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RESUMO

A Votorantim Metais Zinco, empresa de capital nacional integrante do Grupo
Votorantim, € a tinica produtora de zinco e chumbo do Pais. Suas unidades industriais estao
localizadas no Estado de Minas Gerais sendo dois empreendimentos mineiros, em Vazante
e Paracatu, e duas usinas metaluirgicas, em Trés Marias e Juiz de Fora.

No depdsito de zinco e chumbo de Paracatu o minério é sulfetado, sendo a esfalerita
e a galena os minerais-minério principais. O minério € retirado da mina subterranea e
enviado ao concentrador onde é submetido as etapas de britagem, moagem, flotacdo de
chumbo, flotacao de zinco e filtragem.

O trabalho foi realizado com amostras provenientes do depdsito sulfetado de
Paracatu visando verificar a influéncia da dispersao na flotagdo de chumbo e de zinco. Os
testes foram realizados com o minério e com os minerais esfalerita, galena, pirita e
dolomita. Foram utilizados nos testes 9 tipos de dispersantes e 6 misturas entre eles.

Foram escolhidos trés reagentes dispersantes para realizar os testes de flotacdo de
chumbo e trés para flotagdo de zinco. Os critérios utilizados para a escolha dos reagentes
foram alto indice de dispersdo para a galena e baixo para os demais, alto indice de
dispersdo para a esfalerita e baixo para os demais, baixo indice de dispersdo para a pirita e
alto para os demais e alto indice de dispersdo para todos.

Os testes de flotagdo de chumbo foram realizados em trés condicdes para verificar a
influéncia do dispersante, do pH e do carbonato de sédio. O teste de flotagdao de zinco foi
realizado na condi¢@o de pH = 10,5 modulado com o reagente cal.

A utilizacdo de reagentes dispersantes na flotagdo de chumbo ndo contribuiu para
melhoria de eficiéncia total do circuito pois, apesar de melhorar a recuperagdo metaldrgica
de chumbo, intensifica significativamente as perdas de zinco no concentrado de chumbo.

O reagente carbonato de sddio apresentou um baixo indice de dispersdo e ndo
modificou os resultados na flotagdo de chumbo quando comparados com os resultados da
flotacdo em pH natural e pH = 9,8 modificado somente com cal.

De todos os reagentes dispersantes testados na flotacdo de zinco dois apresentaram
resultados satisfatorios, o dispersante 3223 com substancia ativa poliacrilato de sédio e o
dispersante hexametafosfato de sodio. Esses reagentes contribuiram para o aumento

significativo de recuperacao de zinco sem prejudicar a qualidade do concentrado.
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ABSTRACT

Votorantim Metais Zinco, a fully Brazilian company, belonging to the Votorantim
group, is the only producer of zinc and lead in the country. The industrial operations are
located in the state of Minas Gerais, divided in two mining enterprises, in Vazante and
Paracatu, and two metallurgical plants, in Trés Marias and Juiz de Fora.

The ore from the Paracatu deposit contains lead and zinc sulphides, galena and
sphalerite, respectively. The ore is extracted from an underground mine and sent to the
concentrator to be processed in a sequence that involves crushing, grinding, lead flotation,
zinc flotation and filtration.

This investigation was performed with samples from the Paracatu deposit aiming at
studying the influence of the dispersion of the particles in the pulp on lead and zinc
flotation. Samples of ore and also of the minerals sphalerite, galena, pyrite, and dolomite
were selected for the experiments. Nine types of dispersing agents and six combinations
among them were employed.

A set of three dispersing agents was selected for the flotation of lead and another set
of three was chosen for zinc flotation. The criteria for the selection of reagents were: high
dispersion degree for galena and low for the other species, high dispersion degree for
sphalerite and low for the other species, low dispersion degree for pyrite and high for the
other species and high dispersion degree for all species.

Lead flotation experiments were performed under three conditions aiming at
verifying the influence of the dispersing agent, of the pH, and of sodium carbonate. The
zinc flotation test was carried out at pH = 10.5 modulated with lime.

The use of dispersing agents in lead flotation did not improve the overall efficiency
of the circuit for, despite improving the lead metallurgical recovery, they increase
significantly the zinc losses in the lead concentrate.

Sodium carbonate presented a low dispersion degree and did not affect the lead
flotation results when compared with those achieved at natural pH and at pH = 9.8
modulated with lime.

Two dispersing agents were particularly effective in zinc flotation: dispersant 3223
sodium polyacrylate and sodium hexametaphosphate. Both reagents significantly enhanced

zinc recovery without impairing the quality of the concentrate.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A principal aplicag¢do do zinco - cerca de 50% do consumo mundial - € na galvanizacdo do
aco ou ferro para protegé-los da corrosdo. O zinco € usado como anodo de sacrificio. O
zinco também € utilizado na forma de 6xido nas indastrias alimenticia, farmacéutica e de

pneus.

Pecas de latdo, ligas metélicas de zinco, datadas de 1.000-1.400 a.C. foram encontradas na
Palestina. Outros objetos com até 87% de zinco foram achados na antiga regido da

Transilvania (MONTANER e SIMON,1898).

As reservas de minérios de zinco estdo distribuidas por cerca de quarenta paises e sdo da
ordem de 460 milhdes de toneladas. Apenas Austrdlia, China, Estados Unidos, Cazaquistao
e Canada detém mais de 70% das reservas mundiais. No Brasil, as principais ocorréncias de
zinco estdo localizadas nos Estados da Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso, Para e Rio

Grande do Sul, segundo NEVES (2006).

A produgdo mundial de concentrado de zinco, em termos de metal contido, atingiu 10,1
milhdes de toneladas em 2005. Os maiores produtores mundiais sdo: China (22,8%),
Australia (13,9%), Peru (12,9%), Canada (7,7%) e Estados Unidos (7,5%). Esses cinco
paises respondem por 64,8% da producdo mundial. A produgdo brasileira de concentrado
de zinco, em termos de metal contido, distribuida pela fragdo silicatada (78,3%) e sulfetada
(21,7%), atingiu 171 mil toneladas em 2005, representando 1,7% da producdo mundial
segundo NEVES (2006).

O chumbo estd sendo usado pelos humanos por, pelo menos, 7.000 anos, porque era (e
continua sendo) muito difundido na natureza e de facil extracdo. Também € facil de ser
trabalhado por ser altamente maleével, dictil e de baixo ponto de fusdo. A peca mais antiga
de chumbo descoberta pelos arquedlogos data de 3.800 a.C. e estd guardada no Museu
Britanico. H4 evidéncias de que os Chineses ja produziam esse metal por volta de 3.000

a.C., segundo KEISCH (1968).
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A mais ampla utilizacdo do chumbo € na fabricacdo de acumuladores (baterias). Outras
aplicacdes importantes sdo na fabricacdo de forros para cabos, elementos de construcdo

civil, pigmentos, soldas suaves e municdes, segundo KEISCH (1968).

As reservas mundiais (medidas e indicadas) atingiram 140 milhdes de toneladas, em 2004.
Ao serem confrontadas com as brasileiras, que somam 300 mil de toneladas, tendo no
Brasil 0,2% das reservas mundiais. A producdo mundial de minério de chumbo primério
(mine production), em 2004, alcancou 3,31 milhdes de toneladas do metal contido, segundo

SILVA (2006).

Os principais produtores mundiais de chumbo primério sdo os paises detentores das
maiores reservas do mundo. Sio eles, em ordem decrescente das reservas basicas: China 36
milhdes de toneladas, Australia 28 milhdes de toneladas, Estados Unidos da América 20
milhdes de toneladas e Canadd 9 milhdes de toneladas, representando 66% do total

mundial, segundo SILVA (2006).

A participagdo brasileira na produgdo de concentrado de chumbo foi de 24 mil toneladas e
de metal contido 16 mil toneladas. Quando comparada com a produ¢do mundial, representa
0,5%. A producgao global do chumbo metélico, em 2005, somou 7,6 milhdes de toneladas,

segundo SILVA (2006).

A Votorantim Metais Zinco S.A., empresa de capital nacional integrante do Grupo
Votorantim, € a tinica produtora de zinco e chumbo do Pais. Foi fundada em 1956 e iniciou
a produgao em 1969. Suas unidades industriais estdo localizadas no Estado de Minas Gerais
sendo dois empreendimentos mineiros, em Vazante e Paracatu, e duas usinas metalurgicas,
em Trés Maria e Juiz de Fora. Possue também uma usina metaldrgica na cidade de Lima no

Peru.
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Em Vazante (MG) encontra-se a mais importante jazida de zinco do Brasil. O minério € da
forma silicatada e os minerais que participam preponderantemente da mineraliza¢do sdo a
willemita e a calamina. O minério calaminico é retirado da mina a céu aberto e o
willemitico da mina subterranea. No concentrador sao submetidos as etapas de britagem,

moagem, deslamagem (no caso da calamina), flotagdo, espessamento e filtragem.

No depésito de zinco e chumbo de Paracatu (MG) o minério € sulfetado, sendo a esfalerita
e a galena os minerais principais. O minério é retirado da mina subterranea e enviado ao
concentrador onde é submetido as etapas de britagem, moagem, flotacio de chumbo,
flotacdo de zinco e filtragem. Na unidade de Morro Agudo em 2006 a mina subterranea

produziu 990.000 t de ROM com teor de zinco de 4,30% e teor de chumbo de 2,03%.

O processo de britagem reduz a granulometria do minério de 500 mm para 8 mm, sendo o
mesmo realizado em trés britadores sendo um de mandibulas e dois conicos e uma etapa de
peneiramento. O undersize do peneiramento € enviado para uma pilha de homogeneizacgao.

A britagem tem capacidade de producao de 160 t/h.

A pilha de homogeneizacdo alimenta o circuito de moagem. O processo de moagem ¢é
realizado em dois moinhos paralelos sendo que o moinho 1 responde por 70% da massa de
alimentacdo ¢ o moinho 2 por 30%. Ambos funcionam com corpos moedores tipo bolas
forjadas e em circuito fechado com ciclones. O circuito da moagem 1 tem bateria de 12

ciclones de 10” e o circuito da moagem 2 possui 8 ciclones de 10”.

O circuito de moagem tem capacidade de alimentacdo de 125 t/h. O overflow do processo
de moagem, com 30% de sélidos, apresenta 77% passante em 44 um ou 325 mesh Tyler.
No overflow da moagem, a andlise granulométrica é realizada on line através de um

medidor de particulas.
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O processo de flotacdo € realizado separando dois metais em série, sendo o primeiro estagio
a flotacdo de chumbo e o segundo estdgio a flotacdo de zinco. A flotacdo de chumbo €
realizada em circuito onde se utilizam colunas para a flotacdo rougher e cleaner e células
convencionais para a flotagdo scavenger. No processo de flotacio de chumbo utilizam-se
dois tipos de modificadores de pH, um espumante e um coletor de chumbo. A flotacdo de
chumbo € realizada em pH 9,8. O rejeito das células scavenger de chumbo alimenta o

circuito de zinco.

A flotagdo de zinco € realizada em circuito onde utilizam-se colunas para a flotacdo
rougher e cleaner e células convencionais para a flotacdo scavenger e recleaner. Para os
mistos da flotagdo que sdo o rejeito cleaner e o concentrado scavenger € realizada uma
remoagem em dois moinhos em série que utiliza bolas fundidas de 15 mm melhorando o
grau de liberacdo do mineral esfalerita. No processo de flotacdo de zinco utilizam-se um
modificador de pH, um espumante, um ativador de zinco e um coletor de zinco. A flotacio

de zinco € realizada em pH 10,5.

No ano de 2006 o teor do concentrado de chumbo foi de 62% com uma recuperacio de
82,5%, com uma producdo de 26.000 t de concentrado. O teor do concentrado de zinco foi
de 45,5% com uma recuperaciao de 89%, com uma producgdo de 83.000 t. O fluxograma do

processo de concentracao da unidade de Morro Agudo encontra-se na figura 1.1.

A etapa de flotacdo € uma das técnicas convencionais de concentracdo que se baseia na
diferenca de propriedades de superficie entre as varias espécies presentes no minério, sendo
realizada em meio aquoso (polpas). Nessa etapa o principal indicador de eficiéncia € a
recuperacao metalirgica, por estar diretamente ligada a quantidade de produto metalico por

unidade de produto metélico alimentado, com impacto direto na lucratividade da empresa.
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A maximizacdo da recuperacdo metalirgica é o desafio constante dos profissionais
dedicados ao tratamento de minérios, apesar das caracteristicas dos minérios estarem mais
desfavoraveis em fun¢do da liberacdo mais fina, dos menores teores de minerais dteis no
ROM (Run of Mine) e das rigidas especificacdes dos produtos por parte dos clientes. Uma
das caracteristicas bdsicas do processo de flotacdo para uma concentracdo seletiva e

z

eficiente é a dispersdo dos minerais presentes na polpa. Portanto, entender o

comportamento do estado de dispersdo na flotacdo de chumbo e zinco do minério de

Paracatu (MG) € condi¢do para o aumento de recuperacao nos circuitos de flotagao.

FLUXOGRAMA DE BENEFICIAMENTO
Votorantim Metais — Unidade Morro Agudo
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Figura 1.1 - Fluxograma do processo de concentracdo de chumbo e zinco da Votorantim

Metais Zinco - unidade de Morro Agudo.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

Determinar o indice de dispersdao das particulas na polpa do minério sulfetado de galena e
esfalerita de Morro Agudo, realizando ensaios com diferentes tipos de reagentes

dispersantes.

Verificar a influéncia do indice de dispersdo das particulas na polpa do minério sulfetado de
galena e esfalerita de Morro Agudo na flotagdo, realizando ensaios de flotagdo com as
melhores condi¢des obtidas nos ensaios de dispersao e comparando com o teste padrdo sem

dispersante.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes gerais sobre dispersao

A deslamagem antecedendo a flotagc@o € pratica industrial estabelecida ha mais de 50 anos,
introduzida na flotagdo catidonica reversa de minérios de ferro com o processo USBM
(CLEMMER, 1947). Um elevado grau de dispersdo das particulas na polpa é essencial para
uma deslamagem eficiente, que, por sua vez, € requisito para seletividade na flotacdo em

sistemas envolvendo nio-sulfetos.

A prética industrial de flotacdo de sulfetos, por outro lado, ndo incorpora deslamagens.
Investigagdes sobre o efeito do estado de dispersdo das particulas em polpas desses

sistemas sao mais raras, divulgadas, na maioria dos casos, em publicacdes recentes.

Neste capitulo serdo discutidos a teoria DLVO, os agentes dispersantes, a dispersdo em
sistemas de flotacdo de nao-sulfetos que, por estar melhor consolidada, servird de base para

a abordagem do tema essencial a investigagao, a dispersdo em polpas de sulfetos.

3.2 Teoria DLVO

Os fundamentos tedricos da agregacdo e dispersdo de particulas ultrafinas (< 10 wm) em
polpas minerais sdo descritos na teoria DLVO, desenvolvida independentemente pelas
duplas de cientistas Derjaguin-Landau (russos) e Verwey-Overbeek (holandeses) na década
de 1940. Apds 50 anos de existéncia, a teoria DLVO “cldssica” foi revista com a
incorporagdo de forgas estruturais, sugeridas anteriormente por um de seus precursores
(CHURAEV e DERJAGUIN, 1985), resultando na teoria DLVO estendida (extended
DLVO theory ou X-DLVO).

As teorias DLVO “cldssica” e X-DLVO foram revistas por LINS e ADAMIAN (2000).
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A teoria DLVO “cléssica” considera que as energias de interacdo que influenciam na
agregacdo e dispersdo tém origem nas forcas de van der Waals e nas forcas entre as duplas
camadas elétricas das particulas. As forcas de van der Waals para duas particulas de mesma
natureza, em meio aquoso, sio sempre atrativas. A interacdo entre as duplas camadas
elétricas de particulas com cargas superficiais idénticas é repulsiva, com intensidade
dependente da distdncia entre as particulas e da magnitude da carga ou potencial de
superficie. A figura 3.1 ilustra a energia de interacdo quando duas particulas se

aproximam, segundo a teoria DLVO. A expressao analitica é:

VT:VW+VE

Vr € a energia total de interagdo, Vw a energia devida as forcas de van der Waals e Vg a
energia devida as forcas elétricas repulsivas. Vyw depende da constante de Hamaker,
parametro caracteristico do material e da geometria do sistema. Quanto maior seu valor,
maior serd a atragdo entre dois corpos de mesma natureza por forcas de London-van der
Waals. O termo Vg depende do potencial zeta (W) e da espessura da parte difusa da dupla
camada elétrica (k") das particulas. O minimo apresentado pela curva Vr da figura 3.1, a
uma distancia muito pequena entre as particulas, € denominado minimo primdrio. Nessa
condicdo o sistema é dito instdvel, assim que as particulas se aproximam suficientemente
elas se agregam. A profundidade do minimo primario é determinada pela condi¢do em que
as nuvens eletronicas das particulas virtualmente se tocam. Pode ocorrer também um
minimo secunddrio caracterizando agregacdo (atracdo) mais fraca, facilmente desfeita por
agitacdo moderada, com redispersdao do sistema. O minimo secunddrio ocorre geralmente

em solugdes eletroliticas concentradas e/ou com particulas mais grossas.
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Figura 3.1 - Teoria DLVO cldassica: curvas de energia de interagao em fungdo da distancia
de aproximag¢dao mutua de duas particulas. (MP = minimo primério, BE = barreira de

energia, MS = minimo secundario) (LINS e ADAMIAN, 2000).

Estudos experimentais sugeriram a possibilidade de existéncia de forcas adicionais as da
teoria DLVO “cldssica”, a saber: hidratacdo (repulsiva) e hidrofébica (atrativa). Essas
forgas passaram a ser designadas forgas estruturais, em alusao a estrutura, ordenamento das

moléculas de d4gua na interface sélido-liquido, resultando na teoria X-DLVO.

Os conceitos da teoria X-DLVO se aplicam ao processo de flotagdo (YOON, 1991). A
flotacdo pode ser vista como a interacdo entre duas ‘“‘particulas”: mineral e bolha
(LASKOWSKI, 1992). A expressdo da energia total de interacdo ganha outro termos:

VT = [VW + VE] = VS + AAss + VM + VEst+

Vs € o componente estrutural e pode ser devido a forgas repulsivas de hidratagao (V.,

positiva) ou forcas atrativas hidrofébicas (Vs., negativa). Vg, resulta de mudancas na
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estrutura da 4gua, induzidas por superficies hidrofilicas hidratadas ou por ions hidratados
na vizinhanca da superficie das particulas e Vs. decorre da aquo-repeléncia, que induz
particulas hidrofébicas a se agregarem, devido a estruturagdo diferenciada da 4gua na
vizinhanca das particulas (ISRAELACHVILI, 1991). VA, se refere a associacdo
hidrofébica das cadeias hidrocarbdnicas dos coletores adsorvidos nas particulas. Vy
expressa a interacdo originada de forcas magnéticas entre as particulas. Vg resulta do
efeito estérico de repulsdo, decorrente da interagdo entre as partes externas dos polimeros
adsorvidos. Outros efeitos que poderiam ser considerados sdo a ligacdo de polimeros as

particulas por mecanismo de ponte e o efeito da a¢do de forgas capilares.

Um exemplo do efeito da interacdo hidrofébica total é apresentado na Figura 3.2, para a
interacdo entre particulas ultrafinas de rodocrosita, hidrofobizadas com oleato de s6dio. Os
resultados foram assim explicados: se VS — e VAss ndo forem considerados nos célculos, a
interacdo resultante de VW e VE (= VDLVO) levaria a uma repulsdo das particulas. Se
aqueles componentes forem levados em conta, a interagdo total comeca a decrescer a uma
distancia de separacdo de 8 nm, onde ha uma barreira de energia. Com energia cinética
suficiente para sobreporem a barreira, as particulas se aproximam mutuamente € oOs

agregados hidrofébicos sdo formados, em concordancia com os resultados experimentais.
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Figura 3.2 - Curvas de energia de interacdo entre particulas ultrafinas de rodocrosita: teoria

DLVO e teoria X-DLVO (LINS e ADAMIAN, 2000).

PAZHIANUR e YOON (2003) desenvolveram modelo sugerindo que a for¢a hidrofébica é
devida a interacao entre dipolos de grande magnitude criados por surfatantes adsorvidos em

areas localizadas (dominios) das superficies minerais.

3.3 Agentes dispersantes/depressores

Existe uma nitida interdependéncia entre as acdes de dispersdo e depressdo em sistemas

envolvendo polpas minerais, fato que sera salientado em diversos pontos desta revisao.

RABELO (1994) apresentou interessante quadro ilustrando as diferentes classes de agentes

dispersantes empregados em tratamento de minérios (tabela III.1).

23



Entre os agentes dispersantes/depressores inorganicos merecem destaque especial os
polifosfatos e entre os organicos os polimeros acrilato de baixo peso molecular (esta classe

serd discutida ao longo da revisao).

RASHCHI e FINCH (2000) publicaram extensa revisdo sobre a quimica e aplicacdes de
polifosfatos, salientando que a formacdo de complexos fon metdlico — polifosfato pode
controlar a interferéncia de fons no processo de flotagdo, evitando possiveis efeitos de
ativacdo ou depressdo inadvertida. Esta acdo foi corroborada por CHANGGEN e
YONGXIN (1983) que, investigando a flotagdo de calcita com oleato de sédio, sugerem
que ciclohexafosfato (NaPOs)s e difosfato NasP,O; ndo se adsorvem sobre calcita, sendo
sua acdo depressora devida a complexacdo de fons cdlcio em solucdo, causando mais

dissolucdo e reduzindo o nimero de “sitios” cdlcio na superficie mineral.

PARSONAGE et al. (1984) mostraram que o trifosfato de s6dio NasP;O;9 deprime a
flotacao de calcita, apatita e dolomita com oleato de sédio. A acdo foi atribuida a adsor¢ao
em “sitios” cationicos, aumentando o valor negativo do potencial zeta do mineral.
Observou-se ainda que dosagens elevadas de trifosfato ativam a flotacdo de calcita e

dolomita, efeito que os autores nao conseguiram explicar.
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Tabela III.1 — Agentes dispersantes empregados em tratamento minérios (RABELO, 1994)

Classes Principais Tipos Exemplos (observagdes)
hexametafosfato
fosfatos de sédio tripolifosfato
pirofosfato
ortofosfato
silicatos de sédio relagdo Si0,/Na,O variando
inorganicos de1,5a3,5
bérax (Na2B407)
aluminato (NaAlO2)
outros sais sédicos carbonato (Na2CO3)
(alcalinos) fluoreto (NaF)
hidréxido* (NaOH)
diaminas H,N-(CN)n-NH, (n=3 a 6)
amino-alcodis CH;CH-NH,-OH
fendis multiplos catecol
pirogalol
acido oxalico
acidos policarboxilicos acido hemimelitico
acido piromelitico
acidos aminocarboxilicos EDTA
acido citrico
dcidos hidroxicarboxilicos acido tartdrico
acido galico
poliacrilatos de s6dio (CH,=CH-COOH)Na
(1.000 a 10.000 dalton)
lignossulfonatos derivados do alcool
coniferilico
organicos polissacarideos dextrina
poliméricos carboximetilcelulose
surfatantes etoxilados e (OC,Hy)n
propoxilados (OCsHg)n
gelatina
outros polimeros caseina
goma arabica
taninos
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3.4 Dispersdo em polpas de nao-sulfetos

A geracdo de finos, e conseqiientemente o estado de dispersdo desses finos nas polpas de
sistemas minerais, é fortemente afetada pela acdo de intemperismo, que depende da
localizagao geogréafica do depdsito. A grande maioria dos depdsitos minerais brasileiros
localiza-se entre o Equador e o Trépico de Capricérnio, diferenciando-os em relagdo a
maior parte das principais provincias minerais do resto do mundo. Pelo exposto, esta

revisao serd centrada em estudos de dispers@o de polpas de minérios brasileiros.

Desde 1981 dissertacdes defendidas no CPGEM t€m focalizado o tema dispersdo. VIANA
(1981) estudou a flotabilidade da dolomita com amina primdria de 10 a 12 4tomos de
carbono na cadeia. Depressao praticamente total da dolomita foi alcangada com adicao de
polimero acrilato de baixo peso molecular (CATAFLOT-P40, produto da Pierreffite-Auby,
Franca). A flotabilidade da dolomita ndo foi afetada pela presenca de sulfeto de sédio, bem
como dos produtos de dissolu¢do do CO,. No trabalho ficou nitida a interdependéncia das
acOes de dispersdo e depressdo. Essa investigacdo, voltada para esclarecer aspectos da
flotacdo de minérios oxidados de zinco, foi motivada pelo estudo de van Lierde (1967),

discutido a seguir.

A ac@o de polimeros acrilato na flotacdo de minérios oxidados de cobre, chumbo e zinco
com ganga calcdria ou dolomitica foi extensivamente investigada por van Lierde (1967). O
grau de polimerizacdo € varidvel de fundamental importincia, bem como a dosagem de
polimero e a seqiiéncia de adicao de reagentes na polpa. Polimeros de baixo peso molecular
(<10.000 dalton), portanto de menor viscosidade, apresentam acentuada acdo depressora
em relacdo aos minerais de ganga, relacionada a sua ac@o dispersante. O mecanismo de
adsor¢do do polimero mostra forte interacdo quimica com formacgdo de carboxilatos de
calcio e/ou magnésio. Em sistemas com sulfetizacdo o polimero deve ser adicionado apds o
sulfetizante. O pH do sistema controla a configuragao espacial do polimero: valores mais
baixos de pH fazem com que o polimero se enrole, valores maiores o distendem, devido a

repulsdo entre grupos COO". A dispersdo da dolomita deve ser investigada criteriosamente,
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pois as particulas podem passar de condicdo dispersa para floculada em estreita faixa de

pH.

SALUM (1983) estudou a flotagdo de minerais silicatados de zinco com amina em sistema
sulfetizados. A investigacdo nao abordou explicitamente a dispersdo como fator influente
na flotabilidade, mas demonstrou que o sulfeto de sédio € mais efetivo quando adicionado
na pré-sulfetizacio que como modulador do pH de flotagdo. Como o reagente introduz
cargas negativas na interface sélido-liquido, € plausivel que um de seus efeitos seja

aumentar o grau de dispersdo das particulas na polpa.

GALERY (1985) investigou a influéncia do estado de dispersdo na flotabilidade do
sistema willemita/dolomita. Esse trabalho representa um marco no tratamento de minérios
no Brasil pela introdu¢do do procedimento experimental conhecido como teste de
dispersdo. A aparelhagem original proposta, ilustrada na figura 3.3, consiste em um tubo de
sedimentacdo de acrilico, apoiado em agitador magnético, com capacidade de polpa de
200 ml. 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 modulacao de
pH imediatas. O procedimento adotado era condicionamento na presenca de reagentes
durante 5 min, seguido de sedimentacdo da polpa durante outros 5 min e coleta do material

em suspensao. A percentagem de material disperso, D, é calculada pela expressao:

%D = (Mgi=5")/(Mg=0) x 100

sendo Mg-s> material em dispersao apds 5 min de sedimentacdo e Mg-o material em

dispersdo no tempo zero.
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Figura 3.3 — Tubo de dispersao (GALERY, 1985).

Os reagentes empregados na investigacdo foram sulfeto, hidréxido, silicato e
hexametafosfato todos de cdtion sodio e polimero acrilato de baixo peso molecular
(CATAFLOT-P40). Dispersao aceitdvel foi obtida através de uma combinacdo de sulfeto
de sédio tanto com hexametafosfato de sédio quanto com o polimero acrilato. Para a
willemita observou-se uma correlagdo entre médximos de dispersdo e de flotabilidade.
Observou-se também que as médximas depressdo e dispersdo da dolomita se verificam nas

mesmas condi¢des, favorecendo a seletividade do processo.

FURTADO (1985) desenvolveu processo, na época inovador, para recuperagdo de finos do
minério fésforo-uranifero de Itataia. O procedimento padrdo da Usina Piloto de
Beneficiamento Fisico do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear da Nuclebrés
(hoje da Comissao Nacional de Energia Nuclear) descartava como lamas a fragao abaixo de
10 wm, acarretando elevadas perdas do mineral-minério nessa etapa. O underflow da
ciclonagem alimentava um circuito de flotacio de maquinas mecanicas. A introducdo de

uma segunda deslamagem, tratando a fracdo < 10 wm em ciclone de 20 mm (dsp em torno
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de 2,0 um), propiciou o tratamento do underflow da segunda deslamagem em coluna de
flotacdo, com ganhos de recuperacao de P,Os e U3Og de 4,5%. Além do beneficio advindo
do emprego de uma técnica de flotacdo inovadora (primeira utilizagdo da flotacdo em
coluna em escala piloto no Brasil), criterioso estudo das condicdes de dispersdo das
particulas na polpa contribuiu significativamente para o sucesso do estudo. Foram
realizados ensaios de dispersdao com minerais puros € com o minério (empregando-se o
tubo de sedimentagio descrito por GALERY, 1985). Nos ensaios com minerais puros
foram empregados os dispersantes silicato de sddio, hexametafosfato de sodio e polimero
acrilato de baixo peso molecular. A partir dos resultados desses ensaios foi descartado o
uso de hexa metafosfato de s6dio que, nos ensaios com minério, foi substituido por mistura
1:1 hexametafosfato de sédio e pirofosfato de sédio (similar ao produto de marca comercial
Calgon). Um silicato de s6dio com relagao SiO,/Na,O =1,0 foi também incluido entre os
dispersantes sob investigacdo, levando a elevados graus de dispersdo, compardveis aos

obtidos com a mistura hexametafosfato e pirofosfato de sodio.

Investigacdes versando sobre o efeito do estado de dispersdo das particulas na polpa na
flotacdo de minérios fosfiticos foram desenvolvidos por LUZ (1988) e MARCIANO
NETO (1989).

A investigacdo de LUZ (1988) abrangeu a utilizacdo dos minerais puros calcita, dolomita e
apatita e de misturas bindrias calcita/dolomita e dolomita/apatita. O grau de agregacao dos
minerais em polpa foi determinado pelos métodos de pipeta de Andreasen e tubo de
sedimentacdo. As curvas de microflotacio em tubo de Hallimond modificado e de
agregacdo mostraram correlagdo direta entre flotacdo e agregacdo no caso dos minerais
isolados, na auséncia de modificadores que nao moduladores de pH. O cendrio se alterou
nos ensaios com misturas bindrias, situacdo em que ndo se observou correlacido entre os
dois parametros. O estudo deixou clara a relevancia de se focar a andlise da dispersdao em

minérios € nd0 em minerais puros.

A investigacio de MARCIANO NETO (1989) envolveu a microflotagdo de apatitas de

Monteiro, PB, e obtida do minério sedimentar de Patos de Minas. Silicatos de sodio e de
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potdssio mostraram-se efetivos na depressdo de apatitas e quartzo ativado por cétions
calcio, ndo se mostrando capazes de atuar seletivamente no sistema. Um aspecto importante
ressaltado nesse trabalho € a diferente capacidade depressora, em relacdo a fase fosfatica de
Patos de Minas, de silicatos de s6dio com diferentes médulos. Considerando a composicao
quimica de um silicato de sédio expressa por Na,O.mSiO,, o médulo m é definido como o
nimero de moléculas de silica por molécula de Na,O. Nao existe concordancia na literatura
em relacdo a faixa de variagdo do médulo de silicatos de s6dio usados em flotacdo, mas
com seguranca pode-se dizer que m varia entre 2,0 e 3,5. Quanto maior o médulo, mais
intensa € a acdo depressora sobre quartzo e silicatos. Outro fator relevante € a
polimerizacdo dos silicatos de s6dio, mais intensa na faixa de pH de 8 a 10, acentuando a

acdo dispersante/depressora do reagente nessa regiao.

O tubo de sedimentagdo foi também a base experimental da investigacdo efetuada por
BORGES (1993) sobre a influéncia do estado de dispersao na flotabilidade de minério
oxidado de zinco, utilizando-se amostras de minério calaminico da MASA,
respectivamente, coletada na barragem de rejeitos (12 a 13% Zn) e representativa de
minério de baixo teor (7 a 8% Zn). O objetivo do trabalho foi estabelecer correlacdes entre
estado de dispersao das particulas na polpa, deslamagem e flotagdo. Dispersdo adequada da
polpa ndo foi suficiente para um bom desempenho da flotacdo, sendo necessdria a
combinacdo de deslamagem e dispersdo. A percentagem de sélidos na polpa afetou

significativamente a dispersao.

O primeiro estudo sistematico sobre estado de agregacdo de suspensdes de minério de ferro
desenvolvido no Brasil foi de autoria de SILVA (1994) e representou importante marco no
cendrio da flotacdo de minério de ferro. A partir dai todas as empresas atuantes em flotagao
de minérios de ferro passaram a dar atencdo especial a seus circuitos de deslamagem e
buscaram conhecer melhor a condi¢do de dispersdo das particulas em suas polpas. Muitos
circuitos de deslamagem foram totalmente reformulados. Mais uma vez foi utilizado como
ferramenta experimental o tubo de sedimentacdo desenvolvido por GALERY (1985).
Amostra proveniente da Samarco Mineragdo SA foi submetida a ensaios de sedimentacdo

sob diferentes condicdes de pH e concentracdes de reagentes na polpa. Foram utilizados
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modificadores de pH, eletrélitos inorganicos, polimeros e misturas de -eletrélitos
inorganicos com polimeros, em diferentes concentracdes, visando identificar condi¢Oes
propicias para dispersdo ou agregacdo das particulas nas suspensdes. Foram utilizados
silicatos de sédio (médulos 1,00; 2,15; 3,25), hexametafosfato de sddio, borax, cloreto
férrico, sulfato de aluminio, 4cido citrico, 4cido policarboxilico anidnico, CATAFLOT P-
40, floculantes anionicos fabricados por Nalco, Basf, Cyanamid (hoje CYTEC) 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 s6dio como dispersante e o amido de milho como

floculante.

LIMA (2001) selecionou amostras representativas de nove tipologias de minérios de ferro
dos complexos de Alegria e Fabrica Nova (CVRD Alegria) para avaliacdo de desempenho
frente aos processos de deslamagem e flotacdo. A primeira etapa do procedimento
experimental foi a execucdo de ensaios de dispersdo com as lamas de cada uma das
amostras. A fra¢do abaixo de 150 wm foi diluida a 20% de s6lidos em peso em uma proveta
de vidro de 2 L de volume, que foi agitada manualmente e deixada em repouso por 2 min.
Ap0s esse tempo de sedimentagdo o overflow era coletado até a interface, repetindo-se essa
operacdo mais duas vezes, sendo o sobrenadante, lama, utilizado nos ensaios de dispersao,
no tubo de sedimentagcdo semelhante ao descrito anteriormente. Essa lama era adicionada
no tubo contendo 2,5% de sélidos em peso, seguindo-se adi¢do do agente dispersante, soda
caustica, até atingir-se o nivel de pH desejado. A polpa era entdo agitada com auxilio de
bastao magnético durante 5 min, a agitagcdo era retirada e a sedimentag@o ocorria por 1 min.
O sobrenadante era coletado de orificio situado a 1/5 da base do tubo. Underflow e overflow

eram secados e pesados, visando a determinacdo do grau de dispersao.

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 “by-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

minério (polpa a 50% de sélidos em peso) era adicionado a cuba de PVC de 4,0 L. A polpa
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era homogeneizada por agitacio manual e deixada em regime de sedimentagdo durante
5 min. O sobrenadante era coletado acima da marca de 1,6 L, simulando a deslamagem da

polpa. O by-pass, BP, era calculado pela expressao:

BP =[(1,6 — Vimin)/(4,0 = Vinin)]"

sendo Vi, = volume de minério na cuba de PVC; n = nlimero de etapas de deslamagem.

A maioria das amostras apresentaram aumento no grau de dispers@o com a adi¢ao de soda
caustica, sendo a méxima 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 flotagdo (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 apds a quarta deslamagem e outra manteve seu desempenho deficiente mesmo

apos esse ultimo estiagio de deslamagem.

CASTRO (2002) investigou os efeitos da granulometria e da mineralogia de finos na
flotacdo de 8 tipologias de minérios da mina do Pico (MBR). Ensaios executados segundo
planejamento fatorial levaram em conta os parametros de eficiéncia teor de silica no
concentrado, razao de concentracao, indice de seletividade e recuperacdo metdlica de ferro.
O teor de silica no concentrado, a razdo de concentracio e o indice de seletividade sdo mais
influenciados por particulas na faixa entre 106 um e 32 um. Particulas na faixa <95 um
afetaram de forma significativa a recuperacdo metalirgica de ferro. A distribuicdo de
alumina na alimentacdo é o fator de maior influéncia sobre o desempenho da flotagdo,
afetando o teor de silica no concentrado, a razdo de concentragdo e o indice de seletividade.
A recuperagdo metaltirgica de ferro é afetada pela presenca de fosforo. As fases
mineraldgicas gibbsita e caulinita sdo facilmente removiveis na deslamagem. O indice de

seletividade € prejudicado pela presenca de goethita.
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QUEIROZ (2003) deu continuidade aos estudos de LIMA (2001), investigando os efeitos
de mineralogia e dispersdo/deslamagem na flotabilidade de diferentes tipologias de
minérios da CVRD Alegria. Conclui-se que minérios especulariticos com cristais lisos, em
textura especular em lamelas granulares e sinuosas, resultantes de ambientes com
predominancia de eventos tectonicos respondem bem a deslamagem e apresentam bom
desempenho na flotagdo. Minérios martiticos apresentam dois tipos de comportamento: i.
aqueles com predominancia de microporosidade localizada entre a estrutura em trelica, com
pouca conexao entre oS poros € pouco material terroso associado a poros e intersticios
respondem bem a deslamagem e flotacdo; ii. aqueles em que os poros sdo preenchidos
exibem resposta inferior a deslamagem e flotacdo. Minérios goethiticos também podem ser
sub-divididos em duas classes: i. a classe com predominancia de goethita é favordvel a
deslamagem e flotacdo; aquela com predominancia de goethita terrosa apresenta
comportamento oposto. Minérios com particulas policristalinas, provenientes de regides
que sofreram agdo intensa de intemperismo, apresentam alto nivel de porosidade entre os
cristais e material terroso consistindo de caolinita e gibbsita associado aos poros,

requerendo atencao especial no que tange a deslamagem.

Uma andlise das conclusdes dos trabalhos de CASTRO (2002) e QUEIROZ (2003) ressalta
a importancia de se estudar as caracteristicas de dispersao de cada tipo de minério, pois o
mesmo mineral pode apresentar diferentes comportamentos quando presente em minérios

distintos.

CARVALHO (2003), estudando a interferéncia de cdtions Ca** nas etapas de deslamagem
e flotagdo de minério de ferro, observou que acima de pH 10,5 esses cdtions atuam como

coagulantes das particulas na polpa, prejudicando o desempenho da flotagao.

PEREIRA (2004) investigou correlagdes entre dispersdo e flotacdo de minério de zinco
calaminico. Nos ensaios de dispersdo, executados no tubo de sedimenta¢do desenvolvido
por GALERY (1985), com o auxilio de planejamento fatorial, foram selecionadas as
varidveis sulfeto de sédio, pH, dispersante (hexametafosfato de sodio, poliacrilato,

carboximetilcelulose e Calgon) e ordem de adi¢do (sulfeto de sddio/dispersante ou
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dispersante/sulfeto de sédio). Todos os dispersantes testados mostraram-se efetivos na
dispersdo do minério sob investigacdo, tendo o hexametafosfato apresentado acdo mais
significativa. A ordem de adicdo mostrou-se significativa no caso do poliacrilato e da
carboximetil celulose, a adicdo do sulfeto de s6dio devendo preceder a do dispersante. A
adicdo de sulfeto de s6dio mostrou-se essencial para dispersdo e flotacdo do minério

calaminico ndo deslamado, sugerindo-se dosagem entre 3.000 g/t e 5.000 g/t.

Esta etapa da revisdo mostra que os estudos sobre dispersdo de minérios brasileiros
focalizaram especialmente minérios oxidados de zinco e minérios de ferro. Em ambos os
sistemas de flotacdo o coletor pertence a familia das aminas. O mecanismo eletrostético
(ndo especifico) de adsor¢dao das aminas torna essa classe de coletores particularmente
sensivel a acdo de lamas. No caso o minério de zinco calaminico, a possibilidade de se
eliminar a deslamagem antecedendo a flotac@o, desde que se consiga um grau de dispersao
adequado das particulas na polpa, constitui-se em conquista da maior relevancia no campo

da flota¢do de oxi-minerais.

3.5 Dispersio em polpas de sulfetos

O tunico relato encontrado na literatura brasileira versando sobre efeito da dispersdo em
polpa de sulfetos na seletividade da flotacdo foi publicado por PEREIRA (1985). A
investigacao visou a redu¢do do teor de magnésio e de silicio do concentrado de sulfetos de
cobre (calcopirita e bornita) produzido nos primeiros anos de operacdo do concentrador de
Jaguarari, da Caraiba. Estudo mineralégico mostrou que a fonte de contaminacdo do
concentrado era o mineral hipersténio, um silicato de ferro e magnésio, com grau de
liberacdo superior a 50%, indicando interacdo com o coletor dos sulfetos de cobre.
Determinacdes de potencial zeta e ensaios de microflotacdo, na presenca e auséncia de
cations metdlicos com possibilidade de interferéncia nas propriedades interfaciais do
hipersténio, além de ensaios com enstatita (silicato de magnésio, podendo ser considerado
“hipersténio sem ferro”) sugeriram que a ativacdo inadvertida seria devida a presenga de
Fe®*, proveniente tanto do reticulo cristalino do mineral quanto do desgaste de corpos

moedores e revestimento de moinhos, ji que condi¢des redutoras prevalecem na moagem
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de sulfetos. A primeira tentativa de depressao do hipersténio com o tipo de amido de alto
peso molecular, empregado na flotagdo catidnica reversa de minérios de ferro, foi
desastrosa, pois a floculacdo das particulas na polpa eliminou totalmente a seletividade. A
busca por um depressor com acdo dispersante levou a escolha de uma dextrina (amido
modificado solivel em dgua em temperatura ambiente) com peso molecular em torno de

7000 dalton. Os resultados s@o apresentados na tabela II1.2.

Tabela III. 2 — Evolu¢do do nivel de contaminantes no concentrado de cobre da Caraiba

(PEREIRA, 1985)

Condigﬁoslz/ Contaminante— MgO% Si10,%

Primeiros anos de operagdo 7,5 20,0
Especificacao 4,5 12,8
Ap6s dextrina 3,3 10,0

Na literatura internacional merece destaque a revisao realizada por BULATOVIC (1999)
sobre o uso de polimeros organicos na flotacdo de minérios polimetéalicos. O autor salienta
que muitos polimeros organicos sdo usados na industria mineral como agentes de flotagdao
com fungdes especificas como depressores, dispersantes ou floculantes, sendo empregados
“principalmente na flotacdo seletiva de 6xidos, silicatos, minério de ferro e fosfatos”. A
expressao entre aspas apresenta um pleonasmo, pois a flotacdo de minérios de ferro nao
deixa de ser flotacdao de 6xidos. Sdo discutidos aspectos da quimica dos polimeros usados
em flotacdo, salientando-se que, além da complexidade, existem incertezas sobre a
composi¢do dos mesmos (amidos, dextrinas, lignossulfonatos modificados e quebracho).
Referéncias antigas da literatura russa mencionam que a limitada utilizacdo de polimeros na
flotacdo de sulfetos se deve a adsor¢do ndo seletiva (DUDENHOV & SHUBOV, 1969;
GORLOVSKII, 1956).

A maioria das investigacdes versando sobre o uso de polimeros organicos na flotagdao de
sulfetos abordam a depressdo de minerais de ganga hidrofébicos (ndo sulfetos). Uma

aplicacdo classica de polimeros ndo i6nicos (amidos e dextrinas) é a depressao de galena na
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separacdo chumbo-cobre a partir de concentrados bulk (BULATOVIC, 1999). O tipo de
amido afeta significativamente a intensidade da acdo depressora. O mesmo autor menciona
ainda a potencialidade do emprego de quebracho e outros derivados do 4cido tanico na
depressdo de pirita, esfalerita e galena, sendo o quebracho modificado cationicamente
(tratado com amina) o mais efetivo na depressao de pirita, em estreita faixa de pH, em torno

da condi¢do neutra.

PUGH (1989) menciona que macromoléculas organicas (goma de guar polissulfonatada,
carboximetil guar, goma de guar, amido de milho, polimero polissulfonatado de
viscosidade reduzida) agem como depressores de galena na separacdo de sulfetos de cobre
com xantato. O artigo ndo menciona se os polimeros apresentam graus de polimerizacdo

caracteristicos de floculantes ou dispersantes, mas pelo menos no caso de um deles a

(€N

viscosidade reduzida denota sua agdo dispersante. A acdo depressora sobre galena
indesejdvel para o escopo da presente investigacdo. Este autor também salienta que o
principal papel de polimeros em flotacdo de sulfetos € a depressdo de espécies naturalmente

hidrofébicas.

Outro estudo sobre depressdo de galena de concentrado bulk com calcopirita foi
desenvolvido por LIU e ZHANG (2000). Na depressdo de galena com dextrina o pH deve
ser ajustado com NaOH. No caso da utilizagao de cal, a presenca de cétions cdlcio restaura
a flotabilidade da galena e deprime a calcopirita. A adi¢ao de acido citrico elimina a agao

nociva dos cdtions calcio e restaura a seletividade na presenca de dextrina.

VERGOUW et al. (1998) estudaram a aglomeracdo dos minerais pirita e galena
correlacionando potencial zeta e taxa de sedimentacdo. A taxa de sedimentacdo foi medida
por técnica baseada em condutividade, com aquisi¢do automdtica de dados. Para os
minerais individuais, o pH de méixima taxa de sedimentagdo corresponde ao ponto
isoelétrico. Os efeitos dos cations cdlcio e chumbo sobre a taxa de sedimentagdo foram
pouco significativos se comparados com aquele do cation ferroso, que reduz
acentuadamente a taxa de sedimentacdo de ambos os minerais, possivelmente pela agcao

repulsiva de espécies hidroxiladas de ferro hidrofilicas.
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Investigacdes realizadas com minérios sulfetados de cobre-niquel, da regido de Sudbury,
Canada (concentrador de Strathcona), mostraram que a presenca de EDTA melhora a

recuperacao tanto de niquel quanto de cobre no concentrado bulk (BULATOVIC,1999).

WAKAMATSU et al. (1979) investigaram o efeito de glicina, B-anilina e dcido y-amino
butirico na flotacdo de minérios de chumbo-zinco, concluindo que esses amino-dcidos de
cadeia curta melhoram a adsor¢do de xantato na galena, particularmente na faixa de pH de

existéncia de fon dipolar em 4gua.

BARBUCKCI et al. (1984) investigaram a dispersao/floculacdo de calcosita pela acdo de
polimeros sintéticos com estrutura poli-(amido-amino) contendo grupos carboxilico e
sulfénico. Polimeros capazes de formar complexos estdveis e seletivos com Cu®* agem
como dispersantes da calcosita. Aqueles que nao formam esses complexos apresentam forte
acdo floculante. A dispersdao é explicada por repulsdo eletrostitica entre particulas
recobertas pelo complexo Cu polimero e o complexo em solucdo. A floculagdo é explicada
pela blindagem da carga mineral por adsorcdo do polimero em estrutura helicoidal
compacta. Nao sdo apresentados detalhes sobre as caracteristicas quimicas dos polimeros
que sdo designados apenas por letras e indices. O desenvolvimento de polimeros com

afinidade especifica por cations chumbo seria, em principio, vidvel.

A equipe do Ian Wark Research Institute tem se dedicado a estudos envolvendo a
dispersao/depressao de sulfetos (LANGE et al., 1997, WIGHTMAN et al., 2000;
BANDINI et al., 2001; BOULTON et al., 2001; BOULTON et al., 2001a).

LANGE et al. observaram que a flotacdo, em pH 5, de esfalerita fina (<20 wm) pode ser
melhorada pela agregacdo com particulas mais grossas (até 100 wm) no condicionamento
com xantato. Mesmo antes da adi¢do de reagentes a aglomeracdo pode ser notada. Em pH

8,5 a formacdo de hidréxidos superficiais inibe a flotacao.
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WIGHTMAN et al. (2000) mostraram que a flotabilidade de galena ultrafina (<5 pm) pode
ser melhorada pela agregacdo seletiva em galena grossa previamente condicionada com um
polimero. A eficiéncia da técnica foi testada na separacdo por flotacio de uma mistura
artificial galena-quartzo. Ressalte-se que o artigo ndo apresenta informacdes sobre o
polimero utilizado. A galena grossa e o quartzo eram espécies minerais, enquanto a galena

fina era precipitada em laboratorio.

BOULTON et al. (2001 e 2001a) estudaram a depressdo de sulfetos de ferro na flotagdo de
esfalerita. Poliacrilamidas de baixo peso molecular modificadas pela presenca de grupos
funcionais carboxila, sulfonato, hidroxila ou tiouréia mostraram-se eficientes na depressao
de pirita. A seqiiéncia de depressao foi: hidroxila > carboxila > tiouréia > sulfonato. A
seletividade seguiu a seqiiéncia: carboxila 2 sulfonato > hidroxila >> tiouréia. A agdo
depressora manifesta-se mais fortemente sobre particulas grossas e as poliacrilamidas
devem ser adicionadas antes do coletor. A depressdo pode ser também conseguida por
condicionamento com oxigénio gasoso € com o emprego de coletores especificos para

cobre na flotac@o de esfalerita ativada com cétions cuprico.

BANDINI et al. (2001) investigaram a acdo deletéria de recobrimento por lamas (slimes
coating) de 6xidos de ferro na flotacdo de galena. Sugere-se para a remog¢do dessas lamas
uma combinacdo de condicionamento cisalhante (shear conditioning) e controle de pH,

bem como o emprego e reagentes anidnicos (carboximetil celulose e polifosfatos).

Esta revisdo evidencia que, apesar da inexisténcia de registros sobre deslamagem
antecedendo a flotacdo em concentradores tratando minérios sulfetados, o conhecimento do
estado de dispersdo das particulas nessas polpas é relevante na busca de um melhor

desempenho da flotagdo.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 — Aparelhagem

4.1.1 - Teste de dispersdo
Os principais equipamentos utilizados no desenvolvimento dos testes de dispersao foram:
e Tubo de dispersdo padrao composto por agitador magnético da marca
Marconi (Equipamento e Calibra¢do para Laboratério) e modelo — MA 089
V.220, com uma barra magnética para realizacdio dos testes de

sedimentacdo.

e Bécher e baldes de 200 ml da marca Pirex e modelo da forma baixa, para

preparagdo das amostras.

e Balanca analitica — Utilizada para pesagem com precisdo, marca Gehaka

modelo AG 200.

e Estufa — Utilizada para secagem de amostras, marca Fanem modelo 320E.

e Filtro a vicuo — Utilizado com papel de filtro para secagem das amostras,

marca Bocedwards modelo XDS 10C.

e Péra e pipetas — Utilizada para dar precisdo nas dosagens de reagentes,

marca BRAND.

¢ Crondmetro — Utilizado para medir o tempo padrdo do teste.

e Materiais auxiliares - Baldes, bandejas, planilha de acompanhamento.
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4.1.2 - Testes de flotagao

Os principais equipamentos utilizados no desenvolvimento dos testes de flotacdo foram:

® Moinho de bolas utilizado para adequar a granulometria ao padrao.

e Peneiras da série Tyler utilizadas para verificar a distribuicao

granulométrica.

e (élula de flotagao — Utilizada na flotagdao das amostras, marca CDC, modelo

GFB - 1000 EEPN.

e (Cuba — fabricante CDC de 3,5 L.

¢ Cronometro — Utilizado para medir o tempo padrao do teste.

¢ pHmetro — Utilizado para medir o pH da polpa, marca Digimed, modelo DM
20.

e Filtro a vicuo — Utilizado com papel de filtro para secagem das amostras,

marca Bocedwards, modelo XDS 10C.

e Estufa - Utilizada para secagem de amostras, marca Fanem modelo 320E.
Péra e pipetas — Utilizada para dar precisdo nas dosagens de reagentes,

marca BRAND.

e Balanca - Utilizada para pesagem com precisdo, marca Gehaka modelo AG

200.

e Materiais auxiliares - Baldes, bandejas, seringa, saco pléstico, planilha de

acompanhamento.
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4.2 - Reagentes

4.2.1 - Reagentes comerciais

HEXA METAFOSFATO DE SODIO (HMF Sédio) — fabricante Nuclear,

usado como dispersante.

SILICATO DE SODIO (Na,SiO3) - fabricante VETEC Quimica Fina Ltda.,

usado como dispersante. Relacao Si0,/Na,0O igual a 3,27 (neutro).

SILICATO DE SODIO - Pureza Analitica (Na,SiOs - PA) - fabricante
VETEC Quimica Fina Ltda., usado como dispersante.

META SILICATO DE SODIO (Sédio Meta) — fabricante Nuclear, usado

como dispersante.

DISPERSOL — Substincia Ativa POLIACRILATO DE SODIO fabricante

Nalco Brasil Ltda., usado como dispersante.

7220 NALCO — Substancia Ativa POLIACRILATO DE SODIO fabricante
NALCO Brasil Ltda., usado como dispersante.

NAOH - fabricante Merck S.A. Indudstrias Quimicas, usado como

dispersante.

3223 — Substancia Ativa POLIACRILATO DE SODIO fabricante CYTEC,

usado como dispersante.

Carbonato de sédio (Nay,COj3) — fabricante Companhia Nacional de Alcalis,

usado como modulador de pH / dispersante.
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Cal — fabricante Cia. de Cimento Portland Itad, usada como modulador de

pH.

Isopropil xantato de potdssio — fabricante Cytec, usado como coletor na

flotacdo de galena.

Sulfato de cobre — fabricante Votorantim, usado como ativador de esfalerita.

Isobutil xantato de potédssio — fabricante Cytec, usado como coletor na

flotacao de esfalerita.

Metil amil 4alcool — fabricante Foothills Ind&Co Ltda., usado como

espumante para flotacdo.

4.2.2 - Reagentes de pureza analitica

ACIDO CLORIDRICO

ACIDO NITRICO

ACETATO DE AMONIO 50%

CLORETO DE AMONIO

HIDROXIDO DE AMONIO

PERSULFATO DE AMONIO

ACIDO SULFURICO 10%
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e ACETATO DE SODIO 25%

e ALARANJADO XILENOL

e EDTA 0,1 MOLAR

Todos os reagentes acima sdo da marca Merck S.A. Industrias Quimicas, sendo utilizados

para anélises quimicas.

4.3 — Teste de dispersiao

Considerando que a literatura mostra a importancia de um maior grau de dispersdo dos
finos de minério para obten¢do de melhores condicdes de flotagcdo, foram realizados ensaios
de dispersdo com diferentes tipos de reagentes. Foram avaliados os efeitos das dosagens

dos reagentes dispersantes nos minerais e na polpa mineral.

Os testes de dispersdo com o minério de Morro Agudo foram realizados segundo os

seguintes passos:
e (Coletar amostra do overflow do ciclone na alimentacdo da usina e amostras
dos minerais de esfalerita, galena, pirita e dolomita. Massa minima de 500 g,
o suficiente para realizar 100 ensaios. Britar, moer, filtrar, secar, desagregar
em malha de 150 um (100 mesh Tyler), homogeneizar e quartear em
aliquotas de 100 g.

e Homogeneizar e quartear a aliquota de 100 g em 20 fragdes de 5 g cada.

e Adicionar 5 g de minério sulfetado no tubo de sedimentacao.
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Adicionar 13,5 mL de d4gua com o pH ajustado em 10,0 utilizando Na,CO:s.

Adicionar o dispersante na concentracdo de 0,5% com a dosagem

predefinida e condicionar por 3 minutos.

o Os testes foram realizados nas dosagens de 500 g/t, 1.500 g/t e
3.000 g/t.

o Os dispersantes puros e compostos 50% / 50% que foram

utilizados nos testes sdo:

= 3223;

= Na,SiOs;
= Dispersol;
= Na,COs;

= NaOH;

= HMF Sédio;

= Sédio Meta;

* Dispersante 7220;

= Na,SiO;- PA;

= 50% Na,SiOs - PA + 50% Dispersol;
= 50% Dispersol + 50% 3223;

=  50% Dispersol + 50% HMF Sdédio;

= 50% Dispersol + 50 % Sédio Meta;
*  50% Silicato + 50% HMF Sédio.

= 50% Silicato + 50 % So6dio Meta;

Ap6s 3 min de condicionamento do dispersante, completar o volume do
tubo para 200 mL e ajustar o pH para 10,0 utilizando dgua preparada
com Na,COs e deixar condicionar por mais 3 min. O pH 10 foi escolhido
para realizar os testes de dispersdo por se tratar de um processo onde a

flotacdo € realizada em meio bésico e o efeito da variagdo do pH no

44



resultado do indice de dispersao entre pH 3 e pH 10 foi pequeno, ficando
todos os dados entre 3,5 e 4,5. O indice geral de dispersdo em relacdo a

influéncia do pH pode ser visto na figura 4.1.

7,0

w
o
I

Indice de dispersio

3,0 T T T T T T T 1

Figura 4.1 - Influéncia do pH no grau de dispersao.

Desligar o agitador, aguardar 5 minutos de sedimentacdo e coletar

separadamente as fracdes dispersa e afundada.

Colocar as fragdes para secarem em estufa a 100°C.

Pesar os produtos e anotar pesos na planilha de acompanhamento de testes.

Calcular o indice de dispersao.

Para avaliacdo do efeito das varidveis estudadas serd calculado o indice de

dispersao (ID) conforme definido a seguir:
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ID (%) = [Massa overflow / (Massa overflow + Massa underflow)] x 100

Onde: Massa overflow — fragdo da amostra em suspensdo apds 5 min de

sedimentacao.

Massa underflow — fracao da amostra afundada apds 5 min de sedimentacao.

® O condicionamento dos reagentes € os ensaios de sedimentacdo foram
realizados no aparelho padrao denominado tubo de sedimentacdo. Esse
aparelho consta de um tubo de vidro de 4,5 cm de diametro e 16,3 cm de
altura, com uma saida (0,5 cm de didmetro) para o sobrenadante a 1,5 cm do
fundo do tubo. O tubo € instalado sobre um agitador magnético que realiza a

agitacdo da polpa mediante uma barra magnética.

e Todos os testes foram realizados em duplicata, para atestar que os resultados

sdo representativos e nao apresentam desvios de procedimento acima do

permitido.

¢ Foi utilizada para validar os testes a seguinte expressao:

o (valor maior - valor menor) / (valor maior);

» Resultado da equacdo - se < 10%, retira-se a média dos

dois numeros e considera-se este como o valor do teste.

» Resultado da equagdo - se > 10% repete-se o teste em

duplicata.
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4.4 — Testes de flotacdo

Visando verificar a influéncia do grau de dispersdao das particulas na polpa do minério
sulfetado de galena e esfalerita de Morro Agudo na flotacdo, foram realizados testes de
flotacio em bancada com as condicdes mais representativas obtidas nos ensaios de
dispersdo e os resultados serdo comparados com aqueles do teste padrdo. O processo de
flotacdo é composto por dois circuitos em série, onde primeiramente realiza-se a flotagao de

galena e depois a flotagao de esfalerita.
Os testes de flotacdo em bancada foram realizados segundo os seguintes passos:
e (Coletar amostra da alimentacdo da moagem (< 8 mm), massa minima 25 kg.
Britar a amostra 100% passante em 3,35 mm (6 mesh Tyler), homogeneizar

e quartear em aliquotas de 1400 g.

¢ Adicionar 1400 g de minério e 467 mL de d4gua no moinho e moer durante 1

hora.

®* Apds moagem, colocar a polpa moida na cuba de flotacdo e adicionar dgua

até a marca da cuba correspondente a 3.500 mL.

e Iniciar o processo de flotacdo, onde primeiramente faz-se a flotacdo de

galena.

e Levar a cuba até a célula de flotacdo e ligd-la em 1.500 RPM.

¢ Condicionar a polpa a 1.500 RPM durante 1 minuto.

e Antes de iniciar-se a flotacdo, coletar uma pequena aliquota da polpa

(100 mL), filtrar, secar, pesar e enviar para analise quimica.
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Ap6s coleta da amostra e mantendo a rotacao da célula de flotacdo em 1.500
RPM, adicionar carbonato de sédio (10% p/v) até modular o pH em 9,8, 70
g/t ROM de isopropil xantato de potdssio (5% p/v) como coletor de galena e
14 gotas de mibcol (espumante). Nao € necessario condicionamento.

Ap6s adicdo dos reagentes reduzir a rotagdo da célula de flotagdo para 1100
RPM, abrir o ar e ajustar a vazdo do mesmo no rotametro para 8 NL/min e
ligar os raspadores da cuba.

Efetuar a flotacdo da galena durante 20 minutos.

Filtrar, secar, pesar e enviar para andlise quimica a galena flotada.

Coletar uma pequena aliquota do rejeito de flotagdo da galena (100 mL),

filtrar, secar, pesar e enviar para andlise quimica.

Com a mesma polpa do rejeito da flotagdo do circuito da galena iniciar a

flotacao da esfalerita.

Condicionar novamente a polpa a 1500 RPM, modulando o pH para 10,5
com cal (100%).

Adicionar 300 g/t ROM de sulfato de cobre (10% p/v) com ativador de

esfalerita, condicionando por 5 minutos.

Adicionar 150 g/t ROM de isobutil xantato de potdssio (5% p/v) como

coletor de esfalerita. Nao é necessario tempo de condicionamento.

Efetuar a flotagdo da esfalerita durante 20 minutos.
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e Filtrar, secar, pesar e enviar para andlise quimica a esfalerita flotada.

e (Coletar uma pequena aliquota do rejeito final (100mL), filtrar, secar, pesar e

enviar para andlise quimica.

e Todas as aliquotas que foram separadas: alimentacdo da flotagao,
concentrado da flotacdo de galena, rejeito da flotagdo de galena, concentrado
da flotacdo de esfalerita e rejeito final da flotacdo sdo filtradas, secadas,
pesadas e enviados para andlises quimicas para determinagdo dos teores de

zinco, chumbo, cadmio e ferro.

e Filtrar e secar a polpa restante na cuba e anotar a massa de rejeito.

e Todos os resultados das andlises quimicas e massas sdo lancados em uma
planilha onde sdo calculadas as recuperagdes de massa e metalirgica de
acordo com a férmula de DAY (2002) descrita abaixo. A simbologia
utilizada no célculo das recuperagcdes de massa e metaldrgica foi descrita na

tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Simbologia utilizada no calculo das recuperacdes de massa e metaltirgica

Massas | Teores | Teores
Produto Resultado
(%) Pb (%) | Zn (%)

Alimentagao F Ci 7
Concentrado Chumbo (Pb) C Co 75
Concentrado Zinco (Zn) Z C3 73
Rejeito T C4 Z4
Relacdo de Concentragao Kz, € Kpp
Recuperacdo Rzn € Rpp

A Relacio de Concentracao pode ser definida como o nimero de toneladas de

alimentacdo requerido para produzir 1 tonelada de concentrado, Kz, e Kpy, respectivamente
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para zinco e chumbo, com Ry, e Rp, (percentagem de recuperacdo de metais nos

correspondentes concentrados).

C=F x (c1 = ca)(Z3.— 74) — (21 — 24)(c3 — €4) = zinco no concentrado (t)

(C2 = Cca)(z3 — 24) — (22 — 24)(C3 — C4)

Z=Fx (co—ca)(zi—24) — (1= C4)(Zo — 24) = chumbo no concentrado (t)

(€2 —Cca)(z3 — 24) — (22 — 24)(C3 — C4)

Recuperacao de Pb: Rpp= Cxcyx 100 (%)
Fxc
Recuperacao de Zn: Rzn=Zx23x 100 (%)
Fx z;
Relacao de concentrac¢ao: Kp, =F
C
KZn: E
Z
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4.5 — Amostras

As amostras que foram utilizadas nos testes de dispersdo e flotagdo sdo provenientes da

mina subterranea da unidade da Votorantim Metais Zinco unidade de Morro Agudo.

Para os testes de dispersdo foram utilizadas quatro amostras de minerais esfalerita, galena,

pirita € dolomita € uma amostra de minério que alimenta a usina. As amostras dos minerais

e as amostras de minério foram caracterizadas granuloquimicamente.

4.5.1 - Mineral Esfalerita

A amostra do mineral esfarelita utilizada para os testes de dispersao apresenta teores de Zn

59,99%, Pb 1,7% e Fe 2,04%. A andlise quimica da amostra por faixas granulométricas é

mostrada na tabela IV.2.

Tabela IV.2 - Andlise quimica por faixas granulométricas da amostra do mineral esfalerita

ESFALERITA (ZnS)
ABERTURA MALHA PESO % RETIDA PASSANTE TEOR (%)
I\_I{Iesh Gramas | Simples | Acumulada (%) Zn Pb Fe
yler mm um
150 0,105 105 0,00 0,00 0,00 100,00
200 0,074 74 0,70 0,70 0,70 99,30 | 59,030| 1,450| 2,540
270 0,053 53 2,60 2,60 3,30 96,70 | 59,450| 1,180| 2,320
325 0,045 45 4,70 4,70 8,00 92,00| 59,670| 1,150| 2,540
400 0,037 37 5,20 5,20 13,20 86,80 | 59,880| 0,986| 2,580
<400| <0,037 <37 86,80 86,80 100,00 0,00| 60,040] 1,830] 1,970

AMOSTRA DE CABECA CALCULADA

59,992 | 1,735 2,042

AMOSTRA DE CABECA ANALISADA

60,120 | 1,758 | 2,059

4.5.2 - Mineral Galena

A amostra do mineral galena utilizada para os testes de dispersdo apresenta teores de Zn

0,75%, Pb 81,98% e Fe 0,33%. A andlise quimica da amostra por faixas granulométricas é

mostrada na tabela IV.3.
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Tabela IV.3 - Andlise quimica por faixas granulométricas da amostra do mineral galena

GALENA (PbS)
ABERTURA MALHA PESO % RETIDA PASSANTE TEOR (%)

I\_I{I;set: mm um Gramas | Simples | Acumulada (%) Zn Pb Fe
150 0,105 105 10,70 10,70 10,70 89,3| 1,260| 81,170| 0,607
200 0,074 74 11,70 11,70 22,40 77,6| 0,920| 81,970| 0,379
270 0,053 53 8,50 8,50 30,90 69,1| 0,906| 82,370| 0,418
325 0,045 45 7,40 7,40 38,30 61,7| 0,836| 82,330| 0,418
400 0,037 37 5,30 5,30 43,60 56,4| 0,834| 82,350| 0,418

<400| <0,037 <37 56,40 56,40 100,00 0| 0,586| 81,990 0,228

AMOSTRA DE CABECA CALCULADA 0,756 | 81,976 | 0,327

4.5.3 - Mineral Pirita

A amostra do mineral pirita utilizada para os testes de dispersdo apresenta teores de Zn

0,15%, Pb 0,21% e Fe 26,49%. A andlise quimica da amostra por faixas granulométricas é

mostrada na tabela IV 4.

Tabela IV.4 - Analise quimica por faixas granulométricas da amostra do mineral pirita

PIRITA (Fe2S)

ABERTURA MALHA PESO % RETIDA PASSANTE TEOR (%)

'\.I{ljzt: mm um Gramas | Simples | Acumulada (%) Zn Pb Fé
150 0,105 105 12,70 12,70 12,70 87,30| 0,120| 0,210 | 24,300
200 0,074 74 13,90 13,90 26,60 73,40| 0,138| 0,197| 26,350
270 0,053 53 9,10 9,10 35,70 64,30 | 0,133| 0,193| 26,960
325 0,045 45 7,20 7,20 42,90 57,10| 0,138| 0,189| 26,350
400 0,037 37 6,60 6,60 49,50 50,50 | 0,139| 0,176 | 27,420

<400| <0,037 <37 50,50 50,50 100,00 0,00| 0,176| 0,234| 26,890

AMOSTRA DE CABECA CALCULADA 0,155| 0,215| 26,488
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4.5.4 - Mineral Dolomita

A amostra do mineral dolomita utilizada para os testes de dispersdo apresenta teores de Zn

0,34%, Pb 0,13% e Fe 2,80%. A andlise quimica da amostra por faixas granulométricas €

mostrada na tabela IV.5.

Tabela IV.5 - Andlise quimica por faixas granulométricas da amostra do mineral dolomita

TESTE DE DISPERSAO - QUIMICA POR FAIXA - DOLOMITA

ABERTURA MALHA PESO % RETIDA PASSANTE TEOR (%)

'\'I{lﬁzr: mm um Gramas | Simples Acumulada (%) Zn Pb Fé
150 0,105 105 6,10 6,10 6,10 93,90| 0,748| 0,114| 2,430
200 0,074 74 6,70 6,70 12,80 87,20| 0,623| 0,160| 2,750
270 0,053 53 6,30 6,30 19,10 80,90| 0,614| 0,139| 2,530
325 0,045 45 5,70 5,70 24,80 75,20 0,559| 0,131| 2,610
400 0,037 37 3,60 3,60 28,40 71,60| 0,506| 0,130| 2,890

<400| <0,037 <37 71,60 71,60 100,00 0,00 0,228| 0,129| 2,870

AMOSTRA DE CABECA CALCULADA 0,339| 0,131 | 2,800
AMOSTRA DE CABECA ANALISADA 0,352 0,130| 2,850

4.5.5 - Minério utilizado nos testes de dispersao

A amostra do minério utilizada para os testes de dispersao apresenta teores de Zn 4,36%,

Pb 1,82% e Fe 4,10%. A anélise quimica da amostra realizada por faixas granulométricas €

mostrada na tabela IV.6.

Tabela IV.6 - Andlise quimica por faixas granulométricas do minério sulfetado de Pb e Zn

MINERIO SULFETADO DE ZINCO E CHUMBO
ABERTURA MALHA PESO % RETIDA PASSANTE TEOR (%)
Mesh Tyler mm um | Gramas | Simples | Acumulada (%) Zn Pb Fe

150 0,105] 105 2,3 2,3 2,3 97,7 1,67 0,198 2,97

200 0,074 74 5,2 5,2 7,5 92,5 2,07 0,198 3,17
270 0,053| 53 6,3 6,3 13,8 86,2 2,88 0,274 3,43
325 0,045| 45 6 6 19,8 80,2 411| 0,535 4,16
400 0,037 37 54 54 25,2 74,8 423| 0,541 4,22
<400] <0,037| <37 74,8 74,8 100 0 4,76 2,31 4,24
AMOSTRA DE CABECA CALCULADA 4363| 1,821| 4,098

AMOSTRA DE CABECA ANALISADA 4,425 1,925| 4,065
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4.6 - Fluxograma de desenvolvimento da parte experimental

Para o desenvolvimento dos testes de dispersdo e flotagdo foi seguido o fluxograma

descrito na figura 4.2.

Solicitar amostras dos dispersantes
disponiveis aos fabricantes de reagentes.

v
Planejar os testes de dispersdo.
v v

Coletar amostras de polpa na usina Coletar amostra dos minerais esfalerita,
industrial. galena, pirita e dolomita.

v v
Realizar os testes de dispersdo em duplicata.

v

Analisar os resultados dos testes em
duplicata. Se o resultado da equacio (n°maior
- n°menor / n°maior) for < 10%, retira-se a
média dos dois niimeros e considera-se este o
valor do teste. Se for > 10% repete-se o teste
em duplicata.

v v
Escolher os reagentes dispersantes para a Escolher os reagentes dispersantes para a
flotagdao de chumbo que atendam as flotag¢do de zinco que atendam as
seguintes condi¢des de indice de seguintes condi¢des de indice de
dispersao: alto galena e baixo outros, dispersdo: alto esfalerita e baixo outros,
alto outros e baixo pirita e alto todos alto outros e baixo pirita e alto todos
testados. testados.
v v
Planejar e realizar os testes de flotacdo Planejar e realizar os testes de flotacdo
de chumbo utilizando os reagentes de zinco utilizando os reagentes
dispersantes escolhidos em comparagao dispersantes escolhidos em comparagao
com o teste padrdo. Considerar neste com o teste padrao.
planejamento a flotagcdo com o pH
natural sem utilizar modulador de pH, e
a flotagdo com pH padrao utilizando
somente a cal como modulador de pH.

v v

Finalizar a parte experimental.

Figura 4.2 - Fluxograma de realizag@o dos testes experimentais e andlise de resultados.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Testes de dispersio

Os testes de dispersdo foram realizados, em bancada, no tubo de sedimentacdo com 9 tipos

de dispersantes e 6 misturas entre os dispersantes, na propor¢ao de 50%/50%.

Para a realizacdo dos testes foram utilizadas 3 dosagens diferentes do dispersante 500 g/t,

1.500 g/t e 3.000 g.

Os testes foram realizados com o minério da alimentagdo da usina € com os minerais
esfalerita, galena, pirita e dolomita. No total foram realizados 450 testes de dispersdo como

todos os testes foram feitos em duplicata, gerou 225 valores de indice de dispersao.

Foram escolhidos trés reagentes dispersantes para realizar os testes de flotacdo de zinco e
trés reagentes dispersantes para realizar os testes de flotacdo de chumbo entre os reagentes

dispersantes puros e misturas testadas nos testes de dispersao em bancada.

A tabela completa apresentando todos os resultados dos testes de dispersdo em duplicata,

com seus respectivos erros, pode ser visualizada no anexo 1.

Foram considerados para o desenvolvimento deste projeto trés niveis de dispersdo, sendo
dispersdo baixa quando o indice de dispersao estd entre 0 e 15%, dispersdao média quando o
indice de dispersao estd entre 15 e 30% e dispersdo alta quando o indice de dispersao esta

acima de 30%.

5.1.1 - Erros nos testes de dispersdo em duplicata

O percentual de erro que foi o estabelecido para o aceite dos testes em duplicata foi de

10%. Este percentual € calculado subtraindo o maior valor do teste pelo menor valor e

dividindo pelo maior valor e multiplicando o resultado por 100.
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O percentual de erro foi estabelecido pelo tipo de teste realizado que gera apenas dois
dados (teste em duplicata). Nao foi encontrada nenhuma ferramenta estatistica para tratar
somente esses dois dados. Como os resultados dos indices de dispersao dos testes variam de
2 a 45%, o percentual de erro de 10% nao representa modificacdo no resultado relativo

entre os testes de dispersao com os tipos de reagentes, misturas e dosagens testadas.

Os erros médios obtidos nos testes em duplicata realizados ficaram em 1,6% sendo que
todos os dados ficaram abaixo de 10%, conforme observado no histograma de freqii€ncia

na figura 5.1.

Histograma teste dispersio em duplicata
10

G0 4

a0

40

30 —

Frequéncia

20 4

104

ol S -

0,0 1,5 2,0 4,5 6,0 7,5 0,0
Erro entre testes (%)

Figura 5.1 - Histograma de freqiiéncia dos erros dos testes de dispersdao em duplicata.

5.1.2 - Resultado dos testes de dispers@o no minério

Os resultados dos indices de dispersdao dos testes realizados no minério t€ém uma média de

21,06% que pode ser considerado uma dispersao mediana.
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Os reagentes dispersantes que provocam um alto indice de dispers@o no minério sdao: 3223,
Dispersol, HMF Sédio e a mistura Dispersol + HMF Sédio. O reagente dispersante 3223
provoca o maior indice de dispersdo no minério nas trés dosagens testadas. A figura 5.2
mostra o grafico com o indice de dispersdo de acordo com a dosagem de reagente

dispersante que provoca alto indice de dispersao no minério.

Minério - Altos indices Dipersao

45,0
§ —
: 40,0 N / 2 4
B
“3’_ 350 - - i
2 —X
3 300 -
Q
2
=
= 250
500 1500 3000
Dosagens (g/t ROM)
—e—3223 —=— DISPERSOL
—m— HMF SODIO —— DISPERSOL + HMF Sédio

Figura 5.2 - Gréfico dos dispersantes que provocam altos indices de dispersdao no minério.

Os reagentes dispersantes que provocam um baixo indice de dispersdo no minério sao:
NaOH, Na,SiO3, a mistura silicato + s6dio meta e o carbonato de sédio. O NaOH apresenta
o menor indice de dispersdo para o minério nas trés dosagens em que foram realizados os
testes. Vale ressaltar que o carbonato de sédio, utilizado no processo de flotacdo de Morro
Agudo, ao contrario do que se imaginava, ndo é considerado um bom dispersante, tendo a
func¢ao unica de modulador de pH . A figura 5.3 mostra o gréafico dos reagentes dispersantes

em funcdo da dosagem que provocam os menores indices de dispersdo no minério.
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Minério - Baixos indices Dipersio
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Figura 5.3 - Gréfico dos dispersantes que provocam baixos indices de dispersao no minério.

5.1.3 - Resultado dos testes de dispersao no mineral esfalerita

Os resultados dos indices de dispersao dos testes realizados no mineral esfalerita t€m uma

média de 30,34% que pode ser considerado uma dispersao alta.

Os dispersantes e misturas de dispersantes que provocam um alto indice de dispersdo na
esfalerita sdo: 3223, dispersol, HMF Sédio e Silicato + Sédio Meta. O reagente que
provoca o maior indice de dispersdo em todas as trés dosagens no mineral esfalerita é o
HMF Sédio. A mistura silicato + S6dio Meta na dosagem de 500 g/t ROM provoca um
indice de dispersdo mediano. A figura 5.4 mostra o indice de dispersio em fun¢do da

dosagem de reagentes dispersantes e suas misturas no mineral esfalerita.
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Esfalerita - Altos indices Dipersao
50,0
450 - T
40,0 -
35,0 -
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20,0 A
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indices Dispersdo (%)

500 1500 3000
Dosagens (g/t ROM)

—e— 3223 —a— DISPERSOL —a— HMF SODIO —m— SILICATO + Sédio Meta

Figura 5.4 - Gréfico dos dispersantes que provocam alto indice de dispersdo no mineral

esfalerita.

Os dispersantes e misturas de dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no
mineral esfalerita sdo: Na;Si03, Na;SiO; — PA, NaOH e o carbonato de sédio. O reagente
dispersante que provoca menor indice de dispersdo em todas as dosagens é o Na,SiOs3. A
figura 5.5 mostra o grafico dos dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no

mineral esfalerita nas dosagens de 500, 1.500 e 3.000 g/t ROM.

Esfalerita - Baixos indices Dipersio

14,0

2 120 | R .
/v v

xg 10,0 -

2 80 |

0
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= 20 ‘ ;
500 1500 3000

Dosagens (g/t ROM)

——Na2C0O3 —=— NaOH —a— Na2SiO3 - PA —m— Na2SiO3

Figura 5.5 - Gréfico dos dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no mineral

esfalerita.
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5.1.4 - Resultado dos testes de dispersao no mineral galena

Os resultados dos indices de dispersdao dos testes realizados no mineral galena t€ém uma

média de 24,28% que pode ser considerado uma dispersao mediana.

Os dispersantes e misturas de dispersantes que provocam um alto indice de dispersdo na
galena sdo: 3223, Na,Si03;, HMF sédio e a mistura dispersol + HMF sédio. O reagente que
provoca o maior indice de dispersdao nas dosagens de 500 e 1.500 g/t ROM no mineral
galena € o reagente dispersante 3223 e na dosagem de 3.000 g/t é a mistura dispersol +
HMF sé6dio . O reagente dispersante Na,SiO; na dosagem de 500g/t ROM provoca um
indice de dispersdo baixo e apenas mediano nas dosagens de 1.500 e 3.000 g/t ROM. A
figura 5.6 mostra o indice de dispersao em funcido da dosagem de reagentes dispersantes e
suas misturas no mineral galena.
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—e—3223 —a—Na2Si03 —a— HMF SODIO —m— DISPERSOL+ HMF Sédio

Figura 5.6 - Gréfico dos dispersantes que provocam alto indice de dispersdo no mineral

galena.

Os dispersantes e misturas de dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no
mineral galena sdo: Na,SiO; — PA, NaOH, carbonato de sddio e a mistura silicato + sddio
meta. O reagente dispersante que provoca menor indice de dispersdo nas dosagens de 500 e

3.000 g/t ROM ¢€ o Na,SiO3-PA, ja na dosagem de 1.500 g/t ROM é o NaOH. A figura 5.7
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mostra o grafico dos dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no mineral

galena nas dosagens de 500, 1.500 e 3.000 g/t ROM.
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Figura 5.7 - Grafico dos dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no mineral

galena.

5.1.5 - Resultado dos testes de dispersao no mineral pirita

Os resultados dos indices de dispersdao dos testes realizados no mineral pirita t€ém uma

média de 11,97% que pode ser considerado uma dispersao baixa.

Os dispersantes e misturas de dispersantes que provocam um maior indice de dispersdo na
pirita sdo: dispersol e HMF sédio e as mistura dispersol + HMF sédio e Na,SiO3-PA +
dispersol. O reagente que provoca o maior indice de dispersdo nas dosagens de 500 e 1.500
g/t ROM no mineral pirita € a mistura dispersol + HMF sédio e na dosagem de 3.000 g/t € a
mistura Na;SiO3-PA + dispersol.. A figura 5.8 mostra o indice de dispersd@o em funcdo da

dosagem de reagentes dispersantes e suas misturas no mineral pirita.
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Pirita - Altos indices Dipersao
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Figura 5.8 - Gréfico dos dispersantes que provocam maior indice de dispersdo no mineral

pirita.

Os dispersantes e misturas de dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no
mineral pirita sdo: Na,SiO3; — PA, NaOH, 3223 e o disp 7220. O reagente dispersante que
provoca menor indice de dispersdo na dosagem de 500 g/t ROM ¢ o 3223, na dosagem de
1.500 g/t ROM ¢ o disp 7220 e na dosagem de 3000 g/t é o NaOH. E importante frisar que
no caso do 3223, com uma dosagem de 500 g/t ROM, o indice de dispersao dos minerais
minério, galena e esfalerita, foi alto (figuras 5.4 e 5.8), e o da pirita que ¢ um mineral
contaminante nos concentrados de Morro Agudo, foi baixo, o que o coloca como um
grande potencial de estudo industrial. A figura 5.9 mostra o grafico dos dispersantes que
provocam baixo indice de dispers@o no mineral pirita nas dosagens de 500, 1.500 e 3.000

g/t ROM.
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Figura 5.9 - Gréfico dos dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no mineral

pirita.

5.1.6 - Resultado dos testes de dispersao no mineral dolomita

Os resultados dos indices de dispersao dos testes realizados no mineral dolomita t€m uma

média de 26,47% que pode ser considerado uma dispersao mediana.

Os dispersantes e misturas de dispersantes que provocam um maior indice de dispersdo na
dolomita sdo: dispersol, HMF sd6dio, 3223 e disp 7220. O reagente que provoca o maior
indice de dispersdo em todas as dosagens testadas no mineral dolomita é o 3223. A figura
5.10 mostra o indice de dispersdao em funcdo da dosagem de reagentes dispersantes e suas

misturas no mineral dolomita.
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Dolomita - Altos indices Dipersio
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Figura 5.10 - Gréfico dos dispersantes que provocam alto indice de dispersdao no mineral

dolomita.

Os dispersantes e misturas de dispersantes que provocam baixo indice de dispersdo no
mineral dolomita sdo: Na,SiO3; — PA, NaOH, carbonato de sddio e o s6dio meta. O reagente
dispersante que provoca menor indice de dispersdo na dosagem de 500 g/t ROM ¢ o NaOH,
nas dosagem de 1.500 e 3.000 g/t ROM € o carbonato de sédio. A figura 5.11 mostra o

grafico dos dispersantes que provocam baixo indice de dispersao no mineral dolomita nas

dosagens de 500, 1.500 e 3.000 g/t ROM.
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Figura 5.11 - Grafico dos dispersantes que provocam baixo indice de dispersao no mineral

dolomita.
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5.1.7 - Reagentes dispersantes para a realizacao dos testes de flotacao de chumbo e zinco

Para a realizacdo dos testes de flotacdo de chumbo e zinco em bancada foram analisados e

escolhidos trés reagentes dispersantes que estdo descritos abaixo com as suas respectivas

justificativas e comentarios.

O critério utilizado para a escolha dos reagentes dispersantes utilizados nas flotagdes de

chumbo e zinco em bancada foram as seguintes:

Critérios utilizados na escolha dos dispersantes para realizar testes de flotacio de

chumbo e zinco em bancada:

1.

Flotagdo de chumbo = O reagente que consegue um alto indice de dispersao
para a galena e um baixo indice de dispersdo para os outros minerais e
minério testados.

Flotag¢do de zinco = O reagente que consegue um alto indice de dispersao
para a esfalerita ¢ um baixo indice de dispersdao para os outros minerais e
minério testados.

Flota¢do de chumbo e zinco = O reagente que consegue um alto indice de
dispersdo para os minerais € minério testado e um baixo indice de dispersao
para a pirita, que é considerado mineral contaminante para os concentrados
dos dois processos de flotagao.

Flota¢dao de chumbo e zinco = O reagente que consegue um alto indice de

dispersdo para todos os minerais e minério testados.

Reagente dispersante escolhido de acordo com o critério 1, flotacao de chumbo:

o Silicato de Sodio (Na,SiO,) = Como ndo se obteve com a realizacdo dos

testes um reagente que atingisse alto indice de dispersdao apenas para a
galena, foi escolhido o reagente dispersante silicato de s6dio que apresenta
um mediano indice de dispersdo para o mineral galena nas dosagens de
1.500 g/t de 21,51% e 3.000 g/t de 25,93%, e também para o mineral
dolomita na dosagem de 1.500 g/t de 21,29% e na dosagem de 3.000 g/t de
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36,77%. O indice de dispersao do reagente dispersante silicato de s6dio para
o minério e os minerais esfalerita e pirita € considerado baixo nas trés
dosagens usadas nos testes realizados. A tabela V.1 apresenta os resultados
obtidos com o reagente dispersante silicato de sédio nas dosagens de 500 g/t,

1.500 g/t e 3.000g/t.

O resultado que se pretende verificar com a adi¢cdo deste reagente
dispersante na flotacdo de chumbo € a influéncia do reagente dispersante que
apresenta mediano indice de dispersdao para a galena e a dolomita e baixo

indice de dispersdo para o minério e os minerais esfalerita e pirita.

As dosagens escolhidas para a flotacdo de chumbo do reagente dispersante
silicato de sédio para realizacdo dos testes de flotacio de chumbo em
bancada foram de 1.000 g/t, 1.250 g/t, 1.500 g/t, 1.750 g/t e 2.000 g/t sendo
os resultados comparados com o teste padrao de flotacdo de chumbo que ndo

utiliza nenhum tipo de dispersante.

Tabela V.1 - Resultado dos testes de dispersd@o com o dispersante Silicato de Sédio

BEREE Dispersao (%)
DISPERSANTE
(911 — . - .
Minério Esfalerita Galena Pirita Dolomita
500 4,18 3,84 10,75 5,80 3,64
Silicato de Sadio (Na2SiO3) 1.500 4,36 3,48 21,51 6,40 21,29
3.000 4,28 2,66 25,93 8,42 36,77

Reagente dispersante escolhido de acordo com o critério 2, flotaciao de zinco:
Flotacao de zinco:
o Silicato + Sodio Meta - Esta mistura de reagentes dispersantes se destacou
por apresentar um alto indice de dispersdo para a esfalerita de 40,41% na
dosagem de 1.500 g/t e apresentar um baixo indice de dispersdo para os

demais minerais, 4,35% galena, 6,29% pirita e 12,00% dolomita e também
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para o minério, indice de dispersdo de 4,80%. A tabela V.2 apresenta os

resultados obtidos nas dosagens de 500 g/t, 1.500 g/t e 3.000g/t.

Como a dispersao 6tima que se deseja estd em uma dosagem entre 500 g/t e
1.500 g/t, os testes de flotagdo foram realizados com dosagens da mistura
dos reagentes dispersantes Silicato + S6dio Meta na flotacao de zinco de 500
g/t, 750 g/t, 1.000 g/t, 1.250 g/t e 1.500 g/t, sendo os resultados comparados
com aqueles do teste padrao de flotacdo de zinco que nao utiliza nenhum

tipo de dispersante.

Tabela V.2 - Resultado dos testes de dispersdao com a mistura Silicato + S6dio Meta

BESEGEM Dispersao (%)
DISPERSANTE
(9/t) — ) — )
Minério Esfalerita Galena Pirita Dolomita
. o . 500 4,64 19,99 3,02 5,13 3,53
Silicato Soﬁéosggffta Silicato 00T 4.80 | 4041 4,35 6,29 | 12,00
3.000 4,99 44 .62 5,67 10,56 35,51

Reagente dispersante escolhido de acordo com o critério 3, flotacado de chumbo e
zinco:

o 3223 - Este reagente se mostrou interessante por apresentar um indice de

dispersdo elevado para todos os minerais € minério que foram testados

durante os testes de dispersdo, exceto para a pirita nas trés dosagens testadas

de 500 g/t, 1.500 g/t e 3.000 g/t.

Para dosagem do reagente dispersante 3223 de 500 g/t o indice de dispersao
do mineral pirita € 3,67%, para uma dosagem de 1.500 g/t o indice de
dispersdo para a pirita € 8,23% e para uma dosagem de 3.000 g/t, a pirita

apresenta um indice de dispersao de 10,65%.

O indice de dispersdo do minério, e dos minerais esfalerita, galena e

dolomita quase nao se altera com a variacdo nas trés dosagens do reagente
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dispersante. A tabela V.3 mostra os indices de dispersdo em funcdo da

dosagem do reagente dispersante 3223 e dos minerais e minério testados.

O que foi explorado nos testes de flotacdo em bancada com a adicdo do
reagente dispersante 3223 foi o efeito na flotacdo de chumbo e zinco do alto
indice de dispersdao dos minerais esfalerita, galena e dolomita e do minério, e
do baixo indice de dispersdo da pirita na dosagem de 500 g/t que é de

3,67%.

Como as dosagens de 1.500 g/t e 3.000 g/t do reagente dispersante 3223 ndo
alteram muito o {indice de dispersdo da pirita, 8,23% e 10,65%
respectivamente, os testes de flotacdo de chumbo e zinco com o reagente
dispersante 3223 foram realizados com a dosagem variando de 100 g/t a 500

g/t, sendo realizados nas dosagens 100 g/t, 200 g/t, 300 g/t, 400 g/t e 500 g/t.

Tabela V.3 - Resultado dos testes de dispersao com o reagente dispersante 3223

Ok (el Dispersao (%)
DISPERSANTE
(o)
Minério Esfarelita Galena Pirita Dolomita
500 37,48 44 .80 41,17 3,67 39,23
3223 1.500 41,00 45,33 41,72 8,23 40,12
3.000 41,09 45,36 41,61 10,65 40,23

Reagente dispersante escolhido de acordo com o critério 4, flotacado de chumbo e
zinco:

o Hexametafosfato de Sédio > Este reagente dispersante apresentou para

dosagens acima de 1.500 g/t um alto indice de dispersdo para todos os

minerais e minério testados nos testes de dispersao.

O indice de dispersao para uma dosagem de 1.500 g/t de HMF Sédio para o
minério foi de 36,10%, para a esfalerita 45,01%, para a galena 41,64%, para
a pirita 21,67% e para a dolomita 38,76%. A variagdo na dosagem de 1.500

g/t para 3.000 g/t influenciou basicamente o indice de dispersdo da pirita que
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subiu de 21,67% para 23,83%. A tabela V.4 mostra a varia¢do do indice de
dispersdo para os minerais € minério testados pela dosagem do reagente

dispersante HMF Sédio.

O que foi verificado nos testes bancada de flotacdo de chumbo e zinco com a
dosagem do reagente dispersante HMF Sédio foi o efeito do alto indice de

dispersdo dos todos os minerais € 0 minério testado na flotacdo.

Os testes de flotagcdo de chumbo com o reagente dispersante HMF Sédio
foram realizados com a dosagem variando de 250 g/t a 1.500 g/t, sendo
realizada nas seguintes dosagens 250 g/t, 500 g/t, 750 g/t, 1.000 g/t e 1.500
g/t. Os testes na flotacdo de zinco com reagente dispersante HMF Sédio
foram realizados com a dosagem variando de 100 g/t a 500 g/t, sendo

espacados de 100 em 100 g/t.

Tabela V.4 - Resultado dos testes de dispersao com o reagente dispersante HMF de s6dio

DOSAGEM
Dispersao (%)
DISPERSANTE

(9/t) ___ : — .
Minério Esfalerita Galena Pirita Dolomita
500 35,89 46,44 40,01 11,50 38,84
HMF SODIO 1.500 36,10 45,01 41,64 21,67 38,76
3.000 36,58 45,26 41,43 23,83 38,81

5.1.8 - Planejamento dos testes de flotagdo de chumbo.

Na tabela V.5 encontra-se o planejamento dos testes de flotagdo de chumbo. Como esses
testes foram planejados a partir de resultados dos experimentos de dispersao optou-se por
apresentd-lo no capitulo de “resultados e discussdes” e nao no capitulo “metodologia”. Os
testes de flotacdo de chumbo foram realizados em trés condi¢gdes para verificar a influéncia
do dispersante e do carbonato de sédio na flotagdo. As condi¢des de realizacdo dos testes

foram:
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pH 9,8 com adicdo de modificador de pH cal e carbonato de sédio;

pH 9,8 com utilizacdo de modificador de pH cal, para verificar a influéncia da
retirada do reagente carbonato de sédio na flotagdo;

pH natural onde ndo serd dosado nenhum tipo de modificador de pH, para verificar

a influéncia do pH na flotacao.

Tabela V.5 - Planejamento dos testes de flotacdo de chumbo

Planejamento teste de flotacao de Chumbo

Flotacao Dispersante Dosagem (g/t) Condicao pH Carbonato de Sadio

1.000
1.250
1.500 9,8 Sim
1.750
2.000
1.000

Silicato de Sédio 1.250 N30, modificador de pH

- 1.500 9,8
(Na2SiO3) 1750 somente Cal

2.000
1.000
1.250
1.500 Natural Nao
1.750
2.000

Silicato de Sédio
(Na2SiO3)

Chumbo

Silicato de So6dio
(Na2SiO3)

100
200
3223 300 9,8 Sim
400
500
100
200
Chumbo 3223 300 9,8
400
500
100
200
3223 300 Natural Nao
400
500

Nao, modificador de pH
somente Cal

250
500
HMF Sédio 750 9,8 Sim
1.000
1.500
250

500

Chumbo HMF Saédio 750 9,8
1.000
1.500
250

500

HMF Saédio 750 Natural Nao
1.000
1.500

Nao, modificador de pH
somente Cal
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5.1.9 - Planejamento dos testes de flotagdo de zinco.

Na tabela V.6 encontra-se o planejamento dos testes de flotacdo de zinco. Os testes de

flotacao de zinco foram realizados em pH 10,5 com a utilizagao de modificador de pH cal.

Tabela V.6 - Planejamento dos testes de flotagdo de zinco

Planejamento teste de flotacao de Zinco

Flotacao

Dispersante

Dosagem (g/t)

Condigao pH

Zinco

Silicato +
Sodio Meta

500

750

1.000

1.250

1.500

10,5

Zinco

3223

100

200

300

400

500

10,5

Zinco

HMF Sédio

100

200

300

400

500

10,5
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5.2 - Resultado dos testes de flotacio

5.2.1 - Testes de flotacdo de chumbo
5.2.1.1 - Flotagao de chumbo com dispersante hexametafosfato de sédio
Os testes com reagente dispersante hexametafosfato de sédio na flotacio de chumbo

apresentaram aumento significativo na recuperagdo metalirgica de chumbo conforme

apresentado na figura 5.12.
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Figura 5.12 - Gréfico da recuperac¢do de chumbo em funcao da dosagem de HMF Sédio.

Houve reducdo gradual no teor de chumbo do concentrado final nos testes utilizando
dispersante em relagcdo ao teste padrao, figura 13, devido ao aumento da perda de zinco no
circuito de chumbo, visto que, na medida em que aumenta a dosagem do reagente
dispersante had forte aumento da perda de zinco na flotagdo de chumbo conforme figura
5.14. Este reagente pode estar ativando a esfalerita fazendo com que a mesma seja flotada

no circuito de chumbo, mesmo sem a utilizagdo do ativador padrao sulfato de cobre.

72



Teor Ph CF Ph (%)

15,|:| T T T T T 1
Padrio 250 s0a 750 1aaa 1500

Dosagem HMWF Badio (g1

Figura 5.13 - Grafico do teor de chumbo no concentrado final de chumbo em fun¢do da

dosagem de dispersante hexametafosfato de sodio.
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Figura 5.14 - Gréfico da perda de zinco no concentrado final de chumbo em func¢do da

dosagem de dispersante hexametafosfato de sodio.

Mesmo conseguindo aumento de recuperagdo de chumbo na flotagdo, a perda de zinco no
concentrado de chumbo foi muito elevada, portanto, na andlise global, incluindo a flotagao
de chumbo e a flotacdo de zinco, a utilizacdo do reagente dispersante na flotacdo de

chumbo nio foi favoravel.

Os testes realizados com o dispersante hexametafosfato de sddio, nas trés condi¢gdes de pH,
apresentaram as mesmas tendéncias com relagdo ao aumento da recuperacao de chumbo,
reducgdo do teor de concentrado de chumbo, e aumento da perda de zinco no concentrado de

chumbo.
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5.2.1.2 - Flota¢ao de chumbo com dispersante silicato de sédio

Na realizacdo do teste utilizando reagente dispersante silicato de sédio ndo foi possivel
verificar a influéncia do pH e do nao uso do carbonato de sédio na flotacdo de chumbo,
pois 0 mesmo ja modifica o pH da flotacdo para préximo a 9.8, que é o pH padrio de

flotacdo para o circuito de chumbo.
Os testes com reagente dispersante silicato de sédio na flotacdo de chumbo apresentaram
redu¢do na recuperagdo metaldrgica de chumbo na medida em que aumenta a sua dosagem,

sendo que em todos os testes o resultado de recuperacdo de chumbo ficou abaixo da

recuperac¢do do teste utilizado como padrdo como pode ser visualizado na figura 5.15.
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Figura 5.15 - Gréfico da recuperacao de chumbo em fungcdo da dosagem de silicato de

sodio.

Nao houve alteracdo significativa no teor de chumbo do concentrado final nos testes

utilizando dispersante em relacio ao teste padrao, conforme figura 5.16.

A perda de zinco na flotagdo de chumbo aumenta substancialmente com o aumento da

dosagem do silicato de s6dio na flotacdo, figura 5.17, interferindo negativamente na
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recuperacdo de zinco, fato este que pode ser explicado pela ativacdo da esfalerita pelo

dispersante na flotacdo de chumbo, mesmo sem a utilizagdo do ativador padrio sulfato de

cobre.
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Figura 5.16 - Grafico do teor de chumbo no concentrado final de chumbo em fun¢do da

dosagem de dispersante silicato de sédio.
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Figura 5.17 - Grafico da perda de zinco no concentrado final de chumbo em funcado da

dosagem de dispersante silicato de sodio.
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5.2.1.3 - Flotag¢do de chumbo com dispersante 3223

Os testes com reagente dispersante 3223 na flotagdo de chumbo apresentaram estabilidade

na recuperacdo metaldrgica de chumbo, conforme figura 5.18.
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Figura 5.18 - Grafico da recuperacao de chumbo em fun¢do da dosagem de dispersante

3223.

Houve reducdo significativa no teor de chumbo do concentrado final nos testes utilizando
dispersante em relacdo ao teste padrdo, figura 5.19, devido ao aumento da perda de zinco
no circuito de chumbo, visto que, na medida que aumenta a dosagem do reagente
dispersante hd forte aumento da perda de zinco na flotagao de chumbo visualizado na figura
5.20. Este reagente pode estar ativando a esfalerita fazendo com que a mesma seja flotada

no circuito de chumbo, mesmo sem a utilizacdo do ativador padrao sulfato de cobre.
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Figura 5.19 - Grafico do teor de chumbo no concentrado final de chumbo em fun¢do da

dosagem de dispersante 3223.
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Figura 5.20 - Grafico da perda de zinco no concentrado final de chumbo em funcado da

dosagem de dispersante 3223.

Como ndo houve aumento de recuperacdo de chumbo na flotagdo, o teor de Pb no

concentrado final de chumbo reduziu com o aumento de dosagem do dispersante e
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aumentou a perda de zinco na flotacio de chumbo. A utilizacdo do dispersante nao

beneficiou a flotagdo.

Os testes realizados com o dispersante 3223 nas trés condicdes de pH apresentaram as
mesmas tendéncias com relacdo a manutengao da recuperagdo de chumbo, redugdo do teor

de concentrado de chumbo e aumento da perda de zinco no concentrado de chumbo.

5.2.2 - Testes de flotacdo de zinco

5.2.2.1 - Flotacdo de zinco com a mistura de reagentes dispersantes silicato de sédio + meta

silicato de sodio

Os testes utilizando a mistura de reagentes dispersantes silicato de s6dio + meta silicato de
s6dio apresentaram estabilidade de resultados em relacdo ao teste padrdo para a
recuperacdo de zinco, figura 5.21, e também para o teor de zinco no concentrado,

visualizado na figura 5.22, e também para o teor de chumbo no concentrado de zinco,

conforme figura 5.23.
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Figura 5.21 - Gréfico da recuperagdo de zinco em func¢do da dosagem da mistura de

dispersantes (g/t).
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Figura 5.22 - Gréfico do teor de zinco no concentrado em fun¢do da dosagem da mistura de

dispersantes (g/t).
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Figura 5.23 - Gréfico do teor de chumbo no concentrado de zinco em funcdo da dosagem

da mistura de dispersantes.

Fato relevante que pode ser observado foi o aumento do teor de ferro no concentrado de
zinco com o aumento de dosagem da mistura de dispersantes, atingindo valores maiores

que aqueles obtidos no teste padrao, conforme figura 5.24.
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Figura 5.24 - Gréfico do teor de ferro no concentrado de zinco em fun¢do da dosagem da

mistura de reagentes dispersantes.

5.2.2.2 - Flotacao de zinco com o reagente dispersante hexametafosfato de sédio

Os testes utilizando o reagente dispersante hexametafosfato de sédio apresentaram forte
aumento na recuperacdo de zinco para todas as dosagens do dispersante chegando a um
aumento de 7 pontos percentuais, visualizado na figura 5.25. Houve uma pequena oscilacio
nos teores de zinco no concentrado de zinco, conforme figura 5.26, porém obteve-se uma
estabilidade nos teores de chumbo, figura 5.27, e estabilidade nos teores de ferro no

concentrado, conforme figura 5.28.

—~ 1000 -
S
s 95.4
N 94.4
1;}. 93,1 932 93,0
5 930-
&
3 87,8
(a4

86,0

Padrdio 100 200 300 400 500

Dosagem HMF Sédio (g/t)

Figura 5.25 - Grafico da recuperacdo de zinco em funcdo da dosagem de hexametafosfato
de sédio (g/t).
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Figura 5.26 - Grifico de teor de zinco no concentrado em funcdo da dosagem de

hexametafosfato de sédio (g/t).
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Figura 5.27 - Gréfico do teor de ferro no concentrado de zinco em fun¢ao da dosagem de

hexametafosfato de sédio.
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Figura 5.28 - Gréfico do teor de chumbo no concentrado de zinco em func¢do da dosagem

de hexametafosfato de sddio.
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5.2.2.3 - Flotagao de zinco com o reagente dispersante 3223

Os testes utilizando o reagente dispersante 3223 apresentaram aumento na recuperacido de
zinco acima de 3 pontos percentuais para todas as dosagens do dispersante, conforme figura
5.29, além de apresentar uma estabilidade nos teores de zinco, figura 5.30, apresenta
estabilidade no teor de chumbo, figura 5.31, e estabilidade no teor de ferro no concentrado

de zinco, conforme figura 5.32.
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Figura 5.29 - Gréfico da recuperacio de zinco em funcdo dosagem dispersante 3223 (g/t).
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Figura 5.30 - Grafico do teor de zinco no concentrado em funcdo da dosagem do

dispersante 3223.
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Figura 5.31 - Gréfico do teor de chumbo no concentrado em fun¢cdo da dosagem do

dispersante 3223.
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Figura 5.32 - Grafico do teor de ferro no concentrado em fun¢do da dosagem do dispersante
3223.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

—

O reagente dispersante 3223, com substincia ativa poliacrilato de sddio, na
dosagem de 500 g/t ROM, apresentou alto indice de dispersd@o para os minerais-
minério (galena e esfalerita) e apresentou baixo indice de dispersdo para o mineral

contaminante pirita.

O reagente dispersante hexametafosfato de sédio nas dosagens de 500, 1.500 e
3.000 g/t ROM apresentou bom indice de dispersdo para todos os minerais e

minério estudo.

Os reagentes NaOH (hidroxido de sédio) e Na,COs (carbonato de sédio) nas
dosagens de 500, 1.500 e 3.000 g/t ROM apresentaram um baixo indice de
dispersdo para o minério e os minerais estudados, ndo podendo ser considerado

dispersante para as amostras estudadas.

Para os reagentes dispersantes estudados, a esfalerita foi o mineral que apresentou o
maior indice de dispersdo médio tendo a pirita apresentado o menor indice de

dispersao médio.

A utilizacdo de reagentes dispersantes na flotagdo de chumbo ndo contribuiu para
melhoria de eficiéncia do circuito total pois, apesar de melhorar a recuperacdo
metalirgica de chumbo, intensifica significativamente as perdas de zinco no

concentrado de chumbo, ndo sendo recomendada a utilizacdo dos mesmos.

O reagente carbonato de sédio ndo modificou os resultados na flotacio de chumbo
quando comparados com os resultados da flotacio em pH natural e pH 9,8
modificado somente com cal, sendo recomendada a sua retirada da flotagdo de

chumbo.
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7. A utilizacdo do reagente dispersante 3223, com substancia ativa poliacrilato de
s6dio e a do reagente dispersante hexametafosfato de sddio na flotagdo de zinco
contribuiu para o aumento significativo de recuperacdo de zinco sem prejudicar a

qualidade do concentrado produzido.
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CAPITULO 7 - SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Visando a confirmacdo dos resultados obtidos em escala de bancada recomenda-se:

i. realizacdo de testes piloto de flotagdo de chumbo em pH natural;

ii. realizacdo de testes piloto de flotacao de zinco utilizando os reagentes dispersantes 3223

e 0 hexametafosfato de sddio;

iii. realizagdo de ensaios de bancada combinando silicato de soédio e hexametafosfato de

sodio.
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