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RESUMO

Este trabalho investigou a possibilidade de se produzir um concentrado de minério de ferro
com especificacbes compativeis com o pellet feed Samarco a partir de uma amostra
representativa do overflow dos ciclones de 101,6mm (4 polegadas) de diametro do

Concentrador |.

Essa amostra, denominada lama usina, continha 49,65% de ferro, dso igual a 5um e

percentual de lama (fracdo menor que 10um) igual a 71,22%.

Os ensaios tecnoldgicos envolveram as seguintes etapas: classificacdo granulométrica

(microdeslamagem em tambor), determinacdo do grau de disperséo e flotacéo.

A microdeslamagem mostrou ser um método eficiente de classificagdo. Os ensaios de
dispersdo mostraram que os dispersantes hidroxido de sodio, hexametafosfato de sddio e
poliacrilato de sédio alcancaram os mesmos niveis de dispersdo e que os dispersantes
hexametafosfato de sodio e poliacrilato de sédio sdo os mais eficientes para promover a

dispersdo dos minerais portadores de alumina e fosforo, respectivamente.

Os ensaios de flotacdo, seguindo o planejamento fatorial de experimentos (DOE),
mostraram que o fator dosagem de eteramina foi o mais significante dentre os fatores
estudados para as variaveis resposta teor de silica no concentrado e recuperacdo metalica. Os
ensaios de flotacdo com adicdo dos dispersantes hexametafosfato de sédio e poliacrilato de
sodio aumentaram o teor de silica no concentrado concomitantemente com o aumento da

recuperacdo metalica.

O ensaio de cinética de flotagdo mostrou ser necessario aumentar o tempo de flotagdo para
alcancar um teor de silica no concentrado compativel com a especificacdo do pellet feed

reducdo direta Samarco (SiO; < 1,13%).
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ABSTRACT

This study investigated the possibility of producing an iron concentrate meeting the
specifications of Samarco’s pellet feed from a representative sample of the 101.6mm (4

inches) cyclone overflow of Concentrator I.

This sample, designated as plant slimes, containing 49.65% iron, d50 equal to 5um and

percentage of slimes (fraction passing 10um) equal to 71.22%.

The technological tests involved the following steps: classification (in microdesliming
drum), determination of the dispersion degree, and flotation.

Microdesliming proved to be an efficient method of classification. The results showed that
the dispersants sodium hydroxide, sodium hexametaphosphate, and sodium polyacrylate
achieved similar levels of dispersion and also that the dispersants sodium
hexametaphosphate and sodium polyacrylate are the most effective reagents to promote

dispersion of the alumina and phosphorus bearing minerals.

Flotation tests, following the factorial design of experiments (DOE), showed that the factor
etheramines dosage was the most significant among the factors investigated for the response
variables silica content in the concentrate and metallurgical recovery. Flotation tests with
addition of the dispersants sodium hexametaphosphate and sodium polyacrylate presented
increased metallurgical recovery concurrently with increased silica content in the

concentrate.

The flotation kinetics test proved the need of increasing the flotation time to achieve a silica
content in the concentrate meeting the specification of Samarco’s direct reduction pellet feed
(Si0; <1.13%).



CAPITULO 1: INTRODUCAO
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O Concentrador | da Samarco produziu, em 2011, 14,2 milhdes de toneladas de pellet feed e

9,9 milhdes de toneladas de rejeitos, conforme apresentado na tabela I. 1.

O pellet feed produzido no Concentrador | é composto por dois concentrados: o concentrado

Samarco e o concentrado Vale. O concentrado Vale é fornecido para a Samarco com uma

composicdo quimica que atende a especificacdo do pellet feed Samarco, sendo apenas

remoido no Concentrador 1.

Os rejeitos produzidos no Concentrador | da Samarco sdo compostos por dois rejeitos: 0s

rejeitos produzidos nas etapas de flotacdo, denominados rejeitos arenosos, e a lama usina,

proveniente do overflow da etapa de deslamagem.

Tabela I. 1 - Massas e teores dos rejeitos produzidos no Concentrador | em 2011

Massa total | Proporcdo em Massa de Fe Proporcéo de
Produtos Fe (%)
(t/ano) massa (%) (t/ano) massa de Fe (%)
Samarco | 13.315.614 93,62 66,91 8.909.477 93,58
°
o
‘jq:) Vale 907.181 6,38 67,40 611.399 6,42
g
Total 14.222.795 100,00 66,94 9.520.876 100,00
Lama usina | 1.862.083 18,73 49,91 929.366 51,12
§ Rejeitos de
D . 8.077.950 81,27 11,00 888.557 48,88
T flotacéo
04
Total 9.940.033 100,00 18,29 1.817.922 100,00

O apelo ambiental, aliado a elevada perda metalica e aos elevados custos operacionais de

disposicdo e monitoramento desses rejeitos, torna necessario o desenvolvimento de rotas de

processo capazes de beneficia-los e vai ao encontro dos objetivos estratégicos da Samarco.




14

VIEIRA (2009), estudando a producdo de um pellet feed a partir dos rejeitos de flotacdo do
Concentrador 1, desenvolveu uma rota de processo capaz de beneficiar esses rejeitos. Essa
rota de processo, composta por concentracdo magnética e flotacdo em coluna, em escala

piloto, alcangou uma recuperacdo massica de 11% e uma recuperacdo metalica de 68%.

Essa rota de processo, estudada por VIEIRA (2009), foi aprovada tecnicamente pela Samarco

e atualmente encontra-se em fase de estudos de viabilidade econdmica.

Ao beneficiar esses rejeitos de flotacdo, a lama usina passara a responder por 60% da perda
metalica do Concentrador |, tornando ainda mais estratégico o desenvolvimento de uma rota

de processo capaz de beneficia-la.

CASTRO (2010), estudando a producéo de pellet feed a partir da lama usina, testou a flotagcéo
catibnica reversa do quartzo. Esses testes, realizados em célula de flotacdo de bancada, ndo

apresentaram seletividade.

A perda de seletividade no processo de flotacdo, segundo PERES e ARAUJO (2006), é
decorrente principalmente do fenébmeno denominado slimes coating, no qual a atuacdo de
forcas intermoleculares de longo alcance, similares as forcas que determinam a interacao
particula/bolha, promovem a aderéncia de particulas de lamas a outras particulas, mudando

suas caracteristicas superficiais.

De acordo com FUERSTENAU (1980), a flotacdo catibnica reversa do quartzo é mais

influenciada por esse fendmeno que a flotagdo anidnica.

A conclusdo de CASTRO (2010) foi de que a baixa seletividade ocorrida na flotagdo esta
associada a fracdo coloidal presente na lama usina, uma vez que essa fracdo é constituida,
principalmente, pelas fases mineraldgicas portadoras de alumina, fésforo e hidréxido de ferro,

principais causadoras do fendmeno slimes coating na flotacéo catiénica reversa do quartzo.
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CASTRO (2011), estudando a producdo de pellet feed a partir da lama usina, testou a
classificacdo granulométrica (sedimentagdo em cuba de 4L) antes da flotacdo catidnica

reversa do guartzo.

Esta técnica de classificagdo granulométrica permite separar as particulas em fungdo da
velocidade terminal de sedimentacdo (V4), que é alcangada quando ocorre o equilibrio entre a
forca gravitacional e a forca de resisténcia do fluido, sendo essa velocidade determinada pela
equacao de Stokes (LUZ e LIMA, 2001).

A fracdo sedimentada na cuba, denominada underflow, possui uma maior velocidade de
sedimentacdo e a fracdo que permanece em suspensdo, apdés um periodo de tempo pré-
determinado, denominada overflow, possui uma menor velocidade de sedimentacdo. O

underflow compde a alimentacdo da flotagdo e o overflow constitui o rejeito da sedimentacao.

A tabela I. 2 apresenta resultados das anéalises quimicas e das analises de areas superficiais da

lama usina e dos produtos da sedimentacdo em proveta estudados por CASTRO (2011).

Esta técnica de classificagdo mostrou uma tendéncia de enriquecer o ferro e reduzir a

alumina, o fosforo, a perda por calcinacéo e a area superficial (S.E.) para o underflow.

Tabela I. 2 - Resultado do ensaio de sedimentacdo em proveta com a lama usina (CASTRO,
2011)

AmOstras %Fe %Si0; | %AIl,03 %P %PPC | %MnO, (;E/é)
Alimentacéo 48,53 23,28 2,52 0,081 4,49 0,14 7.637
Underflow 50,74 23,57 1,10 0,046 2,61 0,07 4541
Overflow 46,11 19,76 5,32 0,150 8,36 0,29 13.831
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A figura 1.1 mostra uma imagem dos produtos da classificacdo granulométrica estudada por
CASTRO (2011). A cor amarelo ocre predominante no overflow e o alto teor de ferro, em
patamares proximos ao teor de ferro do underflow, indicam uma elevada participacdo de

hidréxido de ferro.

Overflow Un.derflow

Figura 1. 1 - Imagem dos produtos da sedimentacdo em cuba de 4L (CASTRO,2011).

Segundo o autor, a reducdo das fases mineraldgicas portadoras de alumina, fosforo e perda
por calcinacdo alcancada na sedimentacdo permitiu seletividade a etapa de flotacdo, conforme
apresentado na tabela I. 3.

Tabela I. 3 - Analise quimica da alimentacdo (underflow da sedimentacdo em cuba de 4L) e
dos produtos do teste de flotagdo realizado com o underflow da sedimentacdo (CASTRO,
2011)

Amostras Fe SiO, Al,O3 P PPC MnO,
Alimentacéo 50,74 23,57 1,10 0,046 2,61 0,07
Concentrado 65,33 2,24 0,89 0,074 3,20 0,10
Rejeito 40,88 38,51 1,04 0,038 1,89 0,03

Essas tendéncias, observadas por CASTRO (2011), motivaram a realizagdo deste estudo.
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CAPITULO 2: OBJETIVO

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo estudar, em laboratério, a classificacéo
granulométrica (microdeslamagem em tambor), o grau de dispersdo e a flotacdo catidnica
reversa do quartzo para o beneficiamento da lama usina, visando obter um concentrado com

caracteristicas quimicas do pellet feed Samarco.
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CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Descric¢éo do processo produtivo Samarco

A Samarco possui unidades industriais em dois estados brasileiros, com operacdes

realizadas de forma integrada e simultanea.

Em Minas Gerais, localiza-se a unidade industrial de Germano, situada no municipio de
Mariana, onde sdo feitas as operacOes de extracdo do minério, beneficiamento e o inicio do
transporte do concentrado de minério de ferro. O beneficiamento é realizado em duas
usinas, denominadas Concentrador | e Concentrador Il, e o transporte é feito por dois
minerodutos, denominados mineroduto | e mineroduto Il, de 398km que ligam as duas

unidades.

No Espirito Santo, estd instalada a unidade industrial de Ponta Ubu, no municipio de
Anchieta, que possui operacdes de preparacdo dos insumos, pelotizacdo, estocagem e
embarque de pelotas de minério de ferro e pellet feed. O embarque é efetuado em porto
proprio e escoa a producéo para clientes na Europa, Asia, Africa, Oriente Médio e Américas.

3.1.1 Concentrador |

Anualmente sdo lavradas cerca de 27 milhdes de toneladas de minério itabiritico,
proveniente das minas de Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9. O minério lavrado é
transportado por dois sistemas de correias transportadoras até uma instalacdo de
peneiramento e britagem, a seco, onde a granulometria desse minério € reduzida de -150mm

para-12,5mm.

Apds a etapa de britagem, o minério é estocado numa pilha com capacidade de 20.000t, de
onde é retomado por quatro alimentadores rotativos para o Concentrador | de Germano.
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No Concentrador I, 0 minério inicialmente alimenta o circuito de moagem pré-priméria.
Esse circuito de moagem pré-priméria é constituido por dois moinhos de bolas de 5,18m de
diametro por 8,53m de comprimento, operando em circuito aberto, a 74% da velocidade
critica, com 36% de enchimento e poténcia de 3800kW. O tamanho das particulas na
alimentacdo da moagem pre-primaria é de 55% passante em 149um e o produto dessa etapa
possui uma granulometria de 88% passante em 147um e alimenta o circuito de moagem

primaria.

O circuito de moagem primaria € composto por quatro moinhos de bolas que operam em
circuito fechado reverso com quatro baterias de ciclones. Cada um dos moinhos primarios
possui 4,27m de didmetro por 5,18m de comprimento, operando a 71,5% da velocidade
critica, 38% de enchimento e poténcia de 1.430kW. Cada bateria possui seis ciclones de

660,4mm (26 polegadas) de diametro.

O overflow dos ciclones primarios constitui o produto das etapas de moagem pré-primaria e
moagem primaria e possui aproximadamente 12 a 15% de material com granulometria
superior a 149um. Dessa forma, as fases mineral6gicas encontram-se bem liberadas e no

tamanho adequado para o processo de flotacao.

Apés as etapas de pré-moagem e moagem primaria, 0 minério é deslamado em trés estagios
de ciclonagem, constituidos por baterias de ciclones com didmetros de 380mm (15
polegadas), 254mm (10 polegadas) e 101,6mm (4 polegadas).

Para se obter uma deslamagem eficaz, adiciona-se hidroxido de sddio a polpa para elevacéo

do pH. O grau 6timo de dispersdo da polpa ocorre em uma faixa de pH entre 9,0 e 9,5.

A lama usina (overflow do segundo e do terceiro estagio de ciclonagem) € direcionada para
os espessadores de lamas. O underflow do segundo estagio segue para a etapa de flotagcdo

mecénica e o underflow do terceiro estagio segue para a etapa de flotacdo em coluna.

A etapa de flotacdo mecénica, denominada flotacdo convencional, possui quatro linhas
independentes, sendo cada linha constituida por: um condicionador priméario; um
condicionador secundario; um banco rougher, com quatro células; um banco cleaner, com

trés células; um banco scavenger, com quatro células e um banco recleaner, com trés
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células. Cada célula possui um volume de 14,16m* (500ft®). Essa etapa do processo inicia-
se com o condicionamento, nos condicionadores primario e secundario, do minério
proveniente do underflow do segundo estagio da deslamagem com o amido de milho ou

mandioca gelatinizado.

O condicionador secundéario alimenta, por transbordo, o banco rougher. Nesse ponto é
adicionada a amina, que atua como espumante e coletor das particulas de quartzo. O
underflow das células rougher alimenta a etapa cleaner. O underflow das células cleaner
alimenta o banco recleaner. O underflow do banco recleaner é o concentrado final da etapa
de flotacdo mecénica. O overflow das etapas rougher e cleaner alimenta a etapa scavenger.
O underflow da etapa scavenger e o overflow da etapa recleaner retornam na alimentacdo da

etapa rougher. O overflow da etapa scavenger constitui o rejeito final da flotacdo mecanica.

O concentrado do circuito de células mecanicas alimenta trés baterias de ciclones de 254mm
(10 polegadas) de diametro. O underflow desses ciclones alimenta trés moinhos de bolas que
operam em circuito aberto. Esses moinhos tém 5,18m x 10,36m e poténcia instalada de
6000HP. A descarga dos moinhos, juntamente com o overflow dos ciclones, alimentam o

circuito de células mecénicas de grande volume (tank cell).

O circuito de células de grande volume é composto por trés células de 160m® cada, sendo
uma rougher, uma cleaner e uma recleaner. O underflow da célula recleaner constitui o
concentrado final dessa etapa. A etapa scavenger é realizada em uma coluna com dimensdes
de 2,44m de didmetro por 11m de altura e volume de 51,35m®. Essa coluna scavenger é
alimentada pelo overflow das etapas rougher e cleaner. O rejeito scavenger constitui o
rejeito final do circuito de células de grande volume. O concentrado scavenger e o rejeito
recleaner alimentam as trés colunas com dimensdes de 6m x 3m x 13,6m e volume de
244m?,

O underflow do terceiro estagio de deslamagem alimenta trés colunas com dimens6es de 6m
x 3m x 13,6m e volume de 244m?>. O underflow dessas colunas alimenta outras duas colunas
com dimensdes de 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m®. O underflow dessas duas colunas
alimenta uma quarta célula de grande volume de 160m°. O underflow dessa célula,
juntamente com o concentrado do circuito de células de grande volume, alimenta trés

colunas de 3,7m de diametro por 13,6m de altura e volume de 140m°. O underflow dessas
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trés colunas constitui o concentrado final do circuito de flotagdo em colunas e o overflow
dessas trés colunas é encaminhado para as trés colunas com dimensdes de 6m x 3m x 13,6m
e volume de 244m®. O overflow das duas colunas com dimensdes de 6m x 3m x 13,6m e
volume de 244m?® e o overflow da quarta célula de grande volume de 160m?® alimentam um
tanque condicionador, onde é adicionado amido, e entdo alimenta dois estagios de flotacdo
em coluna (rougher e cleaner) com dimensdes 4m x 3m x 12m e 3m X 2m x 12m,
respectivamente. O rejeito do primeiro estagio é rejeito final, o rejeito do segundo estagio
retorna no tanque condicionador e o concentrado do segundo estagio é encaminhado para as

trés colunas com dimensdes de 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m?°.

O concentrado final do circuito de flotacdo em colunas, juntamente com um concentrado
gue a Samarco compra da Vale, alimenta trés baterias de ciclones, cada bateria com
dezesseis ciclones de 254mm (10 polegadas) de didmetro. O overflow dessa ciclonagem é
concentrado final e vai alimentar os espessadores de concentrado. O underflow é dividido
para trés caixas que alimentam outras trés baterias de ciclones, cada bateria com dez
ciclones de 354mm (10 polegadas) de diametro. Essas baterias fecham o circuito com trés
moinhos de bolas de 5,18m x 10,36m e poténcia instalada de 6000HP. O overflow é
concentrado final e também vai alimentar os espessadores de concentrado e o underflow de

cada bateria retorna para o respectivo moinho.

O concentrado final é espessado em dois espessadores de 41m de diametro. O underflow dos
espessadores, com aproximadamente 71% de solidos, é transferido para os tanques de
estocagem do mineroduto. A agua recuperada no overflow desses espessadores, assim como

a agua recuperada nos espessadores de lama, é bombeada para o tanque de agua de processo.

A capacidade anual do Concentrador | de Germano é de 14,2 milhGes de toneladas de
concentrado, sendo 600 mil toneladas de concentrado provenientes da Vale. As
especificacbes quimicas e fisicas dos dois concentrados produzidos no Concentrador | da

Samarco podem ser visualizadas na tabela I111.1.
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Tabela 11l. 1 - Especificagfes quimicas e fisicas dos dois concentrados produzidos no

Concentrador |

Pellet feed | SiOp max) (%) | P may (%) | +74pmpmax (%) | -44pmviny (%) | Blaine (cmZ/g)
CNS 1,65 0,050 3,5 87,2 1725 - 1875
CLS 1,13 0,043 3,5 87,2 1725 - 1875

O fluxograma simplificado do Concentrador | da Samarco é apresentado na figura 3.1.

MOAGEM PRE MOAGEM JESLAMAGEM
PRIMARIA PRIMARIA

FLOTAGAD

CONVENCIONAL

MOAGEM SECUNDARIA

Figura 3. 1 - Fluxograma simplificado do Concentrador | da Samarco.

FLDTAEZJS.D EM TANK CELL

E COLUNA
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3.2 Concentracdo de minérios por flotacéo

A flotagdo é um processo de separacdo que utiliza as diferentes caracteristicas existentes entre
as superficies dos minerais. Nesse método, as particulas minerais sélidas heterogéneas sdo
imersas em meio fluido, usualmente a agua, pelo qual se faz passar um fluxo gasoso,
usualmente o ar (PERES et al, 1980).

Esse processo baseia-se na diferenca da capacidade de particulas aderirem a bolhas de ar.
Devido a esse fato, os reagentes que controlam essa propriedade, como reagentes
hidrofobizantes (coletores), coagulantes, floculantes, dispersantes, ativadores, depressores e
modificadores de carga, desempenham um papel importante na otimizacdo de varios
microprocessos envolvidos. Portanto, a flotagcdo de particulas em suspenséo é um fenémeno

cinético composto por diferentes etapas (microfenémenos).

YOON (1992) propds um modelo probabilistico para esse processo, expresso pela seguinte

equacéo:

P = PcxP axPpxPr Eq. (1)

Onde:

P = probabilidade de flotacao;

Pc = probabilidade de colisdo bolha-particula;

Pa = probabilidade de ades&o entre particulas hidrofébicas e bolhas de ar;
Pp = probabilidade de permanéncia;

Pr = probabilidade de remocéo.

Segundo YOON (1992), a probabilidade de colisdo entre uma bolha de ar e uma particula é
proporcional ao quadrado do didmetro da particula e inversamente proporcional ao quadrado
do didmetro da bolha.

A probabilidade de ades@o bolha-particula € o microprocesso mais importante da flotacdo e
depende de uma série de caracteristicas do sistema de flotagéo, incluindo tamanho de bolha,
tamanho de particula, propriedades superficiais da fase dispersa, temperatura, propriedades

fisico-quimicas da fase continua e condigdes hidrodindmicas.
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A probabilidade de permanéncia (resisténcia) inclui 0s subprocessos que sucedem a captura,
ou seja, ascensdo das unidades bolha-particula e sua recupera¢do com o produto flotado. Os
dois principais fatores nesta etapa sdo: um fator relacionado com a resisténcia ao
cisalhamento na ascensao entre as proprias particulas e outro com o fendmeno de ruptura via
colapso das unidades bolha-particula. Este fator depende, portanto, de pardmetros
termodinamicos (hidrofobicidade), hidrodindmicos (turbuléncia, friccdo, velocidade de
ascensdo, densidade das particulas e aceleracdo das unidades bolha-particula) e fisicos (teor

do material a ser flotado, didmetro das particulas e das bolhas, viscosidade e densidade da

polpa).

A probabilidade de remocao das unidades bolha-particula esta relacionada com a capacidade
de transferéncia dessas unidades ao produto flotado via coleta mecanica e (principalmente nas
colunas de flotagdo) com a probabilidade de drenagem da espuma. A drenagem da espuma
depende da estrutura da espuma (tipo de espumante), concentracdo de soélidos (razédo
agua/solidos), diametro das particulas de ganga e largura dos canais de drenagem. Este fator é
controlado por parametros termodindmicos (hidrofobicidade — angulo de contato) das
particulas e bolhas e por parametros fisicos, como a viscosidade-rigidez (proporcdo de
solidos) da espuma e a agdo mecanica do raspador de espuma.

3.2.1 Propriedades Interfaciais

Interface é a porcdo da matéria situada entre duas fases. Toda interface é tridimensional e
homogénea. As fases, sendo corpos homogéneos, possuem propriedades fisicas e quimicas
constantes numa mesma direcdo. A composi¢cdo quimica de uma interface difere das
composigdes quimicas das fases que a formam. As propriedades da interface ndo séo
constantes na dire¢do de sua espessura, conforme a ilustracdo esquemaética da figura 3.2, e

podem variar também em outras dire¢des (RABOCKAI, 1979).
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Figura 3. 2 - Modelos de interface e interfase (RABOCKALI, 1979).

Considerando-se o0s trés estados da matéria - sélido, liquido e gasoso - é possivel a
identificacdo de cinco tipos de interfaces, sendo que todos os tipos estdo presentes em
sistemas de flotacdo e s&o discutidos a sequir (MONTE e PERES, 2004):

(i) solido/sélido: esse tipo de interface € exemplificado por uma particula mineral recoberta
por lamas de outra espécie, através de um mecanismo essencialmente de atracdo eletrostatica,
fendmeno conhecido como slimes coating, de primordial importancia para a flotagdo, ja que a
particula perde totalmente sua identidade superficial;

(ii) solido/liquido: esse tipo de interface é caracterizado por uma particula mineral imersa em
meio aquoso;

(iii) solido/gés: esse tipo de interface é exemplificado por uma bolha de gas aderida a uma
particula mineral, supondo-se que no momento da adesdo a pelicula liquida sofre um
afinamento até a ruptura;

(iv) liquido/liquido: esse tipo de interface é caracterizado por alguns reagentes imisciveis em
agua; para facilitar o acesso desses reagentes as interfaces solido/liquido e liquido/gas muitas
vezes faz-se necessaria a sua emulsificacao;

(v) liquido/gas: esse tipo de interface é melhor exemplificado pela pelicula liquida que

envolve uma bolha.
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3.2.2 Teoria da Dupla Camada Elétrica

A dupla camada elétrica é o resultado da interacdo existente entre a superficie eletricamente
carregada dos minerais e a fase aquosa. A carga elétrica dos sélidos suspensos em uma polpa
aquosa atrai uma atmosfera de contra-ions. Parte da atmosfera é difusa e a carga de superficie,
em conjunto com a carga difusa, constituem a Dupla Camada Elétrica, mostrada
esquematicamente na figura 3.3 (PARKS, 1965; PARKS,1967), onde distinguem-se as
seguintes zonas:

(i) carga superficial, limitada ou fixada a superficie;

(if) camada de Stern, constituida pelos ions contrarios mais préximos ou em contato com a
superficie; pode-se dizer também que é constituida por ions especificamente adsorvidos.
Abrange o plano interno de Helmholtz, que é o plano que contém os centros dos ions
adsorvidos especificamente, e o plano externo de Helmholtz, que é o plano que contém os
centros dos ions da camada de Gouy mais proximos da superficie;

(iii) a camada difusa ou de Gouy, constituida pelos ions mais afastados da superficie, em
relacdo aos da camada anterior, mas ainda relacionados a superficie por interacdo
eletrostatica. A carga localizada no plano externo de Helmholtz é parte da carga da camada de

Gouy. Ja a carga do plano interno de Helmholtz ndo pertence a camada de Gouy.

Quando as particulas de uma dispersdo deslocam-se em relacdo ao fluido, ou vice-versa,
surge um plano no qual a dupla camada elétrica se parte — o plano de cisalhamento. Com o
deslocamento, sucede o aparecimento de um potencial elétrico (eletrocinético),

correspondente ao potencial do conjunto; esse potencial € denominado potencial zeta (&).

Segundo LEJA (1982), existem técnicas, baseadas em quatro fendmenos eletrocinéticos, que
possibilitam a medida do potencial zeta. Os fendmenos eletrocinéticos referidos sao,
respectivamente:

(i) eletroforese — as particulas eletricamente carregadas deslocam-se em relagdo a um meio
aquoso estacionario, sob a acdo de um campo elétrico;

(ii) eletroosmose — o liquido é movido em relagdo a superficie carregada estacionéria, por
efeito de um campo elétrico;

(iii) potencial de escoamento — um campo elétrico é criado quando o liquido flui através de

um leito poroso carregado;
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(iv) potencial de sedimentacdo — um campo elétrico é gerado quando particulas com

superficies carregadas deslocam-se em relacdo a um liquido estacionario.
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PIH: Plano Intemo de Helmholtz
PEH: Plano Extermmo de Helmholtz

Figura 3. 3 - Estrutura da dupla camada elétrica (PARKS, 1965; PARKS, 1967).

No caso de o potencial zeta se anular devido a uma determinada concentracdo de ions

determinantes de potencial (IDP), chega-se a um ponto chamado de ponto isoelétrico (PIE),

definido como o logaritmo negativo da atividade de um dos IDP para o qual a carga liquida

no plano de cisalhamento é nula.

O ponto de carga zero, PCZ, é definido como o logaritmo negativo da atividade de um dos

IDP, correspondente a carga real de superficie zero, sendo melhor determinado por medida

direta da adsor¢é@o dos IDP. Na auséncia de adsor¢éo especifica, o PIE e 0 PCZ coincidem. Os

ions que reagem com os IDP sdo chamados de determinadores de potencial de segunda
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ordem. Quando a carga é determinada por esses ions, ou por ions especificamente adsorvidos,
a concentracao dessas espécies, que leva a um potencial zeta nulo, é chamada de concentragdo
de reversao de carga, CRC. Por definicdo, ponto de reversao de carga (PRC) € o logaritmo

negativo da CRC.

3.3 Reagentes de flotacédo

Reagentes de flotagdo sdo compostos organicos e inorganicos empregados com o objetivo de
controle das caracteristicas das interfaces envolvidas no processo. De acordo com seu papel
especifico na flotacdo, os reagentes podem ser divididos em coletores, espumantes e
modificadores ou reguladores (PERES et al., 1980).

3.3.1 Coletores

Os coletores tém uma estrutura molecular caracteristica, composta de uma porcao de natureza
molecular (covalente) e outra de natureza polar (ibnica). A porcdo polar pode apresentar
diversas funcBes e a porcdo covalente é sempre uma cadeia organica, de comprimento
variavel, podendo se ramificada e até mesmo ciclica (CHAVES e LEAL FILHO, 2004).

Em solucéo, os coletores tém sua porcédo polar ionizada. A por¢do molecular (ndo polar) néo é
ionizavel e, devido as caracteristicas elétricas das ligacdes covalentes, tem maior afinidade
pela fase gasosa que pela fase liquida. Havendo no sistema uma interface sélido-gés, a
molécula do coletor tendera a se posicionar nessa interface, orientada de modo que sua porcao
ndo-polar esteja em contato com o gas e a porcdo ibnica em contato com a 4gua (CHAVES e
LEAL FILHO, 2004).

LEJA (1982) designou os coletores empregados na flotacdo de ndo sulfetos (exclusive carvao

e grafita) como compostos ionizaveis nao tio.

Os mais importantes compostos ionizaveis ndo tio estdo listados abaixo (MONTE e PERES,
2004):

(i) alquil-carboxilatos, derivados dos acidos carboxilicos ou acidos graxos: RCOOH;
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(ii) alquil-sulfatos e sulfonatos, geralmente de sddio: R-O-SO3'Na* e R-SOs'Na';

(iii) mono e di-alquil-fosfatos, derivados do acido fosforico RPO4H;;

(iv) reagentes menos comuns, como sulfossuccinatos (ROOC-CH,-CH-COONa-SO3Na),
sulfossuccinamatos (RNHCO-CH,-CH-COONa-SO3Na), sarcosinatos (ROCCH,-NH-
COONa) e hidroxamatos;

(v) derivados da aménia (NHs3): aminas primarias (R-NH;) e sais quaternarios de aménio
(R-N(CHa)s*CI).

Os coletores pertencentes aos quatro primeiros grupos, quando ionizados, séo aniénicos (0s
sulfossuccinamatos e 0s sarcosinatos sdo anfotéricos), ao passo que os da familia das aminas

sdo catidnicos.

Entre os compostos hidrolizaveis listados acima, somente sdo empregados em flotacdo
aqueles que apresentam de seis a dezoito carbonos na cadeia. Homologos de cadeia mais
curta que Cg ndo apresentam a necessaria atividade de superficie, enquanto homoélogos mais
longos que Cig tornam-se muito insolGveis. As solucdes de todos esses compostos Sao
fortemente afetadas pelo pH, dando origem a hidrélise ou dissociacdo, que influenciam a
atividade superficial em termos de estabilizar a espécie molecular ou a iénica. Em geral, a
espécie ibnica é empregada como coletor e a molecular como espumante. Os homdlogos de
cadeia longa formam agregados (chamados micelas), em solu¢fes em que a concentracéo esta
acima da chamada concentracdo micelar critica (CMC) e a temperatura esta acima de um
certo valor minimo (“krafft point””) (PERES et al., 1980).

3.3.2 Espumantes

Os espumantes utilizados na flotagdo sdo compostos organicos heteropolares, cuja estrutura é
parecida com a dos coletores. A diferenca reside no carater funcional do grupo polar. O
radical dos coletores é quimicamente ativo e capaz de interagir com a superficie do mineral a
ser coletado, enquanto o radical liofilico do espumante tem grande afinidade com a agua
(PERES e ARAUJO, 2006).

Alguns reagentes utilizados como coletores tém também poder espumante. No caso das

aminas, geralmente adicionadas em pH entre 10 e 11, regido em que existe um equilibrio
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entre a forma idnica e a molecular, aceita-se que a primeira atue como coletor e a segunda
como espumante (PERES e ARAUJO, 2006).

3.3.3 Modificadores

Os modificadores sdo substancias organicas ou inorganicas com acdes diversas, destacando-
se (PERES e ARAUJO, 2006):

(i) ajuste do pH do sistema: efetuado mediante a adi¢cdo de &cidos e bases. Deve-se atentar
para o fato de que o anion do acido e o cation da base poderdo, em alguns sistemas,
adsorverem-se especificamente e alterar as caracteristicas das interfaces envolvidas;

(i) controle do estado de agregacéo da polpa — efetuado mediante a adi¢do de dispersantes e
agregantes (coagulantes e floculantes). Em geral, uma polpa dispersa favorece a flotagéo.
Uma floculacdo seletiva dos minerais que se dirigem ao afundado podera ter um efeito
benéfico (ex.: flotacdo catidnica reversa de minérios de ferro itabiriticos). Os polimeros
naturais e sintéticos tém poder floculante no caso de apresentarem alto peso molecular e séo
dispersantes quando possuem baixo peso molecular;

(iii) ativacdo: efetuada através da adicdo de reagentes capazes de tornar mais eficaz e/ou
seletiva a acdo dos coletores.

(iv) depresséo: efetuada mediante a adicdo de reagentes capazes de inibir a acdo do coletor e
hidrofilizar a superficie dos minerais que se destinam ao afundado. Entre os depressores
organicos destacam-se 0s polissacarideos, em especial 0 amido de milho. Outros depressores
organicos sao 0s taninos e seus derivados, em especial o quebracho, os derivados de celulose

(a carboximetilcelulose € o principal representante) e os lignossulfonatos.

3.4 Flotagéo catidnica reversa do quartzo

Na flotacéo catibnica reversa do quartzo é utilizada a eteramina como coletor do quartzo e o
amido como depressor dos 6xidos de ferro (MONTE e PERES, 2004).

As aminas primarias apresentam baixa solubilidade em &gua. A transformacgdo da amina
priméaria em eteramina primaria confere maior solubilidade ao reagente. A solubilidade é

também favorecida pela neutralizacdo parcial da eteramina, geralmente feita com &cido
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acético. A neutralizacdo é necessaria em termos da solubilidade do coletor, porém graus de
neutralizacdo elevados podem reduzir o indice de remoc¢do de quartzo na espuma. Grande
parte das eteraminas € fornecida com graus de neutralizacdo que variam entre 25% e 30%
(MONTE e PERES, 2004).

Segundo MONTE e PERES (2004) uma maneira de produzir concentrados de flotagéo, pellet
feed fines, mais puros é utilizar, como coletor, uma mistura de etermonoamina e eterdiamina,

reagente com maior poder de coleta.

Na flotacdo catidnica reversa, os minerais de ferro também estdo susceptiveis a flotagdo na
presenca de amina, principalmente as de cadeias maiores, devido a componente eletrostatica
do mecanismo de adsorcdo das aminas. Desta forma, torna-se necessaria a adicdo de um
depressor, que ira permitir a seletividade do coletor para o quartzo, reforcando o carater
hidrofilico dos minerais de ferro. Os reagentes depressores mais utilizados neste sistema sao
os amidos (MAPA, 2006).

O amido pode ser encontrado em vérias frutas, tubérculos, raizes e sementes. E possivel a
utilizacdo de amido extraido de milho, mandioca, batata, trigo, arroz, babacu e outras fontes
(VIEIRA, 1995).

O amido de milho € usado na flotagdo de minério de ferro no Brasil desde 1978. O nome
comercial do produto era Collamil, consistindo de um pé muito fino e de elevada pureza. Era
0 chamado amido convencional. Por razdes comerciais, as empresas iniciaram em 1984 a
busca por amidos alternativos, os chamados amidos nao-convencionais (MONTE e PERES,
2004).

VIANA e SOUZA (1985) realizaram testes, inicialmente em escala de bancada, e
posteriormente em escala industrial, comparando o amido convencional (Collamil) com
amido ndo-convencional (gritz). O preco do amido ndo convencional era equivalente a
metade do pre¢o do amido convencional. Os testes realizados mostraram que o gritz manteve
a recuperacdo de ferro e a qualidade do concentrado, sendo plenamente adequado ao processo

de flotacdo.
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Os amidos ndo modificados sdo insollveis em agua fria e seu emprego como reagente de
flotagdo depende da utilizagcdo de um processo de gelatinizagdo que se baseia na capacidade
que os granulos de amido tém de absorver agua quando molhados ou expostos a umidade. O
amido de milho pode ser gelatinizado por efeito térmico ou por adi¢do de soda caustica, sendo
que o processo de gelatinizacdo por soda caustica é, atualmente, o Unico aplicado
industrialmente no Brasil. A gelatinizacdo por efeito térmico consiste no aquecimento de uma
suspensdo de amido em 4gua a uma temperatura maior que 56°C que permita o
enfraquecimento das pontes de hidrogénio intergranulares e, como consequéncia, 0
inchamento dos granulos, tornando-o solivel (MONTE e PERES, 2004).

O processo de gelatinizacdo por soda caustica consiste na absorcdo de parte do alcali da
solucdo diluida de hidréxido de sddio pelas moléculas da suspensdo do amido. As principais
variaveis do processo sdo o nivel de adi¢ao de soda caustica e o tempo de gelatinizag&o.

O hidroxido de sédio (NaOH), utilizado na gelatinizacdo do amido, libera o &nion hidroxila,
OH’, por dissociacdo i6nica. O hidréxido de sédio possui apenas uma hidroxila (OH),
portanto, € uma monobase. Devido ao seu grau de ionizacdo, que é praticamente 100%, é
classificado como uma base forte e, quanto a sua solubilidade em agua, é classificado como

soltvel.

Segundo IWASAKI et al. (1962), o valor de pH aplicado na flotacdo catidnica reversa do
quartzo, utilizando a eteramina como coletor, estd compreendido entre 8 e 11, sendo a faixa
6tima compreendia entre 9,5 e 10,5, devido a superficie do quartzo estar altamente negativa e

incidir a maior diferenca das cargas superficiais entre a hematita e o quartzo.

3.5 Disperséo

O termo dispersdo é usado para definir o processo completo de incorporacdo de particulas
solidas finamente subdivididas em um meio liquido, de maneira tal que o produto final
constitua um estado uniforme de distribuicdo das particulas sélidas no liquido (GALERY,
1985).

O grau de dispersdo é representado pela resisténcia a agregacao e sedimentagcdo com o tempo.

Uma dispersdo pode entdo ser considerada estavel se ndo houver nenhuma mudanca sensivel
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no numero total de particulas com o tempo. Esse conceito, entretanto, € um tanto arbitréario,

pois depende da escala de tempo sob o qual a observagéo é feita (GALERY, 1985).

Existem alguns caminhos através dos quais o nimero de particulas em dispersdo no meio
aquoso pode vir a diminuir:

(i) sedimentacdo: particulas podem se sedimentar sob o efeito da gravidade. Entretanto, esse
efeito é importante somente para particulas grandes e densas uma vez que somente a agitacédo
térmica é suficiente para manter particulas do tamanho coloidal em suspensao;

(ii) colisdo e agregacgdo: a colisdo entre as particulas é a condigdo obviamente exigida para
que ocorra sua agregacdo. Particulas coloidais experimentam colisdes efetivas sob influéncia
de um numero de fatores interrelacionados tais como, movimento browniano, agitacéo
externa, movimento do fluxo da polpa, viscosidade da polpa, temperatura, percentagem de

solidos, tamanho de particulas, entre outros.

3.5.1 Dispersantes

Os dispersantes sdo reagentes quimicos (organicos e inorganicos) que atuam aumentando a
molhabilidade das particulas minerais e consequentemente a estabilidade de uma dispersao.
De acordo com a teoria DVLO, essa estabilidade é atribuida a repulsdo eletrostatica causada
pela superposicdo da dupla camada elétrica das particulas. O mecanismo de acdo dos
dispersantes seria através da adsorcdo especifica na interface mineral/dgua, aumentando o

maodulo do potencial zeta e com ele a repulsdo entre as particulas (LEJA, 1982).

Os dispersantes mais empregados sdo aqueles que de uma maneira ou outra produzem carga
na dupla camada elétrica. Dentre os principais destacam-se 0s reagentes modificadores de pH,

os silicatos de sodio, os polifosfatos e os poliacrilatos (GALERY, 1985).

A tabela 111.2, modificada de RABELO (1994), ilustra as diferentes classes de agentes

dispersantes empregados em tratamento de minérios.
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Tabela I11. 2 - Agentes dispersantes empregados em tratamento de minérios (modificada de
RABELO, 1994)

hexametafosfato

) tripolifosfato
fosfatos de sédio

pirofosfato

ortofosfato
. silicatos de sodio relagdo SiO»/Na,O de 1,5a 3,5
Inorganicos .
borax Na,B,0O-
) o aluminato NaAIO,
sais de sodio
carbonato Na,COs
fluoreto NaF
hidroxido de sodio NaOH
diaminas H,N-(CH2)n-NH; (n=3 a 6)
amino-alcoois CH3CH-NH,-OH
Organicos | fendis multiplos catecol, pirogalol

monoméricos | acidos policarboxilicos oxalico, hemimelitico, piromelitico

acidos citrico, tartarico, galico

hidroxicarboxilicos

poliacrilato de sodio (CH,=CH-COONa)n 1.000 a 10.000 u.m.a.
lignossulfonatos estrutura muito complexa
Organicos _ ) dextrina
o polissacarideos _
poliméricos carboximetilcelulose

surfatantes etoxilados grupos (OCzH4)n e (OCsHg)n

outros polimeros gelatinas, goma arébica, caseina e taninos

3.5.2 Teste de dispersao

GALERY (1985) investigou a influéncia do estado de dispersio na flotabilidade do sistema
willemita/dolomita. Nesse trabalho, o autor desenvolveu um procedimento experimental

conhecido como teste de dispersao.
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A aparelhagem original proposta, ilustrada na figura 3.4, consiste em um tubo de
sedimentacdo de acrilico, apoiado em agitador magnético, com capacidade de polpa de
200mL. O tubo é provido de orificio para descarga da fase dispersa. O controle de pH é feito
acoplando-se o eletrodo na parte superior do tubo, permitindo leituras e modulacédo de pH
imediatas. O procedimento adotado era condicionamento na presenca de reagentes durante
5min, seguido de sedimentagdo da polpa durante outros 5min e coleta do material em

suspensdo. A percentagem de material disperso, D, é calculada pela expressao:
%D = (Mst=5")/(Mst=0") x 100
Sendo:

Mst=5" material em dispersdo apos Smin de sedimentagao e Mst=0" material em

disperséo no tempo zero.

<« Eletrodo

<— Tubo de
sedimentacdo

Barra magnética — @ — | :'
Agitador
% -
magnetico

Figura 3. 4 - Aparelhagem proposta por GALERY (1985).

SILVA (1994) estudou o estado de agregacdo de suspensdes de minério de ferro. O autor

utilizou como ferramenta experimental um tubo de sedimentacdo similar aquele
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desenvolvido por GALERY (1985). A amostra estudada, proveniente da Samarco, foi
submetida a ensaios de sedimentacdo sob diferentes condi¢cGes de pH e concentracdes de
reagentes na polpa. Foram utilizados modificadores de pH, eletrélitos inorganicos,
polimeros e misturas de eletrdlitos inorganicos com polimeros, em diferentes concentracdes.
Foram utilizados silicatos de sodio (relagdo SiO,/Na,O iguais a: 1,00; 2,15 e 3,25),
hexametafosfato de sodio, borax, cloreto férrico, sulfato de aluminio, &cido citrico, acido
policarboxilico anidnico, floculantes aniénicos e amido de milho de alto grau de pureza. Os
reagentes mostram-se mais efetivos na faixa alcalina de pH, destacando-se o

hexametafosfato de sédio como dispersante e 0 amido de milho como floculante.

LIMA (2001) selecionou amostras representativas de nove tipologias de minérios de ferro
dos complexos de Alegria e Fabrica Nova (VALE Alegria) para avaliacdo de desempenho
frente aos processos de deslamagem e flotagdo. A primeira etapa do procedimento
experimental foi a execucdo de ensaios de dispersdo com as lamas de cada uma das
amostras. A fracao abaixo de 150um foi diluida a 20% de s6lidos em peso em uma proveta
de vidro de 2L de volume, que foi agitada manualmente e deixada em repouso por 2min.
Apos esse tempo de sedimentacdo o overflow era coletado até a interface, repetindo-se essa
operacdo mais duas vezes, sendo o sobrenadante, lama, utilizado nos ensaios de disperséo,
no tubo de sedimentacdo semelhante aquele utilizado por GALERY (1985). Essa lama era
adicionada no tubo contendo 2,5% de sélidos em peso, seguindo-se adi¢cdo do agente
dispersante, soda caustica, até atingir-se o nivel de pH desejado. A polpa era entdo agitada
com auxilio de bastdo magnético durante 5 min, a agitacdo era retirada e a sedimentacdo
ocorria por 1min. O sobrenadante era coletado de orificio situado a 1/5 da base do tubo.

Underflow e overflow eram secados e pesados, visando a determinacao do grau de disperséo.

A avaliacdo da influéncia da presenca de lamas na performance da flotacdo era efetuada a
partir de ensaios que passaram a ser designados em concentradores de minérios de ferro
como testes de “Dy-pass de lamas”. Esses testes simulam diferentes eficiéncias de
deslamagem, considerando-se que zero, 1, 2, 3 ou 4 deslamagens corresponderiam
aproximadamente a niveis de by-pass de, respectivamente, 33%, 10%, 4%, 1% e 0,4%. O
minerio (polpa a 50% de solidos em peso) era adicionado a cuba de PVC de 4L. A polpa de
minério de ferro era homogeneizada por agitagdo manual e deixada em regime de
sedimentagdo durante 5min. O sobrenadante era coletado acima da marca de 1,6L,

simulando a deslamagem da polpa. O by-pass, BP, era calculado pela expresséo:
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BP = [(1,6 — Vmin)/(4,0 — Vmin)]"

Sendo:

Vmin = volume de minério na cuba de PVC; n = nimero de etapas de deslamagem.

A maioria das amostras apresentaram aumento no grau de dispersdo com a adi¢do de soda
caustica, sendo a maxima dispersdo obtida entre pH 7,5 e 8,5. Apenas uma amostra
apresentou grau de dispersdo estdvel em toda a faixa de pH estudada (5,5 a 10,5). O
percentual de lama presente na etapa de flotacdo (by-pass) afeta de maneira distinta a
seletividade de cada uma das amostras estudadas, sendo, em geral, observada melhor
seletividade para niveis de by-pass inferiores a 4%. Uma amostra somente respondeu bem a
flotacdo ap6s a quarta deslamagem e outra manteve seu desempenho deficiente mesmo

apos esse Ultimo estagio de deslamagem.

3.5.3 Utilizacao de dispersantes na flotacdo

SILVESTRE (2007), estudando a utilizacdo de dispersantes na flotacdo de minérios
provenientes do deposito de sulfetos de chumbo e zinco de Paracatu, testou 9 tipos de
dispersantes e 6 misturas entre eles. Foram testados silicatos de sodio (relacdo SiO,/Na,O
iguais a: 1,00 e 3,27), hexametafosfato de sodio, meta silicato de sodio, dispersol da
Clariant, 7220 da Nalco, hidroxido de sddio, poliacrilato de sédio e carbonato de sddio. De
acordo com o autor, de todos os dispersantes testados na flotacdo de zinco, dois
apresentaram resultados satisfatorios, o poliacrilato de sédio e o dispersante
hexametafosfato de sodio, uma vez que esses reagentes contribuiram para 0 aumento

significativo de recuperacdo de zinco sem prejudicar a qualidade do concentrado.

GONTHNO (2010), estudando a acdo de dispersantes na flotacdo cationica reversa do
quartzo, testou dois polieletrdlitos em seis amostras de itabiritos provenientes de diversas
minas do Quadrilatero Ferrifero. Essas amostras foram classificadas em 150um, deslamadas
e submetidas a ensaios de flotacdo. Os experimentos objetivaram aumentar a seletividade da
flotagdo e consequentemente aumentar a recuperacdo metalUrgica, atraves da reducdo da

atracdo eletrostatica entre o quartzo e a hematita.
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Como reagentes dispersantes foram testados hexametafosfato de sédio e poliacrilato de
sodio. Os resultados obtidos nesse estudo mostraram aumentos na recuperagdo metalurgica
que variaram entre 0,3 a 12,7 %, sendo 0 ganho em recuperacdo metallrgica diretamente
proporcional ao teor de silica na alimentacéo. Outra observacao feita pelo autor nesse estudo

foi a tendéncia de aumento no teor de silica do concentrado.

3.6 Influéncia de lama no processo de flotacao

O maior problema enfrentado atualmente no processo de flotacdo catidnica reversa do
quartzo é a recuperacdo do minério de ferro na presenca de lamas. As propriedades
superficiais das lamas influenciam na criagdo de recobrimentos de lamas sobre as particulas
(slimes coating), alteram a rigidez da espuma, interferem no contato bolha—mineral e tornam
pouco efetiva a atuacdo dos reagentes, por suas interacfes com as lamas que possuem areas
superficiais enormes quando comparadas com as das particulas do minério (OLIVEIRA,
2006).

SOMASUNDARAN (1980) classificou as particulas, com base em seu tamanho e
comportamento em meio aquoso, da seguinte forma:

(i) finos: particulas que ndo sdo facilmente separédveis por processos fisicos de concentragéo e
cujo tamanho meédio esta compreendido entre 10um e 100um;

(ii) ultrafinos: particulas que ndo sdo facilmente separadas por processos convencionais de
concentragdo, inclusive a flotacdo, e cujo tamanho medio estd compreendido entre 1um e
10pm;

(iii) coloides: particulas cujo tamanho médio ¢ inferior a 1pum;

(iv) lamas: misturas de coloides e ultrafinos naturais e aqueles gerados em processos de

cominuicdo. Uma caracteristica das lamas € ter uma sedimentacdo bastante lenta.

IWASAKI et al. (1962) estudaram os efeitos de lamas na flotagdo de minério de ferro. Dentre
as conclusdes obtidas nesse estudo, as seguintes devem ser ressaltadas com relacédo a flotacéo
catibnica:

(i) as lamas interferem na separagdo tanto por slimes coating como atraves do consumo de

coletor;
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(i) caulinita parece ter apenas um pequeno efeito na flotacdo catidnica do quartzo em pH
igual a 6. O PIE da caulinita ocorre em pH igual a 3,3;

(iii) a flotabilidade e a intensidade de slimes coating do quartzo na presenca de lamas de
oxidos de ferro sdo extremamente dependentes do tamanho e da quantidade de lamas
presentes;

(iv) o efeito do tamanho de particula da lama é de extrema importancia no sistema quartzo-

lamas de goethita, sendo mais nitido na flotacao catibnica.

A figura 3.5 (KLASSEN e MOKROUSOQV, 1963, apud de ARAUJO, 1982) apresenta de
forma esquematica os possiveis efeitos de particulas muito finas no processo de flotagdo. A

analise dessa figura facilita a compreensdo de alguns fendmenos que ocorrem rotineiramente.

Particulas ruito finas

Y

Mazsas pequenas Altas superficies especificas
Pequena probabilidade de Adsargo de grande quantidade |
colisdo comn as bolhas de reagentes -

Altas taxas de dissolugdo em
agua

— |  Seguem o fluxo da polpa

Recobrimento de grandes areas| |
de outras particulas e de bolhas

Alta reatividade superficial

Interagdes nao especificas com

+— 5 Aurnento da solubilidade
05 reagentes

Altas taxas na reagdo de
supetficie

Aumento da hidratagio —

Figura 3. 5 - Possiveis efeitos de particulas muito finas na flotacdo (KLASSEN e
MOKROUSOV, 1963, apud de ARAUJO, 1982).
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Segundo FUERSTENAU (1980), o aumento do consumo de reagentes deve-se a elevada area

superficial das lamas, o que confere a essas particulas um alto poder de adsorcao.

Outra causa da influéncia das particulas finas no consumo de reagentes pode ser a alta energia
de superficie, devido ao maior nimero de extremidades, cantos e imperfeicGes
cristalograficas, ocasionando um aumento na tendéncia de ocorréncia de adsorcdo ndo
especifica do coletor, que acontece de forma a desconsiderar a natureza eletroquimica ou
elétrica da dupla camada (FUERSTENAU, 1980).

SANTOS (2003) afirmou que a perda de recuperacdao 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 4gua que recobrem as bolhas de ar da espuma.

BORGES (1993), estudando o arraste na flotacdo catidnica reversa de minérios de ferro,
comprovou que a recuperacdo 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 fridvel, confirmando assim a presenca do mecanismo de
arraste nesse sistema de flotacdo. Concluiu também que esse arraste ndo é proporcional a

recuperacdo da agua no flotado.

Outra observacdo de BORGES (1993) é a diferenga no comportamento da capacidade de
drenagem da espuma na presenca e na auséncia do amido de milho. Para uma das amostras
estudadas por ela, particulas hidrofilicas na faixa de tamanho proxima a 15um somente

dirigiram-se ao afundado com a adi¢do 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. A adi¢do 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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TURRER e RABELO (1999), estudando diferentes tipos de minérios do complexo de Alegria
observaram que alguns tipos e/ou frentes de lavra, quando alimentados na usina de
concentracdo, mesmo figurando em pequenas proporcdes nas blendagens, produzem lamas
em quantidades e caracteristicas diferentes das usuais, levando a quebra do processo de
clarificacdo das aguas dos espessadores. Nessas condi¢des, a agua de processo apresentava-se

turva devido a maior presenca de particulas ultrafinas e coloidais.

Esta d4gua provoca grande instabilidade no processo de flotacdo, traduzida por repetidas e
stbitas elevacbes do teor de silica no concentrado, quedas na recuperacdo metalica e
consequentes aumentos no consumo de reagentes. A ocorréncia desse fato, frequentemente,

vem acompanhada da elevacgdo do teor de alumina no concentrado.

TURRER E RABELO (1999) construiram uma curva de regressdo da variacdo do teor de

silica com o aumento do teor de alumina no concentrado, conforme mostrado na figura 3.6.

I
]

%Si0,

=]
=l

0.23 0.27 0.31 0.35 0.39 0.43 0.47
2%A1,04
Figura 3. 6 - Correlacdo entre os teores de alumina e de silica no concentrado da flotacéo
(TURRER e RABELO, 1999).

A interpretacdo dada pelos autores a esta influéncia é ligada ao efeito prejudicial das

particulas ultrafinas e coloidais na seletividade do processo de flotacao.

CASTRO et al. (2011), estudando o efeito do pH de dispersdo na etapa de deslamagem e
flotagdo, mostraram que o pH de dispersdo tem uma elevada correlagdo com a reducdo de

alumina no underflow da deslamagem e com a reducao de silica na flotacéo.
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SOUZA Jr. (1994), estudando a influéncia da presenca de lamas na flotagdo de minérios de
ferro, verificou que quanto maior a perda de minerais de ferro e argilominerais ultrafinos na
deslamagem, maiores foram os valores de recuperacdo metalurgica na flotacdo e menores
teores de silica no concentrado, evidenciando a influéncia negativa da presenca de finos e

lamas na flotacg&o.

3.7 Rotas de beneficiamento para o tratamento das lamas de minério de ferro

OLIVEIRA (2006), estudando a producdo de um concentrado de minério de ferro a partir do
underflow do espessador de lamas, proveniente da usina de Concei¢do, mostrou que a melhor
opcdo de concentracdo estudada consistiu na utilizacdo de circuito de deslamagem em
hidrociclone e concentracdo por flotacdo. Na primeira fase desse estudo, amostras do
underflow do espessador de lamas foram submetidas a analises quimicas e mineraldgicas
globais e em faixas granulométricas, para determinar a composicao e as fontes dos principais
contaminantes (SiO,, Al,O3 e P). Quanto ao aspecto mineral6gico, na fracdo +0,045mm
confirmou-se que o principal mineral portador de SiO; é o quartzo e este representa 20% em
massa. Na fracdo -0,045mm, a hematita corresponde a pouco mais de 55%, e a caulinita, um
silicato de aluminio, ocorre como mineral de ganga mais abundante. Na fracdo (-0,045mm
+0,020mm), o quartzo responde por quase todo o teor de SiO, e na fracdo (-0,009mm) a
caulinita responde por 70,0% do teor total de SiO,. As principais fontes de alumina séo:
caulinita, moscovita e gibsita. A fracdo (-0,009mm), que representa 36,8% em massa da
amostra global, foi descartada para a barragem de lamas, pois apresentou teores de P=0,167%
e Al,03=18,0%. A qualidade quimica e recuperacdo em massa atenderam as premissas do
trabalho, mesmo sem maiores otimizacfes. A deslamagem mostrou ser um eficiente metodo

para eliminacdo dos elementos deletérios como Al,O3, P e em alguns casos SiO..

ROCHA (2008), estudando uma rota de beneficiamento para a lama, proveniente da usina de
Casa de Pedra, mostrou que a deslamagem em hidrociclones e a flotacdo em colunas
alcancam alta seletividade. Foi constatado que, com o processo de flotacdo cationica reversa
em colunas, utilizando-se dosagens mais elevadas de reagentes (neste caso depressor),
conseguem-se boas recuperagdes de ferro, da ordem de 60% de recuperacdo massica e 80%
de recuperacao metalica na flotacdo, 6timos teores no concentrado (abaixo de 1% de silica) e

de rejeito (cerca de 12% de ferro), além de alta seletividade no processo.
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CASTRO (2009), estudando a producédo de pellet feed a partir do underflow do espessador
de lamas do Concentrador | da Samarco, utilizou o equipamento piloto de separagéo

magnética Slon 500 nas etapas rougher e cleaner.

O separador magnético Slon foi projetado especificamente para suprir algumas falhas dos
separadores eletromagnéticos de alta intensidade (WHIMS), como capacidade reduzida para
finos, entupimento das matrizes e aprisionamento de particulas ndo magnéticas (VIEIRA,
2009).

Segundo CASTRO (2009) o desempenho do equipamento de separagdo magnética Slon 500
foi afetado diretamente pelo material testado, uma vez que o underflow do espessador de
lamas encontrava-se coagulado e floculado, causando entupimento das matrizes e,

consequentemente, dificultando a redug&o de silica.

A tabela 111.3 mostra resumidamente as caracteristicas das lamas e os resultados alcancados

pelos autores descritos neste capitulo.



Tabela I11. 3 - Caracteristicas das lamas testadas e os resultados alcangados pelos autores citados neste capitulo
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Alimentacdo (Lama) Concentrado
__ _ i __ _ Recuperacéo
Autor Rota de processo Analise quimica % retido acumulado Analise quimica o
_ _ massica global
Fe SiO, | AlL,O3 P PPC +45um +11um Fe SiO, | AlL,O4 P PPC
Deslamagem e
OLIVEIRA, o
2006 flotacdo cationica | 42,03 | 27,61 | 7,09 | 0,069 | 3,91 | 13,05 61,95 |68,43|0,68| 0,41 | 0,024 | - 34,08
reversa do quartzo
Deslamagem e
ROCHA, o
2008 flotagdo catidnica | 38,23 | 37,05 | 4,36 | 0,071 | 3,65 0,00 14,28 67,8 [ 0,61 | 0,61 0,042 | 1,72 19,00
reversa do quartzo
CASTRO, |Concentracédo
_ 49,61 | 18,67 | 3,85 | 0,110 | 6,04 1,72 28,09 |64,15|4,29 | 1,22 | 0,060 | 2,42 16,77
2009 magnética




45

CAPITULO 4: METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo envolveu guatro etapas:
(1) amostragem e preparagdo da amostra;

(i1) caracterizagdo da amostra;

(iii) execucdo dos ensaios de dispersao;

(iv) execucdo dos ensaios de flotacao.

4.1 Amostragem e preparacao da amostra

A amostra utilizada nos ensaios de dispersdo e flotacdo foi formada por incrementos
coletados durante 6 dias, sendo 3 dias de campanha para producao de pelotas de alto forno e 3
dias de campanha para producdo de pelotas de reducdo direta. Esses incrementos foram
coletados na tubulacdo geral de lama usina, através de um amostrador. Para garantir a
representatividade do Concentrador |, as condi¢cOes de coleta das amostras foram as seguintes:
as trés minas (Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9) em operacdo; dois moinhos pré-
priméarios e quatro moinhos primarios em operacdo, com alimentacdo minima de 1600t e
maxima de 1750t por pré-moinho. Apds coletar cada incremento, representando 1 dia de
amostragem, esse era transferido para 9 tambores de 200L, conforme apresentado na figura
4.1.

Figura 4. 1 - Tambores utilizados nos ensaios de microdeslamagem.
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Cada incremento coletado (9 tambores de 200L) foi deslamado, objetivando adequar a
granulometria e a composicdo quimica da lama usina para a flotacdo. A deslamagem
(classificacdo granulomeétrica) foi realizada nos proprios tambores de 200L, sendo os produtos
dessa classificacdo granulométrica (overflow e underflow) separados segundo a velocidade

terminal das particulas.

Essa técnica de deslamagem, denominada microdeslamagem em tambor, é uma adaptacao do
béquer de sedimentacdo descrito por LUZ e LIMA (2001). A lama usina foi colocada em
tambores de 200L, até o volume de 132L (50cm da altura “H”), dispersada manualmente,
com auxilio de um bastdo, e o pH foi ajustado para 11, com adicdo de hidroxido de sédio,
diluido a 50% p/v. O percentual de sélidos foi mantido tal qual amostrado, variando entre 4%
e 6%. Posteriormente, os tambores foram colocados em repouso e ao final de um tempo pré-
determinado foi coletado o sobrenadante de cada tambor. Esse sobrenadante foi coletado
através de um registro localizado a 8cm da altura “H”, conforme esquematizado na figura
4.2. Os tambores foram preenchidos novamente com &agua até o volume de 132L, a polpa
agitada manualmente e o pH ajustado para 11. Esse procedimento foi repetido por mais 2

VEZES.

Figura 4. 2 - Desenho esquematico representando as dimensdes e a altura do registro
utilizado para descarga do overflow dos tambores utilizados nos ensaios de

microdeslamagem em tambor.

O célculo da velocidade terminal foi determinado através da equacdo de Stokes, conforme
mostrado na equacdo (2). Apods calcular a velocidade terminal de sedimentacdo para um
determinado tamanho de particula, tem-se o tempo necessario para que esse tamanho de
particula migre da superficie do liquido (H = 50cm) para a regido localizada abaixo do

registro (H < 8cm).
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v _9yglep—pl)
' 187

Eq. (2)

Onde:

V, = velocidade terminal da particula (m.s™), dp = didmetro da particula (m), g = aceleracéo
da gravidade (m.s”®), p, = densidade da particula (kg.m™), p = densidade do fluido (kg.m™)
n = viscosidade do fluido (N.s.m™) (n= 0,001 N.s.m™ para a 4gua a 20°C).

Foram adotados os seguintes parametros para o calculo da velocidade terminal (Vy): dp = 5um
(hematita, quartzo e goethita), pHematita = 5.300kg.m’3, PQuartzo = 2.600kg.m’3, PGoethita =
3.800kg.m™, p_ = 1.000kg.m™, 1 = 0,001 N.s.m™.

Apo6s definir os pardmetros utilizados na equacdo de Stokes, foi calculada a velocidade

terminal para as particulas de hematita, quartzo e goethita:
V't Hematita = Zlcm-h-l, Vi Quartzo = 7,80m.h'1, V't Goethita = 13,7cm.h'1.

Sendo a distancia percorrida pelas particulas igual a 42cm (H = 50cm até H = 8cm), tem-se
um intervalo de tempo igual a 2 horas para ocorrer a migracdo das particulas de hematita

maiores ou iguais a Sum para a regido do tambor localizada abaixo do registro.

WILLS (1992), apud LUZ e LIMA (2001) mostrou que a eficiéncia de remocdo de cada

classe das particulas indevidas (de didmetro: d; < d) é dada pela equacéo (3).

bl

Onde:
S = distancia percorrida entre a lamina liquida e o registro (m), H =altura da lamina liquida
(m), di = didmetro da particula a ser removida (m), d = didametro de corte (m), n = nimero de

ciclos de diluicdo/decantagéo.
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No final dos 6 dias de coleta dos incrementos, foi gerado 1 composto representando a lama
usina, alimentacdo da microdeslamagem em tambor, e outros dois compostos representando

o0s produtos (overflow e underflow) da microdeslamagem em tambor.

O composto formado pelo underflow da microdeslamagem em tambor compds a alimentagéo
dos ensaios de disperséo e flotagdo e o composto formado pelo overflow constituiu o rejeito

da microdeslamagem em tambor.

4.2 Caracterizacao das amostras

Foram utilizados os seguintes métodos para a caracteriza¢do das amostras:
(i) andlise quimica quantitativa (ICP-OES, dicromatometria e gravimetria);
(ii) analise granulométrica (peneiras e granulémetro a laser);

(iii) medida de area de superficie especifica;

(iv) microscopia eletrénica de varredura e microanalise.

Os procedimentos gerais para cada um desses métodos sdo descritos neste tdpico.

4.2.1 Andlise quimica quantitativa

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério Quimico da Samarco, conforme
procedimento interno. Nesse procedimento, os teores de Al,O3, P e MnO foram determinados
por um espectrdmetro de emissao éptica com plasma acoplado indutivamente (ICP- OES), da
marca Varian, modelo 725-ES. Os teores de ferro foram determinados por dicromatometria
(método TiCls) e os teores de PPC foram determinados por gravimetria (calcinagdo em forno
mufla a 1000°C). Os teores de SiO, foram determinados via ICP-OES para valores menores

ou iguais a 7%. Para valores superiores, foram determinados por diferenca.

4.2.2 Andlise granulométrica

A analise granulométrica da amostra foi realizada no Laboratério de Controle de Processo da

Samarco, conforme procedimento interno. Nesse procedimento, foram utilizadas peneiras da
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série Tyler, com as seguintes aberturas: 297um, 210um, 149um, 105pum, 74pum, 53um, 44pum
e 37um. As peneiras usadas foram da marca Bronzinox, com 20cm de diametro e 7cm de
altura. Nesse procedimento a amostra foi classificada a imido em peneira de 37um. O
oversize foi secado em estufa e submetido a um peneiramento a seco utilizando um

peneirador, tipo Rotap, da marca Haver, durante 20min.

A distribui¢ao granulométrica da fragdo da amostra passante em 37um foi determinada em
um granuldmetro a laser Mastersizer Micro, da Malvern Instruments. Foi utilizada uma
solucdo de hexametafosfato de sodio (0,05%p/v). Os didmetros reportados foram: 35um,

30pm, 25um, 15um, 10pm, Sum e 1pm.

4.2.3 Superficie Especifica

As analises segundo o método de Blaine foram realizadas no Laboratorio Quimico da
Samarco, conforme procedimento interno. Nesse procedimento, o peso da amostra a ser
utilizada no ensaio é definido de acordo com seu peso especifico, determinado em um
picndmetro a hélio, modelo Pentapyc 5200 E, da Quantacrome. A amostra é introduzida na
célula do equipamento, acoplada no topo de um tubo em U, preenchido parcialmente com
6leo. Desloca-se a coluna de 6leo até o topo de um dos lados do tubo e, operando uma
valvula, permite-se que essa coluna desloque-se gravitacionalmente, o que faz passar pela
celula um fluxo de ar. O tempo de deslocamento é cronometrado e é diretamente proporcional
a area superficial especifica da amostra. Foi utilizado um permeametro de Blaine da marca

Solotest.

4.2.4 Microscopia eletronica de varredura e microanalise

As analises foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletronica e Microanalise do
DEMET da EEUFMG. A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada em um
microscopio da marca FEI, modelo INSPEC T550, com espectrdmetro de dispersdo de
energia da marca EDAX, modelo GENESIS.
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Essa técnica foi utilizada para identificar os minerais portadores de ferro, alumina e fosforo.
Simultaneamente, através da microanalise, procurou-se determinar a composi¢cdo quimica

elementar pontual das particulas portadoras de ferro, alumina e fosforo.

4.3 Ensaios de disperséo

A literatura mostra a importancia de um maior grau de dispersdo dos finos de minério para
obtencdo de melhores condicOes de flotagcdo, sendo assim, foram realizados ensaios de
dispersdo com diferentes tipos de reagentes. Foram avaliados os efeitos das dosagens dos
reagentes dispersantes na polpa mineral. Os procedimentos adotados nestes ensaios de
dispersdo realizados com o underflow da microdeslamagem em tambor, alimentacdo da

flotagéo, séo descritos a seguir.

A primeira etapa do procedimento experimental foi a execucdo de ensaios de dispersao com
o underflow da microdeslamagem em tambor. O procedimento adotado neste estudo € uma
adaptacdo daquele descrito por LIMA (2001). O underflow foi diluido a 20% de sélidos em
peso em uma proveta de 2000mL de volume, que foi agitada manualmente e deixada em
repouso por 5min. Apos esse tempo de sedimentacdo, o sobrenadante (overflow) foi coletado
até a marca de 1200mL. Em seguida o volume foi completado com agua até a marca de
2000mL, agitado manualmente e deixado em repouso por 5min. Apos esse tempo o overflow
foi coletado até a marca de 1100mL. Em seguida o volume foi completado novamente com
agua até a marca de 2000mL, agitado manualmente e deixado em repouso por mais 5min,

apos esse tempo o overflow foi coletado até a marca de 1000mL.

Na segunda etapa deste procedimento, as 3 aliquotas de overflow formaram um composto
qgue foi utilizado nos ensaios de dispersdo, realizados em proveta de 500mL. O
procedimento adotado neste ensaio foi similar ao tubo de sedimentagdo descrito por
GALERY (1985). Esse overflow foi adicionado na proveta de 500mL, contendo 2,5% de
solidos em peso, agitado com auxilio de um agitador mecanico e deixado em repouso por
5min, ap0s esse periodo o overflow foi coletado através de um orificio situado a 1/5 da base

da proveta.
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Os ensaios foram realizados com adicao de hidréxido de sodio, nos niveis de pH iguais a
8,75, 9,5, 10,0, 10,5, 11,0 e 11,5 e com adicdo de hexametafosfato de sodio da Sulfal
Quimica e de poliacritlato de sédio da Buckman, nas dosagens de 0g/t, 75¢/t, 150g/t, 300g/t,
6009/t e 1200g/t. As solucdes de dispersantes foram preparadas nas concentracGes de
1%pl/v.

Para verificar o efeito dos dispersantes, hidroxido de sodio, hexametafosfato de sodio e

poliacrilato de sodio, foi calculado o grau de dispersao (GD), conforme definido a seguir:

GD(%) = [Massa overflow / (Massa overflow + Massa underflow)] x 100  Eq.(4)

Onde:
Massa overflow — fracdo da amostra em suspensdo apds 5min de sedimentacéo.

Massa underflow — fracdo da amostra afundada ap6s 5min de sedimentacéo.

4.4 Ensaios de flotacao

Os ensaios tecnoldgicos de flotacdo catidnica reversa do quartzo em célula mecanica de
laboratdrio foram realizados em uma célula de flotacdo Wenco de 2400mL, com rotacdo de
1300rpm. O depressor dos minerais de ferro utilizado foi o amido de mandioca, fornecido
pela Amafil, gelatinizado com hidroxido de sédio, na proporcdo massica 5:1. Os coletores
utilizados foram eterdiamina TOMAH DA16 - 30 e etermonoamina PA 14F-30, ambas
fornecidas pela Air Products. Os dispersantes utilizados foram o hexametafosfato de sodio da
Sulfal Quimica e o poliacritlato de soédio da Buckman. As soluc6es de depressor, hidréxido de
sodio, coletor e dispersante foram preparadas nas concentracfes de 1%p/v. O percentual de
solidos foi mantido tal qual o underflow da microdeslamagem em tambor, sendo esse igual a
30%.

Os ensaios de flotagdo em bancada foram realizados conforme a metodologia do Laboratorio
de Controle de Processo da Samarco, descrita a seguir.

Adiciona-se na cuba de flotacdo o underflow da microdeslamagem em tambor. Agita-se a

polpa, adicionando-se em sequéncia o volume de amido correspondente a dosagem desejada,
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e condiciona-se por 5min. Ajusta-se o pH com a solucdo de soda. Acrescenta-se o0 volume de
amina correspondente a dosagem desejada e condiciona-se por 1min. Abre-se o ar da célula e
inicia-se a flotacdo, removendo-se manualmente, com espatulas, a espuma da cuba durante

3min.

Nos testes em que foram dosados os dispersantes, o procedimento seguido foi tal qual o
descrito acima, somente adicionou-se o volume de dispersante correspondente a dosagem
desejada antes do amido de mandioca, sendo o dispersante condicionado por 3min.

As variaveis estudadas foram: pH, dosagem de amido de mandioca, dosagem e proporcao de
etermonoamina e eterdiamina e dosagem dos dispersantes hexametafosfato de sodio e

poliacrilato de sodio.

Inicialmente foi realizada uma bateria de 90 testes, seguindo um planejamento fatorial de
experimentos (DOE). Foram estudadas 5 proporc¢des de eteraminas: 100% eterdiamina, 75%
eterdiamina + 25% etermonoamina, 50% eterdiamina + 50% etermonoamina, 100%
etermonoamina e 75% etermonoamina + 25% eterdiamina. Para cada proporcdo de eteramina
foram executados 18 testes, sendo 8 testes em duplicata mais 1 teste de ponto central em
duplicata, conforme apresentado na tabela 1VV.1. As dosagens escolhidas para os testes foram:
(i) amido de mandioca: 750g/t, 1250 g/t e o ponto central igual a1000g/t;

(ii) eteraminas: 150g/t, 4509/t e o ponto central igual a 300 g/t;

(iii) pH:10,5, 11,5 e o ponto central igual a 11,0.

As variaveis resposta analisadas foram: teor de silica no concentrado e recuperacao metalica.

Apbs concluir os testes contemplados no planejamento fatorial de experimentos, foi
selecionada a condicdo para realizacdo dos testes de flotacdo com adicdo de dispersantes.
Essa condicdo foi denominada condicdo padrdo. Os critérios utilizados nessa selecdo foram
teor de silica no concentrado e recuperacdo metélica. As dosagens de dispersantes foram

determinadas em fungdo dos melhores resultados obtidos nos ensaios de disperséo.



Tabela IV. 1 - Sequéncia dos testes de flotagcdo e dosagens de reagentes adotadas

Teste Amido Amina pH
1 750 150 10,5
2 750 150 10,5
3 750 150 11,5
4 750 150 115
5 750 450 10,5
6 750 450 10,5
7 750 450 115
8 750 450 115
9 1000 300 11
10 1000 300 11
11 1250 150 10,5
12 1250 150 10,5
13 1250 150 11,5
14 1250 150 11,5
15 1250 450 10,5
16 1250 450 10,5
17 1250 450 11,5
18 1250 450 11,5

53
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Amostragem e preparacao da amostra

A tabela V.1 mostra a comparacéo entre a analise quimica do composto representando a lama
usina, utilizada nesse estudo, e a média das analises quimicas diarias da lama usina em 2011.
Houve uma boa representatividade para os teores de ferro, silica, fosforo e PPC, apenas o teor

de alumina foi superior ao da média praticada em 2011.

Tabela V. 1 - Comparacdo entre a média dos teores da lama usina em 2011 e os teores do
composto estudado

Amostra %Fe %Si0, %Al,04 %P %PPC

Composto lama

_ 49,65 19,30 3,89 0,070 5,50
usina estudado
Média lama
4991 19,44 3,33 0,080 5,43
usina 2011

5.2 Caracterizagdo da amostra

5.2.1 Analise granulométrica e analise de superficie especifica

A figura 5.1 apresenta a distribuicdo granulométrica do composto representando a lama
usina. Os valores de dsp e o percentual de lamas (fragdo menor que 10um) foram
respectivamente: 5um e 71,22%. A superficie especifica encontrada pelo método de Blaine
foi de 10.303cm?g.



55

100

90

80

70

60

50

40
30 /
20

10

Porcentagem passante (%)

1 10 100 1000

Abertura{pum)

Figura 5. 1 - Analise granulométrica do composto utilizado no estudo.
5.2.2 Microscopia eletronica de varredura e microanalise

A figura 5.2 mostra uma fotomicrografia do composto representando a lama usina. Foram

realizadas microanalises em quatro particulas. Os elementos identificados nessas
microanalises sdo apresentados na tabela V.2.

Observa-se que, as particulas 1 e 2, portadoras de Fe em maior proporcdo, apresentaram
porosidade e também a presenca dos elementos Al, Si e P. Outra observacdo importante é
que a particula 4, portadora de Al em maior proporcao, apresentou também o elemento Si,
caracterizando ser caulinita o mineral portador de Al.
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Figura 5. 2 - Fotomicrografia da amostra representando o composto estudado.

Tabela V. 2 - Elementos identificados nas microanélises

Particula %Fe %Si %0 %Al %P
1 88,61 1,05 9,14 1,16 0,04
2 69,65 1,55 26,41 1,78 0,88
3 9,06 53,76 34,68 - 0,10
4 6,00 28,58 39,77 25,65 -

5.3 Ensaios tecnoldgicos

5.3.1 Microdeslamagem em tambor

A microdeslamagem em tambor mostrou ser um método eficiente de classificagdo
granulométrica, conforme apresentado na tabela VV.3. Observa-se o enriquecimento do teor de
ferro para o underflow, assim como a reducdo dos teores de alumina, fésforo e PPC. A
diferenca de densidade e de superficie especifica (blaine) apresentada entre a alimentagdo e 0s




57

produtos da microdeslamagem em tambor vem reforcar a eficiéncia desse metodo de
classificacdo. A determinacdo das massas de underflow e de overflow seguiu o seguinte
procedimento: os compostos foram pesados e em seguida homogeneizados em um
condicionador de 500L. Apds ocorrer a homogeneizacdo foi retirada uma aliquota de cada
composto para determinacdo do percentual de solidos. O célculo da massa foi determinado
multiplicando-se o peso da polpa pelo percentual de sélidos. A recuperacdo em peso foi
calculada pelas massas de underflow e overflow e a recuperacdo metélica foi calculada pelo
teor de ferro. As recuperacdes em peso e metalica foram respectivamente 49,2% e 52,4%.

Tabela V. 3 - Analises quimicas, fisicas e peso dos produtos dos ensaios de

microdeslamagem em tambor

Dens. | Blaine Peso
(g/em’®) | (ecm?lg) | (Kg)
Underflow | 52,90 | 19,19 1,88 0,053 3,09 4,203 4987 | 180,90
Overflow | 43,77 | 21,25 6,02 0,161 9,50 3,633 | 13830 | 187,00

Amostra %Fe %Si0, | %Al,03 %P %PPC

A figura 5.3 apresenta a imagem dos produtos da microdeslamagem em tambor. A cor
amarelo ocre predominante no overflow e o alto teor de PPC indicam uma elevada
participacdo de hidroxido de ferro. Este comportamento veio ratificar o estudo realizado por
CASTRO (2010).

Underflow Overflow

Figura 5. 3 - Fotografia dos produtos do ensaio de microdeslamagem em tambor.
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A figura 5.4 apresenta as curvas granulométricas das amostras de underflow e overflow
obtidas por peneiramento e granulémetro a laser. Observa-se uma grande diferenca entre a
distribuicdo granulométrica dos produtos da microdeslamagem em tambor, principalmente

nas fracdes inferiores a 10um.
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Figura 5. 4 - Analises granulométricas dos produtos do ensaio de microdeslamagem em

tambor.

5.3.2 Ensaios de disperséo

O efeito do pH no grau de dispersé@o da polpa de underflow da microdeslamagem em tambor
foi avaliado pelos resultados apresentados na figura 5.5. O pH foi modulado na faixa de

valores entre 8,75 e 11,5, por adi¢do do dispersante inorganico hidréxido de sédio.

O grau de dispersdo mostrou-se extremamente sensivel a aumentos de pH, na faixa
compreendida entre 8,75 e 9,5. Observou-se um menor gradiente de aumento do grau de
dispersdo na faixa compreendida entre 9,5 e 10,5, ocorrendo em pH igual a 10,5 o grau
maximo de dispersdo. Valores superiores a 10,5 mostraram uma diminui¢do do grau de
dispersdo. Este comportamento pode ser explicado pelo fato da hidroxila, mesmo sendo
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anibnica, se adsorver especificamente ao substrato das particulas negativas de quartzo e
hematita, aumentando a carga elétrica negativa e promovendo maior dispersdo do sistema.
Quando se aumenta ainda mais a concentracdo de hidroxila, os sitios reativos a espécie
dispersante se esgotam, cessando a adsorcdao especifica. Adi¢cdes a mais do “dispersante”
agora ficam no seio da solucdo, atuando apenas como espécies indiferentes, 0 que provocara
uma compactagdo da camada difusa, e inevitavelmente, uma diminui¢do do grau de disperséo
(BRANDAO, 2009, apud VIEIRA, 2011).
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Figura 5. 5 - Grau de dispersdo em funcgéo do pH.

O dispersante inorganico hexametafosfato de sédio e o dispersante organico polimérico
poliacrilato de sodio foram avaliados quanto ao seu potencial para a promog¢édo do grau de
dispersdo. A Unica varidvel manipulada nestes ensaios foi a dosagem de reagentes
dispersantes, sem adicdo de moduladores de pH. Os resultados desses ensaios Sséo

apresentados na figura 5.6.

A adicdo dos dispersantes hexametafosfato de sodio e poliacrilato de sédio provocou o
aumento do grau de dispersdo, ocorrendo a maxima dispersdo nas respectivas dosagens de
300g/t e 600g/t. O comportamento destas duas curvas de dispersdo é similar, apenas a

dosagem onde ocorreu a maxima dispersao apresentou diferenca.
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Figura 5.6 - Grau de dispersdo em funcdo da dosagem dos dispersantes hexametafosfato de
sodio e poliacrilato de sédio em pH igual a 8,75.

Os graus de dispersdo maximos para o hidréxido de sédio, hexametafosfato de sodio e para o
poliacrilato de sodio foram, respectivamente: 57,85%, 57,23% e 57,42%. Valores que podem
ser considerados analogos, ja que a diferenca entre esses valores ocorreu na primeira casa

decimal.

Os teores de ferro, silica, alumina, fésforo e também a perda por calcinagdo do underflow e
do overflow foram analisados, buscando obter mais informacbes sobre a qualidade dos
produtos dos ensaios de dispersdo. Os resultados completos sdo apresentados no anexo |. Para
auxiliar a avaliacdo de desempenho dos dispersantes, foram plotados os teores de alumina e
fosforo do underflow do ensaio de dispersdo em funcéo do pH e da dosagem dos dispersantes
hexametafosfato de sédio e poliacrilato de sodio.

A figura 5.7 mostra os teores de alumina no underflow dos ensaios de dispersdo em fungéo do
pH. Observa-se que, na faixa de pH compreendida entre 8,75 e 10,5 ocorreu uma reducgéo
significativa de alumina. O menor teor de alumina ocorreu em pH igual a 10,5. Acima desse

valor, observou-se um ligeiro aumento do teor de alumina.
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Figura 5.7 - Teor de alumina em fungéo do pH de dispersao.

A figura 5.8 mostra os teores de alumina no underflow dos ensaios de dispersao em funcédo da

dosagem dos dispersantes hexametafosfato de sddio e poliacrilato de sédio. Observa-se que,

para esses dispersantes, a maxima reducdo de alumina ocorreu nas dosagens de 600g/t e

1200g/t, respectivamente. Novamente,

0 comportamento dessas duas curvas foi analogo,

apenas os teores de alumina alcancados para cada dosagem de dispersante testado foram

distintos.
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Figura 5.8 - Teor de alumina em funcdo da dosagem dos dispersantes hexametafosfato de

sodio e poliacrilato de sddio.
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Os menores teores de alumina alcancados no underflow dos ensaios de dispersao, realizados
com os dispersantes hidroxido de sodio, hexametafosfato de sddio e poliacrilato de sodio
foram, respectivamente: 1,29%, 1,18% e 1,22%.

A figura 5.9 mostra os teores de fosforo no underflow dos ensaios de dispersdo em funcédo do
pH. Observa-se que, para valores compreendidos entre 8,75 e 10,5, a reducdo de fésforo é
praticamente linear, ocorrendo a maxima reducdo em pH igual a 10,5. Os valores superiores a

10,5 mostraram um ligeiro aumento do teor de fosforo com uma tendéncia de estabilizag&o.
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Figura 5.9 - Teor de fésforo em funcdo do pH de dispersao.

A figura 5.10 mostra os teores de fosforo no underflow dos ensaios de dispersdo em funcao da
dosagem dos dispersantes hexametafosfato de sodio e poliacrilato de sodio. Observa-se que 0
hexametafosfato de sédio apresentou os trés possiveis comportamentos em funcdo da
dosagem, ocorrendo 0 aumento, a diminuicdo e a estabilizacdo do teor de fosforo. Essa
oscilacdo do teor de fésforo para baixas dosagens de hexametafosfato de sédio pode estar
associada a erros experimentais, uma vez que a diferenca apresentada entre os teores de
fosforo foi de 0,006%. Entretanto, a tendéncia global é de aumento do teor de fésforo com o
aumento da dosagem. O poliacrilato de sodio reduziu o teor de fésforo com o aumento da

dosagem, sendo essa reducdo mais significativa em dosagens superiores a 150g/t.
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Figura 5.10 - Teor de fésforo em funcdo da dosagem dos dispersantes hexametafosfato de
sodio e poliacrilato de sddio.

Os menores teores de fosforo alcancados no underflow dos ensaios de disperséao, realizados
com os dispersantes hidroxido de sodio, hexametafosfato de sodio e poliacrilato de sodio
foram, respectivamente: 0,041%, 0,045% e 0,039%.

5.3.3 Ensaios de flotacédo (DOE)

Os ensaios deste planejamento fatorial de experimentos (DOE) visaram estudar o
comportamento do underflow da microdeslamagem em tambor em relagdo aos reagentes
comumente utilizados no processo de flotagdo aplicado nos Concentradores | e Il da
Samarco Mineracdo (etermonoamina, eterdiamina e amido de mandioca) em trés niveis de

pH. Os resultados completos desses ensaios séo apresentados nos anexos Il a VI.

Esses resultados foram analisados com a utilizagao do software estatistico Minitab 15. Nessa
analise foram utilizados graficos de Pareto dos efeitos, nos quais, quanto maior o efeito,

maior é a influéncia do fator na resposta.
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Na figura 5.11 sdo mostrados graficos de Pareto para as 5 proporc¢des de eteraminas testadas,
onde podem ser visualizados os efeitos das variaveis e de suas interaces para a obtencédo de
silica no concentrado. A linha vertical separa os efeitos significativos, a direita, dos ndo

significativos, a esquerda, com 95% de confianca.

Observa-se que, para todas as proporcdes de eteraminas testadas, o fator mais significativo
para obtencdo do teor de silica no concentrado foi a dosagem de coletor (eteramina). O
segundo e terceiro fator mais significativo foi, respectivamente, pH e a interacdo entre o pH
e a eteramina, exceto para a proporcdo 75% eterdiamina + 25% etermonoamina, onde
ocorreu uma inversdo de posicao entre o segundo e o terceiro fator mais significante. O fator

amido e suas interagdes mostraram baixa ou nenhuma significancia.

100% etermonoamina - Teor de silica no concentrado 100% eterdiamina - Teor de silica no concentrado
(response is Si02, Alpha = 0,05) (response is SiO2, Alpha = 0,05)
Factor Name Factor Nams
B4 A Amido B4 A Amido
B Eteramina B Eteramina
c pH c pH
© CcH
BC BC
g Ad E Ad
2 &
AB ABC
ABC AB
ACH AC
0 s 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35
Standardized Effect Standardized Effect
75% eter ina + 25% eterdiamina - Teor de silica no concentrado 75% eterdiamina + 25% eter ina - Teor de silica no concentrado
(response is SiO2, Alpha = 0,05) (response is SiO2, Alpha = 0,05)
Factor Name Factor Name
B4 ‘ A Amido B4 A Amido
B Eteramina 8 Eteramina
c pH C pH
CH ‘ BC {
BC cH
£ E
5 ACH 5  AB+
& 8
A AC
ABC 4 A
AB ABC
2 4 6 8 10 1 0 10 20 30 40
Standardized Effect Standardized Effect
50% eterdiamina + 50% eter ina - Teor de silica no concentrado
(response is Si02, Alpha = 0,05)
Factor Name
5] A Amido
B Eteramina
C pH
cH
BC 4
1N
2
ABC 4
AB{
AC+
T T T T T
0 3 10 15 20 25
Standardized Effect

Figura 5.11 - Graficos de Pareto do teor de silica no concentrado.
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Buscando identificar a condicdo capaz de conferir teor de silica compativel com o pellet feed
Samarco, foram analisados os teores de silica para cada condi¢do estudada. Os resultados
sdo apresentados na forma de graficos, onde foram plotadas as médias aritméticas dos teores
de silica em funcdo das condicdes testadas para as 5 proporcdes de eteraminas, conforme
mostrado na figura 5.12.

As curvas, referentes as 5 proporcdes de eteraminas, mostraram comportamentos similares.
A condicé@o mais eficiente para reducéo de silica foi a condicdo 5 e as condicdes 6 e 9 foram

as menos eficientes.

Observa-se que os coletores eterdiamina e etermonoamina, quando dosados separadamente
(100%), produziram os menores teores de silica no concentrado, sendo esses valores médios,
respectivamente 1,21% e 1,20%.

100% eterdiamina 100% etermonoamina
8,00 —
g 5,89 6,20 < 8,00
‘; : 6.00 4,85 5,25
g 2 % 1355 3,77
@ % 400 2,25
o P 1,93 1,23 1,20 1,56
2,00
o
& 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Condigdo Condigdo
75% eterdiamina+ 25% etermonoamina 75% etermonoamina+ 25% eterdiamina
g 8,00 s 14 g 8,00 5,75
8 6,00 ! 4,80 m 6,00 4,23
Z 200 4% 321 % 4,00 | 219 27 259
w »
s 1,73 155 160 13 46 o h A9 152 181 149 12 /
5 2,00 T 2,00
o
2 0,00 2 0,00 : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Condigdo Condigdo
I . Legenda
+ — " N
50% eterdiamina+ 50% etermonoamina Condigio Amido (/) Eteramina (g/0) o
£ 8,00 1 1250 150 10,5
3 6,00 401 2 750 450 10,5
S 400 | 276 3,29 3,02 3 750 450 11,5
g 172 148 152 138 1,69 4 1000 300 11,0
5 2,00 5 1250 450 10,5
= 0,00 + T T T T T T T T 6 1250 150 11,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 7 1250 450 11,5
Condigdio 8 750 150 10,5
9 750 150 11,5

Figura 5.12 - Teor de silica no concentrado para as condic¢des estudadas.
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A figura 5.13 mostra graficos de Pareto dos experimentos do tipo fatorial, onde podem ser

visualizados os efeitos das variaveis e de suas interagdes para a recuperagdo metélica.

Observa-se que o fator de maior significancia para a variavel resposta recuperacdo metalica,
na flotacdo do underflow da microdeslamagem em tambor, foi a dosagem de coletor

(eteramina).

O fator amido apresentou baixa significancia para 4 das 5 proporcGes de eteraminas testadas,
apenas para a proporcdo 50% eterdiamina + 50% etermonoamina esse fator ndo foi
significante. Este comportamento para recuperacdo metélica ndo era esperado. Acreditava-se
que o fator dosagem de amido de mandioca fosse o fator mais significante para recuperagéo
metalica. Uma explicacdo para esse comportamento pode estar associado as dosagens
estudadas. Suspeita-se que a menor dosagem ja era suficiente para deprimir 0os minerais

portadores de ferro.

O fator pH mostrou baixa significancia para eterdiamina e etermonoamina quando dosadas
individualmente e também para a mistura contendo 75% etermonoamina + 25%

eterdiamina. Para as demais misturas esse fator ndo foi significante.

As interacOes dos fatores testados mostraram baixa ou nenhuma significancia para todas as

propor¢oes de eteraminas testadas.
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100% etermonoamina - Recuperagao metalica 100% eterdiamina - Recuperacdo metalica
(response is RM, Alpha = 0,05) (response is RM, Alpha = 0,05)
Factc Name Factor Name
B4 A Amido B4 A Amido
B Eteramina 8 Eteramina
C PH c pH
A4 A+
C1 [of
g ACH ‘ § AB
= =
AB ABC
ABC BC
BC AC
o 2z 4 6 8 10 12 14 16 18 0 10 20 30 40
Standardized Effect Standardized Effect
75% eter ina + 25% eterdiamina - peracido alica 75% eterdiamina + 25% eter ina - peracdo alica
(response is RM, Alpha = 0,05) (response is RM, Alpha = 0,05)
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A4 A
CH ACH
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Figura 5.13 - Gréaficos de Pareto da recuperacdo metalica.

A figura 5.14 mostra as médias aritméticas da recuperagdo metalica em funcdo das
condigOes testadas para as 5 proporgdes de eteraminas. As curvas representando as 5
proporcOes de eteramina, novamente, apresentaram comportamentos similares para as 9

condigdes testadas.

A propor¢do 100% eterdiamina alcancou as maiores recuperacBes metélicas para 6
condigdes testadas (condigdes 1,3,4,5,7 e 8). A proporcdo 75% de etermonoamina + 25%
etermonoamina alcangou as melhores recuperacdes metélicas para 2 condicOes testadas
(condicbes 6 e 9) e a proporcdo 100% etermonoamina alcangou a melhor recuperacéo

metalica apenas para 1 condigdo testada (condi¢éo 2).
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Figura 5.14 - Recuperacdo metalica para as condi¢des estudadas.

Os modelos obtidos para as 5 proporcdes de eteraminas estudadas alcancaram elevados

coeficientes de correlagdo (R? ajustado), o que garante a confiabilidade dos resultados deste

planejamento fatorial de experimentos, conforme apresentado na tabela V.4.

Tabela V.4 - Coeficientes de correlagdo (R? ajustado) obtidos para os modelos estudados

Proporgéo SiO, Rec. Metal.
100% etermonoamina 98,01% 94,98%
100% eterdiamina 98,80% 98,91%
75% etermonoamina + 25% eterdiamina 94,98% 94,58%
75% eterdiamina + 25% etermonoamina 94,38% 98,24%
50% etermonoamina + 25% eterdiamina 97,33% 88,94%
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Os critérios utilizados para selecionar a condicdo de realizacdo dos estudos subsequentes
foram, respectivamente: teor de silica no concentrado e recuperacdo metalica. Com base

nesses critérios adotou-se a condicdo 5 e a proporcao de 100% de eterdiamina.

Essa condicdo, denominada condicdo padrdo, alcangou uma média de teor de silica no

concentrado igual a 1,21% e uma média de recuperacdo metalica igual a 50,19%.

Os concentrados dos 2 ensaios, representando a condicao padrdo, formaram um composto que
foi caracterizado. Buscou-se conhecer sua mineralogia, granulometria, densidade e area

superficial.

A figura 5.15 mostra 2 fotomicrografias do composto representando a condi¢cdo padrao.
Foram realizadas microanalises em 6 particulas. Os elementos identificados nessas

microanalises sdo apresentados na tabela V.5.

Observa-se que as particulas 1, 2, 3 e 4, portadoras de Fe em maior proporcdo, contem
também os elementos Al e Si, sendo que esses elementos encontram-se mais concentrados
nas particulas que apresentam maior porosidade (particulas 1, 3 e 4). O elemento P néo foi
identificado em todas as particulas portadoras de Fe em maior proporcao. Outra observacao
importante é que a particula 5, portadora de Al em maior proporcao, apresentou novamente

a presenca do elemento Si, evidenciando ser caulinita o mineral portador de Al.

Figura 5.15 - Fotomicrografias representando o concentrado da condic¢ao padréo.
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Tabela V.5 - Elementos identificados nas particulas do concentrado representando a

condigdo padréo através da microanalise

Particula %Fe %Si %0 %Al %P
1 69,65 1,55 26,14 1,78 0,88
2 80,00 0,05 19,67 0,29 -
3 73,45 1,09 24,05 1,15 0,26
4 77,67 1,53 18,64 2,16 -
5 7,23 29,41 33,86 25,87 0,15
6 3,13 59,85 36,86 - 0,16

A analise granulométrica mostrou que o dsp desse concentrado € igual a 8um, conforme

apresentado na figura 5.16. A densidade e a area superficial sdo, respectivamente:

4,805g/cm® e 5.059cm?/g.
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Figura 5.16 - Distribuicdo granulométrica do concentrado representado a condicdo padrao.



71

5.3.4 Ensaios de flotacdo com dispersantes

Visando verificar a influéncia do grau de dispersdo das particulas presentes no underflow da
microdeslamagem em tambor na flotagcdo, foram realizados ensaios de flotacdo em bancada,
com as dosagens mais eficientes dos dispersantes hexametafosfato de sodio e poliacrilato de
sodio obtidas nos ensaios de dispersdo e os resultados foram comparados com aqueles da

condicdo padréo. As dosagens selecionadas foram: 300g/t, 600g/t e 1200 g/t.

Buscando aumentar a confiabilidade dos ensaios de flotacdo com adigcdo de dispersantes, 0s

testes foram realizados em duplicata.

Os resultados completos dos testes séo apresentados no anexo VII. A figura 5.17 mostra a
média do teor de silica no concentrado em funcdo da dosagem dos dispersantes
hexametafosfato de sodio e poliacrilato de sédio. Observa-se que 0s dispersantes testados

aumentam o teor de silica no concentrado.

O dispersante hexametafosfato de sédio mostrou que sua utilizagdo na flotacdo implica em
aumento do teor de silica no concentrado, sendo esse aumento proporcional a dosagem. O
comportamento do poliacrilato de so6dio € analogo ao do hexametafosfato de sodio até a

dosagem de 600g/t, a partir dessa dosagem ocorre uma tendéncia de estabilizagdo da silica.

A figura 5.18 mostra a recuperacdo metalica em funcdo da dosagem dos dispersantes testados.
Observa-se que o hexametafosfato de sédio, na dosagem igual a 300g/t, provoca uma ligeira
reducdo da recuperacdo metalica e que a partir dessa dosagem ocorre 0 aumento da
recuperacdo. O poliacrilato de sodio, na dosagem igual a 300g/t, ndo altera a recuperagao

metalica, mas a partir dessa dosagem ocorre 0 aumento da recuperagdo metalica.
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Figura 5.17 - Teor de silica no concentrado em funcdo da dosagem dos dispersantes

hexametafosfato de sddio e poliacrilato de sodio.
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Figura 5.18 - Recuperacdo metalica em funcdo da dosagem dos dispersantes

hexametafosfato de sddio e poliacrilato de sodio.
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A figura 5.19 mostra o teor de fdésforo no concentrado em funcdo da dosagem dos
dispersantes hexametafosfato de sodio e poliacrilato de s6dio. Observa-se que os dispersantes

testados ndo alteram significativamente o teor de fésforo no concentrado.
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Figura 5.19 - Teor de fosforo no concentrado em funcdo da dosagem dos dispersantes

hexametafosfato de sddio e poliacrilato de sodio.

A figura 5.20 mostra o teor de alumina em funcdo da dosagem dos dispersantes
hexametafosfato de sddio e poliacrilato de sddio. Observa-se que os dispersantes testados,
na dosagem de 300g/t, ndo provocam alteraces no teor de alumina e que a partir dessa
dosagem o comportamento dos dispersantes e distinto. O poliacrilato de sodio provocou

aumento do teor de alumina e o0 hexametafosfato ndo provocou alteragdes significativas.
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Figura 5.20 - Teor de alumina no concentrado em funcdo da dosagem dos dispersantes

hexametafosfato de sddio e poliacrilato de sodio.

5.3.5 Cinética de flotacéo

Visando conhecer o tempo de flotacdo necessario para alcancar um teor de silica compativel
com a especificacdo do pellet feed reducdo direta Samarco ( SiO, < 1,13%), uma vez que 0
tempo padrdo (3min) ndo foi suficiente, realizou-se um ensaio de flotacdo denominado
cinética de flotacdo. Esse ensaio é uma adaptacdo do procedimento descrito no item 4.4,

sendo alterado apenas o tempo de flotagéo e a coleta do flotado.

Na cinética de flotacdo o tempo de flotagdo &€ maior (10min) e a coleta do flotado €
fracionada, ocorrendo nos seguintes instantes: 0,5min, 1min, 1,5min, 2min, 4min, 6min, e

10min.

A condicdo adotada nesse ensaio foi andloga a condigdo padrdo. Buscando aumentar a
robustez dos dados o ensaio foi realizado em duplicata. Os resultados completos sdo

apresentados no anexo VIII.
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A figura 5.21 apresenta a média aritmética dos teores de silica no concentrado e de ferro no

rejeito em funcdo do tempo de flotagdo. Observa-se que, para alcancar a especificacdo do

pellet feed reducdo direta Samarco, é necessario um tempo de flotagdo superior a 4min. Esse

aumento do tempo provoca a reducao da recuperacdo metalica, uma vez que o teor de ferro no

rejeito aumenta.
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Figura 5.21 - Teor de silica no concentrado e ferro no rejeito em funcdo do tempo de

flotag&o.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

A microdeslamagem em tambor mostrou ser um eficiente método de classificacao, sendo as
evidéncias mais relevantes: as diferencas de cor, granulometria e area superficial
apresentadas entre os produtos dessa classificacdo. Além disso, ocorreu uma concentracao
de ferro para o underflow da microdeslamagem em tambor (alimentagédo da flotacéo)

concomitantemente com a reducéo dos argilominerais portadores de alumina e fésforo.

Os ensaios de dispersdo mostraram que os dispersantes hidroxido de sodio, hexametafosfato

de sddio e poliacrilato de sodio, em seus respectivos pontos de maiores eficiéncias,
promoveram graus de dispersdo que podem ser considerados analogos, uma vez que a
diferenca apresentadas entre eles ocorreu na primeira casa decimal. Para reducdo dos
argilominerais portadores de alumina o hexametafosfato de sédio foi o mais eficiente e para
reducdo do fosforo o poliacrilato de sddio mostrou ser o mais eficiente.

A flotacdo, seguindo o planejamento fatorial de experimentos (DOE), mostrou que para
todas as proporcdes de eteraminas estudadas o fator dosagem de eteramina foi 0 mais
significante dentre os fatores estudados para as varidveis resposta teor de silica no

concentrado e recuperacdo metalica.

As curvas representando as 5 proporcGes de eteraminas estudadas mostraram um
comportamento similar para as 9 condigdes estudadas. A condi¢do 5 (amido de mandioca
1250g/t, eteramina 4509/t e pH 10,5) e a proporcdo de 100% de eterdiamina foi selecionada
como condicdo padrdo, sendo a média aritmética do teor de silica no concentrado e da

recuperacdo metéalica, respectivamente: 1,21% e 50,19%.

A caracterizacdo tecnoldgica desse concentrado mostrou que os minerais portadores de ferro
contem também os elementos aluminio e silicio, sendo que esses elementos encontram-se
mais concentrados nas particulas que apresentam maior porosidade, caracteristica dos
minerais hidratados de ferro. O mineral portador do elemento aluminio encontra-se
associado ao elemento silicio, evidenciando ser caulinita. N&o foi identificado o mineral
portador de fésforo. O dso, a densidade e a area superficial sdo: 8pum, 4,805g/cm® e

5.059cm?/g , respectivamente.
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Os ensaios de flotacdo com adicdo de dispersante mostraram que os dispersantes, para a
amostra estudada, provocaram aumento do teor de silica no concentrado concomitantemente

com o0 aumento da recuperagdo metalica.

Os ensaios de cinéetica de flotacdo mostraram que para alcancar um teor de silica no
concentrado compativel com a especificacdo do pellet feed reducédo direta Samarco (SiO; <
1,13%) € necessario aumentar o tempo de residéncia na flotacéo.

Por fim, a microdeslamagem e a flotacdo mostraram ser uma rota de processo capaz de
concentrar o overflow dos ciclones de 101,6mm (4 polegadas) de diametro do Concentrador
I da Samarco, revertendo-se em um melhor aproveitamento de seus recursos naturais ndo

renovaveis.
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CAPITULO 7: RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A concentragdo desse rejeito (lama usina) proveniente do overflow do ciclone de 4
polegadas de didmetro do Concentrador I, através das etapas de microdeslamagem em
tambor e flotacdo, em laboratorio, mostrou recuperar aproximadamente 20% da massa que é

descartada atualmente.

A reproducdo industrial dos dados obtidos em laboratorio implicaria no aumento da

producdo do concentrador | em aproximadamente 400 mil toneladas por ano.

Destaca-se ainda o ganho de ordem ambiental de primordial relevancia, pois
aproximadamente 20% de toda lama gerada no Concentrador | deixaria de ser enviada para a

barragem de contencéo de rejeitos.
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CAPITULO 8: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementacédo desse estudo, recomenda-se para trabalhos futuros:

1) Estudo de métodos centrifugos para a classificacdo da lama using;
2) Estudo de depressores alternativos para concentracdo do underflow da
microdeslamagem em tambor;

3) Melhor entendimento da falta de seletividade da flotacdo com adig&o de dispersantes.
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Fe SiO, Al,O3 | P PPC MnO, | Amostra
54,10 17,43 | 181 0,061 |3.21 0,09 Underflow pH 8,75
54,06 16,54 | 2,30 0,054 | 3,65 0,10 Overflow pH8,75

2 | 54,26 17,41 | 1,67 0,049 |3,14 0,09 Underflow pH 9,5

E 53,54 16,96 | 2,41 0,055 | 3,86 0,10 Overflow pH 9,5

L | 55,89 15,81 | 1,36 0,045 | 2,74 0,08 Underflow pH 10,0

8 |[5245 17,93 | 2,73 0,057 |4,12 0,10 Overflow pH 10,0

X 15631 15,39 | 1,29 0,041 | 2,64 0,08 Underflow pH 10,5

S | 52,38 17,82 | 2,75 0,060 |4,29 0,11 Overflow pH 10,5

I |[56,52 15,09 |1,31 0,042 |2,62 0,08 Underflow pH 11,0
51,95 18,24 | 2,79 0,061 | 4,45 0,11 Overflow pH 11,0
55,99 15,62 | 1,43 0,042 | 2,72 0,08 Underflow pH 11,5
52,03 17,98 | 2,83 0,062 | 4,55 0,11 Overflow pH 11,5
55,35 15,73 181 0,048 | 3,13 0,09 Underflow Og/t

o 15390 16,92 | 2,18 0,053 |3,63 0,09 Overflow Og/t

:-g 57,22 1354 | 1,43 0,049 |3,03 0,08 Underflow 75 g/t

o | 52,06 19,29 | 2,46 0,055 | 3,59 0,10 Overflow 75 g/t

'8 58,55 12,28 | 1,25 0,045 | 2,58 0,08 Underflow 150 g/t

& [52,74 17,98 | 2,53 0,061 |3,85 0,10 Overflow 150 g/t

S [56,35 15,62 | 1,20 0,048 | 2,44 0,07 Underflow 300 g/t

% 52,08 18,58 | 2,70 0,073 |3,98 0,11 Overflow 300 g/t

% 56,62 1523 | 1,18 0,051 |2,45 0,07 Underflow 600 g/t

% 52,18 18,40 | 2,70 0,080 | 4,00 0,11 Overflow 600 g/t
57,42 14,12 | 1,19 0,054 | 2,40 0,07 Underflow 1200 g/t
53,85 15,94 | 2,70 0,100 |4,03 0,11 Overflow 1200 g/t
55,35 15,73 | 1,81 0,048 | 3,13 0,09 Underflow Og/t
53,90 16,92 | 2,18 0,053 |3,63 0,09 Overflow Og/t

o | 56,02 14,85 | 1,70 0,048 | 3,16 0,09 Underflow 75 g/t

;g 52,75 18,39 | 2,39 0,050 | 3,60 0,09 Overflow 75 g/t

o |57,33 13,69 | 1,37 0,047 | 2,79 0,08 Underflow 150 g/t

S [51,29 20,01 | 2,62 0,055 |3,82 0,09 Overflow 150 g/t

_lf 57,17 14,37 | 1,28 0,043 | 2,44 0,08 Underflow 300 g/t

g 52,34 18,50 | 2,53 0,058 |391 0,10 Overflow 300 g/t

S | 56,98 14,66 | 1,27 0,041 | 2,44 0,07 Underflow 600 g/t

0 152,79 17,83 | 2,48 0,056 | 3,99 0,10 Overflow 600 g/t
56,75 15,06 |1,22 0,039 |243 0,07 Underflow 1200 g/t
52,43 18,16 | 2,57 0,057 | 4,08 0,10 Overflow 1200 g/t
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de flotacdo utilizando a proporcdo de 100% de

etermonoamina

pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacéo 52,90 19,19 1.88 0,053 3,09 0.09 @ Massa (%) | Metl. (%)
Amina g/t 150 Concentrado| 64,04 371 1,06 0,056 3,42 0,10 5508 59,51 72,04
% solidos 30 Rejeito 35.75 4328 2,84 0,034 262 0,07 374.8 40.49 27.96
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentacéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado| 65,09 1,96 097 0,062 3,89 011 2238 2422 29,80
% solidos 30 Rejeito 48,75 25,32 2,00 0,042 2,81 0,08 7003 75,78 70,20
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentacio 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado| 65,03 231 0.74 0,060 351 010 239.4 25,98 31,94
% solidos 30 Rejeito 4858 25,39 2,09 0,043 2.89 0,08 682.1 74,02 68.06
pH 11,0 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1000 |Alimentacao 52,90 19,19 1.88 0,053 3,09 0.09 @ Massa (%) | Metl. (%)
Amina g/t 300 Concentrado| 65,87 1,28 071 0,061 3,49 0.10 408.4 45,65 56.84
% solidos 30 Rejeito 42,08 3453 2.45 0,036 271 0,07 486.3 5435 43.16
pH 10,5 Amostras Fe Sioz Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 1250 |Alimentagao 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metdl. (%)
Amina g/t 450 Concentrado| 66,18 1,23 073 0,059 3,67 011 299 3221 40,30
% solidos 30 Rejeito 46,03 28,95 2,23 0,040 284 0.08 629.2 67,79 59.70
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentac&o 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado| 65,16 1.89 1.03 0,067 4,04 012 2176 2366 29.14
% solidos 30 Rejeito 49,13 24,67 2,06 0,043 2,85 0,08 702,1 76,34 70.86
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 1250 |Alimentacdo | 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado| 65,91 117 0.70 0,061 3.49 0.10 354.3 39,75 2953
% solidos 30 Rejeito 4435 3131 2,34 0,040 278 0,07 537 60,25 50.47
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacao 52,90 19,19 1.88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metdl. (%)
Amina g/t 150 Concentrado| 63,08 525 1,00 0,055 3,34 0,10 500,2 54,61 65,12
% solidos 30 Rejeito 41,05 35,62 2,66 0,037 288 0,07 4157 4539 34.88
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 1250,00 |Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metdl. (%)
Amina g/t 450,00 Concentrado 65,84 1,51 0,67 0,058 3,46 0,10 256,5 28,02 34,88
% solidos 30,00 |Rejeito 48,39 25,40 218 0,043 3,06 0,08 658.8 71,98 65,12
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC Mno2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentacdo 52,90 19,19 188 0,053 3,00 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado| 65,26 2,20 0.74 0,061 352 0.10 228 25,02 30.86
% solidos 30 Rejeito 48,66 2521 216 0,044 2.88 0,08 683.4 74,98 69.14
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacéo 52,90 19,19 1.88 0,053 3,09 0.09 @ Massa (%) | Metdl. (%)
Amina g/t 150 Concentrado| 64,06 3,75 1,09 0,058 3,34 0,10 526,7 54,55 66,06
% solidos 30 Rejeito 39.15 38,90 2.46 0,034 252 0,07 4388 45.45 33.94
pH 11,0 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib Distrib.
Amido gt 1000 |Alimentacso 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado| 65,81 1,19 0.82 0,063 3.65 011 3337 36,50 45.41
% solidos 30 Rejeito 45,80 29,29 2,28 0,038 2,79 0,07 580,6 63,50 54,59
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC Mno2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentacio 52,90 19,19 1,88 0,053 3,00 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado | 63.08 516 1.07 0,056 336 0.10 465.3 51.15 60.99
% solidos 30 Rejeito 4252 33,67 252 0,038 2.86 0,07 4444 48.85 39.01
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacéo 52,90 19,19 1.88 0,053 3,09 0.09 @ Massa (%) | Metl. (%)
Amina gt 450 Concentrado| 65,86 1,61 0,67 0,057 345 0.20 2455 27,03 33,65
% solidos 30 Rejeito 48.47 25.40 219 0,042 294 0,08 662.7 72.97 66.35
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentacéo 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado| 63,20 534 114 0,057 338 0,10 4933 54,74 65,40
% solidos 30 Rejeito 40,41 36,66 2,63 0,038 2,78 0,07 4078 45,26 34,60
pH 10,5 Amostras Fe Sioz2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentac&o 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado | 63.86 3,79 111 0,058 3.45 0.10 516.7 55,14 66.56
% solidos 30 Rejeito 39.36 3844 2,48 0,094 2,52 0,07 4204 44,86 33,44
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacéo 52,90 19,19 1.88 0,053 3,09 0.09 @ Massa (%) | Metdl. (%)
Amina gt 150 Concentrado| 63,53 4,45 1,03 0,055 3,41 0,10 4925 54,89 65,92
% solidos 30 Rejeito 41,03 35,58 274 0,039 2386 0,07 2047 4511 34,08
pH 10,5 Amostras Fe Sioz Al203 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,00 0,09 @ Massa (%) | Metdl. (%)
Amina g/t 150 Concentrado| 64,58 3,38 1,04 0,056 3,40 0,10 5364 58,64 71,59
% solidos 30 Rejeito 36.46 42,33 2,76 0,033 264 0,07 3783 41,36 28.41
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Anexo Il - Resultados dos testes de flotagdo utilizando a proporgdo de 100% de eterdiamina

pH 10,5 Amostras Fe SiOz2 Alz2 Os P PPC MnOz Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@) Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 63,43 4,69 1,06 0,054 3,37 0,07 572,2 63,11 75,68
% solidos 30 Rejeito 34,90 44,38 2,95 0,033 2,65 0,05 334,4 36,89 24,32
pH 10,5 Amostras Fe SiO2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 64,70 2,49 1,06 0,062 3,72 0,09 293,3 32,34 39,56
% solidos 30 Rejeito 46,70 28,28 2,01 0,038 2,81 0,05 613,5 67,66 60,44
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,07 2,39 0,77 0,060 2,50 0,09 287,8 31,76 39,07
% solidos 30 Rejeito 47,34 27,08 2,19 0,042 2,89 0,06 618,3 68,24 60,93
pH 11,0 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1000 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado 65,67 1,61 0,76 0,057 3,40 0,10 417,4 45,74 56,78
% solidos 30 Rejeito 41,59 35,29 2,28 0,037 2,81 0,07 495,1 54,26 43,22
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 1250  |Alimentagao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (9) Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,89 1,23 0,69 0,059 3,56 0,10 354,3 39,36 49,02
% solidos 30 Rejeito 44,94 30,57 2,22 0,038 2,80 0,07 545,9 60,64 50,98
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,03 2,13 1,00 0,063 3,66 0,09 263,2 29,70 36,51
% solidos 30 Rejeito 48,15 26,23 2,08 0,040 2,70 0,06 623 70,30 63,49
pH 10,5 Amostras Fe SiOz2 Alz2 Os P PPC MnOz Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 1250 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,92 1,20 0,78 0,060 3,55 0,09 370,6 41,21 51,36
% solidos 30 Rejeito 43,85 32,05 2,42 0,038 2,69 0,06 528,6 58,79 48,64
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Alz O3 P PPC MnOz Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 62,80 5,69 1,07 0,056 3,23 0,10 544,6 60,31 71,60
% solidos 30 Rejeito 37,72 40,47 2,79 0,036 2,68 0,05 358,4 39,69 28,40
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250,00 |Alimentagao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450,00 Concentrado 65,90 1,96 0,71 0,058 3,36 0,10 325,1 36,19 45,09
% solidos 30,00 |Rejeito 45,85 29,03 2,41 0,043 2,83 0,08 573,1| 63,81 54,91
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,55 2,01 0,73 0,060 3,48 0,10 266,8 29,70 36,81
% solidos 30 Rejeito 47,80 26,53 2,19 0,043 2,76 0,08 631,4 70,30 63,19
pH 10,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina gt 150 Concentrado 63,87 4,32 1,22 0,059 3,41 0,10 551,6 61,65 74,44
% solidos 30 Rejeito 35,91 43,26 2,74 0,036 2,51 0,07 343,1 38,35 25,56
pH 11,0 Amostras Fe Sioz Al2 03 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1000  |Alimentagdo 52,90 19,19 188 0,053 3,00 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado 65,66 1,68 0,77 0,059 3,44 0,10 396,7 43,91 54,50
% solidos 30 Rejeito 42,88 33,27 2,51 0,039 2,76 0,07 506,8 56,09 45,50
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 62,21 6,36 1,15 0,059 3,31 0,10 507 57,05 67,09
% solidos 30 Rejeito 40,67 36,36 2,70 0,040 2,63 0,07 381,7 42,95 32,91
pH 11,5 Amostras Fe SiOz2 Alz2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Aimentacédo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,58 1,99 0,70 0,062 3,33 0,10 303,6 33,85 41,97
% solidos 30 Rejeito 45,91 29,00 2,37 0,044 2,81 0,08 593,2 66,15 58,03
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 62,56 6,05 1,18 0,058 3,10 0,10 501,1 56,41 66,71
% solidos 30 Rejeito 41,31 35,28 2,60 0,038 2,90 0,07 387,2 43,59 33,29
pH 10,5 Amostras Fe SiOz Alz2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 63,66 4,41 1,23 0,060 3,39 0,10 547,7 61,95 74,55
% solidos 30 Rejeito 35,64 43,62 2,78 0,035 2,51 0,06 336,4 38,05 25,45
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 62,53 6,09 0,96 0,055 3,31 0,10 518,5 58,45 69,09
% solidos 30 Rejeito 40,06 36,81 2,88 0,039 2,88 0,07 368,6 41,55 30,91
pH 10,5 Amostras Fe SiOz Alz2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina gt 150 Concentrado 63,70 4,26 1,13 0,061 3,32 0,10 571,4 64,37 77,51
% solidos 30 Rejeito 33,52 46,22 3,12 0,032 2,59 0,07 316,3 35,63 22,49
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pH 10,5 Amostras Fe SiO2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentagao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 65,47 2,06 0,94 0,055 3,50 0,11 448,2 50,10 62,01
% solidos 30 Rejeito 40,80 36,05 2,72 0,040 2,75 0,06 446,4 49,90 37,99
pH 10,5 Amostras Fe SiOz2 Alz Os P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,48 1,57 0,85 0,063 4,18 0,11 179 19,93 24,67
% solidos 30 Rejeito 49,87 23,72 2,00 0,042 2,81 0,07 719,1 80,07 75,33
pH 11,5 Amostras Fe SiO2 Al2 Os P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,88 1,79 0,70 0,054 3,37 0,09 270,3 30,43 37,89
% solidos 30 Rejeito 47,76 26,49 2,19 0,042 2,87 0,07 618,1 69,57 62,11
pH 11,0 Amostras Fe SiOz2 Alz2 Os P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1000 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado 65,88 1,39 0,76 0,058 3,54 0,10 378,5 42,30 52,68
% solidos 30 Rejeito 43,62 32,28 2,44 0,038 2,77 0,06 516,2 57,70 47,32
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentagao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@) Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,85 1,27 0,70 0,061 3,80 0,11 266,3 29,67 36,94
% solidos 30 Rejeito 47,38 27,09 2,20 0,040 2,81 0,07 631,1 70,33 63,06
pH 10,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacdo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 ©@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,16 1,47 0,88 0,063 3,93 0,11 221 24,59 30,29
% solidos 30 Rejeito 48,49 25,70 2,03 0,038 2,79 0,07 677,6 75,41 69,71
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacéo 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,85 1,25 0,76 0,060 3,58 0,11 349 38,91 48,43
% solidos 30 Rejeito 44,71 30,74 2,38 0,039 2,80 0,07 548 61,09 51,57
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentac&o 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 ©@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 62,36 6,40 1,02 0,054 3,31 0,09 548,8 61,54 72,54
% solidos 30 Rejeito 38,16 39,48 3,02 0,034 2,80 0,06 343 38,46 27,46
pH 115 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250,00 |Alimentagéo 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450,00 Concentrado 65,57 2,11 0,70 0,057 3,39 0,09 308,7 34,54 42,81
% solidos 30,00 Rejeito 46,19 28,37 2,41 0,043 3,01 0,07 585 65,46 57,19
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentac&o 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 ©@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,83 1,83 0,80 0,062 3,47 0,09 234,1 26,56 33,05
% solidos 30 Rejeito 48,68 24,98 2,27 0,046 2,97 0,08 647,4 73,44 66,95
pH 105 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO: Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagéo 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,87 2,58 1,07 0,060 3,51 0,10 459 51,36 62,98
% solidos 30 Rejeito 40,14 37,25 2,62 0,037 2,60 0,06 434,7 48,64 37,02
pH 11,0 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1000 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 ©@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado 66,00 1,40 0,80 0,060 3,54 0,10 387 43,17 53,86
% solidos 30 Rejeito 42,78 33,48 2,50 0,038 2,71 0,06 509,5 56,83 46,14
pH 115 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO: Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagéio 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 63,57 4,37 0,95 0,054 3,43 0,08 494,7 56,06 67,36
% solidos 30 Rejeito 39,90 37,40 2,63 0,037 2,78 0,06 387,8 43,94 32,64
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacédo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 ©@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,17 2,42 0,71 0,057 3,47 0,09 276,3 31,15 38,38
% solidos 30 Rejeito 47,24 26,92 2,25 0,044 3,12 0,07 610,6 68,85 61,62
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido git 750 Alimentagaio 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 63,75 4,08 0,98 0,056 3,24 0,09 514,8 57,17 68,89
% solidos 30 Rejeito 38,65 39,27 2,62 0,036 2,70 0,07 385,7 42,83 31,11
pH 10,5 Amostras Fe Sioz2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 ©@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,98 2,60 1,07 0,062 3,45 0,09 439 49,87 61,26
% solidos 30 Rejeito 40,57 36,71 2,54 0,034 2,61 0,06 441,3 50,13 38,74
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacéo 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 62,98 5,10 1,08 0,058 3,46 0,09 519,5 59,49 70,82
% solidos 30 Rejeito 38,62 38,80 2,93 0,037 2,91 0,06 353,8 40,51 29,18
pH 10,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 65,17 2,32 0,96 0,061 3,65 0,09 483,5 53,85 66,35
% solidos 30 Rejeito 38,66 39,10 2,75 0,035 2,74 0,06 414,3 46,15 33,65
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pH 10,5 Amostras Fe SiOz Alz O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250  |Alimentacao 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 (@) Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,50 3,22 1,08 0,060 3,62 0,10 504,7 55,79 68,02
% solidos 30 Rejeito 38,46 39,25 2,86 0,036 2,75 0,07 400 44,21 31,98
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentacdo | 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 ©@ Massa (%) | Metdl. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,22 1,77 0,99 0,066 4,08 0,12 208,4 22,99 28,35
% solidos 30 Rejeito 49,11 24,53 2,12 0,044 2,96 0,08 698 77,01 71,65
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Alz O3 P PPC Mno: Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagdo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 () Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,73 1,55 0,59 0,048 3,54 0,08 251,2 27,85 34,60
% solidos 30 Rejeito 48,14 26,75 1,43 0,028 2,87 0,06 650,8 72,15 65,40
pH 11,0 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1000 Alimentagdo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado 65,88 1,57 0,80 0,057 3,69 0,11 318,1 35,17 43,80
% solidos 30 Rejeito 45,99 28,59 2,53 0,043 2,95 0,08 586,4 64,83 56,20
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250  |Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 () Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,86 1,34 0,77 0,070 3,89 0,12 290,7 31,90 39,72
% solidos 30 Rejeito 46,53 27,86 2,47 0,044 2,97 0,08 620,5 68,10 60,28
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,30 1,69 0,98 0,071 4,15 0,12 197,7 21,81 26,92
% solidos 30 Rejeito 49,51 21,13 2,14 0,046 5,76 0,08 708,9 78,19 73,08
pH 10,5 Amostras Fe Sioz2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacéao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,48 1,34 0,75 0,068 3,91 0,12 255,7 28,43 35,19
% solidos 30 Rejeito 47,20 26,96 2,39 0,049 2,98 0,08 643,6 71,57 64,81
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 62,95 5,18 1,08 0,059 3,50 0,10 519.,4 57,28 68,16
% solidos 30 Rejeito 38,95 38,15 3,04 0,042 2,96 0,07 387.4 42,72 31,84
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Alz O3 P pPPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250,00 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450,00 Concentrado 65,61 1,59 0,69 0,067 3,68 0,11 261,9 28,91 35,85
% solidos 30,00 Rejeito 47,73 26,26 229 0,042 3,03 0,08 644,1 71,09 64,15
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Alz O3 P PPC Mno: Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,81 1,55 0,74 0,066 3,86 0,11 225,9 25,23 31,39
% solidos 30 Rejeito 49,55 23,52 2,36 0,049 3,08 0,09 669,5 74,77 68,61
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Alz Os P pPPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacéao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,69 3,02 1,07 0,060 3,57 0,10 477,6 52,94 64,74
% solidos 30 Rejeito 39,99 37,21 2,66 0,037 2,80 0,07 424.,5 47,06 35,26
pH 11,0 Amostras Fe Sioz Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1000 |Alimentagso | 52,90 10,19 1,88 0,053 3,00 0.09 ©@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado 65,64 1,63 0,78 0,060 3,63 0,10 353.,4 39,20 48,64
% solidos 30 Rejeito 44,76 31,57 2,38 0,038 1,90 0,07 548,2 60,80 51,36
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Alz O3 P PPC MnOz Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacéao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 63,45 4,79 0,96 0,057 3,28 0,10 484,9 53,79 64,52
% solidos 30 Rejeito 40,69 36,16 2,66 0,038 2,85 0,07 416,5 46,21 35,48
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentagao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 () Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 66,06 1,32 0,64 0,060 3,66 0,10 247 27,67 34,55
% solidos 30 Rejeito 48,49 25,01 2,29 0,044 3,19 0,08 645,8 72,33 65,45
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 63,58 4,80 1,11 0,058 3,46 0,10 506,2 56,81 68,27
% solidos 30 Rejeito 39,40 37,77 2,76 0,036 2,99 0,07 384,9 43,19 31,73
pH 10,5 Amostras Fe Sioz Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacéao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,30 3,39 1,10 0,058 3,53 0,10 476,6 53,00 64,42
% solidos 30 Rejeito 39,77 37,50 2,69 0,039 2,79 0,07 422,6 47,00 35,58
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacao 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 63,27 5,10 0,99 0,056 3,61 0,10 490,1 54,52 65,20
% solidos 30 Rejeito 41,19 35,10 2,81 0,037 3,05 0,07 408,9 45,48 34,80
pH 10,5 Amostras Fe Sioz2 Alz 03 P pPPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentacao 52,90 19,19 1.88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,84 3,07 1,04 0,061 3,44 0,10 519,7 57,48 70,45
% solidos 30 Rejeito 37,46 40,53 3,01 0,042 2,74 0,07 384,5 42,52 29,55
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de flotacdo utilizando a proporcdo de 50% de

pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 65,01 2,58 0,90 0,059 3,39 0,10 499,4 55,40 68,09
% solidos 30 Rejeito 37,54 41,07 2,56 0,035 2,55 0,07 402,0 44,60 31,91
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Alz Os P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido gt 750 Alimentacéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metdl. (%)
Amina git 450 Concentrado 65,28 1,68 0,87 0,068 3,85 0,11 269,6 29,82 36,79
% solidos 30 Rejeito 47,54 26,64 2,34 0,043 2,87 0,08 634,6 70,18 63,21
pH 11,5 Amostras Fe SiOz2 Alz Oz P PPC MnOz Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagdo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,99 1,37 0,75 0,066 3,54 0,11 366.6 41,06 51,22
% solidos 30 Rejeito 44,39 31,15 2,54 0,043 2,67 0,08 526,3 58,94 48,78
pH 11,0 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1000 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado 65,84 1,31 0,69 0,058 3.54 0,09 362 40,83 50,82
% solidos 30 Rejeito 44,48 30,98 2,48 0,038 2,79 0,07 524,5 59,17 49,18
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacdo 52,90 10,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 66,02 1,28 0,65 0,061 3,63 0,10 311,8 34,23 42,71
% solidos 30 Rejeito 45,87 29,32 2,29 0,039 2,65 0,07 599,2 65,77 57,29
pH 10,5 Amostras Fe SiOz2 Alz Oz P PPC MnOz Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagdo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,18 1,76 0,85 0,072 3,92 0,12 243 26,46 32,60
% solidos 30 Rejeito 48,32 25,56 2,31 0,046 2,86 0,08 675,3 73,54 67,40
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,71 1,48 0,69 0,061 3,61 0,10 304,7 33,94 42,16
% solidos 30 Rejeito 46,16 28,93 2,19 0,039 2,73 0,07 593,1 66,06 57,84
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacéo 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,54 3,25 0,96 0,057 3,29 0,10 532,3 59,71 72,85
% solidos 30 Rejeito 36,96 41,55 2,79 0,033 2,68 0,06 359,2 40,29 27,15
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Alz Os P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido git 1250,00 |Alimentacao 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450,00 Concentrado 65,69 1,74 0,61 0,056 3,50 0,10 266,3 29,96 37,21
% solidos 30,00 |Rejeito 46,69 27,97 2,19 0,041 2,91 0,08 622,5 70,04 62,79
pH 11,5 Amostras Fe Sioz2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido git 750 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,94 1,59 0,69 0,058 3,37 0,10 255,1 28,82 35,92
% solidos 30 Rejeito 47,78 26,55 2,09 0,043 287 0,08 630,1 71,18 64,08
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagao 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,86 3,03 1,09 0,057 3,32 0,10 495,5 55,39 67,91
% solidos 30 Rejeito 37,93 40,60 2,54 0,034 2,49 0,06 399,1 44,61 32,09
pH 11,0 Amostras Fe Sio2 Alz Os P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido git 1000 |Alimentacéo 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 300 Concentrado 65,86 1,72 0,69 0,059 3,54 0,10 261,4 29,01 36,11
% solidos 30 Rejeito 47,99 26,20 2,20 0,043 2,81 0,08 639,8 70,99 63,89
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido git 750 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0.053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 63,77 4,05 1,02 0,056 3,33 0,10 489,5 54,96 66,25
% solidos 30 Rejeito 39,70 37,91 2,47 0,036 2,71 0,07 401,2 45,04 33,75
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Al2 O3 P PPC MnO:2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@) Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 450 Concentrado 65,99 1,63 0,65 0,058 3,43 0,10 265,7 29,89 37,28
% solidos 30 Rejeito 47,88 26,18 2,22 0,044 2,97 0,08 623,3 70,11 62,72
pH 11,5 Amostras Fe Sio2 Alz Os P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentagao 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina git 150 Concentrado 64,33 3,96 1,00 0,057 3,23 0,10 480,7 54,03 65,70
% solidos 30 Rejeito 40,27 36,93 2,56 0,038 2,78 0,07 409,0 45,97 34,30
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Al2 Os P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 750 Alimentacéio 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,56 3,00 1,09 0,060 3,50 0,10 497,0 54,17 66,12
% solidos 30 Rejeito 39,04 39,04 2,45 0,034 2,56 0,06 420,4 45,83 33,88
pH 11,5 Amostras Fe Sioz Al2 O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 Alimentagéo 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 (@ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,40 3,33 0,90 0,056 3,38 0,10 501.3 56,49 68,77
% solidos 30 Rejeito 38,50 39,32 2,65 0,036 2,83 0,07 386,1 43,51 31,23
pH 10,5 Amostras Fe Sio2 Alz O3 P PPC MnO2 Peso seco Distrib. Distrib.
Amido g/t 1250 |Alimentacéo 52,90 19,19 188 0,053 3,09 0,09 @ Massa (%) | Metal. (%)
Amina g/t 150 Concentrado 64,49 2,94 0,94 0,055 3,37 0,09 512,7 57,02 69,51
% solidos 30 Rejeito 36,90 41,65 2,71 0,035 2,73 0,07 386,5 42,98 30,49
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bi . Amostra Fe Sio2 Al20s P PPC MnO:2 Massa(g) | Rec. Peso [Rec. Metal
Ispersante
Aliment. 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 - - -
C0-r1c. 65,89 1,23 0,69 0,059 3,56 0,10 354,3 30,36 49,02
ogit Rej. 44,94 30,57 2,22 0,038 2,80 0,07 545,9
o CO_”C' 65,92 1,20 0,78 0,060 3,55 0,09 370,6 4121 51.36
5 Rej. 43,85 32,05 2,42 0,038 2,69 0,06 528,6
0
2 C0-r1c. 65,73 1,76 0,74 0,059 3,17 0,10 340,8 37,89 47,08
© 300 gt Rej. 44,80 30,33 2,30 0,050 3,12 0,08 558,7
o
g Conc. 65,80 2,23 0.74 0,058 3,00 0,09 8170 | 3546 | 4411
% Rej. 45,53 29,42 2,28 0,051 3,01 0,08 576,9
© 478,7
g CO!’]C. 65,89 2,18 0,74 0,059 2,99 0,09 53,02 66,04
g 600 git Rej. 37,67 39,97 2,76 0,050 3,23 0,07 424,2
Q
I Copc. 66,34 1,91 0,69 0,057 2,73 0,09 457,8 5101 63,97
Rej. 39,11 37,78 2,78 0,0560 3,33 0,07 439,6
Copc. 65,64 2,70 0,77 0,060 2,95 0,09 522,2 58,63 7276
1200 git Rej. 34,78 43,76 3,06 0,053 3,26 0,07 368,4
Copc. 65,68 2,20 0,74 0,0600 2,93 0,09 523,6 58.76 72.95
Rej. 34,37 44,43 3,04 0,0510 3,20 0,07 367,5
Dispersante Amostra Fe Sio2 Al20s P PPC MnO:2 Massa(g) | Rec. Peso [Rec. Metal
Aliment. 52,90 19,19 1,88 0,053 3,09 0,09 - - -
conc. 65,89 1,23 0,69 0,059 3,56 0,10 354,3 49.02
0ght Rej. 44,94 30,57 2,22 0,038 2,80 0,07 545,9( 39,36 '
CO-I'IC. 65,92 1,20 0,78 0,060 3,55 0,09 370,6 41,21 51,36
o Rej. 43,85 32,05 2,42 0,038 2,69 0,06 528,6
2
S Co_nc. 66,10 1,46 0,72 0,060 3,43 0,10 345,1 38,00 47,49
o 300 gt Rej. 45,25 29,91 2,40 0,042 2,83 0,07 563,0
o
o Co_nc. 66,15 1,54 0,75 0,060 3,40 0,11 392,9 43,27 54,10
s Rej. 42,73 33,38 2,58 0,040 2,79 0,07 515,2
E Co_nc. 65,64 1,82 0,80 0,059 3,30 0,10 467,7 51,78 64,25
E 600 glt Rej. 39,22 37,67 2,91 0,039 3,19 0,07 435,6
Co_nc. 65,86 1,79 0,83 0,060 3,36 0,10 459,4 51,28 63,85
Rej. 39,56 37,53 2,84 0,039 2,91 0,07 436,4
Co_nc. 65,97 1,85 0,90 0,059 3,30 0,10 548,5 61,05 76,14
1200 g/t Rej. 33,19 46,34 3,28 0,036 2,79 0,06 349,9
Co_nc. 66,01 1,65 0,85 0,059 3,35 0,10 555,2 62,03 77.41
Rej. 32,27 47,53 3,39 0,035 2,80 0,06 339,8




Anexo VIII — Resultados dos ensaios de cinética de flotagcdo

Tempo de | Massa (Q) . Teor SiO2 | Teor Acum.
Produto flotagao flotado % Fe % SI0z Concentrado| Fe rejeito
Alimentacéo 0 910,30 52,66 19,33 19,33 ---
- Rejeito 1 0,5 200,80 34,96 44,25 12,28 34,96
8 Rejeito 2 1 110,10 35,69 42,43 6,74 35,22
3 Rejeito 3 1,5 49,10 38,75 37,65 3,99 35,70
-5 Rejeito 4 2 27,90 40,46 35,21 2,32 36,04
Rejeito 5 58,60 57,55 11,32 1,18 38,87
Rejeito 6 6 31,40 63,38 3,55 1,01 40,48
Rejeito 7 10 20,20 63,99 2,63 0,93 41,43
Concentrado 412,20 66,22 0,93
Tempo de | Massa (g) . Teor SiO2 | Teor Acum.
Produto flotag&o flotado % Fe % SI0z Concentrado| Fe rejeito
Alimentacéo 0 923,90 52,51 19,71 19,71
o~ Rejeito 1 0,5 218,70 34,68 44,90 11,90 34,68
8 Rejeito 2 1 107,60 35,48 42,96 6,31 34,94
D Rejeito 3 1,5 43,40 36,61 40,67 3,61 35,14
'S Rejeito 4 2 22,60 40,32 35,33 2,27 35,44
Rejeito 5 4 54,60 57,07 12,04 1,15 38,08
Rejeito 6 6 31,10 63,39 3,41 0,99 39,73
Rejeito 7 10 20,40 64,15 2,45 0,92 40,73
Concentrado 425,50 66,32 0,92
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