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RESUMO

Os depésitos de minério de ferro tém apresentadia ceez mais composicdes
mineraldgicas complexas, uma vez que 0S minérias nws estdo se esgotando. Os
maiores problemas estéo relacionados aos teorésrentada vez mais baixos e teores
de ganga cada vez maiores. Os fosfatos que ocemenepdsitos sedimentares podem
ser primérios, na forma de apatita, e secundamaepositados ou formando solucdes
sélidas com minerais oxidados de ferro. A redugditedr em fésforo dos minérios de
ferro de depositos ndo intemperizados, contendmetiéig ou hematita primaria, pode
ser efetuada por flotacéo catidnica ou anidniGrd€m por separacdo magnética. Nos
depdsitos de minério de ferro intemperizados, fofésocorre altamente disseminado
na forma de minerais secundarios. A reducdo do deofdsforo € mais complicada
nesses casos e nao ha muita referéncia na literdeurestudos voltados para esses
minérios. Estudos de caracterizacdo quimica, niidgica e morfolégica de uma
amostra do Quadrilatero Ferrifero para identificac® minerais de fésforo foram
realizados. O minério € de alto teor, contendo higsm@omo principal mineral-minério

e senegalita como principal mineral de ganga. Aellita também foi identificada. A
flotabilidade da wavellita foi avaliada na presemg diversos acidos graxos, € o
Hidrocol apresentou-se como melhor coletor ao lodgdaixa de pH alcalino. Testes
com amina mostraram uma flotabilidade superior % @dtre pH 9,5 e pH 10,6 para a
wavellita. O ponto isoelétrico da wavellita esta tammo de pH 4,2. Os melhores testes
de flotacdo foram realizados com amido como depreds Oxidos de ferro e amina
EDA como coletor de fosfatos. O melhor resultadoofstido com a flotagcdo em dois
estagios, sendo o primeiro com a adi¢cdo de 50@géntido e 150g/t de amina em pH
10,5 e 0 segundo estagio com a adicdo de 350gitickto de sodio e 200g/t dall oil

em pH 10,7. O concentrado obtido neste teste apgmsem concentrado com 0,168%

de fésforo a partir de uma alimentacéo contendé%0,B.



ABSTRACT

Iron ore deposits are becoming increasingly complex their mineralogical
composition, as the richest ores are used up. Tdgest problems are related to low
levels of iron and levels of gangue are increasifige phosphates that occur in
sedimentary deposits can be primary, in the fornamdtite, and secondary, forming
solid solutions with oxidized iron minerals. Redwgithe phosphorus content in iron
ores of deposits containing primary magnetite ondige can be achieved by anionic or
cationic flotation. In weathered iron ore deposiispsphorus is highly disseminated in
the form of secondary minerals. Reducing the phasghcontent is more complicated
in these cases and there is no reference in thmtlire of studies towards these
minerals. Studies aiming at the chemical, mineiallg and morphological
characterization of an iron ore sample from tha I@re Quadrangle of Minas Gerais,
Brazil, were performed. The ore is rich, with heiteatis the main ore-mineral and
senegalite (an aluminium phosphate) as the maigugamineral. Wavellite, yet another
aluminium phosphate was also identified. The floditst of wavellite was evaluated in
the presence of various fatty acids and Hidrocd feaind as the best collector over the
alkaline pH range. Tests with amine showed a grehten 90% recovery between pH
9.5 and pH 10.6 for wavellite. The wavellite isatte point was encountered at pH
4.2. The best batch flotation tests were those si#inch as a depressant of iron oxides
and amine EDA as collector for the phosphate phddes best result was obtained by
flotation in two stages, one with the addition 608/t of starch and 150g/t of amine at
pH 10.5 and the second stage with the additionrb6fy8 of sodium silicate and 200g/t
of tall oil at pH 10.7. The product obtained in this test sfwbw concentrate with
0.168% phosphorus from a feed grade of 0,56%P.



1. INTRODUCAO

O minério de ferro € o principal bem mineral pradozno mundo em termos de

quantidade e aplicacdo. Novas tendéncias em relagfiqrocessos e equipamentos
empregados na producdo de concentrados visam atemdeimento da demanda por
minérios de alta qualidade, com menor custo e miemmacto ambiental.

Os depositos de minério de ferro tém apresentadia ceez mais composicdes

mineraldgicas complexas, uma vez que 0S minérias s estdo se esgotando. Os
maiores problemas estéo relacionados aos teorésrentada vez mais baixos e teores
de ganga cada vez maiores. Minerais portadoreésieré e também sulfetos estdo se

tornando comuns nos depdositos.

Nas gangas presentes nos minérios de ferro e esnpsedutos de processamento, 0
fésforo € um elemento extremamente nocivo, devid@ragilidade a frio”. Os acos
produzidos a partir de minérios com alto teor dgdi apresentam baixa resisténcia ao

choque e baixa tenacidade.

Nos minérios de ferro de depdsitos ndo intempeogaa fonte primaria do fésforo é a
apatita. A remocao de fésforo desses minérios gedeealizada por varios processos,
como a separagdo magnética, deslamagem por flécutsgetiva e flotacdo. A flotagcéo

reversa de fosfatos tem se mostrado um processaz efas minas de Kiruna - Suécia,
Hércules - México, Chadormalu - Ird, no Peru, eon&ras, onde a apatita é facil e

seletivamente flotada com reagentes anionicos fmiéaitos.

Ja nos depdsitos de minério de ferro intemperizado$osforo ocorre altamente
disseminado na forma de minerais secundarios. Nml@éatero Ferrifero, por exemplo,
as mineralizacdes por processos de enriquecimapirgenico geraram itabiritos ricos
com teores normalmente superiores a 60% de feorénk os fluidos gerados durante o
intemperismo sobre materiais originais como a tpétvam a dissolucdo desta, e 0

fosforo liberado fixa-se com outros cations em gasecundarias, formando varios



fosfatos ricos em aluminio, como a wavellita e aegalita. Para esses tipos de
minérios, a remocao do fosforo é mais dificil ent&odos de concentracdo até agora

utilizados nédo apresentaram bons resultados.



2. OBJETIVOS

Caracterizar quimica, mineralégica e morfologicalmeassociacdes de minerais de
fésforo em uma amostra de minério de ferro do Qléaero Ferrifero. Avaliar a
aplicabilidade da flotacdo para reducdo dos akoses de fosforo para dentro das

especificacdes de mercado utilizando-se diversugerdes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Minério de Ferro — Aspectos Gerais

O ferro € o quarto elemento mais abundante naactestestre, representando cerca de
5% em peso da crosta. Os outros trés elementogxgénio (46,6%), silicio (27,72%)
e aluminio (8,13%). Esses valores indicam que raisecontendo oxigénio, como

silicatos, 6xidos e carbonatos devem ser os maisdantes na crosta da terra.

O ferro € o metal essencial para a civilizacdous seultiplos empregos se fazem na
forma de ligas com outros metais, originando umplamariedade de tipos de acos. O
ferro existe em dois estados de valéncia na crosterroso (F&) e o férrico (F&).
Existem diversos minerais que tém o ferro como tdomse principal, mas os mais
importantes sdo a hematita §6¢), a magnetita (R©,), goethita (FeO.OH) e limonita
(FeOOH.nHO). Esses minerais diferem entre si quanto ao @stadsaléncia do ferro,

quanto a sua composicao e estrutura cristalina {S2& 2005).

O termo minério de ferro pode ser usado como sin@rpara formacdes ferriferas em
geral, ou com um significado econdémico, referindasochas que foram, estdo sendo

ou poderao ser explotadas comercialmente.

Os minérios de ferro ocorrem numa variedade de emtés geoldgicos dando origem a
depositos minerais de diferentes portes, formagems e constituicdes mineraldgicas.
Os depdsitos de ferro podem ser divididos em dipos (MARSDEN, 1990):

I.  Depositos sedimentares e meta-sedimentares;

II. Depositos magmaticos;

[ll.  Minérios de metassomatismo de contato;

IV. Minérios macicos em formacdes ferriferas com chert;

V. Depositos Residuais.



As Formag0Oes Ferriferas Pré-Cambrianas compostagapdritos e jaspelitos podem
ser citadas como exemplos de depdsitos do tiponsediar e meta-sedimentar. Como
exemplo de depdositos magmaticos podem ser citaslosr@rios Tipo Kiruna enquanto

os depdésitos tipo Lago Superior sdo exemplos désite residuais.

Em termos econdmicos e técnicos, no contexto brmasipode-se dizer que a mais
importante dessas classes de minérios se relaaamaabiritos e jaspelitos, associados

as formacoes ferriferas proterozoicas (GIRODO, 005

3.2.Génese dos Depositos de Minérios de Ferro

Os principais depositos de minério de ferro do nous@lo originarios das Formacdes
Ferriferas Bandadas (FFB’'s) formadas no paleopi&o, onde ocorreu 0 maximo de
deposicdo do ferro. As formacdes ferriferas do eaqa (3.5-2.6Ga) formaram-se a
partir de sedimentacdo quimica em bacias marinrafur@ias em uma época
caracterizada por processos de cratonizacdo peiggedfssas formacdes podem ser
classificadas como FFB’s tipo Algoma e sao aburetaaim terreno&reenstone Belts
arqueanos. O Supergrupo Rio das Velhas (Quadadldterrifero, MG) é um exemplo
de FFB’s tipo Algoma do arqueano (2.9-2.6Ga). Asmf;des ferriferas do
paleoproterozoéico (2.5-1.9Ga) podem ser classidisadomo tipo Lago Superior e
sugerem a existéncia de um periodo de estabilig@ti@nica, onde ocorreu a deposicéo
quimica de ferro e silica em bacias continentasaga Como exemplos dessas
formacdes tem-se o Supergrupo Minas, Grupo Itabad-ormacdo Caué (Quadrilatero
Ferrifero, MG) (SANTOS, 2005; DARDENNE e SCHOBBENHS, 2001).

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na borda stedde Craton Sao Francisco e pode
ser dividido em trés Supergrupos: Rio das Velhasade Espinhaco. O Supergrupo
Minas é de idade Paleoproterozoica e, portantosapta os depositos de ferro mais
importantes do Quadrilatero. A figura 3.1 apresentaapa geologico e as principais

minas do Quadrilatero Ferrifero.



N I R N (TR

L STt \g} o Mova Lima
W R P, T R P ‘\%.\ Acaba Mundo M .
b oo 1 ‘: A '.-1'|. :{'Imlen _.-"

oF 4§

"

2

S
N
[ T

® * ¥ & ¥ ¥ F F ot A

P -

v o B A )
»" ot dungnds Mine* By :
. el S Abdboras Mine

+

-----

.......

=3

&

£

Bl ; H ;

g ] Hescolomi Groap g [ ] mio dss velhas Supergraup
& SIS Minas Supergroup (black = BIF) 2 | |*.",| Basement  (1OFM,
&

FIGURA 3.1:Localizacdo e mapa geologico do Quadrilatero Fei(DORR, 1969).

O Supergrupo Minas inclui os Grupos Caraga, Italfie@acicaba e Sabarad (ALKMIM e
MARSHAK, 1998). As sequéncias mais espessas deafgies ferriferas bandadas com
corpos de minério de alto teor pertencem ao Grtgdoré. Esse grupo é dividido em
uma unidade inferior, a Formacao Caué e uma unisigolerior, a Formacao Gandarela.
Na Formacao Caué ocorrem as formacgdes ferriferasaspessas, que sdo 0S minérios
itabiriticos e os minérios hematiticos de alto g@s minérios hematiticos ocorrem na
base da Formacdo Caué, no contato com a FormadatalBaocalmente lentes de
hematita compacta ocorrem intercaladas (ROSIERBEMALE, 2000).

As Formacdes Ferriferas Bandadas do Quadrilatemdfdfe apresentam importantes
mineraliza¢des formadas pelos processos de ennee® supergénico. Esse modelo
para a génese dos depdsitos refere-se a acaoemoperismo por aguas superficiais,

que levou a concentracao residual e ao enriquetinaravés da lixiviagdo da ganga



(remocao do quartzo e carbonatos), favorecendmassioncentracdo de minerais de
ferro. O processo gerou itabiritos ricos com te@lesados, normalmente superiores a
60% de ferro (COELH@t al, 1999; ROSIERE e CHEMALE, 2001).

Além dos eventos estruturais de deformacédo dasasophimarias, as condi¢cdes de o
ambiente sedimentar, como o Eh e o pH do sistezn@ sleterminantes na formacéo de
minerais distintos nas Formacfes Ferriferas. Qmipggismo € um dos responsaveis
pela alteracdo dessas condicfes, levando a oxiédg@ioatacdo da magnetita formando
hematita (SANTOS, 2005; LEMOS& al, 2007; GARRELS e CHRIST, 1965):

2Fe0; + % O (> 3Fe0; (3.1)
H,O n < 2H" + 1/2G ot 2e (3.2)
2Fg0,4 + H20(|) - 3FeOz+ 2H" + 26 (33)

O ultimo processo ocorre em condicdo essencialmaririca (auséncia de oxigénio),
pela perda de Béda estrutura do cristal para a 4gua. O diagrampHERustrado na
figura 3.2 mostra a relacéo de estabilidade emgnena dos minerais mais importantes
encontrados nas Formacdes Ferriferas Bandadas.
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FIGURA 3.2: Relacdes de estabilidade de mineraigemle em agua (25°C, 1 atm; log
[S] total = -6; log [CO2] total = 0). (ModificadcedGARRELS e CHRIST, 1965).

Os minérios intemperizados do Quadrilatero Feoifefo, além de friaveis, em sua
maioria hematiticos. Goethita ocorre como ciment@oataminante em depdsitos
supergénicos provenientes de itabiritos magnetiticartiticos. ROSIERE e
CHEMALE (2001) definem um tipo de minério partiauteente importante do ponto de
vista econdmico, denominado ‘telado” . Trata-se de um produto da erosao de corpos
de hematita compacta, constituidos por blocos hemsdes variadas concentrados em
ravinas e vales adjacentes aos depositos metan®dicimentados por hidréxidos de
ferro. Nestes tipos de depédsitos formados ‘polados” estdo presentes magnetita,
hematita, diferentes hidroxidos e o6xidos de ferrananganés, além de fosfatos

secundarios.
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3.2.1.Geologia da Mina de Jangada

A mina de Jangada, pertencente a Vale, esta ladalimo municipio de Brumadinho, a
30km de Belo Horizonte. Os depésitos de minério fdeo dessa regido séo
pertencentes a Formacdo Caué, como citado antemnderrNa mina de Jangada corpos
de minério hematiticos compactos apresentam-secaf@elos com minérios macios,
com uma espessura maxima de 200m e 1000m de extétaddritos dolomiticos séo
comuns na parte inferior do depoésito. A hematitartita e kenomagnetita, com
presenca local de limonita e goethita, predominama minérios de alto teor. A

especularita e hematita tabular ocorrem localmente.

No depdsito de Jangada a hematita lobular € oipahcomponente (acima de 50%) e
apresenta-se sempre como cristais finos (0,025-@/@). A hematita granular ocorre

em torno de 30%, com cristais de tamanho semell@atdbular. A hematita tabular

aparece em baixas propor¢oes (<10%). O minérichboecé constituido por agregados
de martita, magnetita, kenomagnetita/martita e mlguartzo. A goethita € comum

(FERNANDES, 2008).

3.3.Fosfatos — Aspectos Gerais

O fésforo ocorre naturalmente como fosfato, sereiiivo com diversos compostos
importantes. E um elemento ndo metalico, ndo ermdmtlivie na natureza e pelas

fungBes ou papéis que desempenha na vida aninegletal, ndo tem substituto.

Nos fosfatos o fosforo apresenta um nimero de Qaa&, formando com o oxigénio
um grupo iénico tetraédrico, como pode ser observedfigura 3.3. Todos os fosfatos
séo construidos em torno deste ion fosfato, quedade de construgdo fundamental.
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FIGURA 3.3: Estrutura do grupo idnico P4

As ligacfes P-O sao de dois tipos:

« P-O (-Me) - ligacdes com o oxigénio ligado a ummaiode fosforo e a um
atomo de metal ou ao hidrogénio;

« P-O (-P) — ligacbes com atomo de oxigénio ligaddos atomos de fosforo.
Essa ligacdo tem um carater mais fraco do queagdm P-O (-Me), pois o
comprimento da ligacdo P-O (-P) é maior (valor rétk 1,60 A) do que o da
ligacdo P-O (-Me) (1,49 A).

O fésforo esta contido nas rochas de depésitosridens sedimentares e igneos,
constituidos principalmente por minérios apatitieo$osforitos, e nos depodsitos de
origem biogenética. Os depositos sedimentares depdsitos de origem ignea séo 0s
mais importantes do ponto de vista econdémico. Ogogitds biogenéticos séo

concentragdes organicas nitrogenadas, originadas gejetos de aves, e se constituem

de menos importancia econémica.

Além dos depdsitos de minérios apatiticos e fasferisdo explorados como material
fertilizante os jazimentos de fosfato de aluminmsale guano. Os alumino-fosfatos sdo
materiais igualmente amorfos, constituidos pordhasfde aluminio hidratado, com
presenca de fosfato de ferro, e que sado originpdi@sacdo de dejetos de aves sobre
bauxitas, lateritas ou rochas contendo feldspasdo€fatos desse tipo sdo assimilaveis,
necessitando ser previamente tratados para sueriposiplicacdo como fertilizante. O
guano, fosfato de origem organica, usado para ocacdo direta em adubos é de
pouca importancia comercial, pois, com excecaolg@nams poucas regides, formam

depositos de pequena expressao.
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As espécies idnicas dominantes nos fosfatos apeesese na forma de cations, como o
cd’, F&¢*, CU* e APF*. O nimero de atomos de oxigénio que estardo eta dok
cations depende do tamanho do cétion. Ele variee éht(para os Hna brushita
Ca[HPQ].2H,0) até mais de 9 (para alguns do$'@a apatita).

O constituinte mais importante e frequente da eladses fosfatos € a apatita
[Cas(POy)(F,CI,OH)]. Esta apresenta solugédo solida entreaomns fluor, cloro,

oxigénio e hidroxila, como também substituicdo hrcdo fosfato pelos grupos
carbonato e silicato. O Ca pode ser substituido pti, Sr, Pb, Cu, Zn, La e outros
elementos de terras raras. Esta substituicdo ionipea dos fosfatos, resulta em

relacdes quimicas e estruturas complexas.

A apatita é um fosfato cristalino, de cor varidllho vitreo, dureza cinco, densidade
entre 3,1 a 3,2 g/cinNas apatitas, o flior, o cloro e a hidroxila podsubstituir-se
mutuamente, dando séries completas. A hidroxiapflias(POy)3OH] ocorre raramente
na natureza, porém sua estrutura € similar a deafhatita [Ca(POy)3F], apresentada na
figura 3.4, e da cloroapatita [§BOy)3Cl].

FIGURA 3.4: Projecao (001) da fluorapatita.
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Além da apatita, varios outros fosfatos podem seomtrados em depdsitos de minérios
de ferro. Esses fosfatos sao geralmente secungdfmiosgados a partir do intemperismo

sobre materiais originais com disponibilidade ersfdio (apatita e monazita, por

exemplo). Os fosfatos secundarios mais comuns amriogs de ferro sédo os fosfatos
ricos em aluminio e/ou ferro. A wavellita, senegale turquesa estdo sendo
freqiientemente detectadas em minérios de ferrddiras.

A wavellita [Alz3(POy)2(OH)3-5H,0] é um fosfato secundario que ocorre associada a
outros fosfatos secundérios. A wavellita é geratmeerrosa, raramente formando
cristais. Quando isso ocorre, seus cristais apt@sese na forma de agregados
globulares e esferoliticos radiados, como podeokservado na figura 3.5. Apresenta
brilho vitreo, densidade igual a 2,34gfcen dureza entre 3,5 e 4,0. Cristaliza-se no
sistema ortorrdbmbico-bipiramidal, apresentandoagem perfeita no plano (110) e boa
no plano (101). Encontra-se nas cores branca, anaezde e castanha.

FIGURA 3.5: Habito e sistema cristalografico da eléta.

Na wavellita os dtomos de aluminio formam dois dige octaedro. Em um tipo de
octaedro, o aluminio se liga a dois atomos de akigé& duas moléculas de agua e a
dois grupos hidroxila. No outro tipo, o aluminioliga a trés atomos de oxigénio, a dois
grupos hidroxila e a uma molécula de agua (figu®.30s octaedros de aluminio
formam cadeias independentes que séo ligadas grarxhas nos vértices opostos. As
duas diferentes cadeias formadas sao ligadas peti@edros formados pelo grupo

PO4" através dos &tomos de oxigénio. Esse tipo dejarcaia uma densa camada de
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octaedros e tetraedros no plano (010). Essas cansdda por sua vez, conectadas por

octaedros de aluminio alternados e moléculas d& agu

As fortes cadeias de octaedros presentes na eats#ia claramente responsaveis pelo
habito fibroso da wavellita. A fraqueza relativapiano (110) devido ao canal contendo
moléculas de agua e os atomos de oxigénio que lmgitetraedros de fosforo e os
octaedros de aluminio explicam a clivagem perfeéste plano (ARAKI e ZOLTAI,
1968).

aH & #
20 QJ

FIGURA 3.6: Estrutura da wavellita.

A senegalita [AI(POy)(OH)3-H,0] € também um mineral secundério contendo apenas o
aluminio como ion principal. Foi descrita primeiente a partir de um material
proveniente de uma mina de ferro (magnetita) derédadiako — Senegal. A senegalita
desta regido ocorre na zona de oxidacdo do dep@sisociada a turquesa, augelita,
wavellita e crandallita (KEEGANt al, 1979). A senegalita tem dureza 5,5 e densidade

de 2,55g/cm Tem brilho vitreo e apresenta-se na cor amatata ou incolor.

Na senegalita, o aluminio forma dois tipos de piotis, que podem ser observados na

figura 3.7. Em um tipo, os atomos de aluminio farmactaedros e no outro tipo, os
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atomos de aluminio formam bipiramides trigonaisd@is poliedros se ligam através de
um ou dois grupos hidroxilas, apresentando caddeles certa distorcdo. Os octaedros
sao formados por um aluminio ligado a trés hidesxih uma molécula de agua e a dois
oxigénios do tetraedro formado pelo atomo de fas{at(OH)s(H.0)(Gy)2, onde @ € o
oxigénio ligado ao fosforo). As bipiramides trigeshado formadas por um aluminio
ligado a trés hidroxilas, duas delas compartilhades os octaedros, e a dois oxigénios
do tetraedro formado pelo fosforo (Al(O{p)2). Os dois poliedros ligados por duas
hidroxilas formam dimeros. Esses dimeros sdo Igaaiwavés de uma hidroxila
compartilhada por um octaedro e uma bipiramidetrdad, formando infinitas cadeias de
poliedros. Os tetraedros de fésforo ligados asiaadmliédricas de aluminio formam
uma “folha” paralela ao plano (010), onde a clivagé considerada como imperfeita
(KEEGAN et al,, 1979).
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FIGURA 3.7: Estrutura da senegalita (KEEGANal, 1979).

A turquesa [CuAJ(PQy)4(OH)s-5H,0] apresenta cristais prismaticos curtos e €
geralmente terrosa, devido aos grdos muito finasofra-se em tons de azul-palido a
azul-celeste, verde-azulado a cinza esverdeadstallza-se no sistema triclinico,
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apresentando clivagem perfeita no plano (001) enlboplano (010). A turquesa possui
densidade aproximadamente igual a 2,7 dfemureza entre 5 e 6. Na sua composic&o,

podem ocorrer nos sitios estruturais C; F2n, Al, F€* e CP".

A estrutura da turquesa pode ser descrita em tedeosctaedros simples e duplos
formados por atomos de oxigénio, por grupos hidmoximoléculas de agua em torno
dos atomos de aluminio. Os octaedros duplos sé&mftos por dois octaedros dividindo
uma mesma aresta como na senegalita. Cada octdeflo € ligado a um outro

octaedro duplo por dois tetraedros formados pesfofd, formando uma cadeia de

octaedros duplos ao longo do eixo b (figura 3.8).

FIGURA 3.8: Cadeias de octaedros duplos de alungimilongo do eixo b (CID-
DRESDNER, 1965).

Os octaedros simples de aluminio dividem quatranésode oxigénio numa secao
quadrada com os oxigénios de quatro tetraedroesderd. Dos dois véertices restantes,
um é ligado a um vértice de um octaedro duplo atma comum tanto a um octaedro
do grupo duplo quanto a um octaedro formado pelbrecqfigura 3.9) (CID-
DRESDNER, 1965).
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FIGURA 3.9: Estrutura da turquesa.

Além da wavellita, senegalita e turquesa, variasogufosfatos secundarios podem ser
encontrados em depdsitos de minérios de ferro, carswengita [FE(POy)-2(H.0)],
rockbridgeita [F&7Mn?*y .8 €* 4(PQy)3(OH)s], frondelita [Mrf*Fe* ,(PQy)s(OH)g],
barrandita [(Al, Fe)PQ2H,0] e variscita [Al(PQ)-2(HO)].

3.4.0rigem do Fosforo nos Depdésitos de Minérios de Fear

O intemperismo de depdsitos de fosfatos de calgime@o e a diagénese sobre materiais
sedimentares lacustres e fluviais sdo o0s princijdatores responsaveis pelo
desenvolvimento de fosfatos ndo apatiticos em fobemsm sedimentares. A alteragdo
lateritica de depdsitos de fosfatos de calcio gretentes conduz a formacgéo de fosfatos
de aluminio, que podem ser muito comuns em alguotasidades, como no Senegal,
Brasil, Nigéria e Venezuela. A alteracdo de rochifisaticas leva a formacdo de
fosfatos de aluminio e calcio classificados comodmalita. A barrandita tem como

sindnimo a strengita com aluminio, onde os ionmalio substituem os ions ferro, e
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também a variscita férrica, onde os ions ferrot#tulesn os ions aluminio (SLANSKY,
1986).

Os minerais de fosforo em depoésitos sedimentareferde podem ser primérios (na
forma de apatita), secundérios, redepositados omnaftdo solugbes solidas com
minerais oxidados de ferro (KOKAL, 1990). A fontenparia do fésforo estaria ligada a
rochas intrusivas maficas e, em alguns casos,pmg@raniticos intrusivos. No caso do
Quadrilatero Ferrifero, a origem do fosforo é regld do intemperismo de rochas

intrusivas (que contém apatita).

A alteracdo intempérica da apatita € o primeirospgsara a formacao de fosfatos
secundarios. Essa alteracdo causa inicialmenteficemdies internas a sua estrutura e
termina por promover sua dissolugdo. A alteracd® alaatitas em outros fosfatos
depende de fatores como pH, atividade gB® e dos cétions envolvidos (Na, Ca, Sr,
Ba, Al, Fe, ETR, Pb e outros) (SCHWA®B al,, 1989). Num estagio inicial de alteracao
da apatita, solucdes levemente acidas levarianssoldicdo de carbonatos presentes,
originando um meio ligeiramente alcalino. A disgdlo da apatita s6 ocorreria apos a
dissolucdo total dos carbonatos e em meio leveméeito (LUCASet al, 1980;
FLICOTEAUX e LUCAS, 1984).

Apoés a dissolucao dos fosfatos primarios, o foshierado pode recristalizar-se dando
origem predominantemente a dois tipos de estrutapatitica e ndo-apatitica. Nas
alteracbes sobre materiais portadores de argilomsérnecedores de aluminio, nao
se formam apatitas secundarias. Nesses locais rfoiseauma grande variedade de
fosfatos aluminosos além dos pertencentes a sarirashdallita. A presenca de ions
PO4 inibe a cristalizacdo de gibbsita, uma vez quéumtmio tende a participar da

estrutura dos fosfatos secundarios. A formacao ibdbsiga s6 ocorreria quando o

aluminio estivesse em excesso em relacdo ao fosfosfatos de ferro sdo mais raros
na natureza que os fosfatos de aluminio. Isso pedexplicado pelo fato de que a
reacdo do ion fosfato com hidroxidos de ferro s@isrentas e ocorrem somente na

auséncia de material argiloso ou em condi¢des medhotoras (TOLEDO, 1999).



20

Em perfis de alteracao lateritica sobre materiamn tosfatos que séo progressivamente
desestabilizados e repreciptados, pode-se admiier sequéncia tipica de zonalidade
vertical no perfil, quanto a formacdo de fosfaterumdarios, com progressivo
decréscimo em alcalis e hidratacdo e acréscimaziorAl+Fe/P, da base para o topo
(FLICOTEAUX e LUCAS, 1984):

apatita primaria> apatita secundarie> crandallita—> strengita com aluminic>

variscita, wavellita, augelita e senegati#astrengita

As condic¢des favoraveis a deposicdo do fosforo @rhas sedimentares sdo similares
aquelas favoraveis a deposicdo de minerais de éemanganés. Um diagrama Eh-pH,
que é frequentemente usado para representar aiglpatos minérios de ferro,
manganés, fosforitos e outros materiais, pode @xpla presenca do fosforo em
minérios de ferro. Conforme o diagrama apresentaddigura 3.10, a deposi¢do de
fosforitos € mais favoravel entre pH 7 e 8 e endagiies levemente redutoras. Menores
quantidades de fosforitos podem ser depositadasamicdes levemente oxidantes
juntamente com hematita primaria. Pode também haleposicdo de fosforitos
juntamente com rochas calcareas em pH ligeiramaotdino e em meio levemente
oxidante (KOKAL, 1990; GARRELS e CHRIST, 1965).
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FIGURA 3.10: Associa¢0es quimicas sedimentaresaares limites de Eh e pH. As

associacfes gque estao representadas dentro doyutetifechados sdo referentes a

sedimentacado quimica em solu¢des supersalinasi¢sale > 200%0) (Modificado de
GARRELS e CHRIST, 1965).

Quando o fosforo € fixado pelos solos e minérioked® intemperizados, os fosfatos de
calcio e magnésio sao os mais disponiveis, sendiiménte sollveis em agua
carbonatada. Os fosfatos de aluminio e os fosfa¢oferro apresentam solubilidade

intermediaria, enquanto os fosfatos formados comoethita sdo de muito baixa

solubilidade (CURI e ARAUJO, 1992).
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O fosforo também pode apresentar-se em solucadasjpintamente com a goethita.
Parece existir uma relacdo entre a fixacdo do fost a quantidade de o6xidos
hidratados de ferro. FONSECA e ARAUJO (1992), emauraracterizacdo de um
minério goethitico, observaram que em particulalsesheatita monocristalinas o teor em
fésforo era nulo, enquanto em particulas de g@edtiierada, esse teor chegou a 2,30%.

A goethita é tipicamente formada sob condicOes amtes como um produto de
intemperismo de minerais de ferro (SANTOS, 2008)ECHO et al. (1999) afirmaram
existir uma relacdo entre o grau de hidratacdo eridéalizacdo da goethita com o
percentual de fésforo contido. Segundo esses atpuanto maior o grau de hidratacdo
das goethitas, menor o grau de cristalizacdo ernaajrobabilidade de adsorcdo do
fosforo. A adsorcdo do fésforo € inicialmente dapi ocorrendo junto com a
cristalizacdo da goethita, seguida por um estagiatol devido a difusdo nas
microporosidades onde a adsor¢do é mais lenta.efigitacdo da goethita adsorve
instantaneamente grandes quantidades de anionatofosin solucdo (TORRENT,
1991). A desidratacdo da goethita através do amesto produz hematita, destruindo
sua forca de fixagéo do fosfato (CURI e ARAUJO, )99

3.4.1.Exemplos de Diferentes Modos de Ocorréncia #dsforo nos

Depdésitos de Minérios de Ferro

Como ja discutido, o principal mineral primario faator do fésforo é a apatita, comum
em rochas graniticas, alcalinas e intrusivas d&e@abasico. O fésforo € encontrado em
depositos ferriferos sob a forma anidnica adsonedo goethitas e também como

fosfatos, principalmente apatita e wavellita.

Em Carajas, na Jazida N4E o fosforo tem como fpritearia a apatita e apresenta-se
principalmente na forma aniénica adsorvido em gtathe em menor escala, como o
fosfato secundario senegalita §RO,)(OH).H,O] (COELHOet al, 1999).

Amostras de minério de ferro de um depdsito do Aanapracterizadas no Laboratorio

de Tratamento de Minérios da UFMG, apresentaraos adtores de fosforo, aluminio,
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bario e oxigénio. A caracterizacdo mineraldgica erfatbgica foi realizada por
microscopia eletronica de varredura e espectroaabpiraios-X dispersivo em energia
(MEV/ EDS). Uma particula dessa amostra pode ssgrghda na fotografia obtida por
MEYV apresentada na figura 3.11 (VIANA e ARAUJO, 200

{Dierne + A LIFME

FIGURA 3.11: Particula de amostra proveniente dapaéncom fase rica em fosforo
(fosfato de aluminio e bario) (VIANA e ARAUJO, 2007

No deposito de Pea Ridge (EUA) o minério de fermmree na forma de veio
praticamente vertical em uma encaixante vulcani€a. minério é composto
principalmente por magnetita, com pequenas quategiale hematita especular. A
ganga é constituida principalmente de apatita ilapivarios 6xidos de terras raras
também foram identificados juntamente com mond#@a, La, Y, Th)P@). O minério
apresenta um teor médio de 0,6% em fésforo (PYAPBO). Em Chador Malu, no Ir&,
a assembléia mineralégica é constituida por magnetiartita, hematita e limonita e a
ganga € composta por apatita e silica finamensexiimadas no minério. O teor médio
em fésforo é de 0,8% (RANJBAR, 2002).

BARBOUR (1968) realizou um estudo sobre a distgaido fésforo nos minério de

ferro de Itabira. O fésforo foi observado quantua distribuicdo numa zona superficial
sujeita a laterizacdo e nas zonas de alteracaotiesiva, do xisto e da hematita. No
xisto Nova Lima o teor em fosforo encontrado foidj@3% no xisto fresco, enquanto
no xisto alterado esse teor foi de 0,16%. No fiBtatal foram detectados cristais de
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apatita e dissolucdes e precipitacdes de fosfoodilitb fresco o teor médio de fosforo
foi de 0,17%. Esse teor diminuiu na rocha alterada.zona superficial sujeita a
alteracédo, foi analisado um outro tipo de minédenominado canga. A canga €
constituida por blocos de hematita cimentados ienal limonitico. Verificou-se que

esse cimento, que contém também goethita, exibkagab do fésforo. Na canga, o teor

em fosforo foi de 0,13%.

Os minérios de ferro de Itabira, MG, apresentanfatos aluminosos hidratados
preenchendo, em espessuras milimétricas, fratumasmadério de ferro xistoso
(COUTINHO e BARBOUR, 1969). Os minerais identificadforam wavellita, wardita,
ceruleolacita e lehiita (associada a wavellitagpobendo certas cavidades). No minério
de Casa de Pedra, no municipio de Congonhas, MGddntificada variscita férrica

(membro do grupo variscita-strengita).

O depdsito de ferro Kouroudiako, localizado no \ddeFalémé, Senegal, € sedimentar
de idade Paleoproterozdica e rico em sulfetos. alomparte do depdsito apresente
teores relativamente baixos em ferro (cerca de 3@¢@nas os minérios localizados
mais préximos a superficie apresentam teores adevécerca de 59% em ferro).

Apresenta potencial econémico para os sulfetos.

Em Kouroudiako, os principais minerais de ferro sianagnetita e a hematita,

ocorrendo também a martita. Goethita e limonitarr@eo como matriz de blocos de

hematita. Sulfetos de ferro, como pirita, pireté calcopirita sdo encontrados em
quantidades consideraveis. Arsenopirita, pentlandibvelita, esfalerita, calcosita e

molibdenita s&o alguns dos outros sulfetos detestaBfosfatos sdo abundantes e
encontrados nas zonas contendo goethita e limfmmtgando geodos. Os fosfatos mais
comuns sdo a turquesa, variscita, augelita, satee@ah crandalita. A senegalita € o
fosfato mais comum, ocorrendo na forma de cristaiaté 10mm de espessura. A figura
3.12 ilustra as formas de ocorréncia da senegalitainério (GINESTE, 2005).
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FIGURA 3.12: Formas de ocorréncia da senegalitamimério de ferro de Kouroudiako
(GINESTE, 2005).

Em Kiruna, na Suécia, o minério € magnetitico dgeon magmatica, com o fosforo
associado a apatitas primarias. O minério apresmnta de 1% de fosforo e 61% de
ferro (SUBRAMANIAN et al, 2002; RACet al,, 1999; PARAK, 1985).

3.5.Concentracéo de Minérios de Ferro

Os métodos de concentracdo de minérios consisteepaacao entre 0s minerais Uteis
e 0S minerais de ganga em um sistema dinamico dgwgdo a resultante de varias
forcas atuantes, confere trajetérias diferentgsmésculas. Assim € possivel a separacao
dessas particulas com base numa propriedade deadariliferenciadora. A eficiéncia
do método pode ser descrita entdo como funcdo ddé€mesia dessa propriedade

diferenciadora, da liberabilidade das particulda eeparabilidade do sistema dinamico.

A aplicagcdo dos meétodos de concentracdo de min&egendera do teor, da

mineralogia e das caracteristicas fisicas do naht@rser beneficiado. Por exemplo, no
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Brasil sdo aplicados para minério de ferro os nadade concentragdo gravitica por
jigues e espirais, a separacdo magnética e flataEsiemplos de meétodos de

concentracdo aplicados no mundo séao apresentadabeta lll.1.



TABELA 111.1: Processos de concentracdo aplicadosreérios de ferro
(PERES, 2005)

Processos de

Classes/Tipos

Onde (exemplos)

Exemplos de

a

Concentragéo: Equipamentos
Meio Denso (Fe-Si) | Africa do Sul Tambor, DWP,
LACODERMS
Jigagem Brasil, EUA, Austradllpa Remer-WEMCO
Pneumatico KHD
Concentracdo em |Canada, Brasil, Espirais
Espirais Mauritania, Australia |JAKAFLEX,
CARPCO, MD, etc
Graviticos praticamente todag
com agua de
lavagem
Hidrosseparadores Canada, Brasil (pilpto) Classificas do
tipo FLOATEX
Outros Brasil (desativados) Cone Reichert,
Mesa concentrado
aar
Baixa Intensidade EUA, Suécia, Peru.JSeparadores de
Chile, México, tambor
Ucrania, Russia, Chifa
Média Intensidade Brasil Separador de
» tambor de terras
Magnéticos raras

Alta Intensidade e/oyBrasil, Canada,

Alto Gradiente, com
matrizes

México, india,
Australia

Separador tipo
Jones (Carrossel),
Separador tipo
Ferrous Wheel

Eletrostaticos

Separador de Placagd

Chile

Placas

Fisico-quimicos

Flotacdo Catidnica
Reversa de Quartzo

Brasil, EUA, Canada

india, Russia (em

implantacéo), Ucranigconvecionais,

(em implantac&o),
Chile, Venezuela
(piloto)

Colunas, células
mecanicas

Células tipo Smart
Cell,

Colunas com
aeracdo externa

Floculagéo Seletiva gEUA

Flotagdo Reversa

Células mecanicas
convencionais

Flotagdo Reversa d¢g
Fosfatos

Suécia, México, Ira

Colunas e célulag
mecanicas
convencionais

AS

Flotacdo direta EUA, China Células mecanic
convencionais

Flotagc&o Anidbnica |EUA Células mecéanicag

Reversa ap0s ativacpo convencionais

do quartzo

27
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3.5.1.Separacdo Gravitica

Os métodos de separacao gravitica sdo métodosemmmopriedade diferenciadora € a

densidade.

Os jigues sédo equipamentos que utilizam correnégBcais criadas a partir de um

dispositivo que pode ser um pistdo, um diafragmaneamo o ar. DispGe de uma parte
perfurada denominada crivo onde se coloca uma cGan@esferas (leito). As correntes
produzidas sao alternadas em relacdo ao seu senpidmluzem um efeito de expansao
e contragao do leito.

As espirais concentradoras sdao condutores de forhwlicoidal que caracterizam-se
por uma secgéo transversal de forma semicircularifroada. A alimentagao sofre a
acao de centrifugacdo combinada com escoamentodanfis particulas mais densas
tendem a ir para a regido mais interna da supe®itguanto as menos densas tendem a

se posicionar na regido mais externa da superficie.

3.5.2.Separacdo Magnética

Os separadores empregados na concentracdo de awidiériferro se enquadram na
classe dos “separadores magnéticos de alto gradid€tttigh gradient magnetic
separator” — HGMS). Na concentragdo de minérioded® no Brasil empregam-se
separadores Jones. Empregam-se também separadayesticos de tambor com ima
de terras raras (intensidade de campo média) easkpas de matriz do tipo "Ferrous
Wheel".

3.5.3.Flotacéo

A flotacdo é um processo de concentracdo aplicagarticulas solidas que explora
diferencas nas caracteristicas de superficie emdrevarias espécies presentes. A
propriedade diferenciadora da flotacdo € o grahideofobicidade de uma superficie

mineral. O conceito de hidrofobicidade esta rel@itpn com a umectabilidade ou
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“molhabilidade” de uma particula pela agua. Quantis hidrofébica a superficie da
particula, menos ela sera “molhada” pela agua. @stopde hidrofobicidade é a

hidrofilicidade. Uma particula hidrofilica € avigar agua.

Na flotacdo a fase liquida € sempre a 4gua, queaeaspécie polar e a fase gasosa €
quase sempre 0 ar, constituido por moléculas amld/ma substancia hidrofébica
pode ser entdo caracterizada como aquela cujaf®igpe¥ apolar e apresenta maior
afinidade com o ar. Por outro lado, uma substahnicieofilica pode ser caracterizada
como uma substancia de superficie polar, apresdmtaraior afinidade com a agua.
Apenas alguns minerais sdo naturalmente hidrofébupee sdo a grafita, a molibdenita,

o talco, a pirofilita, alguns carvdes e ouro lidesprata.

Como poucos minerais sdo naturalmente hidrofobiaoaplicagdo da flotagdo seria
restrita. Porém, a propriedade diferenciadora o@a¢fo pode ser induzida através da
adsorcdo de reagentes, conhecidos como coletomssuperficie de minerais
hidrofilicos, tornando-os hibrofobicos.

A adsorcdo de coletores nas superficies presentessistema de flotacdo € melhor
compreendido com conhecimentos basicos de propesddas interfaces. As interfaces
presentes no sistema sao as interfaces solidaiigaolido-sdlido, sélido-gas, liquido-
gés e liquido-liquido. Os principais tipos de ligeg quimicas ocorridas num sistema de
flotacdo ocorrem na regidao interfacial. Todo o @mimento sobre os fenémenos
interfaciais se baseia em modelos empiricos e edidae experimentais de adsorcao,

tensao superficial e potencial zeta.

Adsorcao significa concentragdo na interface padefisica ou quimica. A adsorgéo
quimica, ou quimissorcdo, € assim denominada pongsée processo ocorre efetiva
troca de elétrons entre o solido e a espécie adsgrvcasionando a formacdo de uma

Unica camada sobre a superficie solida e a irribietade e liberacdo de energia.

A adsorcéo fisica € um fenébmeno reversivel em guaamente ocorre a deposicéo de

mais de uma camada de adsorbato sobre a supadiievente. As for¢cas atuantes na
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adsorcao fisica sédo idénticas as forcas de vanMdals. As energias liberadas sao

relativamente baixas e o sistema atinge rapidanteetgiilibrio.

As propriedades elétricas das interfaces sdo eatremte importantes num sistema de
flotacdo. Essa importancia levou PARKS (1975) asifecar a adsorcdo em especifica e
nao especifica de acordo com mecanismos eletaxadinvolvendo as interfaces. A

carga elétrica dos solidos suspensos huma polpauatia “atmosfera” de ions de carga
contraria e ions de mesma carga sao repelidos|page da superficie. Essas duas
regides podem ser representadas pelo modelo da daplada elétrica, apresentado na
figura 3.13.

Contraions

ARARERENENERRERE!

@
@

2 &2 | jquido polar

’YL'Camada difusa

Camada adsorvida (Stern)

¥

—— ,: Potencial na superficie

Distancia x

|
“—Particula+t-Dupla Camada 4~|'Seio da solucéo—>

FIGURA 3.13: Modelo da dupla camada elétrica pana particula de carga de

superficie negativa em solucéo.

Essa distribuicdo de cargas desde a superficieadcyda até o seio da fase liquida
acarreta na presenca de campo elétrico na intedacando uma diferenca de potencial.
O potencial medido experimentalmente no plano dallthmento € definido como

potencial zeta (LEJA, 1982). Este potencial avalidétermina a carga de superficie das

particulas, suas estabilidades na disperséo, suasndéncias rumo a coagulagéo.
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A geracao de cargas na superficie do soélido paddeséda a varios fatores, como por
exemplo, a uma interacdo quimica especifica, aldisdo preferencial de ions na
superficie ou por substituicdo isomorfica na redstalina, que sdo as mais comuns.
Segundo LEJA (1982), as cargas surgem na supedfisi@articulas minerais devido a

fragmentacdo dos mesmos, o que provoca um rompnderiigacdes covalentes.

Os reagentes usados num sistema de flotacdo sduwostm® organicos e inorganicos
empregados com o objetivo de controlar as caratiters das interfaces envolvidas no
processo. Qualquer substancia organica ou inorganie tende a se concentrar numa
das interfaces é denominada agente ativo na stiperSurfatante € uma substancia
ativa na superficie que apresenta um carater aicfypdo tipo R-Z. O grupo Z € polar e
consiste de um agregado de dois ou mais atomadobgpor ligacdo covalente. Esse
grupo apresenta afinidade com a agua. O grupo Ppofarae consiste na parte

hidrofobica da espécie.

Os reagentes de flotacdo podem ser classificadast@uao seu papel exercido no
processo. S&o tradicionalmente classificados comtetares, modificadores e
espumantes. Coletores sdo aqueles reagentes upm at interface solido-liquido,
modificando a superficie mineral, que passa deofiliha para hidrofébica. Como os
sistemas de flotagcdo s&o classificados em suletofo-sulfetos, adota-se a mesma
l6gica para a classificacdo dos reagentes coletquesséo divididos em tio-compostos
e compostos ionizaveis nao-tio. Os tio-compostoscséetores empregados na flotacao

de sulfetos. Os compostos ionizaveis nao-tio sédares de nao-sulfetos.

Os principais reagentes coletores nédo tio saoqusl-alarboxilatos, como acidos graxos,
os alquil-sulfatos e sulfonatos, mono e di-alqagfatos, sulfossuccinatos,

sulfossuccinamatos, hidroxamatos, aminas primarsess quaternarios de amonio.

Os surfatantes empregados como espumantes séo stompéo-ionicos, e geralmente

pertencem a classe dos alcoois ou éteres. Algagemees coletores tém também poder
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espumante, como as aminas, que na faixa de pH Bditeell apresenta-se na forma

ibnica (forma coletora) e na forma molecular (formspumante).

Os reagentes classificados como modificadores pa#erde varios tipos, apresentando
funcdes distintas como modulador de pH, como ctador do estado de dispersao da
polpa, ativador de superficie para tornar a acd@ abdetores mais efetiva, ou como
depressor. A acado depressora de um modificadoisterem inibir a acdo do coletor e
hidofilizar a superficie dos minerais. Entre osrdepores organicos, destacam-se 0s
polissacarideos, em especial o0 amido de milho,cusatho depressor de Oxidos de
ferro e de ganga na flotac&o direta de rochastfoafa(PERES, 2005).

A flotacdo normalmente é empregada como etapa filealconcentracdo, apOs o
emprego de outras técnicas, desempenhando um gmpgliste final da qualidade dos
produtos obtidos. A tabela a seguir resume as agi@ies atuais da flotacdo no
beneficiamento de minérios de ferro. O Brasil agmés 0 maior nimero de usinas com
0 uso de flotacdo e também possui aplicacdo megssificada de flotacdo em colunas

de todo 0 mundo nesse setor.

A flotacdo na concentracdo de minérios de ferreafizada basicamente por trés rotas

diferentes:

* Flotacdo anidnica direta de 6xidos de ferro emrealde pH proximo de
7, com o emprego de &cidos carboxilicos, alqufiasos ou alquil-
sulfonatos;

* Flotacdo anibnica reversa de quartzo ativado cam @lcio em pH
elevado com o emprego de coletores da classe s aarboxilicos;

* Flotacdo catidnica reversa de quartzo em pH altalom emprego de
alquil éter-aminas e alquil éter-diaminas e com desalepressores para

os oxidos de ferro, especialmente amidos.
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A flotacao cationica reversa tem hoje a maior agbo industrial. Em outras aplicacdes
a técnica de flotacdo reversa (flotacdo dos miselaiganga) € aplicada para a remocéao
de fosfatos e sulfetos.

Na flotacdo catibnica reversa, o quartzo é flotadon éter aminas parcialmente
neutralizadas com acido acético e os Oxidos de f&fio deprimidos com o0 uso do
amido. O grau de neutralizacdo das aminas estd oeno tde 25% e 30%. A

neutralizacéo é feita com o objetivo de se aumentaubilidade das aminas. A amina
exerce também o importante papel de espumanteotegdb. O grande emprego da
flotacdo reversa de quartzo em pH alcalino se @devéato da alta taxa de flotagao

obtida para o quartzo e a alta seletividade obtida.

A adsorcédo do amido é preferencial sobre a hemaiitdo indica que além de pontes
de hidrogénio formadas entre os grupos @bl amido e oxigénios da superficie da
hematita, a presenca de ions férrico nas particldasematita pode fixar os anéis de
glicose do amido, possivelmente através de umadoealz natureza quimica e

determinada por caracteristicas estruturais (esjafmicas).

A flotacdo de minérios de ferro pode ser feita tmlzom o uso de coletores anidnicos,
como os acidos graxos e seus sabdes. Usando-sato de sodio, por exemplo, a

hematita pode ser flotada diretamente em pH proxien@, ou a ganga pode ser flotada
com a ativacdo do quartzo com ions célcio em pkadlz A figura 3.14 mostra a alta

flotabilidade (>95%) da hematita com oleato de c@an pH = 7.
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FIGURA 3.14: Efeito do pH na flotabilidade da heita&atom oleato de sodio (QUAST,
2006).

3.6.Flotacdo de Fosfatos

Na flotacdo de apatitas, utilizam-se acidos graame diferentes tamanhos de cadeias
hidrocarbbnicas, e que se adsorvem através dogsmcke quimissor¢do, formando um

sal de acido carboxilico na superficie da apatita.

Minerais levemente sollveis, como a apatita, @alcilolomita e barita sao

caracterizados por suas solubilidades moderadass@mu menores que as solubilidades
dos minerais tipo halita e silvita, e muito supeso as dos oOxidos e silicatos. A
solubilidade de um mineral € extremamente impostgara a flotacdo, uma vez que
essa caracteristica determina a composicdo quiddcdase aquosa e a carga de
superficie das particulas. As reagfes entre asiespéissolvidas e os reagentes de

flotacdo serdo entdo diretamente afetadas por deess.

PECKet al. (1966) propuseram quimissorcao de acidos graxoseus sais, na fluorita

e barita, através da substituicdo dos respectivionig da rede cristalina por ions oleato.
Sendo a apatita e calcita minerais com caractasstie superficie como 0s minerais
estudados por PECIt al (1966), € provavel que 0s mesmos mecanismos sejam

validos para eles.
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As diferentes estruturas e composicdes das apddirasn com que a adsorcdo dos
acidos graxos seja bastante variada. Dentre osefatque afetam a adsorcdo de
coletores e consequentemente a flotacdo sdo (HAAISBMASUNDARAN, 1976):

» Propriedades de superficies do mineral, incluind@ateristicas, composicao
quimica e estrutura cristalina;

» Caracteristicas do coletor, assim como grupos dwmacs, comprimento da
cadeia carbOnica e concentracao;

= Composicdo ion-molecular da fase aquosa a qual ndepede outras
propriedades relevantes da solucdo como temperapita forca ibnica e
presenca de varias espécies minerais dissolvidassprodutos de reacdo bem

como os ions do coletor em solucgéo.

Na flotac&o catidnica reversa, os silicatos (gasga)flotados em torno do pH neutro
usando amina. Na flotagcdo anibnica reversa ocofi@agdo de minerais carbonaticos

por coletor aniénico em pH acido e deprimem-seostafos (TANAKAet al,, 1988).

Os acidos graxos e as aminas sdo o0s coletoresusaiss na flotacdo direta e reversa
de minérios fosfaticos, respectivamente. Outrosstige coletores também sdo usados

para a flotacdo de fosfatos, como mostrado naadbel.
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TABELA 111.2: Reagentes empregados como coletoeeflotacéo de fosfatos
(SISet al, 2003)

Mineral Flotado | lonicidade Coletor
Anidnico Acido Oléico
Acido Graxo
Dodecil fosfato de sddio
Sulfonato de sodio
Dodecil sulfato de sédio
Sulfonato etoxilato
Fosfato Etoxilato
Hidroxamato
Sulfossuccinamato, sulfossuccinfto

Fosfato/ Apatita

Catidnico Armac T (amina)
Acetato de amina graxa

Anfotérico Sarcosinato de sodio
Atrac 1562 (amida)

Anidnico Acido Graxo
Acido graxo sulfonato
Dodecil fosfato de sadio
Ester fosforico
Carbonatos Ester fosférico etoxalato

Anfotérico Acido Aminopropidnico
Imadazolina carboxietil

Catibnico Amina
Quartzo Nao ibnico Octilfenol etoxilato
Anfotérico Acido Aminopropiénico

Os tipos mais comuns de coletores anionicos s&rio®s graxos de cadeia longa e
seus sais, &cidos oléicos e oleato de sodio. Dalistotes, o sulfosuccinato e o
sulfosuccinamato foram testados por PIN&Dal. (1991) na presenca e auséncia de

oleato do sddio para avaliagdo da cinética dedimtala apatita.

Hidroxamato foi escolhido como o coletor por AS8ISal (1996) com o objetivo da

flotagdo dos Oxidos do ferro e de minerais de ibt& misturas sintéticas de alguns
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minerais puros. Os autores propuseram que a seé&ley do coletor depende da
solubilidade dos minerais. Um estudo recente dell@R et al. (2001) mostra que uma
eficiéncia elevada da flotacdo e uma excelentdiweiede poderiam ser conseguidas
num unico estagio de flotacdo dos minérios da d&dorguando o surfactante

hidroxamato foi usado como o coletor.

No caso brasileiro de reservas de origem igneanglexidade da separacdo entre
carbonatos — calcita e dolomita — e apatita, eskdcionada as similaridades das
propriedades interfaciais desses minerais. Verdfeaque em pH alcalino onde se
realiza a flotagdo de apatita, as cargas supesfidasses minerais sao bastante

negativas e proximas a da apatita.

Um coletor anfotérico pertencente a familia dosasinatos, foi introduzido com

sucesso na planta da Bunge em Cajati. Este copettmou ser seletivo para este
minério. O nivel de adicdo do depressor, amido deomfoi reduzido a 100 g/t. A

flotacdo reversa dos silicatos, seguida pela fimtada apatita, € danificada pela
flotabilidade baixa de alguns silicatos com am@specialmente vermiculita.

O amido de milho é o depressor de ganga utilizadfiatacdo de minérios igneos em
todos os concentradores brasileiros. O critérioselecdo do tipo de amido a ser
utilizado esta baseado mais no custo que na qdalida produto. O amido é produzido
através de produtos alimenticios como milho, batatandioca, trigo e arroz. E
constituido pela condensacdo de moléculaglicose. A maioria dos amidos é
constituida de dois polimeros: a amilose e a amdpa. A amilose € um polimero
linear no qual as unidades da glicose se liganspmaicdes 1 e 4, através de pontes de
hidrogénio. A amilopectina € um polimero ramificadom as ligagcdes ocorrendo nas
posicdes 1-4 e 1-6. Em geral, os amidos sdo coiutkig de 10 a 25% de amilose e 75 a
90% de amilopectina. A tabela II.3 lista os depoees mais usados na flotagcdo de

minerais levemente sollveis.
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TABELA 111.3: Depressores usados na flotacdo deeradis levemente solUveis
(SISet al, 2003)

Mineral a ser deprimido Depresso
Sulfato de Aluminio
Sulfato de sodio
Acido fluorosilicico
Carbonato/Bicarbonato de sédio
Acido Sulftrrico
Acido Fosférico
Tripolifosfato de sodio
Acido difosfénico
Amido

Fosfato/ Apatita

Silicato de Sddio
Acido hidrofluérico
Goma arabica
Amido
Polissacarideos
Polimeros sulfonato aromatico
Acido citrico

Carbonatos

Quartzo Silicato de sddio

A flotacdo anionica direta, com posterior limpepacdncentrado por flotagao catidnica
reversa, € 0 esquema mais comum na separacadfeifiae. No Brasil, as plantas

operam por flotagdo anibnica com diversos estatpdsnpeza.

3.7.Exemplos de Processos Aplicados para Reducédo do Tde Fosforo
dos Minérios de Ferro

RABELO (1994) realizou diversos ensaios de flotagfiizando reagentes coletores
aniénicos e anfotéricos para uma amostra de mird@iderro da Mina de Alegria,
Mariana, MG, contendo 0,072% de fésforo. Todos esultados mostram que a
flotabilidade para fosforo aumenta juntamente coftotabilidade do ferro. O uso de

sacorsinatos nao possibilitaram a separacdo selétviosforo dos minerais de ferro.
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Testes com aminas levaram a um enriguecimento a&fiorfd nos concentrados da

flotacéo.

Em Tilden Mine (EUA), a otimizacdo da floculacdoncoum novo reagente
proporcionou reducédo de 0,052% para 0,040% de rfbsfo produto deslamado. Os
melhores resultados na reducdo de fosforo na elapfotacdo foram alcancados
utilizando-se um coletor anfotérico, o ATRAC 873sskE processo foi implantado
industrialmente e levou a uma reducéo no concemfiadl de 0,040% para 0,032% de
fosforo (SIIRAKet al,, 1990).

No Ir4, a mina de Chador Malu contém um minério aprnoximadamente 60% de
ferro e 0,8% de fosforo. Os principais mineraisspreges no minério sdo hematita,
magnetita e apatita. A reducao do teor de fosfomre nas etapas de flotacdo rougher,
scavenger e cleaner com o uso dos coletores BERBR@_L. Os teores alcancados
sao inferiores a 0,045% de fosforo (RANJBAR, 2002).

Em Pea Ridge Iron Ore (EUA), uma reducdo de 0,09@% 0,020% de fosforo no
concentrado foi possivel com a inclusdo de estag®sremoagem e separagdo
magnética para preparacdo da alimentacao da ftotagé alcoois graxos e aumento de
tempo de residéncia na flotacdo (PYATT, 1990).

Minérios de Moncorvo (Portugal), contendo lazulitackbridgeita e outros minerais de
fésforo ndo identificados foram flotados caafl oil como coletor, tripolifosfato como
dispersante e varios depressores. A reducdo fod,46% para 0,20% de fésforo
(KOKAL, 1990).

Ensaios de flotacdo com amostras de minério de é&rum deposito do Amapa, com o
uso de 6leo de soja levou a uma reducéao de 0,22850pL50% de fésforo (VIANAt
al, 2007).

GONGet al. (1992) em estudos sobre o minério de fosfato devixtid, na Australia,

composto principalmente por hematita, goethitafi@a ilmenita. Testes de flotacdo
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mostraram que o silicato de s6dio é um excelenfgedsor para 6xidos de ferro,
levando a obtencdo de um concentrado com 38,69, R,67% FgO; e 90% de
recuperacdo. Os testes foram realizados em ddgiest com silicato de sédio na
concentracdo de 1000g/t e sem silicato de sédionea adicdo de &cido graxo como
coletor, na dosagem de 350g/t. Os testes foranzadak em pH = 9,8. As recuperagdes
nos concentrados dos minerais existentes no fosftoNeld sdo apresentados na
figura 3.15.
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FIGURA 3.15: Recuperacao de minerais nos concesgriwdais da flotacao na
auséncia (AF27) e presenca (AF5) de silicato deqéabdificado de GONGt al,
1992).

O mecanismo de depressao seletiva do silicato de® sdnda ndo é bem definido.
Talvez essa seletividade esteja ligada ao processhidrélise do silicato. Em pH
elevado, o silicato de sodio é um depressor matsvef 0 que pode estar associado a

polimerizacao deste.

SU et al(1998) confirmou o efeito positivo do silicato dide, que diminui o teor de
fésforo do concentrado magnetitico de Luossavadrariavaara AB (LKAB) de

Kiruna, na Suécia. Neste estudo foi avaliado otefda temperatura na cinética de
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flotacdo da apatita a partir de finos de magnetisando-se um &cido graxo (Atrac

1562) como coletor e silicato de s6dio como dispes

Os efeitos positivos da temperatura na flotacAdoedigados a melhoria das
propriedades quimicas dos reagentes, como solatdice energia de ativacdo, a
remocao de ultra finos das superficies dos minenaispolpa, a desidratacdo de
superficies e de moléculas dos reagentes. Comnsduigue o teor de fosforo no
concentrado de magnetita tende a decrescer commerdnl da temperatura de flotacéo,

como pode ser observado na figura 3.16.
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FIGURA 3.16: Efeito da temperatura e da dosageotior (Atrac 1562) no teor de

fésforo no concentrado de magnetita (&l 1998).

Uma investigacdo sobre a desfosforizacdo e aumdmtteor de ferro do minério
levemente magnético de Meishan, China, foi readizemim o objetivo de desenvolver
um novo reagente coletor para desfosforizacdo. i@xipais minerais de ferro de
Meishan sdo a magnetita, hematita, siderita eit,p@nquanto a ganga é constituida

principalmente de apatita, dolomita, calcita e tpearOs coletores usados foram o
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sacorsinato oléico (OSS), alquil polioxietilenoréiesfato (AEP) e misturas dos dois
reagentes (SUMNt al, 2002).

A flotabilidade da hematita foi praticamente ingdtéa variando-se a propor¢éo de cada
reagente. O maximo de seletividade foi obtido coma umistura de 45% de OSS e de
55% de AEP. Foram realizados testes de desfosf@ozaom duas concentracdes
diferentes da mistura (MD), com 2kg/t de silicasosthdio em diferentes valores de pH.

Os resultados desses testes sédo apresentadosrag3fity/ .
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FIGURA 3.17: Influéncia do pH no teor de P e nalpate ferro no concentrado
(modificado de SUNet al, 2002).

Estudos de reducdo do teor de fésforo em minémgofedo tém sido realizados tanto
para métodos convencionais de beneficiamento care mpétodos alternativos, como
processos hidrometallrgicos. CHENGal (1999) avaliaram o processo de lixiviagao
acida para reducéo do teor de fosforo de uma amdstminério de ferro da regido de
Pilbara, na Australia. A amostra foi aquecida a02€5e em seguida foi lixiviada em
solucdes de diferentes concentragfes de acidaisolfépos a lixiviagdo por 5 horas a
60°C em 0,1M de acido sulfurico, a reducao do ¢éeoifésforo foi de cerca de 68%. A
amostra que continha cerca de 0,126% de fosforsugem produto com 0,044% de

fésforo aproximadamente.
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Uma amostra de minério de ferro brasileiro com aete 0,104% de fosforo teve seu
teor reduzido em aproximadamente 40% com o usogde &arbonatada e acido
sulfurico na lixiviacdo acida (ARAUJ&X al, 1994).
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4. METODOLOGIA

4.1.Preparacao das Amostras

As amostras usadas na pesquisa foram recebidasldaséndo provenientes da Mina
de Jangada. Foram recebidos cerca de 200kg de ROlo a amostra era composta de
ROM, na faixa granulométrica de 10 a 70cm, foi Begga a cominui¢cdo através de
marreta. As amostras “quebradas” foram fotografaaladgumas areas das amostras
foram raspadas e envidas para analise por difrdge&aios-X, Microscopia Eletronica
de Varredura e Espectrometria de Raios-X Dispersino Energia (MEV/EDS). A
amostra foi totalmente britada no britador de rgbosnario e no britador de rolos
secundario até se obter cerca de 80% passante ermm2 A amostra foi
homogeneizada, dividida e uma parte foi arquivalaoutra parte foi novamente
dividida e separada em 16 aliquotas de 5kg apradamante. As 16 aliquotas foram
entdo britadas no britador de rolos terciario, eoatertura entre os rolos de 2,5mm, até

se obter 95% passante em 2,4mm.

Apoés a homogeneizacgao, foram executadas analiaeslgmétricas a Umido na peneira

de 0,038mm (manual) e a seco em peneirador vilwaddspenso, em peneiras da Série
Tyler de 20cm de didametro e 7cm de altura, durdbteninutos. A série de peneiras

usadas foi de 12,7mm até 0,038mm de abertura.as&eldas aberturas das peneiras
usadas € apresentada nas tabelas de resultad@nalses granulométricas. Foram

enviadas aliquotas de cada fracdo para analiseqgu(granuloquimica). A figura 4.1

llustra a sequéncia de operacdes de preparaca@oessras.
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FIGURA 4.1: Fluxograma de preparacao das amostras.

4.2.Caracterizacdo Quimica, Mineralogica e Morfologica

Foram enviadas aliquotas para caracterizacao cuimineralégica e morfolégica das
amostras “cabeca” e dos produtos das etapas dédimmento que foram executadas

em escala de bancada.

Os meétodos utilizados para a caracterizagéo foram:

» difracdo de Raios-X (analise mineralogica) em unfralimetro Philips-
PANalytical PW1710, utilizando radiacdo Cake cristal monocromador de
grafita. As andlises foram realizadas no Laboratde Difracdo de Raios-X do

Depto. de Engenharia Metalurgica e de MateriaidleislG;
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* andlise quimica via umida/fluorescéncia de raiogaizada pela Vale em seus
laboratorios;

e microscopia eletronica de varredura (MEV) e espeottria de raios-X
dispersivo em energia (EDS) com equipamento daan3dz©OL, modelo JSM
6360LV, para analise quimica de partes especiéca®rfologia superficial da
amostra. As analises foram realizadas no Labooatt&iMicroscopia Eletrénica

de Varredura do Depto. de Engenharia MetalUrgida Klateriais da UFMG.

A densidade da amostra foi determinada por picrnenet gas, no Laboratério de
Caracterizacdo de Solidos e Particulados do Dept@ng. Metallrgica e de Materiais
da UFMG.

4.3.Moagem

Foram realizados um total de 6 (seis) testes dggemoaapds a britagem terciaria em
moinho de bolas, para a verificagdo das condig@esss para a obtengéo de um produto
liberado e com a menor geracdo de finos possivel.candicbes em que foram

realizados os testes estao descritas na tabela V.1
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TABELA IV.1: CondigOes dos testes de moagem redbzaem moinho de bolas

Preenchimento| Tamanho da Volume Massa dg %solidos Ma§§a Tempo
Teste de Polpa rpm minério .
com cargas (%)| carga (mm) (mi) Polpa (g) em polpal @ (min)

1 50 S5bolas -30mnl 0 | 4oa0 64 678 60 | 2944.do 30
83 bolas - 40mm

2 40 40 bolas -30mn 500 | 44g1 0d 675 59 | 2654,do 30
60 bolas - 40mn|

3 40 40 bolas - 30m 2380 5570.42 675 7 403040 0
60 bolas - 40m
40 bolas - 30m

40 60 bolas - 40m;l 2380 4480,33 67,5 59 2653,05 20

4 40 40bolas -30mnl - oa00 | 44g03d 675 59 | 265345 30
60 bolas - 40m
40 bolas - 30m

40 60 bolas - 40m;l 2380 4480,33 67,5 59 2653,d5 40

54 bolas - 40mn)
5 40 A4 bolas -30mn 0 | 496008 675 63 | 3110,do 20
90 bolas - 20mn

77 bolas - 10mn

56 bolas - 40mn)
6 40 a4 bolas -30mm o0 | 47966710 675 50 | 2800,do 30
90 bolas - 20mn

77 bolas - 10mnj

O tempo de moagem foi determinado de acordo comaficg de cinética (testes 4)
obtido com as analises granulométricas dos proddtms testes realizados com
diferentes tempos de moagem. O mesmo procedimesdod@ de realizacdo das
analises granulométricas na etapa de preparacamdstra foi utilizado nas analises

granulométricas apés os testes de moagem.

4.4.Deslamagem

A deslamagem foi testada logo ap6s a moagem varsa@ds condi¢cdes dos testes com
0 uso de dispersante (silicato de sodio). A degj@meafoi feita em provetas de 2000ml
usando-se aproximadamente 600g de material e tamreberbalde de 20L usando-se
6kg de material, 0 que gerou uma polpa com 24%0tddos em peso. As condi¢cdes
gerais dos testes de deslamagem podem ser vistalsata IV.2.
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TABELA 1V.2: Condi¢Oes gerais dos testes de destpma

Dispersante
% Escrubagem Solugéo Dosagem n° de Tempo pH
- %plv) o Etapas| (min)
1 n&o - - 4 8 10,5
2 n&o - - 4 10 10,2
3 nao - - 4 10 11
4 6 min; 1602 rpm - - 3 10 10,5
5 2 min; 1600 rpm - - 3 10 10,3
6 | 2min; 1600 rpm| S99 S% 300 3 | 10 | 105
7 2 min; 1800 rpm - - 2 12 10,2
8 2 min; 1800 rpm - - 2 12 10,2
9 2 min; 2000 rpm - - 2 12 10,4
10 | 2 min; 2000 rpm - - 2 12 10,4
11 | 2 min; 2060 rpm - - 2 12 10,4
12 | 2 min; 2060 rpm - - 2 12 10,5
13 | 2 min; 1600 rpm| "2 %S 300 2 12 | 102
14 | 2 min; 1600 rpm| "2 %S9 300 1 12 | 104
15 | 2 min; 1600 rpm| "X %S9 300 1 12 | 104

Apoés os testes 1, 2 e 3, foram realizadas analisasulométricas das lamas no
cyclosizer para verificacdo do tamanho de cortdasdamagem. Os testes de cyclosizer
foram realizados no Departamento de Engenharia ll#giea, no Laboratério de
Caracterizacao de Solidos e Particulados. Fordimadas as lamas obtidas nos testes 1,
2 e 3. As condicles de realizacdo dos testes ssmtdtradas nas tabelas 1V.3, IV.4 e
IV.5.
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TABELA IV.3: Analise Granulométrica no cyclosizexalizada com a lama do teste 1

de deslamagem

Amostra: L1 N o
Temperatura de operacéo (°C): 23 Ciclone n° Diametro Diametro de
Vaz&o de Operacéo (mm): 176 padrdo (um) | corte (um)
Densidade da amostra (gfm4,87 1 427+1,0 26,59 + 0,6p
Tempo de Elutriagdo (min): 20 2 305+05 18.99 + 0,3)L
Peso elutriado (9). 30,838 . 3 221:05 13.76 £ 0.3
Fator de correcdo (Temperatura): 0,98

Fator de correcdo (Vazao): 1,008 4 150£0,5 9,34 + 0,31
Fator de correcéo (Densidade): 0,66 S 120+05 7,47 £ 0,31
Fator de corregéo (Elutriagdo): 0,955 Overflow5| (-)12,0+£0,5

de deslamagem

TABELA IV.4: Analise Granulométrica no cyclosizexalizada com a lama do teste 2

Amostra: L2 N N
Temperatura de operacéo (°C). 23 Ciclone n° Diametro Diametro de
Vaz&o de Operagdo (mm): 175 padrao (pm) | corte (um)
Densidade da amostra (gﬁ)m4,87 1 42’7 + 1’0 26,40 + 0,62
Tempo de Elutriagdo (min): 20 2 305+05 18.86 + 0,3|L
Peso elutriado (9). 30,306 - 3 22105 13.66 £ 0.3
Fator de correcdo (Temperatura): 0,98

Fator de correcdo (Vazéo): 1,001 4 150£05 9,27 +0,31
Fator de correcéo (Densidade): 0,66 S 12,0£0,5 7,42 + 0,31
Fator de correcéo (Elutriacédo): 0,955 Overflow5| (-)12,0+£0,5

de deslamagem

TABELA 1V.5: Andlise Granulométrica no cyclosizeralizada com a lama do teste 3

Amostra: L3 " "
Temperatura de operacéo (°C): 23 Ciclone n° Diametro Diametro de
Vazao de Operacio (mm): 164 padrdo (um) | corte (um)
Densidade da amostra (gﬁ)ml,S? 1 427+10 26,85 + 0,6B
Tempo de Elutriagao (min): 20 2 305+05 19,18 = 0,3|L
Peso elutriado (~g). 50,467 . 3 221205 13.90 £ 0.3
Fator de corregdo (Temperatura): 0,98

Fator de corregdo (Vaz&o): 1,018 4 150+£05 9,43 +0,31
Fator de corregdo (Densidade): 0,66 S 120+0,5 7,55+ 0,31
Fator de correcéo (Elutriagéo): 0,955 Overflow5| (-) 12,0+0,5

O diametro de corte foi determinado a partir dandiio padrdo multiplicado pelos
fatores de correcéo:

de=d x f; X f> x f3 x f4 onde:
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d. = tamanho efetivo de separacgéao;

d = tamanho limite de separacao;

f, = fator de correcdo para a temperatura,
f, = fator de correcdo para a vazéo;

f3 = fator de correcéo para a densidade;

f4 = fator de correcéo para o tempo de elutriacao.

4.5.Testes de Microflotacéo

Os testes de microflotacdo foram realizados comstia® puras de hematita compacta
em Tubo de Hallimond modificado sem extensor (fgdr2) e com amostras puras de

wavellita em Tubo de Hallimond modificado com est@n(figura 4.3).

/ Nivel de solucédo

Orificio de retirada
de afunda

’/ Junta esmerilhada

Barra magnética

% Placa Porosa

Orificio de retirada

de flotado \

<«—— Entrada de gas

Agitador Magnéticd

FIGURA 4.2: Tubo de Hallimond Modificado sem extaens
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Nivel de Solucéo

/

Junta Esmerilhada

Orificio de retirada //
de flotado

+—— Extensor

Junta Esmerilhada

Barra Magnética
Placa Porosa

Orificio de retirada d
afundado &\‘&
<—— Entrada de gag

Agitador Magnétic%

FIGURA 4.3: Tubo de Hallimond Modificado com extens

Os reagentes usados nos testes de microflotacépedgentados na tabela IV.6. Todos
0s reagentes, com excec¢do do silicato de sédiamnf@reparados nas concentracées de
10mg/L. Alguns reagentes foram testados tambénoneeatracdo de 5mg/L. Para o
silicato de sédio, as concentracdes utilizadasriata 5x1F, 5x10°, 5x10* e 5x10°M.

TABELA 1V.6: Reagentes usados nos testes de matiaffio

Peso
Nome comercial| Fabricante Designacao Foémula estruturalproximada Molecular
(g/mol)
FAO1 Akzo Nobe tall oil CH; - (CH,),— COOH 277,03
H O
|1l
Berol 867A | Akzo Nobe| sarcosinato de sélio R_?_ C-OH -
HzC-N-H
Emulgin MC 711 Cognis sulfossuccinato ROOC-CH-CH(COONa)(S@Na) -
Oleo de arroz Irgovel Oleo de arroz CH; — (CH,),— COOH 271,35
acido graxo
Hidrocol Hidroveg parcialmente CH; — (CH,),— COOH 268,96
hidrogenado
amina EDA 3 Clariant éter amina CHj3-(CH,)-O-(CH,)5-NH, 215,37
amido de milho Maisena amido de milho| (CeH10s)n 300000
silicato de sodio| Clariant silicato de sédig Na,SiO; 122,06
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Com base na literatura, definiram-se algumas veisav serem usadas na realizacao dos
testes de flotabilidade. Para os dois minerais,alitane wavellita, a faixa de pH a ser

estudada foi a mesma, estando entre pH=8e gH =1

Alguns testes preliminares foram realizados pafmigéo das melhores condi¢des de
realizacdo dos testes. As condicOes estabelecstds #stadas na tabela IV.7. Nos
testes com wavellita foi necessario o uso de urensgir para evitar 0 arraste de

particulas.

TABELA 1V.7: Condicbes de realizacao dos testesitzoflotacao

Granulometria ( pm) +75um-300um

Vazdo de gas (cm *min) 100
Tempo de condicionamento (min)

Emulgin MC 711 5

Berol

Hidrocol

Oleo de Arroz

Tall Qil

Silicato de Sddio

Amina

Amido

g jorjojorjorjo

Tempo de coleta (m

n

w

Wavellita
Hematita 2

4.6.Medidas de Potencial Zeta

A wavellita foi a Unica amostra utilizada para ntledi de potencial zeta. O equipamento
utilizado foi o0 medidor modelo ZM3-D-G, Zeta-Meteystem 3.0+, com imagem direta
por video (figura 4.4).
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FIGURA 4.4: Zeta-Meter System 3.0+. Laboratéridc@@émenos de Interface —
DEMin.

A amostra de wavellita foi reduzida a 38 e usada na preparacdo de suspensoes.
Essas suspensfes foram preparadas com o uso detrgtit@ indiferente, o nitrato de
s6dio (NaNQ@) nas concentracdes de 5516 5x10°M em ampla faixa de pH. Foram
preparadas também suspensfes na presenca de ldergthina e do mesmo eletrolito
na concentracdo de 5X3@. Os valores de pH foram ajustados com a adicdo de
solugcbes 1%p/v e 5%p/v de acido nitrico (HIN@ solucdes 1%p/v e 5%p/v de

hidroxido de sodio (NaOH). As suspensoes ficaranmegauso por 24 horas.
4.7.Flotacdo em Bancada

Os testes de flotacdo foram realizados em umaacékllaboratério da marca CDC
(figura 4.5), utilizando-se cubas de 1200mL.
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FIGURA 4.5: Célula de flotacdo CDC do LaboratéreTdatamento de Minérios —
DEMin.

A rotagcdo do motor foi mantida em 1200rpm e a vai&ar utilizada para a formagao
de espuma foi de 10L/min. O volume de polpa de teste foi de 1100mL. A massa de
alimentacao dos testes realizados em apenas ugioeftiade 500g aproximadamente.
Os demais testes tiveram massas de alimentacéaariA alimentacdo da flotacédo
consistiu no produto da deslamagem, que possufaulgraetria 92% passante em
0,206mm.

O tempo de coleta variou de teste para teste gpibisado foi coletado até acabar toda a
espuma mineralizada. Na flotagdo em bancada fovafirados os reagentes usados nos
testes de microflotacdo e também os reagentes le¢xtasfato de sddio, Gemul NSD,
Gemul NCD, Flotigam 2835- 2L, Duomeen C, cloretacdkeio e 6leo diesel. Todos os
reagentes utilizados nos testes de flotacdo emallane seus respectivos tempos de
condicionamento estao listados na tabela I1V.8.
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TABELA 1V.8: Reagentes usados nos testes de flotagd bancada e os respectivos

tempos de condicionamento

Tempo
Peso de
Nome comercial| Fabricante Designacgéo Fomula estruturaproximada Molecular Condic
(g/mol) (min)
FAO01 Akzo Nobe tall oil CH; — (CH,),,— COOH 277,03 5
H O
| 1]
Berol 867A | Akzo Nobe| sarcosinato de séflio R'(lj' C-OH - 5
H;C-N-H
Emulgin MC 711 Cognis sulfossuccinato ROOC-CH-CH(COONa)(SQNa) - 5
Oleo de Arroz Irgovel 6leo de arroz CH; — (CH,),— COOH 271,35 5
acido graxo
Hidrocol Hidroveg parcialmente CH; — (CH,),— COOH 268,96 5
hidrogenado
Amina EDA 3 Clariant éter amina CH;-(CH,)g-O-(CH,)5-NH, 215,37 1
Amido de Milho Maisena amido de milho (CsH105), 300000 5
Hexametafosfatg .
. NaP
de Sodio Synth fosfato de sédio (NaPQy), 612 5
Silicato de Sadid Clariant silicato de sodig Na,SiO; 122,06 5
Gemul NCD Quimigel | @minade ac. graxo 203 1
vegetal
Gemul NSD Quimigel amina de sebo - 225 1
Duomeen C Akzo Nobel|  diamina de coco R-NH-(CH,)5-NH, 1
Flotigam 2835-2L Clariant éter diamina CH;-(CH,),,-O-(CH,)5-NH-(CH,)5- NH, 300,18 1
Oleo Diesel - 6leo diesel - 1
Cloreto de Calcio Synth cloreto de célcio CaCl, 110,99 1

As solucbes dos reagentes foram preparadas emsaveoncentracdes %p/v. Os
reagentes Hidrocol, 6leo de arrozadl oil precisaram ser saponificados com soda. As
informacfes sobre a massa de alimentacdo, pH lireci@nal e concentracdes das

solucdes de cada teste sdo apresentadas nas thbetgsilitados dos testes de flotacao.

O procedimento geral para todos os testes foi oiistey

» adicéo da polpa na cuba;

* ajuste do pH e adicao do depressor;

« condicionamento da polpa com os reagentes por telejeominado;

* ajuste do pH e adicao do coletor;

» condicionamento da polpa com o(s) coletor(es) @mpb determinado;
* injecdo do ar e coleta do flotado;

e leitura do pH final;
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» filtragem, secagem e pesagem do flotado e do aflnda

O fluxograma apresentado na figura 4.6 ilustra soo® procedimentos realizados apdés

a britagem terciaria.

Britagem Terciéaria ’ ’ Analise
(95% < 2,4mm) ¥As ll—  Granulomértica

Moagem EEI] ___ . Andlise
(92% < 0,106mm) Granulomértica

l

Ll _ » Lama———» Andlise Quimica

Deslamagem

l Produto — , Andlise Quimica
Flotacdo | S Z-' > Afundado —» Andlise Quimica,
MEV/EDS

|

Flotado Analise Quimica,
MEV/EDS

FIGURA 4.6: Fluxograma dos procedimentos executagads a britagem terciaria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa de caracterizagédo editote fosfatos secundarios presentes
em minérios de ferro sdo apresentados a seguirarfir plesses resultados serao
discutidas as formas de ocorréncia e os possivéiedos de remocao dos minerais

portadores de fosforo.

5.1.Caracteristicas Quimicas, Mineraldgicas e Morfologias da Amostra

5.1.1.Andlises Quimicas e Granuloquimica da Amostri@abeca

Os resultados das analises quimicas da amostrgacabdas fracdes granulométricas
apos a britagem terciaria sdo apresentados nat¥liel De acordo com os resultados,
pode-se observar que o minério é de alto teor, &b®2% em ferro e com silica baixa
(1,28%). O principal contaminante € mesmo o fésfajoe representa 0,82% da
amostra. O minério apresenta teor de 3,3% em alumiperda por calcinacdo (PPC)
igual a 3,12%. Parece existir uma relacéo entteaes elevados de fésforo, alumina e
perda por calcinacdo. Os demais elementos anadisado apresentaram teores

significativos como pode ser visto na tabela V.1.



TABELA V.1: Analises quimicas da amostra cabeca algumas fracdes

granulométricas
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AMOSTRA/ FRAGAO [, ] Teores (%)

(mm) Fe | sio2| Al2o3] P Mn | cao| mgo| TiO2| PPC

Amostra Cabe( 10c | 61,92] 1,26 | 3,3 | 0,82c] 0,024] 0,03¢] 0,06¢ | 0,06¢| 3,12
4.7¢ 0,51 | 66,9¢ | 1,22 | 0,92 [ 0,24c] 0,01¢] 0,05¢] 0,06C | 0,062 ] 1,5¢
2,3€ 29,31 | 66,2C| 0,7¢ | 1,4¢ | 0,402] 0,01%] 0,01¢] 0,051 0,052 | 1,7¢
1,1¢€ 26,3 | 65,2¢| 0,92 | 2,24 [ 0,572] 0,017] 0,05¢] 0,087 | 0,03¢ | 2,32
0,84 8,67 | 64,0: | 1,2¢ | 2,75 [ 0,702 0,02¢] 0,074] 0,09¢ | 0,03<] 2,7¢
0,6 52 | 63,41 1,42 | 2,8¢ [ 0,74:2] 0,02:] 0,06¢] 0,102 | 0,03¢ | 3,02
0,297 8,2¢ | 62,27 | 1,3¢ | 3,06 [ 0,80z] 0,02¢] 0,07¢] 0,08t | 0,041] 3,27
0,212 3,0¢ | 62,3¢| 1,44 | 3,6¢ [0,927] 0,042] 0,06(] 0,102 | 0,042 ] 2,6¢
0,1¢ 2,90 | 61,2 1.3c | 3,77 [ 0,982] 0,042] 0,042] 0,087 | 0,04¢] 3,64
0,10¢ 1,8¢ | 61,58 1,22 | 4,15 | 1,08:] 0,042] 0,03¢] 0,072 | 0,037 ] 3,57
0,07t 2,37 | 61,9¢ | 1,11 | 3,7¢ | 0,997] 0,03¢] 0,03(] 0,05¢ | 0,03t | 3,65
0,05¢ 0,65 | 56,9:| 1.8¢ | 6,67 [ 1,71¢] 0,035] 0,042] 0,082 | 0,06( | 5,31
0,04t 2,4€ | 61,3¢| 1,0 | 3,66 | 0,99¢] 0,02¢] 0,02¢] 0,05¢ | 0,05¢ | 3,34
0,03¢ 1,04 | 59,4C] 1,31 | 5,2¢ | 1,35¢] 0,031] 0,041] 0,061 ] 0,05 | 4,22
-0,038 73| 5574 314 797 1565 0,060 0,135 0,17 0]0535 k1,6

A partir dos resultados das analises quimicas foratculadas as distribuicdes

acumuladas para cada fracdo. Essas distribuicfeapsésentadas na tabela V.2 e séo

ilustradas graficamente na figura 5.1 para os elémsemais importantes.

TABELA V.2: Distribuicdo acumulada dos elementos fracdo granulométrica

AMOSTRA/ FRACAO Distribuicdo Acumulada (%)
(mm) Fe | SI02 [AI203] P Mn CaO | MgO | TIO2 | PPC
Amostra Cabe
4,7t 0,54| 053] 0,17] 0,18 0,41 068 039 0,72 0,p9
2,3¢€ 30,94] 19,7¢ | 15,47 ]17,03] 18,84 6,7€ | 19,44] 35,31 19,9¢
1,1¢€ 57,84] 40,3¢ | 36,2¢ | 38,52] 37,6( | 34,3€ | 48,6%| 58,0Z| 43,04
0,84 66,54 49,55 44,7 47,21 44,47 47,80 5956 64,71 52,04
0,6 71,73] 55,78 50,04 52,175 49,90 55,p4 66,35 69,21 57,99
0,297 79,7¢| 65,3¢ | 58,91|62,17] 58,5:| 67,32 | 75,27 76,871] 68,1F
0,212 82,79] 69,09] 62,94 66,46 63,98 71,1 7929 79,82 71,28
0,1t 85,57] 72,26] 66,80 70,33 69,d8 73,82 8250 84,45 7%,26
0,10¢ 87,3¢] 74,1¢ | 69,5¢ | 73,24] 72,47 | 75,2 | 84,2%| 84,03 77,8(
0,07t 89,68| 76,401 72,71 76,0 76,34 76,/3 8586 84,91 81,06
0,05: 90,26] 77,38] 74,23 7819 77,49 77,80 86|55 84,79 8,36
0,04¢ 92,62| 79,451 77,44 81,49 80,17 78,82 8824 89,91 8p,45
0,03¢ 93,5¢] 80,5¢ | 79,37 ]83,7(] 81,52 | 79,21 89,05] 91,1¢| 87,1
-0,038 100,0( 100,0(] 100,0({100,0( 100,0(| 100,0(]100,0(] 100,0(| 100,0¢
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Distribuicdo Acumulada de Elementos
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FIGURA 5.1: Distribuicdo acumulada do ferro, d&cail da alumina, do fosforo e de
PPC.

Todos os elementos apresentados no grafico antériorcomportamentos similares e
uma distribuicdo uniforme ao longo da faixa gramétrica apresentada. A curva do
ferro situa-se acima das demais, mostrando quecém®ento esta presente em maiores
concentragbes nas fragbes mais grosseiras. Enquarta de 73% do fésforo esta
concentrado nas fracfes acima de 0,106mm, 87%rdpdsta concentrado na mesma
faixa. Nas fracbes mais finas (-0,038mm, por exeinpéio encontrados 0os maiores
teores do elemento fosforo (1,555%), de alumin®7@), silica (3,14%) e PPC
(4,65%) e os menores teores do ferro (55,74%).x@®S de calcio e magnésio também

apresentaram maiores teores na fragao -0,038mm.

5.1.2.Caracterizacdo Mineraldgica e Morfologica ddmostra Cabeca

Ap6s a cominuicdo através da marreta, varios blagoesentaram incrustacoes

minerais diversas, incluindo partes terrosas cooolaracdo marrom e geodos com
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cristais milimétricos bem formados. Algumas dessasas foram fotografadas e
posteriormente removidas com o cuidado de evitanaeimo a contaminacao. Foram
feitas analises por difracdo de raios-X, MEV e Hi¥Ssas areas para a identificacao

das fases minerais presentes e suas respectivegag@s.

As fotografias das amostras mostrando as areasvigmsoe suas respectivas analises
sao apresentadas a seguir.

A amostra AQJ1 apresentou geodos formados poraisrishcolores e levemente

azulados. Esses cristais eram muito duros, o queuodificil sua remog¢do sem

contaminacao. A particula mista na foto obtida qnudlise através de MEV é formada
pela regido 1 (figura 5.2), que se trata de umaxiel ferro (provavelmente hematita), e
pela regido 2 (figura 5.3), que € um fosfato dendéhio.

FIGURA 5.2: Area removida denominada AQJ1 e andlieMEV e EDS da parte 1.
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W%

29.20

35.10

1.29

27.61

0.94

4.41

1.45

100.00

e d ,.f‘

FIGURA 5.3: Anédlise por MEV e EDS da parte 2.

A particula apresentada na figura 5.4 também ¢é asfatb de aluminio detectado na
amostra AQJ1. Na andlise do MEV € possivel obsecesta clivagem perfeita e
algumas fraturas preferenciais ao longo do plandidagem. Percebe-se também que a

particula possui formato um pouco alongado.

Elt W%

(@) 37.77

Al 32.63

Si 1.02

P 24.47

| Mn | 0.62

Fe 2.79

%4 cu | 0.71

il | 100.00

iy

FIGURA 5.4: Analise por MEV e EDS da particula desaremovida AQJ1.
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A andlise por difrac@o de raios-X foi realizadagparamostra AQJ1 com o objetivo de
se complementar os resultados obtidos com a anddiddEV/EDS. O resultado dessa
analise pode ser observado na figura 5.5. A fage freguente foi a senegalita com
tracos de turquesa também observados. Os minexdisrd mais freqientes foram a
goethita e a hematita, sendo que apenas tragoagieetita foram observados.
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FIGURA 5.5: Analise por difracéo de raios-X da aemovida AQJ1.
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Além dos cristais formando geodos nos blocos desamdoi observado também que
esses mesmos cristais formavam uma cobertura sobrénério, como pode ser
observado na foto da amostra APR1 na figura 5.&taNamostra foi identificada
também uma fase com a tonalidade um pouco maiadgujjue é a area delimitada na
fotografia. Na andlise via EDS de uma particulssdemea, novamente foi constatado
gue se tratava de um fosfato de aluminio. Porérddtectada uma pequena quantidade
de cobre, podendo entdo existir alguns cristagsrde turquesa na amostra.
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FIGURA 5.6: Area removida denominada APR1 e and@i@eMEV e EDS da

particula 1.

Na andlise por difracdo de raios-X da amostra ARRfase mais frequente foi
novamente a senegalita (figura 5.7). Nesta amésitdetectada também a presenca de
wavellita e novamente a turquesa apareceu apenas tcaco. O mineral de ferro mais
freqUente foi a goethita. A magnetita foi detectaoia um pouco mais de intensidade.
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Na obtencé&o da amostra CCQ, a contaminac¢do conrimite ferro foi menor, o que
pode ser observado na figura 5.8. Nesta amostervabse também a formacédo de uma
cobertura de cristais agregados. Uma analise gerdlIEV/EDS da regido mostra que
toda essa cobertura é feita por fosfatos de alemiauco silicio foi detectado (1,54%).
As particulas menores e mais claras sdo contamgsagin ferro.

NCZ A : AN

FIGURA 5.8: Area removida denominada CCQ e an@ésal por MEV e EDS.

A andlise por difracdo de raios-X gerou um difraémga mais limpo que aquele das
amostras AQJ1 e APR1, confirmando uma menor contgédb com minerais de ferro
(figura 5.9). Mesmo assim, tragos de goethita, reaigne hematita foram detectados.
Definitivamente os cristais incolores encontradas amostras sdo de senegalita, que &
mais uma vez a fase mais freqlente na analiseu@&sage wavellita aparecem como
tracos.
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Uma lasca milimétrica da camada de cristais foidabsem se quebrar e praticamente
sem contaminacdo com o minério de ferro. O tamatddasca foi ideal para uma
observacéo da forma dos cristais inteiros atragémndlise por MEV. O resultado dessa

andlise pode ser visto na figura 5.10.

FIGURA 5.10: Area removida denominada LL1 e anaiiseal por MEV e EDS.

A lasca pode ser vista praticamente inteira comaumento de 30x. Andlise por EDS
revela a pequena quantidade em ferro e silicionmastta, onde prevalece a presenca

dos elementos aluminio, fosforo e oxigénio.

Um aumento maior foi feito (100x) na andlise pabéencdo de uma imagem mais
nitida quanto a forma dos cristais. Os cristaiesgmtaram uma perfeita cristalizacdo no
sistema ortorrdbmbico, onde uma das dimensdes éfisiivamente menor que as

outras, formando cristais achatados de habito dak{iura 5.11). Com o auxilio da
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figura 5.12, que representa dois habitos possidsas senegalita, observam-se
perfeitamente os planos (010), (110) e (502) od)@bs cristais da figura 5.11.

FIGURA 5.12: Habitos possiveis da senegalita.

De acordo com as analises feitas até entdo, as &ewvidas aparentemente ndo
apresentaram vestigios de alteracdo (oxidacéojidaapos a formacdo dos cristais e

nem a presenca significativa de wavellita, que é miineral que normalmente
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apresenta-se na forma terrosa. Nas areas coleadastas a seguir, a caracteristica
marcante € a presenca de material terroso de céatonmarrom a amarelo, onde os

cristais sdo extremamente finos.

Na foto da figura 5.13, referente a amostra CEA@@lepse observar que o0 minério tem
areas oxidadas, como na parte superior direitandastga. Na area removida para
analise, os elementos mais abundantes foram o [@r@9%), seguido pelo aluminio
(14,28%) e pelo fésforo (8,71%). O elemento cobrelém foi detectado (1.18%). A
granulometria da amostra era bem mais fina, masuworaumento de 100x foi possivel
observar vérios cristais liberados, com tamanhoatéeaproximadamente 150. Os
cristais claros sao cristais de hematita e osagsisscuros séo fosfatos de aluminio.

FIGURA 5.13: Area removida denominada CEAQ e asajiral por MEV e EDS.

Na andlise por difragdo de raios-x da &rea remadégteominada CEAQ (figura 5.14) a
wavellita foi mais freqiente nesta amostra que arasriores. Ndo foi constatada a
presenca de turquesa. A goethita foi 0 mineralede fmais frequente, seguido pela

hematita, sendo que a magnetita apareceu apenastiGyo.
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A amostra ERJ1 apresentou nitidamente varias aosédadas, como pode ser
observado na foto da figura 5.15. Notam-se duaaszowridadas com cores diferentes.
A &rea marrom trata-se de oOxidos de ferro, poiesgmta traco avermelhado. A area
amarelada era forte candidata a ser composta @batds aluminosos, o que foi
confirmado por uma analise geral por MEV/EDS daipala 1. A particula 2 € um
cristal de quartzo, como pode ser visto na anafisesentada na figura 5.16.

b4 A

FIGURA 5.15: Area removida denominada ERJ1 e am@lis MEV e EDS da

particula 1.
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FIGURA 5.16: Area removida denominada ERJ1 e amfiis MEV e EDS da
particula 2.

A frequéncia da goethita no resultado por difragéssa amostra € mostrada na figura
5.17. Os resultados mostram que esse mineral oqoeferencialmente em zonas
alteradas. A senegalita continua presente com ane@stensidade que nas demais
amostras, independentemente delas estarem altevada&o. A hematita também foi

detectada, porém a magnetita aparece novamentetcagno
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A amostra RJ1 € uma area removida do mesmo blocamizstra ERJ1. Na éarea
analisada por MEV/EDS foi possivel identificar unistal perfeito de senegalita, que

pode ser comparado com um dos habitos apresentadagura 5.18. O cristal possuia
uma dimensao de aproximadamentgri2

FIGURA 5.18: Area removida denominada RJ1 e angliseMEV e EDS da parte 2.

Também foram realizadas andlises por MEV/EDS dag®és +0,150 e +0,075mm da

amostra apés as etapas de britagem e moagem. ¢éa fl@ +0,150mm j& podem ser
notadas algumas particulas liberadas (figura 5.19).
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4
8

FIGURA 5.19: Analise por MEV e EDS da fragédo +0,480. F = fosfato e Q =

quartzo.

Na fragcdo +0,075mm (figura 5.20) o grau de libevagfresentou-se ainda maior,
porém algumas particulas mistas observadas s@rsieradas com uma fragmentacéo

extrema, da ordem de unidades de micrometros.

< i e Va8 2 g v -
FIGURA 5.20: Analise por MEV e EDS da fracdo +0,07n. F = fosfato e Q =

quartzo.
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Apoés a etapa de caracterizagdo, foi possivel centzeemineralogia da amostra recebida
da mina de Jangada. A amostra é constituida poatitapmagnetita e goethita, sendo a
hematita o principal constituinte do minério. A garé constituida principalmente por

senegalita e wavellita, contento pouco quartzacuesa.

5.2.Cominuicao

Apbés as britagens priméria e secundaria, 0 matedemlda apresentava-se
excessivamente grosseiro para alimentar a moagensa@e 74% da amostra estava
acima de 4,75mm, fazendo-se necessaria a britagmiarta. A amostra foi entéo
passada pelo britador de rolos terciario com ateemjustada em 5mm. Nota-se no
grafico da figura 5.21 que a fracdo passante eénthvpassou de 26,31% para 99,70%
apos a britagem terciaria.

Analise Granulométrica apés Testes de Britagem e Mgem
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FIGURA 5.21: Analises granulométricas ap0s os priosdestes de britagem e

moagem.

Testes preliminares de moagem foram realizadosa@amostra passada pelo britador

terciario. O objetivo da moagem era alcancar paslutom aproximadamente
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95%<0,106mm e com a menor porcentagem de finodvebs€onforme ilustrado no
gréfico, os testes realizados ndo apresentaram temuttados, pois a fracdo mais
grosseira ndo foi totalmente moida. Algumas varga¥eram modificadas, como o
aumento de tempo da moagem de 30 (moagem 2) pamardflos (moagem 3). Nas
fracoes entre 0,150 e 2,4mm houve uma melhora na@naoado, mas néo foi o
suficiente para alcancar a granulometria dese]dds.moagens 1 e 5 foram alterados a
composicado da carga moedora e o tempo de moagemesu@ado esperado nédo foi
atingindo. Foi observado entdo que a granulomeatgaalimentacdo da moagem

precisava ser mais fina, pois 0s grossos nao estagado moidos.

A abertura entre os rolos foi alterada para 2,5mAnfracdo passante em 2,36mm
aumentou de 70,18% para 94,83%, como pode senalogena figura 5.22. Nao houve

aumento significativo na quantidade de finos geraa o fechamento dos rolos.

Analise Granulométrica apés Testes de Britagem e NMgem
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FIGURA 5.22: Analises granulométricas dos testelrdagem terciaria com aberturas

de saidade 5 e 2,5mm.
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O produto da nova britagem seguiu para mais um#ésed de testes de moagem, onde
foram obtidos os melhores resultados. Esses rdsgl&ho apresentados na figura 5.23.
O teste de cinética de 20 minutos foi o pior des@iiéncia, apresentando cerca de
74%<0,106mm. Os melhores resultados foram dosstelt cinética (teste 4) de 30 e
40 minutos e o teste 6, onde a porcentagem passandel06mm superou 91%. O teste
de cinética de 30 minutos foi estabelecido comaodm@ara geracdo de amostras para

as etapas de deslamagem e flotacao.

Andlise Granulométrica apés Testes de Britagem e Mgem
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FIGURA 5.23: Analises granulométricas apos a segwedjiiéncia de testes de

britagem e moagem.

5.3.Deslamagem

Todos os produtos dos testes de deslamagem forahsamos quimicamente e 0s

resultados sdo mostrados na tabela V.3.



TABELA V.3: Resultados dos testes de deslamagem
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Teores (%) Distribui¢do (%)
Teste| Produto o - | o4sio2 |wazos| wp | ppc M(Zs)sa 'Vlf?/:)sa wFe | %sio2 |%wAo3| %P | PPC
Aim. Rec.| 62,928] 1465 3.246 _ 0.096 _ 2.246569.3.| 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0(
1 [ Produto | 6496] 1.14] 1,95 0,691 _ 159 393,3 | 69,06 | 71,3( | 53,71 | 4L5( | 47,9 | 48,91
Lama | 5840| 2,19| 6,14] 1674 3,71 176,06 30,9: | 28,7C | 46,2: | 58,5( | 52,01 | 5L0¢
Alm. Rec.| 63,048] 1,406] 3,133 0,908 2,375599,9¢| 100,0¢ | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,00 | 100,0(
2 [ Produto | 6503] 1,13] 1.98] 0580 _ 2,04 4451.| 742C | 765 | 59.6: | 46,8¢ | 48,3t | 63,7
Lama | 57,35| 2,20| 645 1,809 3,34 154,8:| 258( | 23,41 | 40,31 | 53,1 | 51,65 | 36,0¢
Aim. Rec.| 63222] 1,388] 3,104 0,880 _ 2,310591,8° | 100,0¢ | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0(
3 [ Produto | 6544] 1,08] 185 0536 1,88 424,6¢| 71,7€ | 742¢ | 558t | 42,73 | 43,7: | 56,8t
Lama | 57,59| 2,17| 6,29] 1,753 353 16712 284 25|72 44,15 351.056,27 | 43,15
Aim. Rec.| 62,468] 1,589] 3,74 0030 2,768 591]87 100,00 ,amp 100,00 100,04 100,0p 100,40
4 [ Produto | 6410] 132]| 2,81] 0,731 2,06 479]80 8Lp7 _ 83|19 64,350,886 63,60] 60,33
Lama | 5547| 2,74| 7,73] 1,799 580 112p7 183 16|81 34,65 239,136,40 | 39,67
Alm. Rec.| 63,460] 1,346] 2,82 0816 2,785 60069 100,00 ,amp 100,00] 100,04 100,0p 100,40
5 | Produto | 6524] 107] 184 0571 _ 218 508]20 840 _ 86|96 _ 64,275,165] 59,30| 66,22
Lama | 53,74| 2,86| 822] 2,153 6,11 9249 1540 13J04 3273 44,840,70 | 33,78
Aim. Rec.| 62,801] 1,529] 3,321 0,860  2,9% 58436 100,00 ,amp 100,00] 100,04 100,0p 100,40
6 | Produto | 6449] 128] 2.46] 0,66 238 494]40 84pL _ 8688 70,812,686] 6525] 67,38
Lama | 5352| 2,90] 805 1946 620 89496 1589 13J12 29,10  31,324,75 | 32,62
Alm. Rec.| 63,326] 1,435] 2,669 0,720 2,63 5939,10 100,00 0,am| 100,00] 100,0d 100,0p 100,40
7 [ Produto | 64,79] 118] 1,92] 0,54 2,11 5435,00 01l 9363  75,08582 | 69,78]| 75024
Lama | 47,50| 4,18| 10,79 2,564 _ 7,70 504/10 849 6,87 2473 34,18022 | 24,76
Alm. Rec.| 63,328] 1,384] 2,75 0,816 _ 2,807 896%,30 100,00 0,am| 100,00] 100,0d 100,0p 100,40
8 | Produto | 6459] 1,14] 2,06 0672  23% 827400 9280 o414  76,089,0L | 7598| 77.28
Lama | 48,20| 4,31| 11,00 254 824 69030 7,40 586 2398  30,094,02 | 22.72
Alm. Rec.| 63,276] 1,080] 3,281 0,761 _ 3,080 5293,60 100,00 0,am| 100,00] 100,0d 100,0p 100,40
9 [ Produto | 64,64] 083] 253] 060 _ 248 486450 91p5 9393 _ 70,700,007] 72,15] 73,66
Lama | 47,70 3,93| 11,89 2,63 _ 100L 426/10 805 _ 6,07 29,30 29.107,85 | 26,34
Alm. Rec.| 63,927] 1,051] 2,87 0,748 2,995 6008,10 100,00 0,am| 100,00] 100,0d 100,00 100,40
10 [ Produto | 6550] 0,77] 2,00 057 _ 2,31 540,10 89P0 92|11  64,872,526] 68,77 | 69,34
Lama | 49,93 355| 1067 2,31 9,04 607/0010,1C | 7,8¢ | 34,1 | 37,4 | 31,2 | 30.6¢
Alm. Rec.| 63,884] 0941] 295 0,797 _ 2,868873,01] 100,0¢ | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0(
11 [ Produto | 6504] 0,73] 231] 067 _ 2,40 5394,701,8¢ | 93,5 | 71,2¢ | 7L,7: | 77.65 | 76.8¢
Lama | 50,85| 3,32| 1027 2,19 8,19 478308,14 | 64t | 28,7< | 28,21 | 22,31 | 23,14
Aim. Rec.| 63,012] 1,051] 3489 0,83  3,155108,4( 100,0 | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0(
12 [ Produto | 64,92] 069] 2.42] 063 _ 2,36 5384,688,1% | 90,8. | 57,85t | 6L1f | 66,3¢ | 65,9¢
Lama | 48,82| 3,74| 11,44 237 9,09 723j8011,8t | 9,1¢ | 42,1t | 38,8¢ | 33,61 | 34,01
Alm. Rec.| 63,686] 0,955] 3,019 0,840 _ 2,916809,7(] 100,0¢ | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0(
13 [ Produto | 64,85| 0,74] 235 0,71 2,43 526120 90f6 92|21  74,150,647] 76,86 76,00
Lama | 5252| 3,02| 937 2,06 749 54850 944  7./9 29|85 24,36 ,142B 24,00
Alm. Rec.| 64,317] 0,969] 2,863 0,728 2,986 6008,00 100,00 0,am| 100,00] 100,04 100,0p 100,40
14 [ Produto | 655¢ | 0,66 | 2,07 | 0,591 | 2,4< |5520,7 91,89] 93.67] 6450 664p 7449 77,14
Lama | 50,2¢ | 4,2 | 11,8t | 2,281 | 8,3¢ | 487.30] 811 | 6,33| 3550 3351 2541 2246
Alim. Rec | 63,312 | 0,06€ | 3,237 | 0,82 | 3,11¢ [5975.7(] 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0( | 100,0¢
15 [ Produtc | 64,7 | 06 | 2,37 | 0.661 | 2,61 [5368.8(] 89.8: | 91.0¢ | 58.5¢ | 64,0t | 7217 | 7527
Lama | 50.2¢ | 3,92 | 11,17 | 2,25t | 7,61 | 606,90] 10,16] 8,06] 41424 3506 27.88 2419

Os trés primeiros testes apresentaram uma redagéével do teor em fosforo, gerando

produtos com até 0,536% deste elemento. A recuperde foésforo e de alumina na

lama foi superior a 50%. Nestes testes houve gsapdelas em massa, de 25 a 30%.

Andlises granulométricas das lamas foram realizguaa verificacdo do corte de

tamanho nesta etapa. Ressalta-se que as trés dgst@mnforam alimentadas com o

produto do teste de 40 minutos de cinética de mmagee apresentou cerca de 60%

passante em 0,038mm. Os resultados da analiselgraitica das lamas podem ser

observados na figura 5.24.



81

Analise Granulométrica da Lamas - Ciclosizer
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FIGURA 5.24: Andlises granulométricas das lamastéstes 1, 2 e 3 de deslamagem.

O corte foi feito em aproximadamente 0,028mm, o @ueonsiderado alto para
deslamagem em minérios de ferro. Os produtos désses ainda apresentaram lama
durante testes de flotacéo realizados. Novos téstas realizados para minimizar o
corte, reduzir a massa de lama para cerca de If&herar a qualidade do produto. A
etapa de escrubagem foi entdo adicionada ao phaeefja para desagregar e melhorar a
dispersédo das particulas. O nimero de etapas tarfidémduzido. Os testes 4 e 5
apresentaram 18,9 e 15,4% de lama, respectivam@rtnr em fosforo no produto 4

foi maior (0,731%), mostrando uma baixa seletiveldd teste.

A massa de lama foi reduzida a partir do tester@ palores inferiores a 10%. Essa
reducao foi proporcionada pelo aumento do tempseatbmentacdo de 10 para 12
minutos e da reducédo de trés para dois estagigartk dessas condi¢des, a alumina

presente nas lamas apresentou teores elevadogpsepa 10%.

O silicato de sddio foi testado para melhorar aetisio da lama na polpa e aumentar a
seletividade da deslamagem. A dispersdo da lama pogpa melhorou

significativamente, possibilitando a deslamagenmuenou dois estagios.
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A partir do gréfico de seletividade apresentadofigara 5.25 e dos resultados ja
analisados, observa-se que a deslamagem ndo foi et@pa que reduziu
significativamente o teor de fésforo na amostrate Hato esta de acordo com a
mineralogia do fésforo na amostra, predominanteenaatforma de minerais que nao

possuem exclusivamente dimensdes muito pequenas.

indice de Seletividade na Deslamagem
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FIGURA 5.25: indice de seletividade dos testesefatinagem.

5.4.Testes de Microflotacéo

Testes de microflotacdo da hematita e da wavedlitan coletores anidnicos foram

executados para conhecimento qualitativo de compamto desses minerais na
presenca de cada reagente na faixa de pH alc@sdestes experimentais tiveram
carater exploratorio, visando a busca de informagbre a existéncia de seletividade
entre a hematita e a wavellita. As informacdesdalstiserviram para a escolha da faixa

de pH e de concentragfes a serem usadas nosdedletmcdo em bancada.
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5.4.1. Microflotacdo da Hematita

De acordo com o grafico da figura 5.26, verificagse a flotabilidade da hematita é
100% entre pH 9 e pH 10 para os reagentes Hidradeh de arroz e Berol, na
concentracdo de 10mg/L. A flotabilidade da hematiten o Hidrocol permanece
superior a 90% até pH 11,5, caindo para 82% em2 K &m o Berol e também com o
Oleo de arroz a flotabilidade cai acentuadamentaaade pH 10,5. A flotabilidade da
hematita € superior a 90% de pH 9 a pH 12 com gergatall oil. O Emulgin

apresenta-se como pior coletor comparado com ogided flotabilidade maxima da

hematita é de 88% com Emulgin entre pH 9 e pH @& para 75% acima de pH 11.

Microflotacdo de Hematita
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Tal Oil 10mg/l Berol 10 mg/l

FIGURA 5.26: Microflotagdo da hematita com coletodéeo de arroz, Hidrocdill
oil, Berol e emulgim em pH alcalino.

Todos os reagentes usados sdo aniénicos, com exdec®8erol que € anfotérico.
Porém, na faixa de pH estudada o Berol age conaozaniénico, mais precisamente
como um acido graxo (OLIVEIRA, 2007). O mecanisneointeracdo desses reagentes

e a superficie da hematita € uma quimissorcao.

Os acidos graxos sd@o os reagentes mais utilizaaldbotacdo de minerais levemente
solaveis. Em solucdo aquosa eles sofrem dissoc@gacordo com a equacao a seguir:
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R-COO + H,0 € R-COOHq + OH

A espécie aquosa € a forma molecular e a outraiesffé-COO) € a espécie ibnica. A
predominéncia da forma molecular ou iénica é furd@gH da solucdo. Em faixa de
pH acido, a predominancia é da espécie moleculgyanto em pH alcalino a espécie
ibnica € dominante. Segundo PE@K al (1966) as reacdes da hematita com acido

oléico podem ser expressas pelas seguintes equacdes

M-OH + HOl > M-OH- -HOI
M-OH: -HOI-> M-Ol + H,0O

Onde M-OH é a superficie mineral com agua adsorgidenicamente, HOIl é o acido
oléico e M-OlI é a superficie mineral com o coletdsorvido também quimicamente. A
reacao entre a superficie da hematita e o acidocoo&caracterizada pela expulsdo de

hidroxilas da superficie do mineral.

Os graficos mostrados a seguir séo referenteseatestrealizados com silicato de sédio

na concentracdo 5xFM e com os coletores apresentados anteriormente.

De acordo com o grafico da figura 5.27, observgteea flotabilidade da hematita com
Berol cai bruscamente com o uso do silicato deos@#m o uso do silicato, conforme
visto anteriormente, a flotabilidade da hematitadg&ima entre pH 9 e 10 para o Berol,
enquanto a adicado de silicato deprime a hematiféotabilidade tem um leve aumento
acima de pH 10,5, chegando a 20% em pH 12. Alilidade da hematita com silicato
e Hidrocol é superior a 20% em pH 9 e aumentafsigtivamente a partir de pH 11,

chegando a 70% em pH 12.
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Microflotacdo de Hematita
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FIGURA 5.27: Microflotagdo da hematita com os amles Hidrocol e Berol na

auséncia e na presenca de silicato de sodio.

,50

A flotabilidade da hematita com o 6leo de arroziidédm é maxima entre pH 9 e pH 10 e

cai significativamente a partir de pH 9 com a adligé silicato de sédio, como pode ser

visto na figura 5.28. A flotabilidade € inferior2@% nessas condi¢des. Para os demais

reagentes, que saotall oil e o Emulgin, com o uso do silicato, a hematitarébem

deprimida, apresentando flotabilidade inferior &1Para o coletor Emulgin e silicato

em toda faixa de pH estudada. A flotabilidade éil@mente superior com o uso tdé

oil e silicato na mesma faixa de pH.
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Microflotacdo de Hematita
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FIGURA 5.28: Microflotagdo da hematita com os amles 6leo de arrozall oil e

Emulgin na auséncia e na presenca de silicatodie.so

O efeito depressor do silicato na hematita ficdidmicom os resultados obtidos, o que
ja era esperado devido aos dados da literatureestodado entdo o efeito da variacédo
da concentracdo do silicato de sddio na flotaldkdaa hematita com os mesmos

coletores avaliados.

De acordo com o gréfico da figura 5.29, observgegena concentracdo de 5XM de
silicato de sodio, a flotabilidade da hematita ddidrocol foi superior a 85%. Para os
coletoredall oil, Berol e Emulgin nessa mesma concentracao datsilia flotabilidade
da hematita ficou entre 40 e 50% e para o Oleore,aa flotabilidade foi inferior a
20%. Para a concentracdo de 5%0a flotabilidade da hematita com o Hidrocol cai
acentuadamente para menos de 60%. Para as copdestracima de 5xITM a
flotabilidade da hematita é inferior a 20% paraemyentes Hidrocol, Berdiall oil e
Oleo de arroz. Para o Emulgin, a flotabilidade dmimaneira mais suave, chegando a
30% para 5x16M de silicato de sédio.
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Microflotagdo de Hematita em pH = 10
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FIGURA 5.29: Microflotacdo da hematita com os camles 6leo de arroz, Berol,
Hidrocol, Emulgin €all oil na presenca de diferentes concentracdes de citleat

sadio.

5.4.2. Microflotagao da Wavellita

A flotabilidade da wavellita também foi avaliada pr@senca dos coletores Hidrocol,

Emulgin, 6leo de arroz, Beroltall oil na auséncia e na presenca de silicato de sédio.

Sabe-se que a adsorcao de acidos graxos na sigpddiminerais levemente sollveis,
como a apatita, ocorre por mecanismos quimicos ondrre a precipitacdo de um sal
insolavel de &cido graxo na superficie do mingmahando-o hidrofébico. Assim como
a hematita e como a maior parte dos minerais, #ta@presenta carga superficial
negativa em pH alcalino, sendo improvavel também metanismo de adsorcao

eletrostatico. O mesmo mecanismo pode ser valicbpwavellita.

Os resultados dos testes de microflotagdo da wvitavelbm os reagentes anionicos
podem ser observados no grafico da figura 5.30.lofabilidade da wavellita foi
maxima entre pH 11 e 12 para os coletdaedisoil e Hidrocol, reagentes largamente

empregados na flotagdo direta de fosfatos. Paadl oil a flotabilidade da wavellita
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mais baixa entre pH 9 e 10, estando entre 60 e AOB6tabilidade da wavellita cai de

60% em pH 9 para 20% em pH 12 com o uso do readgartd. Os resultados com o
Emulgin s@o ainda piores, estando abaixo de 30ftaade pH 10. Com o 6leo de arroz
a flotabilidade da wavellita aumenta de 30% em p8 ara 85% em pH 10,8. O
Hidrocol apresenta-se como melhor coletor ao latagtaixa de pH estudada.

Microflotacdo de Wavellita
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FIGURA 5.30: Microflotagdo da wavellita com coleterdleo de arroz, Hidrocahll

oil, Berol e emulgim em pH alcalino.

Os resultados dos testes de microflotagcdo da viavethm os reagentes Hidrocol e
Berol na presenca de silicato de sodio sado apesenino grafico da figura 5.31. O
efeito da presenca do silicato de sodio foi avaliddm pH 9,8 a flotabilidade da
wavellita foi superior a 90% com o Hidrocol na ausé de silicato, caindo para 55%
na presenca de 5x3MI de silicato de sédio. Nessas mesmas condi¢desagpslidrocol

em pH 10,8 a flotabilidade € superior a 80%. Adidlidade da wavellita com Berol e

na presenca de silicato de sodio foi inferior a 4@tongo da faixa de pH alcalino.
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Microflotacdo de Wavellita
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FIGURA 5.31: Microflotagdo da wavellita com os doles Hidrocol e Berol na

auséncia e na presenca de silicato de sodio.

No grafico da figura 5.32 sdo apresentados os tegfd de microflotagdo com
Emulgin, 6leo de arroz @ll oil na presenca do silicato de sddio. Com o reagente
Emulgin na presenca de silicato de sédio 5%0a flotabilidade da wavellita foi
inferior a 40% acima de pH 9. Observa-se uma kgeiversdo das curvas com e sem
silicato de sédio acima de pH 9,8. A flotabilidada wavellita com aall oil na
presenca de silicato de sédio € superior a 80%aadapH 10,3. Com o 6leo de arroz, a
wavellita tem sua flotabilidade reduzida de 85%p#nl0,8 na auséncia de silicato para

60% na presenca deste. Em pH 12, a flotabilidadsgppara 80%.
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Microflotacdo de Wavellita
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FIGURA 5.32: Microflotacdo da wavellita com os dokes Oleo de arrozall oil e

Emulgin na auséncia e na presenca de silicatodie.so

Nota-se que o silicato diminui a flotabilidade dawellita com o uso desses reagentes.
Estudou-se o efeito da variacdo da concentrac&dic&to na flotabilidade da wavellita

Ccom 0S mesmos reagentes.

A variacdo na concentracdo de silicato de sodioatt&oou de forma significativa as
flotabilidades da wavellita com os coletores 6lecadoz, Emulgin e Berol, como pode
ser observado na figura 5.33. Um aumento na coraggat de silicato de sodio de 510
* para 5x10M elevou a flotabilidade da wavellita de 60% pa@&63com o Hidrocol.
Para otall oil, a flotabilidade méxima da wavellita foi obtidant®x10*M de silicato

de soédio.
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Microflotagcdo de Wavellita em pH = 10
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FIGURA 5.33: Microflotagdo da wavellita com os doles 6leo de arroz, Berol,
Hidrocol, Emulgin all oil na presenca de diferentes concentracdes de citleat

sodio.

Como o objetivo de visualizar se existe algumalgde seletividade entre a wavellita e
a hematita com o emprego de reagentes aniéniocns @ wso de silicato de sédio como
depressor de hematita, plotaram-se as curvas dgemes com 0 uso de silicato para a

wavellita e hematita num mesmo grafico.

Para o reagente Berol, a seletividade maior estpH®. A hematita € bem deprimida,
porém a flotabilidade da wavellita indica que odeardo seria um reagente efetivo na
remocao do fésforo de minérios de ferro contaminemim wavellita na faixa de pH

alcalina (figura 5.34).
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Microflotagdo da Hematita e Wavellita
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FIGURA 5.34: Microflotagdo da hematita e da wavalha presenca do silicato de

sédio e do coletor Berol.

O Hidrocol apresentou uma janela de seletividadee enhematita e a wavellita entre

pH 10,5 e 11, como mostrado na figura 5.35. Esagerde parece ser uma alternativa

para reducao do teor de fosforo de minérios de.ferr
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Microflotacéo de Hematita e Wavellita
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FIGURA 5.35: Microflotagdo da hematita e da wavalha presenca do silicato de
sadio e do coletor Hidrocol.

De acordo com a figura 5.36, para o Oleo de arrganela de seletividade existente
entre os dois minerais se da em pH altamente adcalisse também poderia ser um
reagente potencial para remocdo do fésforo, porémeaessidade de condi¢des

extremamente alcalinas pode inviabilizar tecnicamereconomicamente 0 processo.
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Microflotac&o da Hematita e Wavellita
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FIGURA 5.36: Microflotacdo da hematita e da wavalhia presenca do silicato de

sodio e do coletor 6leo de arroz.

Assim como o Hidrocol, ¢all oil apresentou uma nitida janela de seletividade entre
hematita e a wavellita, como pode ser visto narfigu37. Também € outro reagente
potencial para a remocdo de fosforo. Ressalta-se agseletividade se da entre a
wavellita e a hematita, ndo sendo necessariament@ons coletores para wavellita

também bons coletores para outros fosfatos sedosdar
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Microflotacdo da Hematita e Wavellita
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FIGURA 5.37: Microflotagdo da hematita e da wavalha presenca do silicato de
sadio e do coletaall oil.

De acordo com o grafico da figura 5.38, parecetiexcerta seletividade entre a
wavellita e a hematita com o uso do Emulgin, po@méaximo de flotabilidade da

wavellita é de 36% em pH 11. Esse reagente pam@cden eficiéncia na remocéo do
fésforo.
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Microflotagcao da Hematita e Wavellita
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FIGURA 5.38: Microflotacdo da hematita e da wavalhia presenca do silicato de

sodio e do coletor Emulgin.

Como as aminas sao também reagentes usados costareslna flotacdo de fosfatos,

foram feitos alguns testes exploratorios de miotafido de wavellita com o uso de

amina na auséncia e na presenca de amido. Osackmitfesses testes sdo apresentados

no grafico da figura 5.39. Observou-se uma flotdhaide superior a 90% entre pH 9,5 e

pH 10,6. Na presenca de amido houve uma ligeirdajuea flotabilidade da wavellita,
porém o resultado foi superior a 80% entre pH AHA.0,2.
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Microflotacéo da Wavellita
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FIGURA 5.39: Microflotacdo da wavellita na presedeaamido e de amina.

A gueda na flotabilidade da wavellita abaixo de /A e acima de pH 10,7 pode ser
explicada pela dissociacao da amina ao longo da te pH. Como pode ser observado
na figura 5.40, a espécie ibnica RNHjue é a espécie coletora, é predominante abaixo
de pH aproximadamente igual a 9,7 e acima de pH 4Gspécie predominante é a
espécie molecular (RNMH que tem funcéo coletora. Na faixa entre os ealate pH
citados, prevalece a existéncia das duas espémiagje poderia explicar a alta

flotabilidade da wavellita exatamente nessa faixa.

A flotabilidade da wavellita com a amina pode sensequéncia de uma atracao
eletrostatica entre a amina e a superficie da \Waveim pH alcalino. Porém, pode
também ocorrer a formacédo de complexos entre oogp@tar da amina e 0s grupos

fosfato na superficie da wavellita, favorecendm&agao.
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Dissociacao da Amina
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FIGURA 5.40: Dissociacdo da amina em funcéo do pH.

5.5.Medidas de Potencial Zeta

As curvas do potencial zeta da wavellita na preseloceletrolito indiferente NaNGe

na presenca de amina sdo mostradas na figura 5.41.

O ponto isoelétrico da wavellita estd em torno H#e4p2. A adicdo da amina eleva
ligeiramente o potencial zeta da wavellita, torrandnenos negativo. Com a adi¢ao da
amina, o potencial zeta da wavellita passa de -4pard -20mV em torno de pH 10. A
carga de superficie negativa em pH alcalino congiuve o mecanismo de interacao
eletrostéatica entre a wavellita e 4cidos graxoa seprovavel. Ja a amina poderia se

adsorver na wavellita tanto por mecanismo elettigst&omo por quimissorgao.



99

Potencial Zeta da Wavellita
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FIGURA 5.41: Potencial zeta da wavellita.

5.6.Testes de Flotacdo em Bancada

Os testes de flotagcdo em bancada foram feitos tos resultados da microflotacao
e com base também nas informacbes disponiveis teaatlira. Os resultados
apresentados a seguir sao referentes aos mellestes.tOs demais testes podem ser
vistos no anexo IV. As andlises quimicas para MaQCMgO, TiO2 e S néao
apresentaram valores significativos (inferioresGb %), e foram portanto excluidos das

tabelas.

5.6.1. Testes com Emulgin

Os testes de microflotacdo com Emulgin ja indicavpra esse reagente ndo seria um
bom coletor para fosfatos secundarios, pelo meamsgpwavellita. Os resultados foram
comprovados com os testes de flotagdo em bancadzeli@r concentrado foi obtido
com a concentracdo de 350g/t de silicato de sodi@0g/t de Emulgin em pH 9,8. O
teor de fésforo no concentrado foi de 0,383%, a@béidpartir de uma alimentacdo com
0,585% de fosforo (tabela V.4).



TABELA V.4: Anélises quimicas dos testes de flotagém Emulgin
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Depressor Coletor Teores (%)
3 = =
2 % slelzg|e 'Tg g Massa
2158l e|&8]| €| s | <] Produ _
FlE|S % S % T I Fe | SiO,| AILLO; | P | PPc| (9)
< °© 9 ° 9
“1al?|a
— (=] .
218 > Alim.rec.| 65,4Q 1,04 1,78 0,567 1,96 350,91
© o N o c
1 % '§% 90 |1 Q|95 - Flotado | 64,34 1,10 1,69 0,887 2,12 41,13
—_— = 0 >
I £
e} w Afundado| 65,54 1,08 1,79 0,581 1,48 309,/8
N (=] .
S |8 S Alim.rec.| 64,71 1,10 2,04/ 0,518 2,02 393,50
S 1o o £ ©
2 E S% Y 2 N[ 114] - Flotado | 61,2% 1,30 3,85 0,987 2,98 5545
I ) g ]
el w Afundado]| 65,3% 1,0 1,74 0,519 1,86 338,p5
13P) o
g[8 S Alim.rec.| 6539 1,0§ 1,84 0,535 1,90 384,54
c I=] Nl o £ o
3 C—E g% Q k=Y Q| 98 - Flotado | 61,60 1,22 4,14 1,189 314 7747
D £
g |0? w Afundado| 66,34 1,01 1,26 0,383 1,%9 307,p7

A recuperacdo de ferro foi de 81% e a recuperagdtdsforo e alumina no rejeito

foram de 43 e 45% respectivamente, conforme aaab&. O indice de seletividade

entre o ferro e o fosforo para esse teste foi @@, tonsiderado muito baixo. Na figura

5.42 podem ser observadas as relacdes entre es tmrfosforo nos concentrados e 0s

teores de alumina nos rejeitos dos testes com Emulg
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TABELA V.5: Resultados dos testes de flotacdo canulgin

Distribuicéo (%)

Produto

Teste
IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Massa Fe | SiO, | Al,O4 P PPC

Recuperacdo Massica
(%)
Recuperacéo de Fen
concntrado (%)
Recuperacéo de P ng
Rejeito (%)
Recuperacdo de
Al, O3 no Rejeito (%)
Recuperacéo de SiQ
no Rejeito (%)

Alim. rec.| 100,00( 100,0¢ 100,00 100,00 100,00 109,

o
o

1 Flotado 11,72 1153 11,91 11,14 17,81 15p88,28 88,47 17,31 11,141,9] 1,27 0,98 1,0

Afundado| 88,28 88,44 88,00 8846 829 84p2

Alim. rec. | 100,00{ 100,0¢ 100,00 100,p0 100,00 104,00

2 Flotado 14,09 13,33 16,6 26,3 22,85 203591 86,67 22,86 26,636,62 1,39 1,54 1,14

Afundado| 8591 86,64 8338 7337 77,5 79J9

Alim. rec.| 100,00( 100,00 100,00 100,p0 100{00 10,00

3 Flotado 20,15| 18,94 23,36 4532 42,87 33pw,8Y 81,02 42,8 45,323,3q 1,79 1,84 1,14

Afundado| 79,85 81,04 76,64 54,8 57,13 66J)5

Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Rej@i -
Testes com Emulgin
4,5 0,60
@4,0" ‘-~“~_~~ ______________ [ ]
< AN 1050 €
= 35+¢ -7 g
g™ .o S 3
o, .- A S
@ 307 - N o [ o0 &
[S]
2257 N 5
3 N 1030 O
N 204 N N
P > o
3 15} 10203
5 it
o
F 10t 2
1 0,10
051
0,0 : : 0,00
81 87 88
Recuperacéo de Fe no Concentrado (%)
- @- Teor de P Concentrado (%)y— Teor de Al203 no Rejeito (%)

FIGURA 5.42: Teores de fosforo nos concentrad@mees de alumina nos rejeitos dos

testes com Emulgin para determinadas recuperagdkesrd.
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5.6.2. Testes com Hidrocol

O Hidrocol mostrou-se o melhor reagente de acomin os testes de microflotacéo.
Porém, os resultados obtidos na flotacdo em barmoad&raram que esse reagente teve
um desempenho igual ao Emulgin. Isso pode ser caqui pela composicéo

mineraldgica do minério, que contém muito mais gaeli@ que wavellita.

O melhor teste com o Hidrocol foi realizado em f@H71 A concentracéao de silicato de
sédio usada foi de 350g/t e 500g/t de Hidrocol.eduperacédo de ferro neste teste foi
baixa, cerca de 65%. Ja a recuperacdo de fosfatongina no rejeito foram de 63 e
64% respectivamente. Essa maior recuperacao dedésfalumina no rejeito foi devida
a baixa recuperagdo massica apresentada no t&A48%H. Os resultados dos testes

com Hidrocol podem ser observados nas tabelas V.8 e na figura 5.43.

TABELA V.6: Analises quimicas dos testes de flotagadm Hidrocol

Depressor Coletor Teores (%)
Q — —
Slo|8l<|8|z2|=
gls|l 2|l =2 =]
35| 2|e|2]|&| 2] E | Poduto | Massa
FlElS| &S| S|z T Fe [ SiO,| Al,O;| P | PPc| (9)
= —_ (4] —_ (4] o
< o 8 o 8
1l a
g |8 5 Alim. rec.| 65,21 1,13 1,96| 0,545 2,13 484,09
o o o
6 |Ew|Re| B |S8| 8| 93| 87| Flotado [ 6526 1,04 197 o050 216 4180
0 SZ| @ [z ¢
8 |g»n T Afundado| 64,90 1,59 1,87 04F6 1,93 65,99
g[8 5 Alim. rec.| 64,54 1,19 2,15 0,670 2,35 467,47
[©] °
7 |Eo|R2] 8 |88| 8 |107] - [ Forado | 61,57 1.14 371 1.163 2,65 1709
0 SZ| @ [z w
g 5o T Afundado| 66,25 1,13 1,25 0386 201 2968
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TABELA V.7: Resultados dos testes de flotacdo cadrdtol

Distribuicéo (%)

Produto

Teste

Massa Fe | SiO, | AlLO, p PPC

Recuperacdo Massica
(%)
Recuperacéo de Fen
concntrado (%)
Recuperacéo de P ng
Rejeito (%)
Recuperacdo de
Al, O3 no Rejeito (%)
Recuperacéo de SiQ
no Rejeito (%)

IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Alim. rec. | 100,00{ 100,00 100,00 100,p0 100,00 104,
6 Flotado 86,51| 86,54 81,06 8711 88pl 87[¥349 13,42 88,9 87,]
Afundado| 13,49 1344 189 12,49 11,09 12p3
Alim. rec. | 100,00{ 100,00 100,00 100,p0 100,00 104,00
7 Flotado 36,51 34,83 36,31 63,0 63,41 45)G3,49 65,17 63,41 63,086,31] 1,800 1,79 1,08
Afundado| 63,49 65,14 6360 36,94 36,9 54p3

o
o

o]
=
o
Q

1,11 1,03 0,81

o

Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Rejeite
Testes com Hidrocol
4,0 1,00
S 35] & /*\ ._.-t = A 19
o ¢ 7 L WP AR tos0 S
2 301 NS Vol -
£ » g Loy to70 &
& ’ \ l‘ \ E
L 25 E oy & oso 8
2 LN .m 1\ :
S20f W -m” w-No-w \/ PR A R
I y . 2
< . 1
s 151 o 040 o
© °
5 1030 5
2 10+ @
to020 F
05+ 10,10
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; : : 0,00
69 78 82 57 68 79 78 83 71 70 65 13 77
Recuperacgédo de Fe no Concentrado (%)
- M- Teor de P Concentrado (%)¢— Teor de Al203 no Rejeito (%)

FIGURA 5.43: Teores de fosforo nos concentrad@®ees de alumina nos rejeitos dos

testes com Hidrocol para determinadas recuperaigesro.

5.6.3. Testes com 6leo de arroz

O coletor 6leo de arroz também ndo apresentou fesudtados. Foi um dos reagentes

que apresentou menor seletividade entre o fésfovoferro. O melhor resultado foi
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obtido com 200g/t de hexametafosfato de sodio (adim@&a tabela como HX) e 200g/t
de oleo de arroz em pH 10,5. O uso de hexametédodéasodio foi uma tentativa de

maior depressao de oxidos de ferro, evitando aaigdie® do acido graxo com a hematita.
Os resultados das andlises quimicas dos produtogedtes com Oleo de arroz sdo
mostrados na tabela V.8.

TABELA V.8: Analises quimicas dos testes de flotacam 6leo de arroz

Depressor Coletor Teores (%)
) —~ —~
S|l |8z =
2l =z =2 =|8
s 2| 2| e| 8| &g £ Poduo _ Massa
= el &S| %| x| 3T Fe | Sio,| AILLO;| P | PPc| (9)
= —_ [ —_ [ o
< o %] o) 1%}
SE =T B
L
g |88 o Alim. rec.| 64,79 1,13 2,04/ 0,596 2,21 496,70
«© ON o T o
14 c_% E}% 3 %g Q | 10,5| 10,4 Flotado | 61,69 1,5¢ 3,55 1,0p4 2,98 8540
7] = \ =
£ |9 n < Afundado| 65,44 1,09 1,72 0,511 2,05 410,p0
S o oS Alim. rec.| 65,194 0,74 2,07 0,589 2,27 495,60
e S o [T o
40 c_% = I Bg 9 | 10,5 10,4 Flotado | 64,31 0,67 3,00 0,7y6 2,37 172,p0
%) I =
§ ©< Afundado| 65,63 0,80 1,58 0,489 2,21 323,ji0
S o o Alim. rec.| 65,03 0,74 2,26 0,619 2,32 496,10
© = o | < o
41 % 2 IS ey Q | 10,5| 10,4 Flotado | 64,54 0,62 2,81 0,722 2,28 238,f0
0 T O =
3 < Afundado| 65,48 0,92 1,75 0,53 2,86 257,ji0

A recuperacdo de ferro para o melhor teste comeo de arroz foi de 52%. As

recuperacdes de fésforo e alumina no rejeito fodanb6 e 60%, respectivamente. A
baixa recuperacao do ferro e as altas recuperatgéssforo e alumina sdo devidas a
baixa recuperacdo massica obtida do teste. A tah8lamostra os resultados para os
melhores testes de flotacdo com o 6leo de arroZighea 5.44 podem ser observadas
as relacdes entre os teores de fésforo nos coadestre os teores de alumina nos

rejeitos dos testes com Oleo de arroz.
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TABELA V.9: Resultados dos testes de flotacdo céeo de arroz

Distribuicéo (%)

Produto

Teste
IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Massa Fe | SiO, | AlLO, ] PPC

concntrado (%)
Recuperacéo de P ng
Rejeito (%)
Recuperacdo de
Al, O3 no Rejeito (%)
Recuperacéo de SiQ
no Rejeito (%)

Recuperacdo Massica
(%)
Recuperacéo de Fen

o
o

Alim. rec.| 100,00 100,00 100,
14 | Flotado 17,27 16,44 22,9
Afundado| 82,73 8354 77,02 6948 70p1 76J)1

100,p0 100,00 104,
30,1 29,09 23p82,73 83,5% 29,0p 30,122,98 1,44 1,48 1,28

N

Alim. rec. [ 100,00{ 100,0¢ 100, 100,p0 100,00 104,00

BN

Afundado| 65,25 65,74 69,16 49,713 54,0 635

Alim. rec.| 100,00| 100,00 100,00 100,00 100,00 10d,00
41 | Flotado | 48,12| 47,79 384 56,14 471,89 52,25 56,14 59,438,46 1,18 1,29 0,88

59,8
40,1|8 43,86 52)4

N

0
3
P
0
40 Flotado 34,75 34,29 30,84 50,2 4580 36,9%,29 65,71 45,8p 50,2B0,84 1,27 1,39 0,92
6
0
6
h

Afundado| 51,88 52,24 61,5

Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Rejei -
Testes com Oleo de Arroz

45 0,80
S 407 " Lo
= ‘ ' <
o 35¢ _//‘\\ 2 r g s
o T e A/ g /.ooN = 10608
fai ¢ N ‘ .’ S
T 30 e - g
Dé \”" ‘" L 1050 g
€ 25+ s
§ - + 0,40 g
= W c
<
© 1030 &
T 151 3
5 1020 5
~ 104 <o

05+ 1+ 0,10

0,0 : : : : : : : : : : : 0,00

63 67 76 52 66 71 80 84 89 76 82 86
Recuperacgéo de Fe no Concentrado (%)

- @8- Teor de P Concentrado (%)y— Teor de Al203 no Rejeito (%)

FIGURA 5.44: Teores de fosforo nos concentrad@®ees de alumina nos rejeitos dos

testes com Oleo de arroz para determinadas reqQdsrde ferro.
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5.6.4. Testes com Berol

Os testes de apenas um estagio com o coletor Bémmostraram boa seletividade
(testes 20 e 22) como mostra a tabela V.10. Nésstes os teores em fosforo obtidos
nos concentrados foram superiores a 0,5% e conseqgiente as recuperacdes deste
elemento e da alumina no rejeito foram muito baidasos testes 74 e 75 referem-se a
um segundo estagio de flotacdo, uma vez que ardlg@Eo destes sdo produtos de
outros testes que foram feitos com amina e que sgBesentados posteriormente. O
teste 74 foi realizado com 350g/t de silicato ddic@ 1009/t de Berol em pH 10,5.
Esse teste nado foi seletivo, jA que o teor em fésbbtido no produto foi de 0,227%
partindo de uma alimentacdo com 0,229% de fosfddoo teste 75 apresentou uma
maior seletividade, principalmente no que se red@réeor de alumina no rejeito. Esse
teste foi realizado com 350g/t de silicato de s@lD0g/t de Berol. O teor em fosforo

obtido no concentrado foi de 0,188% e o teor dmada no rejeito foi de 13,58%.

TABELA V.10: Andlises quimicas dos testes de flatacom Berol

Depressor Coletor Teores (%)
Q — —
A . 5 - = T —
7 *E S_ E S_ E :g E Produto Massa
(] =) =) = = .
FlElElS|S| S| T Fe | Sio,| AlLOs | P |PPc| (@
= —_ © —_ [ o
<1 318131 8
“ 1A a
[e's]
8 58 S Alim. rec.| 65,04 1,15 2,00[ 0560 2,18 494,60
o] o N o
20 | § _S% 2| S| 8 [105] 103 Flotado | 6367 1,20 289 0755 2[3 8610
N ="
e [@o @ Afundado| 65,34 1,14 182 0519 2,06 4080
8 3 g S Alim. rec.| 65,48 0,84 2,12 0592 2,22 494,30
o N
22| E|88| 8| 5| 8 |105| 105 Fiotado | 6460 09 256 07p8 243 112,p0
» |= O [}
g |ao @ Afundado| 65,70 0,84 199 0568 2,10 381,p0
I < Alim. rec.| 67,54 0,24 061 0229 1,83 373,00
3 9‘; o N o
4| 3|82 8 S | S |105] 107| Flotado | 6633 049 145 03¢5 257 7.7
= O
2 |5 @ ]
z |27 Afundado| 67,57 0,24 059 02p7 1,81 365,p0
[€9]
KRS < Alim. rec.| 67,37 0,3] 0,79| 0,280 1,90 318,80
3 82 o A o
75 § 52| 8| 8| | |105| 107 Flotado | 5594 502 1358 336 2p4 92P
=0
€ |2
Z|0? @ Afundado| 67,71 0,17 0,41 0,188 1,69 309,p0
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A recuperacdo de ferro no concentrado também &iaela, sendo cerca de 98%. A
recuperacao de alumina no rejeito foi de 49,60%uanto a de fosforo foi de 37,49%.
Como esperado, os indices de seletividade entezro & o fésforo e entre o ferro e
alumina foram elevados, atingindo aos valores @& £, 6,33 respectivamente. Os
resultados dos testes com Berol podem ser vistdahbeda V.11 e na figura 5.45, que
mostra as relacdes entre os teores de fosforo mmentrado e os teores de alumina no

rejeito.

TABELA V.11: Resultados dos testes de flotacdo 8=rol

Distribuicéo (%)

Produto

Teste

Massa Fe | SiO, | Al,Oq4 P PPC

Recuperac@o Méssic3
(%)
Recuperacéo de Fen
concntrado (%)
Recuperacéo de P ng
Rejeito (%)
Recuperacéo de
Al,03 no Rejeito (%)
Recuperagédo de SiQ
no Rejeito (%)

IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Alim. rec.| 100,00( 100,00 100,
20 Flotado 17,41 17,04 18,1
Afundado| 82,59 82,94 81,8
Alim. rec.| 100,00( 100,09 100,
22 | Flotado 22,72 22,43 247
Afundado| 77,28 77,59 75,8

100,p0 100,00 10,
24,98 2347 21p359 82,96 2347 24,488,16 1,22 1,21 1,04
7512 7653 78J7
100,p0 100,00 104,00
2745 27,17 26pwr.2q 77,57 27,4 27,424,16 1,14 1,14 1,05
7285 72,83 73p8
100,p0 100,00 104,00

o
o

[¢3)

N

[33]

[33]

ISH ES B RS B A RS

Alim. rec.| 100,00 100,00 100,

74 | Flotado 2,06 2,03] 3,39 4,93 3,1p 2,9197,94 97,97 3,14 4,983,39| 1,24/ 1,54 1,30

Afundado| 97,94 97,94 96,6[L 9547 96,0 97,09

Alim. rec.| 100,00{ 100,0¢ 100,00 100,p0 100,00 104,00

75 | Flotado 2,89 2,40| 46,74 49,6

(=]

34,719 3,4®7,11 97,60 34,7p 49,40 46,/4 4,66 6433,98

Afundado| 97,11 97,64 53,26 504

o

65,p1 96,4
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Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Reji -
Testes com Berol

16,0 0,80
< 10T o Ly m 10,70 _
: \ [ ] . M ‘ . '! e\’
o 1201 ; L : . .+ . fo60g
T | , ) | n B-.g N ‘. 3
€ 100 / . t050 5
o \ , s}
[ c
™ 1 \ ! 1 8
3 80 ) 0,40
I Vo e
< ' o
g sof V. 1030 5
et \ . ©
(@] [ | 5
S 40{ g —— o 10,20 O
= J [ g > — — ~ A A— - eV =

20+ x/ + 0,10

0,0 : : : : : : : : : : : : 0,00

98 98 97 99 98 99 99 67 78 96 83 97 92
Recuperacédo de Fe no Concentrado (%)
- #- Teor de P Concentrado (%)¢— Teor de Al203 no Rejeito (%)

FIGURA 5.45: Teores de fosforo nos concentrad@®ees de alumina nos rejeitos dos

testes com Berol para determinadas recuperacdesrde

5.6.5. Testes contall oil

Da mesma forma que o coletor Beroltadl oil ndo apresentou bons resultados na
flotacdo em um estagio (tabela V.12). O hexamefafodde sodio foi usado com o
mesmo intuito de aumentar o efeito depressor sabrbeematita, inibindo mais
eficazmente a interacdo da hematita com o acidamg@a melhor teste de um estagio
foi obtido com o uso de 300g/t de hexametafosfatedatlio e 200g/t d&ll oil em pH
10,5. A reducao do teor em fésforo foi de 0,567%a 18430%. A recuperacédo de ferro
foi de 58%. As recuperacdes de fosforo e alumirenicelevadas, apresentando valores
de 56 e 59% respectivamente. Esses altos indicescdperacao sdo devidos a baixa

recuperacao massica obtida no teste (57,7%).

A alimentacdo dos testes 72 e 73 foi também caidditde produtos dos testes
realizados com amina. Esses testes ndo apreseniararboa seletividade entre o ferro
e o fosforo, apesar de que o concentrado obtideste 73 mostrou um teor de fosforo
de 0,168%.
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TABELA V.12: Andlises quimicas dos testes de flaacomtall oil

Depressor Coletor Teores (%)
Q —~ —~
Sl |5l <|35|3| =
gls|l2| =2 =]
3|5 2|e|2]|&| 2] E | Poduto _ Massa
FlElS| &S| S|z T Fe | SiO,| AI,O;| P | PPc| (9)
= — [ — © o
<1 318131 8
“ A a
e .
o o S Alim. rec.| 65,01 0,8 2,32 0593 2,21 497,30
% SR o
28| E 8Ll 8| & | & |105]| 10.3| Flotado | 6303 1,17 3,46 0884 3,06 12550
8 |50 s
S = Afundado| 65,68 0,68 1,94 0,495 1,92 371,B0
P < Alim.rec.| 65,31 0,74 2,05 0546 2,38 497,00
-‘% g o :| o
49 | E x| 8| 3| S |106] 105 Flotado | 63,81 0,79 3,30 08f7 2J2 1320
o | T T
@ = Afundado| 65,85 0,71 1,60 0,480 2,25 364,50
5 < Alim.rec.| 65,44 0,74 2,03| 0567 2,37 496,80
-‘% g o :| o
50 | E 2| 8| 3| g |105] 103 Flotado | 64,31 0,74 283 0,765 250 210,p0
% | T T
e = Afundado| 66,24 0,71 1,44 0,480 2,11 286,80
Ln
A B S Alim. rec.| 67,59 0,21 0,48 0,204 1,42 308,60
=l QH o - o
23 |8El 8| 3| S [106] 10,8 Flotado | 66,65 03% 1,31 0,33 245 20,50
c = O =
=] = ©
Z|0? = Afundado| 67,66 0,20 0,42 0,195 1,67 288,10
(o]
P18 S Alim.rec.| 67,71 0,44 0,63 0,201 1,41 295,20
— —
k=) i) o —_ o
73| 8 |58| 8| 3| |106| 107 Flotado | 6432 371 366 061 185 2250
5 [ER T
z |0° = Afundado| 67,99 0,17 0,38 0,168 1,59 272,f0

As recuperacdes massicas obtidas nos testes 72oean3 superiores a 92%. Porém a
recuperacao de fosforo no rejeito foi de 22,79%eéuperacdo de alumina no rejeito
foi superior, chegando a um valor de 44,28%. Osltatos dos melhores testes com
tall oil sdo apresentados na tabela V.13. Na figura 5.déerp ser observadas as
relacdes entre os teores de fésforo nos concestds teores de alumina nos rejeitos

dos testes corall oil.



TABELA V.13: Resultados dos melhores testes dad@b contall oil
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. . « 0, g" o E ’o\ Q"
Distribuicéo (%) 2 o _|a 28| R
< g%%’\alg% s & S I
g o _|o8lgS|adle 8 <
% | Produto ) ‘%o\" “&-‘:E %.8 g& ’% ko) I I
— Massa Fe | SiO, | Al,O4 P PPC | 5 g S|s .% N ) 0 %)
o o c %D: O o2 o
3 S Q| o LOol= e
o o O x %o
o] ) 7] 'l o
x o 04 <|x
Alim. rec.| 100,00( 100,00 100,00 100,00 100,00 10,00
28 | Flotado 2524| 24471 36,74 37,98 37,p1 34pBA76 7553 37,6(L 37,%86,74 1,36 1,34 1,3
Afundado| 74,76 7553 63,26 6242 62,89 65p2
Alim. rec.| 100,00( 100,00 100,00 100,00 100,00 10,00
49 | Flotado 26,66 26,04 28,80 42,85 39,p1 30p&3,34 73,9% 39,901 42,828,800 1,37| 1,44 1,0
Afundado| 73,34 73,98 71,20 57,145 60,p9 6947
Alim. rec.| 100,00( 100,00 100,00 100,00 100,00 10d,00
50 | Flotado 42,27 41,54 436 59,0 56,p5 4645/, 73 58,4% 56,2p 59,0@3,61) 1,34 1,44 1,0
Afundado| 57,73 58,44 56,39 41,0 43,5 53p5
Alim. rec.| 100,00( 100,00 100,00 100,00 100,00 10d,00
72 Flotado 6,64 6,55 11,0f 18,1 10,54 9,4%3,36 93,4% 10,54 18,16 11,p7 1,80 178 1
Afundado| 93,36 93,44 88,93 81,84 8946 90p5
Alim. rec.| 100,00( 100,00 100,00 100,00 100,00 104,00
73 | Flotado 7,62 7,241 643l 4428 22,79 8,492,338 92,7¢ 22,7p 44,28 64,81 1,94 319 4
Afundado| 92,38 92,74 3560 5572 77,1 91p3

33

80
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Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Rejei -
Testes com Tall Oil

40 0,80
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151 ¥I' 1 0,30
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05+ 1 0,10

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00
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- @- Teor de P Concentrado (%)y— Teor de Al203 no Rejeito (%)

FIGURA 5.46: Teores de fosforo nos concentrad@®eets de alumina nos rejeitos dos
testes contall oil para determinadas recuperagoes de ferro.

5.6.6. Testes com amido e amina

Os melhores testes de flotacdo foram realizadosamido como depressor de oxidos
de ferro e amina como coletor de fosfatos e evensibicatos presentes no minério,

como pode ser observado na tabela V.14.



112

TABELA V.14: Analises quimicas dos testes de flatacom amido e amina

Depressor Coletor Teores (%)
3 = o | =
2 % slelz|e|E|¢E Massa
3 g S £ S g € <= | Produto )
L T S I ST O = Fe | SiO,| ALO; | P | PPc| (9
= —_ © —_ 4] o o
< o 1] o %)
O <O I e
T |o m Alim.rec.| 65,04 1,23 2,09] 0593 1,95 308,85
4 |28l 8 |EE] B [101] - [ w ) 5 ;
E~|ES| 8 [ES| 5 : otado | 43,80 6,24 143¢ 37p1 639 21,18
z < < Afundado| 66,59 0,8¢ 1,18 0,3p3 162 2877
s |o m Alim. rec.| 65,70 0,74 1,82 0577 242 357,30
51 |ERIEEl S |EL| B |105] 101 3
E&|ES| 3 |[ER| & : 1| Flotado | 56,13 2,64 7,67 2.2B5 454 57,40
- < Afundado| 67,54 0,37 0,70 0.2h9 153 2990
g |o m Alim. rec. | 65,47 0,66 2,03[ 0,621 242 379,10
<) o [N o
52 |25 £8| 8 |EL| B |105| 103 Flotado | 57,71 2,01 6,69 1,967 488 7740
- < Afundado| 67,45 0,30 083 025 1,66 301,60
g |o m Alim. rec.| 6524 0,74 2,10[ 0,635 2,43 383,70
o o cC o o
53 g SIES| 8 |ES| B |105]| 103 Flotado [ 53,99 2,77 874 25p8 536 64,40
Z < < Afundado| 67,5 0,31 0,79 0,2b5 1,60 318,p0
T |o m Alim. rec.| 65,17 0,84 2,09 0,60 239 39450
= o cC o o
54 g 2ES| 8 |ER| B |105| 106 Flotado [ 53,02 2,71 959 26p5 557 6240
z |< < Afundado| 67,48 049 068 0205 1,67 331,60
3 S N Alim. rec.| 64,66 0,74 2,46 0,693 245 49880
IS o o
55 82| 8 | 3 2| 5 |105| 94| Flotado [ 59,28 1,77 55§ 1,6p6 3,93 171,10
g g £ Afundado| 67,47 0,27 083 0,206 1,68 327,70
2 S & Alim. rec.| 65,04 0,85 2,28] 0562 2,34 499,30
56 c_ES’. 8|38 | 8| 3 |105| 97| Flotado | 60,78 1,52 504 11p8 355 1880
g |5 g Afundado| 67,71 044 063 02p1 1,61 311,10
3 5 2 Alim. rec.| 65,39 0,71 1,91| 0549 279 49830
57 %S 8|18 | 8| 3 |105| 104 Flotado | 57,67 1,95 639 1707 435 1050
2 g g Afundado| 67,47 0,38 072 0.2B4 1,73 392,60
g S R Alim. rec. | 65,14 0,64 2,10] 0,691 2,35 498,30
o o
58 eS| 2 | © 2 | S |105] 106( Flotado | 60,49 1,34 491 1.4h7 375 1580
3 5 £ Afundado| 67,3] 0,31 079 0,280 1,0 339,f0
g | s e © Alim. rec.| 65,14 0,79 2,27| 0,669 2,35 498,80
el ol ol%sloo Flotado 1| 48,65 4,16 11,63 3.6p1L 645 49,40
86 (_U © 8 C Clw 10,6 10,6 - » -
% | 2 £ E Flotado 2| 61,86 0,82 4,04 1,060 3,85 35,70
o< << Afundado| 67,43 034 099 02B2 1,7 4130
8| s < © Alim.rec.| 6531 0,79 2,28] 0595 2,49 498,70
El 2| o l%%lae Flotado 1| 53,0p 3,18 9,6 24P0 5p5 6840
87 | & S |Egl83]|106| 111
© o B lEEISS ) ) - ]
o | £ £E Flotado 2| 64,19 059 2,9d 0,6p3 2,8 41,30
o< << Afundado| 67,62 0,34 09d 02p1 1,5 388p0
g | = S Alim. rec.| 64,94 0,67 2,32] 0,620 2,33 500,00
el 3| o l%sles Flotado 1| 54,79 267 824 2.2h2 5p6 86,30
88| & | 3| 2 |8 E&leg|105] 107 T
a | E|° |EE|T Flotado 2| 65,14 058 2,3 0,560 2,60 24,30
Q| < << Afundado| 67,19 0,23 1,00 0,2p3 1,71 389,p0
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Os testes 4, 51, 52, 53 e 54 foram alimentados roiutos dos testes com coletores
aniénicos. Todos esses testes, com excecao dodtespeesentaram teores em fésforo
no concentrado inferiores a 0,3%. O teste 4 fonatitado com o produto do teste com
Emulgin e foi realizado com 500g/t de amido e 16@y amina em pH 10,1. O
concentrado obtido apresentou um teor de 0,363%sfiero. Nota-se um teor elevado
de fosforo e alumina no flotado (3,70 e 14,36% eespamente). A relacéo entre o alto
teor de alumina e o alto teor em fosforo no flotadde ser devida a composicdo dos
fosfatos presentes no minério, que sdo aluminosés.recuperacdao de ferro no
concentrado foi de 95%. As recuperactes de fogf@omina no rejeito foram de 43 e
47%, respectivamente. O indice de seletividadeeemfierro e o fosforo foi de 3,93 e
entre o ferro e a alumina foi de 4,3. Nota-se tambée o teor de ferro no flotado foi
menor que nos outros testes (43,80%). Os resultmotestes com amido e amina sao

também mostrados na tabela V.15.
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TABELA V.15: Resultados dos testes de flotacdo eomdo e amina

Distribuicéo (%)

Produto

Teste

Massa Fe | SiO, | Al,O4 P PPC

Recuperacdo Massica
(%)
Recuperacéo de Fen
concntrado (%)
Recuperacéo de P ng
Rejeito (%)
Recuperacdo de
Al, O3 no Rejeito (%)
Recuperacéo de SiQ
no Rejeito (%)

IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Alim. rec.| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 104,00
4 Flotado 6,89 4,64 3494 47,38 43,00 22,593,11 95,36 43,0p 47,384,94 3,94 4,3Q 3,32
Afundado| 93,11| 95,3¢ 6506 5242 57,p0 7741
Alim. rec.| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 104,00
51 Flotado 16,12| 13,71 57,78 67,80 63,82 36,323,889 86,23 63,8 67,867,74 3,32 3,63 2,98
Afundado| 83,88| 86,23 42,22 32,20 36,l8 638
Alim. rec.| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 104,00
52 Flotado 20,44| 18,04 63,94 67,41 64,6 40429,56 81,9¢ 64,76 67,463,94 2,89 3,01 2,84
Afundado| 79,56| 81,94 36,06 32,99 35pP4 599
Alim. rec.| 100,00| 100,00 100,00 100,p0 100,00 104,00
53 Flotado 16,89 13,91 64,07 70,31 66,5 40p88,11 86,03 66,6p 70,364,07 3,51 3,84 3,31
Afundado| 83,11| 86,03 3593 29,9 33,85 590
Alim. rec.| 100,00| 100,00 100,00 100,p0 100,00 104,00
54 Flotado 15,94| 12,91 51,20 72,71 70,89 38)&4,06 87,03 70,3p 72,151,200 3,99 4,23 2,6%
Afundado| 84,06 87,03 4880 27,29 29,61 61p5
Alim. rec.| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 104,00

n

6

0

1

o

0

D

D

0

7

3

0

b

55 Flotado 34,30 31,43 773 77,93 79,p2 54p85,70 68,5% 79,5 77,837,34 2,91 2,74 2,78
Afundado| 65,70 68,54 22,6 22,47 20,48 45p2
Alim. rec. | 100,00 100,00 100, 100,p0 100{00 104,00
56 Flotado 37,69 3514 67,6 82,92 77,0 57)62,31 64,83 77,70 82,8%7,61 2,53 2,94 1,96
Afundado| 62,31 64,84 32,3 17,18 22,80 42B5
Alim. rec.| 100,00 100,00 100, 100,p0 100400 104,00
57 Flotado 21,21 18,74 58,0 70,30 66,89 40,878,79 81,29 66,3p 70,368,000 2,93 3,21 2,4%
Afundado| 78,79 81,29 42,00 29,70 33,1 593
Alim. rec. | 100,00 100,00 100, 100,p0 100{00 104,00
58 Flotado 31,83 29,54 66,8 74,37 70,0 50)@8,17 70,4¢ 70,70 74,366,87 2,40, 2,63 2,19
Afundado| 68,17 70,44 33,1 25,43 29,80 49p6
Alim. rec.| 100,00 100,09 100, 100,p0 100,00 10d,00
Flotado 1| 9,94 7,42 54,8 50,97 53,82 27,3&2,90
Flotado 2| 7,16 6,79 7,74 12,89 11,23 10,p1
Afundado| 82,90 85,74 37,37 36,14 34p4 6248
Alim. rec.| 100,00( 100,0¢ 100,00 100,00 100,00 104,00
g7 Flotado 1| 13,79 11,2¢ 58,30 58,85 56,5 340787,92 80,55 6570 6918474 283 304 277
Flotado 2| 8,28 8,14 6,49 10,56 9,65 9,70
Afundado| 77,91 80,64 35201 30,80 34,0 56p2
Alim. rec.| 100,00( 100,00 100,00 100,00 100,00 104,00
Flotado1f 17,30] 14,60 69,02 6144 62p7 37 5777,80
Flotado 2| 4,90 4,91 4,29 5,03 4,48 5,46
Afundado| 77,80 80,49 26,74 33,93 331 57p2

86 85,7¢ 65,0b 63,862,63 3,35 3,21 3,18

88

80,49 66,9p 66,473,249 2,89 2,84 3,3

Os testes 55, 56 e 57 foram realizados com prodigssdeslamagens com 500g/t de
amido e diferentes concentracbes de amina. O meb®mrirés testes foi o teste 56,

realizado com 150¢/t de amina em pH 10,5. O tedésfero no concentrado obtido foi
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de 0,201%. A recuperacéo de ferro no concentraddef®4,8%. As recuperacoes de
fosforo e alumina no rejeito foram elevadas, chdgara 77,7 e a 82,8%,
respectivamente. A recuperacdo em massa foi rata@ate baixa (62,3%). Os indices
de seletividade entre o ferro e o fésforo e entrdemo e a alumina foram
respectivamente 2,53 e 2,98. Na tentativa de awameatrecuperacdo massica,
aumentou-se a dosagem de amido de 500g/t parat Hiigste 58, que foi realizado
com 100g/t de amina. A recuperagdo massica aumera@ 68,17%, mas o teor de
fésforo no concentrado foi de 0,280%. Comparandm coteste 57, 0 aumento na
dosagem de amido néo foi uma boa modificacdo, wpaue a reducao na dosagem de
amina para 50g/t produziu um concentrado com 0,23%%fésforo e com uma

recuperacao massica de 78,78%.

Os testes 86, 87 e 88 foram realizados em doigiestdequénciais, um rougher e um
cleaner, com amido na concentracdo de 500g/t eanoima dosada em dois estagios. Os
testes ndo mostraram uma reducéo eficaz do tedidsioro no segundo estagio. O
melhor teste foi o teste 87, com a adicdo de amaneoncentracdo de 100g/t no estagio
rougher e 100g/t no estagio cleaner. O teor enoifdsibtido no concentrado final foi
de 0,261%. Observa-se que a alumina se concemt@patmente no primeiro flotado
para os trés testes. A recuperacao de ferro nentmado do teste 87 foi de 80,55%. As
recuperacoes de fosforo e alumina no rejeito fatar85,79 e 69,19%, respectivamente.

Os resultados dos testes com amido e amina poderistes também na figura 5.47.
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Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Rejei -
Testes com Amido e Amina
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FIGURA 5.47: Teores de fosforo nos concentrad@®ees de alumina nos rejeitos dos
testes com amido e amina para determinadas recdgsrde ferro.

Com o objetivo de se identificar quais mineraisaeastn presentes no flotado e no
afundado do teste 4, foram realizadas andliseMpM e EDS e por difracdo de raios-
X.

Com base no resultado da analise por MEV do flo{éidara 5.48), percebe-se que a
fracdo mais fina € constituida por particulas slagae sdo oxidos de ferro. A flotacao
dessas particulas provavelmente se deu por arfasparticulas maiores e mais escuras
sao particulas de fosfato e quartzo, sendo a ragiariticulas de fosfato. A analise por
EDS apresentada € referente a toda area analisadaMBV. As particulas

apresentaram-se liberadas.
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FIGURA 5.48: Andlise por MEV e EDS do flotado tedte

No afundado foram observadas particulas de fosta#dmente liberadas, assim como
particulas de silicatos, que apareceram em merantigade. Particulas néo liberadas
também foram algumas vezes observadas. Uma partdmilcaulinita foi também
identificada. Um fosfato de composi¢do bem difexeioti identificado (figura 5.49 e
5.50). Na analise por EDS dessa particula, obsesgaue a relacdo aluminio/fésforo é
igual a 3,12, enquanto para os outros fosfatosagt¥a identificados (wavellita e
senegalita) essa relagdo é de cerca de 1,3. Faites buscas sobre a composicdo
guimica de vérios fosfatos, mas a identificacdo fdiopossivel apenas com essa

informac&o.
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FIGURA 5.50: Andlise por EDS do fosfato néo ideaétio.
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Andlises por difracdo de raio-X do flotado e donaado sdo apresentadas nas figuras

5.51 e 5.52. A senegalita apresentou-se como anfese frequente no flotado. A

wavellita ocorreu apenas como traco. Hematita, hifi@ete quartzo também foram

identificados. Como esperado, a difracdo ndo fpazale detectar nenhum fosfato no

afundado, onde a fase predominante foi a hem@&@iathita também foi detectada no

afundado.
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FIGURA 5.51: Analise por difracdo de raios-X dadido teste 4.
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5.6.7. Testes amina e 6leo diesel

Foram realizados testes com o uso de 6leo de diadehtativa de aumentar o poder de
coleta da amina. A amina e o Oleo diesel foramdbatijuntos no liquidificador e
adicionados na célula de flotacdo. Apesar da reddgdeor em fésforo nédo ter sido tao
reduzido como esperado, os resultados em termcseléévidade para esses testes
foram razoaveis. No teste 83, o teor de ferro f@itoefoi um dos mais baixos até o
momento (49,68%). Os teores de fosforo e alunminiconcentrado desse teste foram
de 0,315 e 1,12%, respectivamente. A recuperacéermefoi de 91%. As recuperacdes
de fésforo e alumina no rejeito foram de 60,68 ®B%, respectivamente. O indice de
seletividade entre o ferro e o fosforo foi de 3g98ntre o ferro e a alumina foi de 3,67.
Os testes 84 e 85 apresentaram resultados seneslhams do teste 83. O teste 85
apresentou menor teor de fésforo no concentrade, fgu de 0,27%, porém a
recuperacao de ferro foi inferior, apresentandovalor de 83,49%. As recuperacdes de
fosforo e alumina no rejeito foram novamente elagad64,19 e 65,42%,
respectivamente). As analises quimicas dos teslesais resultados podem ser vistos
nas tabelas V.16 e V.17.
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TABELA V.16: Analises quimicas dos testes de flatacom 6leo diesel e amina

Depressor Coletor Teores (%)
O ~—~ ~—~
Sl <5 = > S | 3
2182 = = = g g Produt Massa
I I £ S £ £ = roduto ) @
FlEIS | o < ) | I Fe | sio,| ALOs| P |PPc| (9
= —_ @ —_ © o
<38 3 2
218 a
S| g2 e Alim. rec.| 65,01 0,79 2,30[ 0,707 2,46 498,30
E S -+ % oo 3
(@] +—
8|8 8|83 ,ggg S 3 S|105| 10,6| Flotado | 49,68 3,87 11,14 3,638 6]8 5880
o | E Eon ™
ol < <z Afundado| 67,13 0,38 1,12 0315 196 440,p0
[=)
% $ o\°% Alim.rec.| 64,63 0,64 2,41 0,698 2,45 499,60
— —
€ o 3 o 8
84|88 |3| £8 | &3 |105| 107 Flotado | 5268 319 947 2933 532 7390
() IS £ o
Q| < <\g Afundado| 66,70 026 1,18 0,312 195 4250
3| s e Alim. rec.| 65,14 0,74 2,24] 0619 233 499,40
E T lo|gE o 8
5|2 | 8|3 [E285| 8§58 |105| 107 Fiotado | 56,18 2,3] 7,67 2075 454 9540
81| € Eo -
Q| < <O Afundado| 67,24 0,31 0,94 0,274 1,131 403,80
TABELA V.17: Resultados dos testes de flotacdo éteo diesel e amina
R . .~ o = = ~| O
Distribuicéo (%) o e QC_ © gla
< Sle ERS
o< Sle =l
2 A EE R P A
2 | Produto _ l%;\a S8l S ’% ol o | & | &
[ Massa Fe | SiO, | Al,O3 P PPC | 5~ g g 2'3’7 so|S gl @ 0 %)
S |25|z%[e 8|5 2
3] 2 0olo x Q|3 €
o) ol 9] =l @
x @ o <|¥

Alim. rec.| 100,00 100,00 100,00 100,p0 100,00 10q,

o
o

83 [ Flotado 11,79 9,001 57,6 57,07 60,68 29,688,211 91,00 60,68 57,057,613 3,95 3,64 3,71

Afundado| 88,21| 91,0Q 42,39 4293 39,82 70,85

Alim. rec.| 100,00/ 100,00 100,§0 100,p0 100,00 104,00

84 [ Flotado 14,79 12,09 67,42 58,21 61,p2 32,8521 87,94 61,92 58,267,424 3,44 3,19 3,89

Afundado| 85,21| 87,94 3258 41,19 38p8 67,86

Alim. rec.| 100,00 100,00 100,00 100,p0 100,00 10,00

85| Flotado 19,14 16,51 6158 6542 64p0 37,p80,86 83,49 64,206542 61,58 3,01 3,00 2,8

Afundado| 80,86| 83,49 38,42 34498 35B0 624

Na figura 5.53, podem ser observadas as relaclies es teores de fésforo nos

concentrados e os teores de alumina nos rejeiwgedtes com amina e 6leo diesel.
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Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Rejei -
Testes com Amina e Oleo Diesel
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FIGURA 5.53: Teores de fosforo nos concentrad@®ees de alumina nos rejeitos dos

testes com amina e Oleo diesel para determinadagemcdes de ferro.

5.6.8. Testes com Gemul NCD

Como os melhores resultados foram obtidos com odasamina, foram feitos alguns
testes com outros tipos de amina. Testes com GR@DI|, que é uma amina de acido
graxo vegetal, ndo mostraram resultados superamebtidos com a amina EDA. O
melhor resultado foi obtido no teste 90 com 50@g/amido e 100g/t de Gemul NCD,
como pode ser visto na tabela V.18. O teor de fogfo concentrado desse teste foi de
0,286%. A recuperacdo de ferro no concentrado &i68,3%. A recuperacdo de
alumina no rejeito foi alta (69,77%), enquanto parBbsforo a recuperacao foi mais
baixa (26,75%) (tabela V.19). Na figura 5.54, podsmobservadas as relacdes entre 0os
teores de fésforo nos concentrados e os teorefudena nos rejeitos dos testes com
Gemul NCD.
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TABELA V.18: Analises quimicas dos testes de flama¢com Gemul NCD

Depressor Coletor Teores (%)
o — —
Sl = 5 = S T | 3
elag|lZ| 3 2 2 S
sls5| &l € S £ s < | Produto ) Massa
FlEglS] g S o} |z Fe | sio,| AlLO; | P | PPc| (9
= — © —_ © o
< o) 0 [} %)
2 1A ” a
[=)
8| s = Alim.rec.| 64,99 0,83 214 0576 2,35 500,90
—
£ o O
89| S 3|3 z 3 10,7 9,5| Flotado | 54,50 3,01 8,05 21%0 509 49,30
o| € 2
£
ol < 3 Afundado| 66,13 058 150 0444 205 451,50
> O ) i
8| s =2 Alim. rec.| 64,71 0,71 235 0642 249 49930
el o lal282 )
0 S| 8|3 |Z6E S |107| 10| Fiotado | 59,78 1,71 517 1,410 3,79 158,80
o E S O Q
Em
ol < g+ Afundado| 67,02 0,30 1,04 0246 1,89 341,00
J)
2| =8 8¢ Alim. rec.| 64,69 0,84 2,32| 0603 2,47 494,60
— Z O c
E =
or|5| 8|8 395 B |106| 10,5 Flotado | 56,07 242 7.20 1,843 45 81,40
[O] E o O
o< 55© Afundado| 66,33 0,50 1,36 0331 2,02 41340
2| = g Alim. rec.| 64,14 0,8] 261 0741 2,49 499%0
A pz
IS o < o
28| 8|3 Ea S | 106] 101 Flotado | 59,90 1,69 5,06 1,434 39 171,40
o} E o
o< o Afundado| 66,29 0,39 1,33 0,379 2,]1 328,10
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TABELA V.19: Resultados dos testes de flotacdo &@mul NCD

Distribuicéo (%)

Produto

Teste
IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Massa Fe | SIO, | Al,Oq P PPC

Recuperacdo Massicd
(%)
Recuperagao de Fen
concntrado (%)
Recuperagédo de P ndg
Rejeito (%)
Recuperacdo de
Al,O; no Rejeito (%)
Recuperagédo de SiQ
no Rejeito (%)

Alim. rec.| 100,00 100,0¢ 100,00 100,p0 100,00 10,00

89 | Flotado 9,84 8,25 36,6p 36,94 36,5 21,830,16 91,7% 36,7p 36,986,624 2,54 2,59 2,58

Afundado 90,16| 91,74 63,38 63,06 63,5 78p7

Alim. rec.| 100,00 100,0¢ 100,00 100,p0 100,00 10,00

90 | Flotado 31,70 29,29 73,26 69,17 69,59 48pa8,300 70,78 69,50 69,{73,2H 2,35 2,34 2,5}

Afundado| 68,30 70,74 26,76 30,23 30,41 519

Alim. rec.| 100,00{ 100,0¢ 100,60 100,p0 100,00 104,00

91| Flotado 16,42 14,24 48,74 50,98 51,B1 3183,58 85,7¢ 51,31 50,988,74 2,520 2,50 2,39

Afundado| 83,58| 85,74 51,26 49,02 48,9 6841

Alim. rec.| 100,00 100,0¢ 100,00 100,p0 100,00 10,00

92| Flotado 34,31| 32,01 68,19 66,33 66,0 485,69 67,93 66,40 66,3588,19 2,05 2,04 2,1

Afundado| 65,69| 67,99 31,81 3347 33,50 51p9

Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Rej@i -
Testes com Gemul NCD

9,0 0,45
~ 807 - 1 0,40
g - 7 S
s 704 oA e 1035 o
° - Nl L’ °
g 60} g RSN 1030 £
Qé ) P ~ \~ ' s ’ %
c - ¥ e
s 501 . {025 5
o) o
S 401 1020 2
<3} o
© 1 1 )
> 30 015 8
(3] o
F 201 1010 2

1,0+ 10,05

0,0 : : : 0,00

68 86 71 92

Recuperacéo de Fe no Concentrado (%)

- @- Teor de P Concentrado (%)y®— Teor de Al203 no Rejeito (%)

FIGURA 5.54: Teores de fésforo nos concentrad@mees de alumina nos rejeitos dos

testes com Gemul NCD para determinadas recuperdedesro.
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5.6.9. Testes com Gemul NSD

Foram realizados testes com o Gemul NSD, que éamiaa de sebo. Este reagente
também ndo superou a amina EDA. O melhor teste@emul NSD foi teste 96, onde
foram usados 500g/t de amido e 200g/t de GemulteNeste o teor de foésforo foi
reduzido de 0,756% para 0,267%. A recuperacdo de feo concentrado foi de
71,12%. As recuperacdes de fésforo e alumina mitodoram aproximadamente 75%.
Nota-se nesses testes os baixos indices de s#dekivdbtidos. Os resultados dos testes

com Gemul NSD sdo mostrados nas tabelas V.20 ee/rlfigura 5.55.

TABELA V.20: Analises quimicas dos testes de flama¢com Gemul NSD

Depressor Coletor Teores (%)
o = =
o [Sl s3] = 2 | €| s M
8ls| g ¢ g £ € | € | Produto . assa
Flgls] g S o T |z Fe | Sio,| ALO; | P | PPc| )
<38 = & =
* [a)] @ [a)]
g s a Alim. rec.| 64,19 0,74 2,62| 0747 2,45 497,60
Z (=]
3[El8]|8 35 8 |[105[103| Fiotado | 59,17 1,60 557 1,504 3,98 1420
2| €
<}
o < 8 Afundado| 66,21 04] 1,43 03§46 2,]2 354,80
g| s a Alim. rec.| 6424 09d 263 0717 238 497,40
Z (=
ulEl 8|8 FE S 106|101 Flotado | 585% 1,94 6,29 1,617 3,35 1380
2| €
<}
ol < 8 Afundado| 66,43 05¢ 122 0345 200 35840
g s o Alim. rec.| 6454 0,81 2,38 0677 247 502,40
Z (=]
s[5l 8|8 FE @ |107|103| Flotado | 59,32 1,67 543 1565 4,85 151,70
2| €
<}
o| < 8 Afundado| 66,89 04§ 1,06 0293 187 350,80
g| s a Alim. rec.| 64,14 0,74 2,68] 0756 243 501,10
- zZ °
%583 R S |105|105| Flotado | 58,11 1,93 634 1799 4,16 159,80
2| €
<5} 3]
o| < o Afundado| 66,99 0,24 09§ 0247 191 341,80
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TABELA V.21: Resultados dos testes de flotacdo €emul NSD

Distribuicéo (%)

Produto

Teste
IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Massa Fe | SIO, | Al,Oq P PPC

Recuperacdo Massicd
(%)
Recuperagao de Fen
concntrado (%)
Recuperagéo de P ndg
Rejeito (%)
Recuperacdo de
Al,O; no Rejeito (%)
Recuperagédo de SiQ
no Rejeito (%)

Alim. rec.| 100,00 100,09 100,00 100,p0 100,00 10d,

o
o

93 | Flotado 28,701 26,44 61,10 61,5 61,06 43p21,30 73,5% 61,06 61,051,100 2,09 2,09 2,09

Afundado| 71,30| 73,54 38,90 3895 38p4 566

Alim. rec.| 100,00{ 100,0¢ 100,60 100,p0 100,00 104,00

94 | Flotado 27,90 25,43 60,00 66,38 65P9 39BR,10 74,58 65,20 66,580,02 2,35 2,44 2,19

Afundado| 72,10 74,54 39,98 3342 341 60p7

Alim. rec.| 100,00{ 100,0¢ 100,60 100,p0 100,00 104,00

95 | Flotado 30,21 27,79 60,39 6892 69,81 528,79 72,23 69,81 68,980,394 2,45 2,40 1,99

Afundado| 69,79 72,23 39,61 31,08 30,9 47j1

Alim. rec.| 100,00 100,0¢ 100,00 100,p0 100,00 10,00

96 | Flotado | 31,89| 28,84 79,01 7546 75p3 50p88,1Y 71,12 7598 75,369,014 2,79 2,74 3,04

Afundado| 68,11| 71,14 20,99 24,44 24,p7 49pl

Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina no Rejei -
Testes com Gemul NSD

6,6 0,45

6,4 1 + 0,40
S X s _..--H S
5 6271 \ /AN 1035
3 \ AN g
2607t N w s N 1030 &
o B \” / @
c AN Q
w 5871 \ / N 1025 §
] \ / \ O
o o
< 56 \ / 'S + 0,20 ¢
2 \ 7/ a
5 541 ¥ 1015 3
o o}
= @

5271 +010 +

50 + 0,05

4.8 i i i 0,00

71 72 75 74
Recuperacéo de Fe no Concentrado (%)
- @- Teor de P Concentrado (%)y— Teor de Al203 no Rejeito (%)

FIGURA 5.55: Teores de fosforo nos concentrad@mees de alumina nos rejeitos dos

testes com Gemul NSD para determinadas recuperdedesro.
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5.6.10.Testes com Flotigam 2835-2L

Os testes com a amina Flotigam 2835-2L também n@esentaram resultados
superiores aos resultados obtidos com a amina ED#Aelhor teste em termos do teor
de fésforo no concentrado foi o teste 104, ondanfousados 500g/t de amido e 200g/t
de Flotigam. O teor de fosforo foi reduzido de @%b5para 0,312%. O teor de ferro no
flotado foi de 45,49%. A recuperacao de ferro naceotrado foi de 93,11%. As

recuperacdes de fosforo e alumina no rejeito faperiores a 54%.

Os testes com Flotigam 2835-2L apresentaram relggltanuito interessantes com
relacdo aos teores de ferro, alumina, silica efésio rejeito, como pode ser visto nas
tabelas V.22 e V.23 e na figura 5.56. Os teorefede nos rejeitos foram os menores

entre todos os testes realizados.

TABELA V.22: Analises quimicas dos testes de flaacom Flotigam 2835-2L

Depressor Coletor Teores (%)

o — —

= I I = 2 = '

2151 2le| B e | 2| £ | Produto . Massa

FlEIS| S S g T |z Fe | Sio,| ALO;| P |PPc| (@
| s § 3 § e

2 [a] n [a]

2| < £ Alim. rec.| 64,60 0,64 240 0702 247 497,00
Sl 2ol 8%

01151818 285 | 3 [105| 11 | Flotado | 27,09 7.4} 2402 7490 1225 140
7 é S oo
Al < o Afundado| 65,78 0,46 1,79 0591 2,18 482,50
2| < £ Alim. rec.| 64,51 0,84 2,38] 06d0 248 497,j0
E - o | U= o

102l 51 8|8 [288| S |106(104] Flotado | 4297 564 1429 4430 795 3270
) g O o O
&l < v Afundado| 66,08 0,56 1,54 0417 2,00 465,p0
2l < £ Alim. rec.| 64,53 0,94 2.35| 06714 246 49880
Sl 2ol 8% o

103|588 285 | B 1106]103| Fotado | 4327 492 1414 4304 7.8 3840
7 g S o
8] < o Afundado| 66,28 0,59 1,38 0,375 2,01 460,80
sl < £ Alim. rec.| 64,54 0,84 2.26| 0694 243 497,70
E T]lo | 89S o

104 5| 8|3 |28B| § |[105(105| Flotado | 4559 418 1264 38J0 7.5 4840
7] E =~ 00
Al < v Afundado| 66,64 0,48 1,14 0312 1,91 4490
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TABELA V.23: Resultados dos testes de flotacdo €dmigam 2835-2L

istribuicio (¢ Q o < <
Distribuicéo (%) ﬁ o - ﬂE_ S ﬁ R
o > | o o X
S = IS R B K=2 =S
[$3) = o > | @ © o — —
9| & o _|o S =lozle g < ]
3| 5| Produto ) ‘%g ’SE %g g& ’% ko (ol I
i = Massa Fe | SiO, | AlLO, P PPC | S~ g g Z’_% ao|S 2 @ 0 %)
2 = g s5l5x S 2lg o
3] 3 0|9 ¢ Qlo €
9] o) =2
o x o <|x
S | Alim. rec.| 100,00 100,09 100,¢0 100,p0 100,00 10,00
[]
101 E Flotado [ 2,92 | 1,22 326p 29,20 304 14}97,08 98,7¢ 30,7¢ 29,282,62 5,99 571 6,25
[%]
& | Afundado| 97,08| 9879 67,38 7040 69,p6 855
S | Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,00 100400 10,00
[]
102 <_% Flotado | 6,57 | 4,38 41,4p 3940 42,71 21,093,439 95,62 42,71l 39,491,46 4,04 3,74 3,9
[%]
A | Afundado| 93,43| 9564 585 601 57,9 788
S | Alim. rec.| 100,00| 100,09 100,40 100,00 100,00 10,00
[]
103 (_% Flotado | 7,62 | 5,11| 40,76 458D 4863 24}82,38 94,89 48,68 458@0,79 4,19 3,94 3,5}
[%2]
& | Afundado| 92,38| 9489 5925 5440 s51B7  75k7
S | Alim. rec.| 100,00| 100,0p 100,40 100,00 100,00 104,00
©
104 (_% Flotado [ 9,76 | 6,89 485p 54,84 5692 299024 93,11 56,92 54,4852 4,221 4,03 35f
%]
& | Afundado| 90,24| 9311 5148 4546 43p8 7088
Teor de P no Concentrado e Teor de Alumina n
Rejeito - Testes com Flotigam 2835-2L
30,0 0,60
25,01 .- 10508
S L =
2 . g
Q .- / =
200t .- - s 1 0,405
o E E s/ o
o . s s
c P s/ O
2] B s o
8 15,0 [ , 0’300‘:-
P " v
S 2
5 10,0 | 19208
@ [
}_
5071 1 0,10
0,0 1 1 1 0,00
93 95 96 99
Recuperacao de Fe no Concentrado (%)
- 4 - Teor de P Concentrado (%)®—  Teor de A2O3 no Rejeito (%)

FIGURA 5.56: Teores de fosforo nos concentrad@mees de alumina nos rejeitos dos

testes com Flotigam 2835-2I| para determinadas ezagpes de ferro.
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O teste 101 apresentou 27,09% de ferro no flotawguanto os menores teores obtidos
até entdo estavam em torno de 49%. Neste mesnep @&eatumina apresentou teor de
24,02% no flotado. O fésforo também apresentou éd®rado no rejeito (7,40%). A
hip6tese mais provavel é a presenca de algum abursilicato juntamente com
senegalita no rejeito. Para a identificagéo da ralogia principal dos produtos do teste
101 foram feitas analises por difracdo de raiosefido os difratogramas apresentados

nas figuras 5.57 e 5.58.

De acordo com andlise por difragdo do flotado, alésifosfatos senegalita e wavellita,
foi detectada também a caulinita, o que justificalto teor de aluminio e silica no
flotado. Para esse teste foram obtidos os melliodises de seletividade: 5,99 entre o

ferro e o fosforo, 5,77 entre o ferro e a alumita2s entre o ferro e a silica.

O resultado da analise por difracdo do afundadoosétrado na figura 5.58. Nesse
concentrado foram detectadas além da hematitaéquedominante, a goethita e a

magnetita.

Outros testes com cloreto de célcio e Duomeem ®é&emforam realizados. O uso de
silicato de sodio como depressor e de amina coriebocamdo mostrou bons resultados.

Esses testes podem ser vistos no anexo V.
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6. CONCLUSOES

A amostra proveniente da mina de Jangada é cddstifrincipalmente por hematita
compacta, magnetita e goethita, sendo a hemagitancipal constituinte do minério. A
ganga é constituida principalmente por senegaltawellita, contento pouco quartzo e
turquesa. De acordo com os resultados, o mina@adto teor, com 61,92% em ferro e
com silica baixa (1,28%). O principal contamina@teesmo o fosforo, que representa
0,82% da amostra. O minério apresenta teor de 8y8%lumina e perda por calcinacéo
(PPC) igual a 3,12%.

O silicato de sédio se mostrou um bom dispersansetestes de deslamagem, porém,
observou-se que a deslamagem né&o foi uma etape@dum®u significativamente o teor
de fésforo na amostra. O melhor resultado foi abéch pH 10,4 com o uso de silicato
de sédio na concentracao de 300g/t e com a es@mbdg amostra em 1600rpm. O teor

de fosforo foi reduzido para 0,59%.

De acordo com os testes de microflotagcdo, condeigue a hematita apresenta alta
flotabilidade com o emprego de acidos graxos naafde pH alcalino. A flotabilidade
da hematita € maxima entre pH 9 e pH 10 com o osocdletores Hidrocol, 6leo de
arroz e Berol. O Emulgin foi o pior coletor parbeanatita. O silicato de s6dio mostrou-
se um excelente depressor para a hematita nos tstmicroflotacdo com coletores
anibnicos. A flotabilidade deste mineral cai de%Qgara valores inferiores a 10% entre

pH 9 e 10 com o coletor Berol na presenca de ®ilida soédio.

A flotabilidade da wavellita foi maxima entre pH 112 para os coletoréall oil e
Hidrocol. Para dall oil a flotabilidade da wavellita € mais baixa entre ®ld 10. Os
resultados com o Emulgin foram os piores, apresdntaalores abaixo de 30% para
pH acima de 10. Com o 0Oleo de arroz a flotabiliddaevavellita aumenta de 30% em
pH 9,8 para 85% em pH 10,8. O Hidrocol apresenteeseo melhor coletor ao longo
da faixa de pH estudada. Testes com amina mostiararflotabilidade superior a 90%
entre pH 9,5 e pH 10,6 para a wavellita. Na preselecamido houve uma ligeira queda

na flotabilidade, porém o resultado foi superi®0&b entre pH 9,7 e pH 10,2.
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O ponto isoelétrico da wavellita estd em torno He4p2. A adicdo da amina eleva
ligeiramente o potencial zeta da wavellita, torrmaodmenos negativo. A carga de
superficie negativa em pH alcalino mostra que oamismo de interacdo eletrostatica
entre a wavellita e acidos graxos seja improvay&lamina poderia se adsorver na

wavellita tanto por mecanismo eletrostatico comoquomissorcao.

Os melhores testes de flotagdo foram realizadosaido como depressor de oxidos
de ferro e amina EDA como coletor de fosfatos. Ghoreresultado foi obtido com a
flotacdo em dois estagios, sendo o primeiro cordigha de 500g/t de amido e 150g/t
de amina em pH 10,5 e o0 segundo estagio com acadé&8509g/t de silicato de sbdio e
200g/t detall oil em pH 10,7. O concentrado obtido neste teste api@s um
concentrado com teor de fosforo de 0,168%.
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7. RELEVANCIA DO TRABALHO

O presente trabalho tratou da remocéo de fosforaidério de ferro através da técnica
de flotacdo. Estudos sobre a composicdo mineradgdgc amostra mostraram que a
principal fonte do fosforo era a senegalita, e nadwavellita como dito por varios
especialistas ligados a mina de Jangada, apesamwkllita ter sido identificada no
minério. Essa identificacdo trouxe novas informagéeconhecimentos a respeito da

ocorréncia de fosfatos em depdésitos de minéridsrde.

Os resultados obtidos com os testes de flotacatramaxs que € possivel a reducdo do
teor de fésforo com o uso de amina como coletorp@dutos obtidos com o teor de
0,168% podem ser blendados com outros minériosgnger concentrados com a
qualidade exigida no mercado. Mesmo sem a blendagsses produtos podem
encontrar mercados tipo nicho. A flotagdo com anpiade viabilizar tecnicamente o
beneficiamento de varios minérios de ferro com &tw em fésforo, nos quais fosfatos

de aluminio estejam presentes.

Em varias situacdes, o uso de amina como coletamifde também a reducgéo

significativa do teor de silica dos concentrados.



136

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um estudo geoldgico e geoquimico mais aprofundadboesa origem do fosforo nos
minério de ferro, incluindo um mapeamento geologestrutural dos minérios
hematiticos da Mina de Jangada sera fundamentabpeontinuidade dos estudos sobre
a reducao do teor de fésforo nos minérios. A gédes®sforo nesta regido pode estar
associada a eventos hidrotermais, uma vez que oerais de fosforo aparecem

preenchendo fraturas nos corpos hematiticos dadang

A possibilidade de uma maior reducdo nos teore®sfero obtidos nos concentrados
de flotagdo com amido e amina n&o deve ser dedaai@areagente Flotigam 2835-2L
pode ser avaliado na flotacdo em mais de um estdigiem dosagens maiores. Existem
também diversos outros tipos de amina que podenesedados. A avaliacdo do
mineral senegalita em testes de microflotacdo eng@l zeta também seriam
fundamentais na descoberta de um coletor eficipai@ fosfatos secundarios. A
separacao magnética isolada ou juntamente conmagdlm também pode ser uma etapa

importante de reducéo do teor em fosforo de misateferro.
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Tabelas de Analises Granulométricas
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Andlise Granulométrica Jangada Cabeca apés Britagemrimaria e secundaria

Abertura (mm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acimulada | % Passante Acumuladal
12,7 149,17 18,92 18,92 81,08
9,5 228,16 28,93 47,85 52,15
6,8 132,65 16,82 64,67 35,33
4,75 71,09 9,02 73,69 26,31
2,38 74,21 9,41 83,10 16,90
1,19 38,02 4,82 87,92 12,08
0,84 16,26 2,06 89,98 10,02
0,59 9,14 1,16 91,14 8,86

0,297 15,70 1,99 93,13 6,87
0,212 8,35 1,06 94,19 5,81
0,15 5,30 0,67 94,87 5,13
0,106 4,79 0,61 95,47 4,53
0,075 6,78 0,86 96,33 3,67
0,053 1,57 0,20 96,53 3,47
0,045 7,99 1,01 97,54 2,46
0,038 3,56 0,45 98,00 2,00
-0,038 15,80 2,00 100,00 0,00
Total 788,54 100,00
Analise Granulométrica Jangada Cabeca apoés Britagenterciaria (abert. rolo = 5mm)

Abertura (mm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
4,75 3,94 0,51 0,51 99,49
2,36 224,82 29,31 29,82 70,18
1,18 202,02 26,33 56,15 43,85
0,84 66,48 8,67 64,82 35,18
0,6 40,04 5,22 70,04 29,96

0,297 63,18 8,24 78,27 21,73
0,212 23,74 3,09 81,37 18,63
0,15 22,24 2,90 84,27 15,73
0,106 14,42 1,88 86,15 13,85
0,075 18,16 2,37 88,51 11,49
0,053 4,97 0,65 89,16 10,84
0,045 18,84 2,46 91,62 8,38

0,038 7,95 1,04 92,65 7,35
-0,038 56,37 7,35 100,00 0,00
Total 767,17 100,00
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Analise Granulométrica Jangada Cabeca ap6s Moagem 1

Abertura (mm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
4,76 25,59 3,46 3,46 96,54
2,4 42,15 5,70 9,16 90,84
0,6 10,91 1,48 10,64 89,36

0,425 1,33 0,18 10,82 89,18
0,212 8,21 1,11 11,93 88,07

0,15 14,16 1,92 13,84 86,16
0,106 29,28 3,96 17,80 82,20
0,075 82,62 11,17 28,98 71,02
0,053 63,40 8,58 37,55 62,45
0,045 74,44 10,07 47,62 52,38
0,038 26,89 3,64 51,26 48,74
<0,038 360,37 48,74

Total 739,35 100,00

Andlise Granulométrica Jangada Cabega ap6s Moagem 2

Abertura (mm) [ Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
4,76 11,18 1,58 1,58 98,42
2,4 76,10 10,72 12,30 87,70
0,6 13,82 1,95 14,24 85,76

0,425 1,26 0,18 14,42 85,58
0,212 7,94 1,12 15,54 84,46
0,15 11,88 1,67 17,21 82,79
0,106 23,46 3,30 20,52 79,48
0,075 68,08 9,59 30,11 69,89
0,053 53,09 7,48 37,59 62,41
0,045 66,14 9,32 46,90 53,10
0,038 32,37 4,56 51,47 48,53
<0,038 344,52 48,53 100,00
Total 709,84 100,00
Analise Granulométrica Jangada Cabeca ap6s Moagem 3
Abertura (mm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
4,76 2,30 0,30 0,30 99,70
2,4 28,16 3,65 3,95 96,05
0,6 7,83 1,02 4,97 95,03
0,425 1,09 0,14 5,11 94,89
0,212 13,88 1,80 6,91 93,09
0,15 31,72 4,11 11,02 88,98
0,106 62,45 8,10 19,12 80,88
0,075 67,95 8,81 27,94 72,06
0,053 59,00 7,65 35,59 64,41
0,045 56,58 7,34 42,93 57,07
0,038 24,58 3,19 46,12 53,88
<0,038 415,34 53,88 100,00
Total 770,88 100,00
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Analise Granulométrica Jangada Cabega apés Britagernerciaria (abert. rolo = 2,5mm)

Abertura (mm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
2,4 29,69 5,17 5,17 94,83
1,19 198,58 34,55 39,72 60,28
0,6 116,22 20,22 59,94 40,06

0,425 39,00 6,79 66,72 33,28
0,212 56,98 9,91 76,64 23,36
0,15 17,01 2,96 79,60 20,40
0,106 18,50 3,22 82,82 17,18
0,075 15,84 2,76 85,57 14,43
0,053 11,70 2,04 87,61 12,39
0,045 12,49 2,17 89,78 10,22
0,038 7,06 1,23 91,01 8,99
-0,038 51,67 8,99 100,00 0,00
Total 574,74 100,00
Andlise Granulométrica Jangada Cabega apds Moagem-Linética Moagem 20 min.

Abertura (mm) [ Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
2,4 2,79 0,42 0,42 99,58
1,19 13,68 2,06 2,48 97,52
0,6 2,42 0,36 2,84 97,16

0,425 1,09 0,16 3,01 96,99
0,212 29,15 4,38 7,39 92,61
0,15 49,15 7,39 14,78 85,22
0,106 75,69 11,39 26,17 73,83
0,075 76,65 11,53 37,70 62,30
0,053 63,11 9,49 47,19 52,81
0,045 62,28 9,37 56,56 43,44
0,038 34,71 5,22 61,78 38,22
-0,038 254,08 38,22 100,00 0,00
Total 664,80 100,00
Analise Granulométrica Jangada Cabega ap6s Moagem-4Cinética Moagem 30 min.

Abertura (mm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
2,4 1,20 0,19 0,19 99,81
1,19 4,93 0,76 0,95 99,05
0,6 0,52 0,08 1,03 98,97

0,425 0,18 0,03 1,06 98,94
0,212 1,82 0,28 1,34 98,66
0,15 8,52 1,32 2,66 97,34
0,106 36,36 5,63 8,29 91,71
0,075 66,59 10,32 18,61 81,39
0,053 72,81 11,28 29,89 70,11
0,045 79,77 12,36 42,25 57,75
0,038 38,47 5,96 48,21 51,79
-0,038 334,33 51,79 100,00 0,00
Total 645,50 100,00
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Analise Granulométrica Jangada Cabega ap6s Moagem-4Cinética Moagem 40 min.

Abertura (mm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
2,4 0,32 0,05 0,05 99,95
1,19 2,18 0,32 0,37 99,63
0,6 0,22 0,03 0,40 99,60

0,425 0,08 0,01 0,41 99,59
0,212 0,59 0,09 0,50 99,50
0,15 2,76 0,41 0,91 99,09
0,106 17,60 2,60 3,51 96,49
0,075 49,25 7,28 10,79 89,21
0,053 71,80 10,61 21,39 78,61
0,045 93,86 13,87 35,26 64,74
0,038 4451 6,58 41,84 58,16
-0,038 393,63 58,16 100,00 0,00
Total 676,80 100,00

Analise Granulométrica Jangada Cabeca ap6s Moagem 5

Abertura (mm) [ Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
1,19 7,30 1,04 1,04 98,96
0,6 1,99 0,29 1,33 98,67

0,425 0,76 0,11 1,44 98,56
0,212 12,30 1,76 3,20 96,80
0,15 31,13 4,46 7,66 92,34
0,106 53,86 7,71 15,37 84,63
0,075 118,20 16,93 32,30 67,70
0,053 67,25 9,63 41,93 58,07
0,045 83,85 12,01 53,93 46,07
0,038 30,33 4,34 58,28 41,72
-0,038 291,38 41,72 100,00 0,00
Total 698,36 100,00

Andlise Granulométrica Jangada Cabeca ap6s Moagem 6
Abertura (mm) [ Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acunulada | % Passante Acumulada
2,4 4,10 0,65 0,65 99,35
1,19 10,20 1,62 2,27 97,73
0,6 2,50 0,40 2,67 97,33
0,425 0,80 0,13 2,79 97,21
0,212 3,50 0,56 3,35 96,65
0,15 8,30 1,32 4,67 95,33
0,106 23,70 3,76 8,43 91,57
0,075 80,30 12,75 21,17 78,83
0,053 62,20 9,87 31,05 68,95
0,045 75,00 11,90 42,95 57,05
0,038 36,80 5,84 48,79 51,21
-0,038 322,60 51,21 100,00 0,00
Total 630,00 100,00
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Andlise granulométrica - Cyclosizer Lama 1

Abertura (pm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acumulad@ % Pasante Acumulada

26,59 2,89 9,38 9,38 90,62
18,99 1,04 3,39 12,77 87,23
13,76 3,70 11,99 24,76 75,24
9,34 5,65 18,31 43,07 56,93
7,47 3,03 9,82 52,89 47,11
-7,47 14,53 47,11 100,00 0,00
Total 30,84 100,00

Analise granulométrica - Cyclosizer Lama 2

Abertura (pm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acumulad& % Pasante Acumulada

26,40 1,92 6,34 6,34 93,66
18,86 0,15 0,49 6,83 93,17
13,66 2,41 7,96 14,79 85,21
9,27 6,33 20,88 35,67 64,33
7,42 3,62 11,93 47,60 52,40
-7,42 15,88 52,40 100,00 0,00
Total 30,31 100,00

Andlise granulométrica - Cyclosizer Lama 3

Abertura (pm) | Massa (g) | % Retida Simples| % Retida Acumulad@ % Pasante Acumulada

26,85 3,59 7,10 7,10 92,90
19,18 1,68 3,33 10,44 89,56
13,90 3,87 7,66 18,10 81,90
9,43 9,62 19,06 37,16 62,84
7,55 5,60 11,10 48,26 51,74
-7,55 26,11 51,74 100,00 0,00
Total 50,47 100,00
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ANEXO Il

Tabelas de Medidas de Potencial Zeta

Medidas de Potencial Zeta da Wavellita com 1x1M de NaNQ;
P.ZETA . : Voltagem] Condutividade

pH T (°C) (mV) Desvio | Medidas (V? (nS/cm)
2,02 21,9 26,39 2,39 19 50 4590
3,06 22,3 13,81 2,359 18 100 484
3,84 22,4 7,89 1,82 18 150 208
514 21,9 -8,44 1,109] 16 100 137,9
6,02 21,2 -9,36 2,312 17 100 127
6,87 20,9 -11,9 1,312 15 100 113
8,28 22,3 -23,7 1,726 15 100 136,1
9,69 21,2 -22,6 2,015 20 75 135,2
10,85 21,9 -26,4 3,765 33 100 187
12,36 20,7 -30,6 3,171 12 100 127

Medidas de Potencial Zeta da Wavellita com 1x1M de NaNQ;

1,84 18,6 25,36 1,976 18 50 4690
2,72 18,9 15,01 2,906 22 100 627
3,6 19,1 10,81 1,773 18 150 103,5
4,83 21,4 -11,2 1,859| 20 100 10,4
7,3 21,5 -21,6 2,906 22 75 8,4
10,28 21 -37,7 1,71 16 75 26,6
12,79 21,1 -36,9 3,734 16 75 891

Medidas de Potencial Zeta da Wavellita com 1x1 de NaNO; e amina

1,87 22,2 29,03 3,078 23 50 3920
3,02 22,1 18,84 2 18 75 409

3,83 22,3 11,58 1,671 19 100 151,9
5,28 22,3 10,4 1,656 17 100 134,1
7,26 21,7 -9,58 1,632 16 100 128,4
10,54 22 -19,6 2,578 16 100 179,1
12,73 21,8 -27,1 2,406 16 100 1030




ANEXO Il

Testes de Microflotagéao

Tabela dos testes de Microflotacdo de Hematita cohtidrocol
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Teste pH Mineral | Granulometria Reagente Concentracdd Flaido [ Afundado| Alim. % Flotada
Recalculadg
1 9,30 | Hematitq +7&m-30Qum Hidrocol 8mg/L 0,941 0,051 0,992 94,86
2 9,99 | Hematith +75mm-30Qum Hidrocol 8mg/L 0,823 0,042 0,865 95,14
3 11,16 | Hematitp +78n-30Qum Hidrocol 8mg/L 0,544 0,246 0,790 68,86
4 12,30 | Hematith +7&n-30Qum Hidrocol 8mg/L 0,657 0,165 0,822 79,93
Silicato (32ml) 5x10-3M
5 8,98 | Hematith +75mm-30Qum Hidrocol 0,189 0,634 0,823 22,96
8mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10-3M
6 10,05 | Hematith +7&n-30Qum Hidrocol 0,180 0,652 0,832 21,63
8mg/L
(138ml)
. Silicato (85ml) 5x10-3M
7 11,06 | Hematith +78m-30Qum Hidrocol (85ml) 8ma/L 0,130 0,718 0,848 15,33
Silicato (32ml) 5x10-3M
8 11,94 | Hematitp +78n-30Qum Hidrocol 0,449 0,411 0,860 52,21
8mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10-3M
20 11,00 | Hematitp +4Bn-30Qum Hidrocol 0,586 0,411 0,997 58,78
10mg/L
(138ml)
21 9,15 | Hematith +78n-30Qum Hidrocol 10mg/L 0,984 0,000 0,984 100,0
22 10,00 | Hematitp +7%Bn-30Qum Hidrocol 10mg/L 0,966 0,007 0,973 99,28
23 11,07 | Hematith +4Bn-30Qum Hidrocol 10mg/L 1,100 0,062 1,162 94,66}
24 12,01 | Hematith +7%B6n-30Qum Hidrocol 10mg/L 0,839 0,179 1,018 82,42
Silicato (32ml) 5x10-2M
49 10,05 | Hematitp +4Bn-30Qum Hidrocol 0,05 0,748 0,798 6,27
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10-3M
50 9,85 | Hematitqp +78n-30Qum Hidrocol 0,09 0,697 0,787 11,44
10mg/L
(138ml)
. Silicato (85ml) 5x10-4M
51 9,73 | Hematith +748n-30Qum Hidrocol (85mi) 10mg/L 0,453 0,343 0,796 56,91
Silicato (32ml) 5x10-5M
52 9,42 | Hematith +78n-30Qum Hidrocol 0,683 0,138 0,821 83,19
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10-3M
5R 9,04 | Hematitp +78n-30Qum Hidrocol 0,183 0,785 0,968 18,90
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10-3M
6R 10,04 | Hematitp +4Bn-30Qum Hidrocol 0,252 0,682 0,934 26,98
10mg/L
(138ml)
. Silicato (85ml) 5x10-3M
7R 11,00 | Hematitp +7%6n-30Qum Hidrocol (85mi) 10mg/L 0,260 0,716 0,976 26,64
Silicato (32ml) 5x10-3M
8R 11,96 | Hematitp +4Bn-30Qum Hidrocol 0,654 0,298 0,952 68,70
(138ml) 10mg/L




Tabela dos testes de Microflotacdo de Hematita coBerol
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Teste pH Mineral | Granulometria| Reagente Concentragdd Flaido | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadg

9 4,07 | Hematitq +7&om-30Qum Berol 10mg/L 0,113 0,792 0,905 12,49

10 4,92 | Hematith +78m-30Qum Berol 10mg/L 0,924 0,010 0,934 98,93

11 6,77 | Hematith +78n-30Qum Berol 10mg/L 0,230 0,657 0,887 25,93

12 9,09 [ Hematith +78m-30Qum Berol 10mg/L 0,875 0,012 0,887 98,65

13 10,10 | Hematita +4Bn-30Qum Berol 10mg/L 0,869 0,008 0,877 99,09

14 10,99 | Hematith +%Bn-30Qum Berol 10mg/L 0,718 0,097 0,815 88,10

15 12,02 | Hematith +74Bn-30Qum Berol 10mg/L 0,559 0,167 0,726 77,00
. Silicato (32ml)|  5x10°M

16 9,00 | Hematith +7&m-30Qum Berol (138mi) 10mg/L 0,043 0,804 0,847 5,08
. Silicato (32ml)|  5x10°M

17 9,92 | Hematith +7&m-30Qum Berol (138ml) 10mg/L 0,015 0,739 0,754 1,99
_ Silicato (32ml)|  5x10°M

18 10,95 | Hematita +%6n-30Qum Berol (138ml) 10mg/L 0,139 0,687 0,826 16,83

19 | 12,01 | Hematith +78n-30qum | Stcato B2mh}  5x10°M 0,168 | 0,637 0,805 20,87

' Berol (138ml) 10mg/L ' ' ' '

. Silicato (32ml)|  5x10%M

53 9,99 [ Hematita +7%&m-30Qum Berol (138mi) 10mg/L 0,098 0,714 0,812 12,07
. Silicato (32ml)|  5x10°M

54 9,77 | Hematith +7&m-30Qum Berol (138mi) 10mg/L 0,119 0,68 0,799 14,89
. Silicato (32ml)|  5x10*M

55 9,53 | Hematith +7&m-30Qum Berol (138mi) 10mg/L 0,377 0,522 0,899 41,94
_ Silicato (32ml)|  5x10°M

56 9,64 | Hematith +7%&m-30Qum Berol (138ml) 10mg/L 0,413 0,481 0,894 46,20




Tabela dos testes de Microflotagdo de Hematita co@leo de Arroz

152

Teste pH Mineral | Granulometria| Reagente Concentracdd Flado | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadg
25 9,01 [ Hematith +78n-30Qum| Oleo de Arroz 10mg/L 1,009 0,017 1,019 98,9%
26 10,11 [ Hematita +76n-30Qum| Oleo de Arroz 10mg/L 0,917 0,023 0,935 97,54
27 11,01 | Hematita +%6n-300um| Oleo de Arroz 10mg/L 0,800 0,155 0,955 83,77
28 11,98 | Hematith +46n-30Qum| Oleo de Arroz 10mg/L 0,658 0,234 0,896 73,44
Silicato (32ml) 5x10°M
29 9,16 | Hematith +3&n-30um| Oleo de Arroz X 0,234 0,777 1,011 23,15
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10°M
30 10,06 | Hematith +7Bn-30Qum| Oleo de Arroz X 0,127 0,876 1,003 12,66
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10°M
31 10,98 | Hematith +7Bn-30Qum| Oleo de Arroz X 0,135 0,819 0,954 14,15
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10°M
32 12,05 | Hematith +7Bn-30Qum| Oleo de Arroz X 0,090 0,880 0,970 9,28
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) e
57 | 9,92 | Hematith +7&m-300um| Oleo de Arroz|  >X10M 0,063 | 0,837 0,900 7,00
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10°M
58 10,03 | Hematita +746n-30um| Oleo de Arroz X 0,146 0,749 0,895 16,31
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x10°M
59 9,89 [ Hematith +3&n-300um| Oleo de Arroz X 0,177 0,738 0,915 19,34
10mg/L
(138ml)
Silicato (32ml) 5x105M
60 9,93 | Hematith +3&n-300um| Oleo de Arroz X 0,156 0,721 0,877 17,79
(138m) 10mg/L




Tabela dos testes de Microflotacdo de Hematita coBEmulgin
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Teste pH Mineral | Granulometria Reagente Concentragdd Flaido | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadd

33 9,28 | Hematith +78n-30Qum Emulgin 10mg/L 0,842 0,106 0,948 88,82

34 10,06 | Hematita +4Bn-30Qum Emulgin 10mg/L 0,728 0,198 0,926 78,62

35 11,08 | Hematith +%Bn-30Qum Emulgin 10mg/L 0,772 0,258 1,030 74,95

36 11,98 | Hematith +746n-30Qum Emulgin 10mg/L 0,713 0,236 0,949 75,13
Silicato (32ml) 3

37 | 912 | Hematith +78n-30um| Emulgim 5x10°M 0039 | 0993 1,032 3,78
(138mi) 10mg/L
Silicato (32ml) 3

38 | 10,03 | Hematifa +76n-30am| Emulgim SX10°M 0035 | 0,852 0,887 3,95
(138m) 10mg/L
Silicato (32ml) 3

39 | 10,92 | Hematifa +76n-30am| Emulgim 5x10°M 0,008 | 0,890 0,898 0,89
(138ml) 10mg/L
Silicato (32ml) 3

40 | 11,91 | Hematifa +76n-30am| Emulgim 5x10°M 0,040 | 0,891 0,931 4,30
(138ml) 10mg/L
Silicato (32ml) 2

61 | 9,95 | Hematith +7&m-30aum| Emulgim 5x10°M 0194 | 0,783 0,977 19,86
(138ml) 10mg/L
Silicato (32ml) 3

62 | 9,92 | Hematith +7Em-30aum|  Emulgim 5x10°M 0242 | 0,661 0,903 26,80
(138ml) 10mg/L
Silicato (32ml) 4

63 | 10,02 | Hematith +76n-30um|  Emulgim 5x10°M 038 | 0643 1,023 37,15
(138ml) 10mg/L
Silicato (32ml) 5

64 | 9,99 | Hematith +78n-30um| Emulgim 5x10°M 0474 | 0,644 1,118 42,40
(138m) 10mg/L




Tabela dos testes de Microflotacdo de Hematita cotall oil
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Teste pH Mineral | Granulometria| Reagente Concentragdd Flaido | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadd

41 9,47 | Hematith +78n-30Qum Tall Ol 10mg/L 1,116 0,041 1,157 96,46

42 10,21 | Hematith +%Bn-30Qum Tall Oil 10mg/L 1,043 0,036 1,079 96,66

43 10,99 | Hematith +%Bn-30Qum Tall Oil 10mg/L 1,060 0,039 1,099 96,45

44 12,00 | Hematith +74Bn-30Qum Tall Ol 10mg/L 1,001 0,081 1,082 92,51
. Silicato (32ml)|  5x10°M

45 9,16 | Hematita +748m-30Qum Tall Oil (138ml) 10mg/L 0,118 0,757 0,875 13,49
_ Silicato (32ml)|  5x10%M

46 10,07 | Hematita +6n-30Qum | = "~ (138mh|  10mglL 0,076 0,792 0,868 8,76

47 | 1097 | Hematith +78n-30qm | Sticato 32mbf  5x10°M 0124 | 0,792 0,916 13,54

' Tall Oil (138ml)|  10mg/L ‘ ’ ' '

. Silicato (32ml)]  5x10°M

48 12,02 | Hematita +76n-30Qum ("~ (138m)  10mgiL 0,227 0,697 0,924 24,57
. Silicato (32ml)|  5x10°M

65 9,92 | Hematita +75m-30Qum | = "= (138m)|  10mgiL 0,132 0,721 0,853 15,47
) Silicato (32ml)|  5x10%M

66 9,99 | Hematita +748m-30Qum Tall Oil (138ml) 10mgL 0,162 0,752 0,914 17,72
_ Silicato (32ml)|  5x10°M

67 9,88 | Hematith +7Em-30Qum [ = “° (138mh|  10mglL 0,528 0,375 0,903 58,47
_ Silicato (32ml)|  5x10°M

68 9,72 | Hematith +7Em-30um [ = “= (138mh  10mglL 0,432 0,46 0,892 48,43




Tabela dos testes de Microflotacdo de Wavellita coridrocol
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Teste pH Mineral | Granulometria Reagente Concentracadd Flaido | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadd
107 | 8.82 | Wavelith +76m-300um| __ Hidrocol 5mg/L 0,243| 0,599 0,842 28,86
108 | 9,79 | Wavelith +76m-300um| __ Hidrocol 5mg/L 0,295] 0,601 0,896 32,92
109 | 10,90 | Wavelith +78m-300im| _ Hidrocol 5mg/L 0,322] 0,532 0,854 37,70
110 11,87 | Wavelita +745n-30Qum Hidrocol 5mg/L 0,478 0,449 0,927 51,56
131 8,60 | Wavelita +75m-30Qum Hidrocol 10mg/L 0,559 0,084 0,643 86,94
132 9,77 | Wavelita +75m-30Qum Hidrocol 10mg/L 0,589 0,046 0,635 92,76
133 | 10,97 | Wavelith +4@n-300im| __ Hidrocol 10mg/L 0,755] 0,011 0,766 98,56
134 | 11,93 | Wavelith +4im-300im| __ Hidrocol 10mg/L 0,781] 0,011 0,792 98,61
Silicato (67ml) 3
151 | 896 | Wavelith +78m-30aum|  Hidrocol 5x10°M 0581 | 0,301 0,882 65,87
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
152 | 9,80 | wavelith +7sm-30qm|  Hidrocol Sx10°M 0455 | 0,36 0,815 55,83
(283mi) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
153 | 10,74 | wavelith +7Em-30qum|  Hidrocol 5x10°M 0,715 | 0,116 0,831 86,04
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
154 | 12,04 | wavelith +7Em-30qm|  Hidrocol Sx10°M 0,609 | 0,188 0,797 76,41
10mg/L
(283ml)
Silicato (67ml) >
171 | 10,01 | wavelith +7Em-30qm|  Hidrocol 5x10°M 0,389 | 0,15 0,539 72,17
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
172 | 9,91 | wavelith +7sm-30qum|  Hidrocol Sx10°M 0,382 | 0,108 0,49 77,96
(283mi) 10mg/L
Silicato (67ml) 2
173 | 9,93 | wavelith +7sm-30qum|  Hidrocol 5x10°M 0,334 | 0,207 0,541 61,74
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 5
174 | 9,86 | wavelith +7sm-30qum|  Hidrocol Sx10°M 0,305 | 0,158 0,463 65,87
(283ml) 10mg/L




Tabela dos testes de Microflotagdo de Wavellita cofleo de Arroz

(283ml)

Teste pH Mineral | Granulometria] Reagente Concentracdd Flado | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadd
111 8,68 | Wavelita +7om-30Qum| Oleo de Arroz 5mg/L 0,25 0,605 0,855 29,24
112 9,87 | Wavelitg +75m-30Qum Oleo de Arroz 5mg/L 0,231 0,63 0,861 26,83
113 10,84 | Wavelitp +78n-30Qum Oleo de Arroz 5mg/L 0,225 0,696 0,921 24,4
114 12,01 | Wavelitp +78n-30Qum Oleo de Arroz 5mg/L 0,298 0,539 0,837 35,6
127 8,85 | Wavelita +75m-30Qum Oleo de Arroz 10mg/L 0,303 0,491 0,794 38,14
128 9,81 | Wavelita +75m-30Qum Oleo de Arroz 10mg/L 0,254 0,571 0,825 30,7
129 10,87 | Wavelitp +78n-30Qum Oleo de Arroz 10mg/L 0,648 0,122 0,77 84,14
130 12,06 | Wavelitp +78n-30Qum Oleo de Arroz 10mg/L 0,544 0,195 0,739 73,61
Silicato (67ml) 3
147 | 876 | Wavelith +7gm-30am| Oleo de Arroz| ~X10M 0245 | 0,611 0,856 28,62
10mg/L
(283ml)
Silicato (67ml) 3
148 | 9,98 | Wavelith +7Em-30qm| Oleo de Arroz| 0™ 0376 | 0,485 0,861 43,67
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
149 | 10,83 | Wavelith +78m-30qm| Oleo de Arroz| 10 0531 | 0,345 0,876 60,62
10mg/L
(283ml)
Silicato (67ml) 3
150 | 11,88 | Wavelith +78m-30am| Oleo de Arroz| >X10M 0659 | 0,151 0,81 81,36
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 2
167 | 971 | Wavelith +7Em-30qm| Oleo de Arroz| ~10M 0337 | 0578 0,915 36,83
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
168 | 9,95 | Wavelith +7gm-30am| Oleo de Arroz| >X10M 0391 | 0,521 0,912 42,87
10mg/L
(283ml)
Silicato (67ml) 4
169 | 974 | wavelith +7gm-30am| Oleo de Arroz| >X10M 0451 | 0442 0,893 50,50
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 5
170 | 9,58 | Wavelith +7Em-30qum | Oleo de Arroz iélrr(]’g;"'l_ 0395 | 0517 0,912 4331

156



Tabela dos testes de Microflotacdo de Wavellita coBerol

157

Teste pH Mineral | Granulometria Reagente Concentragdd Flado | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadg
115 8,93 | Wavelitq +75m-30Qum Berol 5mg/L 0,441 0,411 0,852 51,76
116 9,75 | Wavelitq +78m-30Qum Berol 5mg/L 0,431 0,497 0,928 46,44
117 11,10 | Wavelith +748n-30Qum Berol 5mg/L 0,416 0,441 0,857 48,54
118 11,89 | Wavelith +748n-30Qum Berol 5mg/L 0,341 0,557 0,898 37,97
135 8,74 | Wavelitq +75m-30Qum Berol 10mg/L 0,376 0,263 0,639 58,84
136 9,87 | Wavelitq +75m-30Qum Berol 10mg/L 0,341 0,328 0,669 50,97
137 11,01 | Wavelith +748n-30Qum Berol 10mg/L 0,316 0,387 0,703 44,95
138 12,09 | Wavelith +78m-30Qum Berol 10mg/L 0,158 0,541 0,699 22,60
. Silicato (67ml)|  5x10°M
155 8,93 [ Wavelita +7&m-30Qum Berol (283ml) 10mg/L 0,294 0,502 0,796 36,93
156 | 9,91 | Wavelith +7gm-30qum| Silicato (67ml)}  5x10°M 0234 | 0587 0,821 28,50
’ Berol (283ml) 10mg/L ' ' ' ’
157 | 10,76 | Wavelith +7gm-30qum | Siicate (67ml)}  5x10°M 0259 | 0,565 0,824 31,43
' Berol (283ml) 10mg/L ’ ’ ’ ’
: Silicato (67ml)|  5x10°M
158 11,92 | Wavelith +78m-30Qum Berol (283ml) 10mg/L 0,219 0,583 0,802 27,31
. Silicato (67ml)|  5x10%M
175 9,98 | Wavelith +75m-30Qum Berol (283m) 10mg/L 0,291 0,259 0,55 52,91
. Silicato (67ml)|  5x10°M
176 9,94 | Wavelita +7&m-30Qum Berol (283ml) 10mg/L 0,275 0,258 0,533 51,59
177 | 9,04 | wavelith +7gm-30qum| Silicate (67ml)}  5x10°M 0278 | 0,264 0,542 51,29
’ Berol (283ml) 10mg/L ' ' ' ’
_ Silicato (67ml)|  5x10°M
178 | 9,83 | Wavelita +7Em-30Qum | 2 (283ml) LomglL 0,443 0,477 0,92 48,15




Tabela dos testes de Microflotacdo de Wavellita coBmulgim

158

Alim.

(283ml)

Teste pH Mineral | Granulometria| Reagente Concentragdd Flaido | Afundado % Flotada
Recalculadd
119 8,66 | Wavelitq +75m-30Qum Emulgin 10mg/L 0,184 0,684 0,868 21,20,
120 9,80 | Wavelith +75m-30Qum Emulgin 10mg/L 0,306 0,591 0,897 34,11
121 10,94 | Wavelita +78n-30Qum Emulgin 10mg/L 0,198 0,63 0,828 23,91
122 11,99 | Wavelita +78n-30Qum Emulgin 10mg/L 0,146 0,738 0,884 16,52
Silicato (67ml) 3
139 | 888 | Wavelith +7sm-30qm|  Emulgim 5x10°M 0221 | 0675 0,896 24,67
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
140 | 9,96 | Wavelith +75m-30qum|  Emulgim SX10°M 0271 | 0,608 0,879 30,83
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
141 | 10,93 | Wavelith +78n-30aum|  Emulgim 5x10°M 0347 | 0,61 0,957 36,26
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
142 | 11,88 | Wavelith +78n-30aum|  Emulgim 5x10°M 0307 | 0,626 0,933 32,90
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 2
163 | 9,96 | Wavelith +75m-30qum|  Emulgim 5x10°M 0311 | 0473 0,784 39,67
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 3
164 | 9,89 | Wavelith +75m-30aum|  Emulgim 5x10°M 0231 | 0529 0,76 30,39
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 4
165 | 9,59 | Wavelith +75m-30qm|  Emulgim 5x10°M 0301 | 0456 0,757 39,76
(283ml) 10mg/L
Silicato (67ml) 5
166 | 9,58 | Wavelith +75m-30qm|  Emulgim 51’81;39'/\’1 0273 | 0485 0,758 36,02




Tabela dos testes de Microflotacdo de Wavellita cotall ail

159

Teste pH Mineral | Granulometria Reagente Concentragdd Flaido | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadg
123 8,94 | Wavelitq +75m-30Qum Tall Ol 10mg/L 0,582 0,143 0,725 80,28
124 9,74 | Wavelitq +75m-30Qum Tall Ol 10mg/L 0,473 0,225 0,698 67,77
125 10,96 | Wavelith +78n-30Qum Tall Ol 10mg/L 0,708 0,017 0,725 97,66
126 12,04 | Wavelita +78n-30Qum Tall Ol 10mg/L 0,841 0,023 0,864 97,34
. Silicato (67ml)|  5x10°M
143 8,97 | Wavelit +75m-30Qum Tall Oil (283mi) 10mg/L 0,598 0,366 0,964 62,03
144 | 9,90 | Wavelith +7gm-30qum | Silicato (67mD)}  5x10°M 0702 | 0,223 0,925 75,89
: Tall Oil (283ml)  10mg/L ‘ ’ ’ ’
: Silicato (67ml)|  5x10%M
145 | 11,05 | Wavelita +75n-30Qum | - (283ml)  10mglL 0,736 0,106 0,842 87,41
. Silicato (67ml)|  5x10%M
146 | 11,89 | Wavelita +75n-30Qum | - " (283ml)  10mgiL 0,914 | 0,072 0,986 92,70
. Silicato (67ml)|  5x10°M
159 9,78 | Wavelita +7sm-30Qum .~ (283m)  10mglL 0,341 0,432 0,773 44,11
160 | 9,93 | Wavelith +7gm-30qum | Silicato (67mD)|  5x10°M 0551 | 0,237 0,788 69,92
: Tall Oil (283ml)  10mg/L ’ ’ ’ ’
_ Silicato (67ml)|  5x10°M
161 9,58 | Wavelita +75m-30Qum Tall Ol (283mi) 10mg/L 0,78 0,003 0,783 99,62
. Silicato (67ml)[  5x10°M
162 9,66 | Wavelith +75m-30Qum Tall Ol (283ml) 10mg/L 0,595 0,189 0,784 75,89
Tabela dos testes de Microflotacdo de Wavellita coamina EDA
Teste pH Mineral | Granulometria Reagente Concentragdg Flaido | Afundado Alim. % Flotada
Recalculadd
179 8,49 | Wavelita +7om-30Qum| Amina EDA-3 10mg/L 0,65 0,336 0,986 65,92
180 9,70 | Wavelith +7om-30Qum| Amina EDA-3 10mg/L 0,846 0,062 0,908 93,17
181 10,76 | Wavelith +78n-30Qum | Amina EDA-3 10mg/L 0,626 0,131 0,757 82,69
182 11,96 | Wavelith +78n-30Qum | Amina EDA-3 10mg/L 0,043 0,739 0,782 5,50
Amido (67ml) 10mall
183 8,63 | Wavelita +7om-30Qum| Amina EDA-3 10mg/| 0,355 0,514 0,869 40,85
(283ml) 9
Amido (67ml) 10mall
184 9,97 | Wavelitq +758m-30Qum| Amina EDA-3 10mg/| 0,652 0,118 0,77 84,68
(283ml) 9
Amido (67ml) 10mall
185 11,00 | Wavelith +7%8n-30Qum | Amina EDA-3 10mg/| 0,404 0,288 0,692 58,38
(283ml) 9
Amido (67ml) 10mall
186 12,02 | Wavelith +7%8n-30Qum | Amina EDA-3 10mgll 0,187 0,684 0,871 21,47
(283ml)




ANEXO IV

Testes de Flotacdo com Hidrocol

160

Depressor Coletor Teores (%)
’§n g 2l s | =
2| & z 2 z 2le| g Massa
3| 5 =3 £ g e | €| € [ Produto
F|E g |g| & S|z |% Fe | sio, | Ao, | P | Prc| @
< 3 3 3 8
2 |8 ? a
g 88 S Alim. rec.| 65,149 1,113  1,906| 0,635 2,183 451,70
£ IS 3
s|s<| 88 |3 8 S |110| - | Flotado | 63,857 1,280 2560 07¢9 24B0 10770
%] 23 £
8 | &2 2 Afundado| 65550 1,060  1,700| 0,599 2,040 343}400
REE S Alim. rec.| 63,41 1,405| 2,931| 0,761 2,339 497,p00
2 o IS o
= O
8 é 58 |8 g S |105| 109 Fiotado | 64,937 1,2000 1,730 0,492 3.0p0 145800
3 n D 2 Afundado| 62,78% 1,490 3,430 0,813 2,070 351400
BEE 3 Alim. rec.| 63,174 1,190 2,458 0,7d3 2,491 497,100
° =
9| 5| 82 |8 g S |105| 10,1 Flotado | 62,145 1,430 3560 0837 3,1p0 146500
o | 29 s
g | a2 = Afundado| 63,600 1,090  2,000| 0,627 2,1B0 351)00
REE S Alim. rec.| 64,394 1,144 2,182 0647 2,2f8 494,p00
° =
6| 5| 58 3 g 8 |105| - | Flotado | 61,799 1400 3.320] 0944 2,980 86,400
7] =
g| a2 e Afundado| 64,950 1,090  1,940| 0,585 2,140 407}400
EE S Alim. rec.| 64,649 1,157| 2,183| 0599 2,562 494,B00
2 o ° o
= O s
17 é g5 |8 g S |105| 104 Fiotado | 62,889 1,430 3,39 0,841 4080 109}00
£ (2 2 Afundado| 65,149 1,080 1,840 0,525 2,180 385400
e B S Alim. rec.| 64,993 0848 2,301| 0575 2,205 496,B00
33| g 2 |18 g S |10,5( 10,4 Flotado | 63,749 1,0200 2,880 0740 2,670 108}00
? T S
ks = Afundado| 65,340 0,8000 2,40| 0,529 2,1p0 38800
8 B S Alim. rec.| 65,06 0,756  2,137| 0591 2,384 497,100
| £ %’ 8 g 8 105|104 Fiotado | 63,669 0,790 3,140] 0742 2,7p0 162}500
[%]
8 g Afundado| 65,749 0,7400  1650| 0,508 2,230 334J600
3 B 3 Alim. rec.| 64,719 0818 2.483| 0644 2,511 499,00
& o © o A
35 é < | & g S [105| 104 Flotado | 64,250 0,790 2,840 0,742 2,700 216}100
2 = Afundado| 65,079 0,840 2210| 050 2,30 283p00
8 B S Alim. rec.| 65,029 0,757| 2,369 0,645 2,3p6 496,B00
36| § ° 18 g 8 |105| 10, Flotado | 62,969 1,010 3.620] 0952 2,980 90,400
» I 5
ks g Afundado| 65,499 0,7000  2,090| 0,5{6 2,180 405800
8 B S Alim. rec.| 65,417 0,842 2,033| 0572 2,3P9 496,500
37| & % 8 g 8 |105| 10,4 Flotado | 63,469 0950 3210 o08]2 2980 112)00
[%]
s g Afundado| 65989 0,810  1,690| 0,502 2,140 384)500
8 B 5 Alim. rec.| 65,087 0817 2,205| 0645 2,419 497,00
& o 8 o
38 é %’ S| 25 | g [105104 Fiotado | 63199 0920  3500( 0926 2,850 156)00
g * Afundado| 65960 0,770  1,740| 0,56 2,2p0 340}800
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Testes de Flotacdo com Hidrocol

Distribui¢éo (%)

Produto

Teste

Massa Fe SiO, Al,O3 P PPC

Recuperagdo Massica
(%)
Recuperacéo de Fe ng
concntrado (%)
Recuperacéo de P no
Rejeito (%)
Recuperagéo de A,
no Rejeito (%)
Recuperacdo de Signo
Rejeito (%)
IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00

5| Flotado | 23,92| 23,4 27,52 32,13 27,l2 27]286,079| 76,552| 27,12 32,13 27,519 1,102 1,p43 1,113
Afundadg| 76,08| 76,5 72,48 67,8% 72,88 T72[75
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00

8 | Flotado | 29,32| 30,0 25,08 17,31 18,p5 37|710,676] 69,972 18,95 17,30 25,046 0,738 0,698 (,882

Afundado| 70,68| 69,91 7499 8269 81,p5 62|20
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
9 | Flotado| 29,39] 289] 35324 42,54 37,ps 37|gw0.610| 71,088| 37,060 42,559 353p0 1,203 1,B50 1,159
Afundado| 70,61 71,09 646d 5744 62,pa 62f12
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
16| Flotado | 17,53| 16,82 21,49 26,61 26,p7 22|582,470| 83,179| 26,966 26,674 21,47 1,351 1Ba1 {162
Afundado| 82,47| 8318 7854 7333 73p3 77J46
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
17| Flotado | 22,11| 21,51 27,3] 3434 317 35|oo7,890 78492 31,766 34,339 27318 1,303 1,882 1171
Afundado| 77,89| 78,49 7264 6564 68p3 65/00
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
33| Flotado | 21,78| 21,3¢ 26,2 27,24 28p3 25[388,219| 78,638 28,038 27,260 26.2p2 1,197 1j75 1,143
Afundado| 78,22| 78,64 738d 72,74 71,p7 74|65
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
34| Flotado | 32,69 31,99 3414 4803 425 37|087,310| 68,014| 42,146 48,03] 34,144 1,045 14102 1,050
Afundado| 67,31| 68,01 6589 51,91 57,55 62fo7
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
35| Flotado | 43,28| 42,97 41,74 4951 4983 46[786,719| 57,030 49,838 49,510 41,7p1 1,148 141 (976
Afundado| 56,72| 57,03 5824 5049 50,17 53|30
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
36| Flotado | 18,23| 17.6% 2434 27,84 26,p3 23|381,765| 82,345| 26,930 27,86f% 24,314 1,811 1B42 1,225
Afundado| 81,77| 82,3% 7564 72,14 73p7 76|64
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
37| Flotado | 22,56| 21,88 2544 3564 32.p3 28|887.442| 78,115| 32,09 35620 254p4 1,097 1405 1,104
Afundado| 77,44| 7812 7454 6434 67,p7 71f14
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0p 100,00 100,00 10,00
38| Flotado | 31,53 30,61 3549 48,04 45p4 37|168475| 69,394 45240 48,081 35487 1,369 1j49 1,117
Afundado| 68.47| 6939 645] 5197 5476 62|85




Testes de Flotagdo com Oleo de Arroz
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Depressor Coletor Teores (%)
2 = —
o _ 5 _ Sl ==
Z| & 2 2 2 2lg |8 Massa
b4 b a £ g g | €| = | Produto )
F| g g |g| & S|z |% Fe | sio, | Ao, | P | Prc| @
< S 3 3 2
” a ” a
N
% 3 2 88 Alim. rec.| 63,77Q 1,172 2,443| 0,797 2,412 497,po0
S o ]
10 é S% o % 5 S [10,5| 10,1 Flotado | 62,531 1,420 3,410 0,833 2,900 71,900
2 [ZRZ < Afundado| 63,979 1,130 2,280 0,721 2,3B0 425300
% S g 88 Alim. rec.| 65,034 1,082 2,016 0,645 2,145 497,00
i) o o
11 E S% o %5 Q [106| - | Flotado | 62,599 1,400 3,360 0,838 2,960 92,300
g [P < Afundado| 65,590 1,010 1,710] 0,517 1,960 404,000
% S § LS Alim. rec.| 64,463 1,142 2,221 0,696 2,313 498,po0
=) o o ]
12 E -S?% s g 5 S [105] 10,4 Flotado | 62,27 1,390 3,260 0,831 2,900 123p00
1] = =
g n 0 < Afundado| 65,180 1,060 1,880 0,638 2,1p0 374800
% 3 2 88 Alim. rec.| 64,913 1,100 2,026| 0,648 2,2p0 497,po0
=} o o ]
13 g .S'% = %E S [105[ 10,4 Flotado | 61,563 1,470 3,340 1,000 2,970 58,700
[%] =" \ =
2 nn < Afundado| 65,360 1,050 1,850 0,603 2,1p0 439,00
% S g 88 Alim. rec.| 64,664 1,112 2,050| 0,642 2,068 497,po0
=} o o ]
15 E §1§ 2 % 5 2 [105]| 10,1 Flotado | 62,02§ 1,340 3,050 0,908 2,940 105}800
g [P < Afundado| 65,380 1,050 1,780 0,545 1,8P0 391,00
% © LS Alim. rec.| 64,559 0,841 2,699| 0,790 2,481 497,poo
& o o
39 g % S gg S |105| 10,9 Flotado | 63,15 0,770 3,790 1,049 2,8p0 14500
1] =
g < Afundado| 65,140 0,870 2,250 0,637 2,350 352000
% ° S Alim. rec.| 65,171 0,755 2,073| 0,599 2,266 495,00
=) —
40 E Q § gg § 10,5 10,4 Flotado | 64,310 0,670 3,000 0,716 2,370 17200
[ I =
e < Afundado| 65,630 0,800 1,580 0,489 2,200 323400
b o £ Alim. rec.| 64,404 0,847 2,724 0,690 2,556 497,po0
g 2 o T o
43 %9. Q = ey S [10,5| 10,4 Flotado | 63,919 0,820 3,140 0,826 2,780 163J700
T =
S ©z Afundado| 64,650 0,860 2,520 0,609 2,40 333600
é o o8 Alim. rec.| 64,407 0,808 2,716| 0,644 2,440 497,00
IS p o - o
44| s 9 ;2 = 3y S [105] 104 Flotado | 63,450 0,820 3,450 0,788 2,6f0 188300
T O £
3 < Afundado| 64,999 0,800 2,270 0,5%7 2,3p0 309400




Testes de Flotagdo com Oleo de Arroz
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1=J
Distribuicao (%) § < 2 & é
%) L~ o < P
8 ) X L (] :\O\ « —~
= Sy T ° < L a _ —
o} 8 ~ o5 2| o8 o o (] < a
% | Produto 3 Fige g2 S |w2| w g o
= Massa| Fe | SiO, | Al,O; P prc| § &t s 2| 2 go| e » ®
] S @ <
=3 25 5 Q o L o
o 30 o S ¢ =
o] ) $ o
o $ @ 2 @
v v o
Alim. rec.| 100,00{ 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
10| Flotado | 14.46| 1418 1754 2014 164 17385539 85820 16,34 =20,18p 17,5p2 1,087 1,037 1
Afundado| 85,54| 85,8 82,44 79,89 83,p6 82|62
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0] 100,00 10,00
11| Flotado 18,55 17,8% 23,99 30,91 24,85 25]581,452| 82,149| 24,852 30,912 23,9p1 1,234 1435 ]
Afundado| 81,45| 82,1 76,01 69,09 7515 74§41
Alim. rec.| 100,00{ 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
12| Flotado 24,741 23,9 30,12 36,31 29,p8 31J025,261| 76,099] 29,97 36,30 30,1p1 1,168 1,847 1
Afundadol 75,26| 76,1 69,84 63,69 70,p2 68|98
Alim. rec.| 100,00{ 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
13| Flotado 11,79 111 15,74 19,44 19,17 15|788,210| 88,819] 19,170 19,43 15,762 1,873 1,884 ]
Afundado| 88,21| 88,8 84,24 80,54 80,B3 84|23
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0] 100,00 10,00
15| Flotado 21,291 20,41 25,64 31,6% 31,p6 30J408,712| 79,581| 31,06p 31,667 25,6p9 1,825 1,844 1]
Afundado| 78,71| 79,5 74,34 68,39 68,p4 69|60
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0] 100,00 109,00
39| Flotado 29,18 28,54 26,72 40,94 40,80 32]9720,825| 71,462| 40,800 40,964 26,708 1,814 1,818
Afundado| 70,82| 71,4 73,29 59,04 59,p0 67|08
Alim. rec.| 100,00{ 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
40| Flotado | 34,75| 34,2 30,84 50,21 45,B0 36|365,254| 65,713| 45,799 50,274 30,8#1 1,273 1,892
Afundadol 65,25| 65,7 69,14 49,79 54,p0 63|65
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0] 100,00 109,00
43| Flotado 32,92 32,61 31,88 37,94 39,p7 35]167,076] 67,329] 39,9¢7 37,951 31,881 1,171 1,123
Afundado| 67,08| 67,3 68,12 62,04 60,p3 64|83
Alim. rec.| 100,00{ 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
44| Flotado | 37,83 3721 3844 4809 46p7 41ls62.166| 62,728| 46,266 48051 38417 1,204 1p48 1
Afundado] 62,17 62,7 61,58 51,99 53,/3 58|60

,134

,205

172

,219

,160

,955

,924

,982

,025
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Depressor Coletor Teores (%)
R o gl=s|<
% % /\i g /\i \g g 'g Produto Massa
| g S g S s |tz Fe | sio, | a0, | P | Prc| @
< 3 8 3 -
2 |8 ? a
Q0
KR £ Alim. rec.| 65,174 1,096 2,044| 0573 2,207 49500
18| 5| 82 |8]| @ S |105 104 Flotado | 61,953 1,490  3,600[ 0,943 3,250 41900
I 3 & Afundado| 65469 1,0600 1,900| 0542 2,100 45300
g | 2§ < Alim. rec.| 64,544 1,139  2,122| 0660 2,194 493 %00
vl 5| 8¢ 3 S 8 |105| 10,9 Flotado | 60,95] 1630 3770] 0994 3,350 18,00
R &l Afundado| 64,680 1,120  2,060| 0,6§1 2,150 475J400
REE £ Alim. rec.| 64,589 1,138 2,193| 0704 2,215 496,po0
21| § S% 3 2 8 105|104 Flotado | 61,834 1590 3730 1,045 3.3f0 19400
gl a0 o Afundado| 64,700 1,120  2,130| 0,790 2,2B0 477400
g | 8% £ Alim. rec.| 64,83 0,850| 2.466| 0,606 2,206 498,p00
23| E| 52 |8] 8 |106| 109 Flotado | 64,349 0,770 2,760 0,643 2,550 165p00
8| 53 & Afundado| 65,08) 0,890 2320| 0,5¢8 2,170 332)800
g 5 S Alim. rec.| 64,979 0,755  2,324| 0644 2,203 499,po0
65 é:.‘ g |8| = 8 |10.7| 104 Flotado | 61,449 1,310 3960[ 1,005 3880 43P0
8 £ @ Afundado| 65,019 0,750  2,310| 0,691 2,280 495J600
g 5 S Alim. rec.| 65,004 0,726  2,255| 0562 2,317 499,f00
66 E:‘. g |8 s S [10.7 104 Flotado | 61,92) 1,160 3990 o822 35p0 7,2po
3 g o Afundado| 65,050 0,720  2,230| 0,548 2,3p0 492J600
g 5 S Alim. rec.| 65,03 0,724] 2,262| 0636 2,358 499,00
67 E:.‘ g |8 ' |8 107104 Fotado | 62,43) 1,280 3570 0846 34B0 12,400
3 g @ Afundado| 65,200 0,7100  2230| 0,631 2,30 487}100
g 5 S Alim. rec.| 65,35 0,745|  2,020| 0568 2,352 499,00
68 é‘:‘. g |8 ® 8 |105| 10, Flotado | 62,599 1,120 3630 0844 3350 6,1po
8 £ @ Afundado| 65,399 0,7400  2,000] 0,55 2,340 493500
g S < Alim. rec.| 65,144 0,697  2,237| 0632 2,389 499,00
69 é‘:‘. g |8 S S (105 10,7 Fiotado | 63,120 1,220 3,300 o838 3280 15700
3 £ o Afundado| 65,219 0,680 2,200 0636 230 483J600
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j=]
Distribuic&o (%) § < 2 & é
2 L |2 =S =
@ ° S o o :Q\ 0 .
= s |2l 21882l = |&
i) S~ 28 |RS o2 || ST 1%
$ | Produto o8| &8 g2| S |82 | w £ o
= Massa| Fe | SiO, | Al,Os P | PPC| & SE |g2| €S2 | 8L 2| v |@
o o ] i
=3 25 5 Q o L o
o 30 o S c =
o) 9} $ o
x $ 14 L 3]
@ @ o
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
18| Flotado | 8,45 | 8,03 11,49 14,89 13,33 12481,549| 91,966| 13,320 14,88f 11,485 1,827 1p15 1,219
Afundado] 91,55 91,91 8851 8511 86p7 8752
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
19| Flotado | 3,65 | 345 522 6,48 50p 5H096,352| 96,555 4,995 6,480 5228 1,414 1,394 1243
Afundado| 96,35 96,55 94,74 93,54 95p0 94fs1
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
21| Flotado | 392 3,76 5,48 6,68 585 54196076 96,243 585] 6675 5481 1,462 1,54 1,219
Afundado] 96,08 96,24 9454 93,33 945 94|19
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
23| Flotado | 33,17 32,92 3004 3714 37,58 36[ca6,827| 67,080 37,37p 37,128 30,084 1,03 1,97 (,935
Afundado| 66,83 67,08 69,94 62,87 62p2 63]16
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
65| Flotado| 086 | 081 1,49 1,47 12p 14499140 99,187| 1,24 1,466 1,498 1,241 1,847 11359
Afundado] 99,14| 99,19 9851 9853 985 98|56
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
66| Flotado | 142 1,35 2,27 251 208 24698579 98,647 2,07 2,514 2,269 1,344 1,371 14301
Afundado| 98,58| 98,6% 97,73 97,49 97.p2 9784
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
67| Flotado | 240 2311 4,25 3,79 32p 34597596 97,692 3,191 3,794 4252 1,182 1,92 1371
Afundado] 97,60 97,69 9574 96,21 96,0 9645
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
68| Flotado | 122 | 1171 1,84 29| 181 1,4498,779 98,831 1,81 2,194 1,83 1,349 1,77 1257
Afundado| 98,78 98,83% 98,14 97,81 98,19 98J26
Alim. rec.| 100,00[ 100,0p 100,00 100,0p 100,00 10,00
69| Flotado| 3,14 3,050 5,50 476 41p 4,4496,856| 96,953 4,117 4,764 5504 1,169 1,262 1361
Afundado] 96,86 96,93 94,5 9524 95B8 95|66




Testes de Flotacao cortall oil

Depressor Coletor Teores (%)
@ £} sl =
% % ’\Z; TZJ ’\Z; TZJ g 'E Produto Massa
Fl g g |g g slz|z Fe | sio, | A0, | P | pPrc| @
< 3 3 3 1=
» 8 » 8
5 8 S Alim. rec.| 65,231 0,796] 2,276 0540 2,185 497,00
24 <_§oo _‘Eg 3 5 8 |105] 209 Fiotado | 63.03) 1250 3570] o082 3250 79400
3 R e Afundadd| 65,650 0,710  2,030[ 0521 1,980 417}00
g S 8 £ Alim. rec.| 64,984 0,926/  2,233| 0,640 2,330 497,500
25 <_§oo _‘Eg 3 5 8 [105| 101 Fiotado | 62379 137  3580] o089 31po 123po0
3 R e Afundado| 65,849 0,780 1,790 0531 2,070 374400
g S 8 £ Alim. rec.| 64,791 0,882 2,356| 0,692 2,367 496,B00
26 ‘—§°° ‘E% 3 5 S |105] 10 Fiotado [ 62,619 1,150 3440] o088 3.0p0 164f00
3 o ° Afundado| 65,879 0,750 1,820 0530 2,010 3320400
g s 8 & Alim. rec.| 65,074 0,855 2,184 0,6Q7 2,2f3 496,B00
27 ‘—§°° ‘E% S 5 8 |105] 104 Fiotado [ 63,150 1230 3570 o091 300 o100
3 o ° Afundado| 65,519 0,770 1,870 0,538 2,000 405}00
g S g & Alim. rec.| 65,011 0,804| 2,324| 0593 2,208 497,800
28 ‘—§°° %% 3 5 S [105| 104 Fiotado [ 63,03) 1,17  3.460] o884 30p0 125500
3 @O ° Afundado| 65,680 0,680 1,940 0,495 1,9p0 37100
g S g £ Alim. rec.| 65,171 0,926]  2,452| 0,678 1,925 489,500
29 c_§oo ‘:E% 3 5 S [105| 101 Fiotado | 62,879 134 3620] 0932 290 157f00
3 o ° Afundado| 66,269 0,730 1,900 0,5§8 1,450 332p00
b=l - S Alim. rec.| 64,859 0,836] 2,474 0,635 2,443 499,500
45 c_§8 :‘2 3 3 8 |105| 9,9 Fiotado | 64.41) 079  2.870] 0692 2.4p0 321)00
3 t o Afundadd| 65,679 09200 1,760 0533 2,480 178}100
bl R S Alim. rec.| 65,544 0763] 2,045| 0578 2,318 499,00
46 :_Eg :‘2 3 3 S |10,5] 104 Fiotado | 64,70) 0,770  2,740] 0723 250 168}00
3 t s Afundadd| 65,980 0,760 1,690 0504 2,2p0 3304400
=l R S Alim. rec.| 65,371 0,753] 2,032 o05d4 2,333 497,00
47 <_§3 5 18 3 @ [105( 10 Fiotado | 63,319 0,890 3.430] 0772 280 95500
3 t s Afundadd| 65,860 0,7200  1,700[ 0514 2,2p0 402}00
=l R S Alim. rec.| 64,501 0,755] 2,545 0,697 2,334 496,00
48 <_§3 5 18 3 @ |105] 109 Fiotado | 62,769 0,980 3,710/ 0810 3,060 83,400
3 t s Afundadd| 64,960 0,710  2,310[ 0614 2,250 41300
b=l R S Alim. rec.| 65,304 0,731] 2,053| 0546 2,35 497,poo
49 <_§2‘. :“2 8 3 8 |106| 104 Fiotado | 63819 0,790 3300] 08f7 27po 132}500
3 * o Afundadd| 65,850 0,710  1,600[ 0,480 2,250 36400
b=l R S Alim. rec.| 65,424 0,727] 2,028| 0547 2,2f5 496,00
50 <_§2‘. & |8| 3 |8 w05 10d Fiomdo|6a31§ 0750 2830 0745 25po 210p00
3 t o Afundadd| 66,249 0,710 1,440 0,430 2110 28600
g E 2 Alim. rec.| 64,869 0,788  2,401| 0,702 2,416 498,p00
70 <_§2‘. 2 | 8| 3 |8 |106 104 Fotado [ 6297) 1090 3460 o0s8fs 31po 79J00
3 g & Afundado| 65,230 0,730  2,200[ 0,69 2,280 419p00
g S 2 Alim. rec.| 65,12¢ 0,617| ~ 2,005| 0581 2,407 496,B00
71 c_ES'. s |3 5 8 [105| 101 Fiotado [ 61.83) 0920 3600] o093 3.2b0 90400
3 g e Afundado| 65,860 0,550 1,650 0,504 2,210 406800
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Testes de Flotacao constl oil

Distribui¢éo (%)

Teste

Produto
Massa Fe SiO, Al,O3 P PPC

Recuperagdo Massica
(%)
Recuperacéo de Fe ng
concntrado (%)
Recuperacéo de P no
Rejeito (%)
Recuperagéo de A,
no Rejeito (%)
Recuperacdo de Signo
Rejeito (%)
IS FeP
IS FeAl
IS FeSi

Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
24| Flotado | 16,00| 15,4 25,11 25,04 24,69 23|834,000 84,540| 24,59 25,092 25,113 1,835 1,853 1,354
Afundado| 84,00| 84,54 74,89 74,91 75,41 76|13
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
25| Flotado | 24,73| 23,7 36,59 39,64 35,48 33|125,271| 76,265| 35,486 39,65 36,59 1,829 1453 1,362
Afundado| 75,27| 76,2 63,41 60,39 64,62 66|88
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
26| Flotado | 33,09| 31,9 43,13 48,33 45,69 43]166,908| 68,022 45,598 48,31 43,1p9 1,835 1,410 1,270
Afundado] 66,91| 68,0 56,87 51,64 54,41 56|81
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
27| Flotado | 18,46| 17,9 26,54 30,17% 27,f1 25]081,542| 82,088 27,700 30,17 26,5p7 1,825 1,407 1,287
Afundado] 81,54| 82,0 73,44 69,83 72,9 74199
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
28| Flotado | 25,24| 24,4] 36,74 37,54 37,p1 34]984,764| 75,533| 37,610 37,57 36,740 1,864 1,863 1,339
Afundado| 74,76 75,5 63,29 62,43 62,89 65]02
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
29| Flotado | 32,12| 30,9 46,49 47,41 44,15 48|887,879| 69,013| 44,146 47,41 46,485 1,827 1417 1,391
Afundado| 67,88| 69,0 53,52 52,54 55,85 51]12
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
45| Flotado | 64,35 63,9 60,79 74,64 70,09 64|535,649| 36,094| 70,098 74,64 60,786 1,151 1,p89 (,936
Afundado] 35,65| 36,0 39,21 25,34 29,p1 35)46
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
46| Flotado | 33,79| 33,3% 34,04 45,24 42,p6 37|166,212| 66,649] 42,2644 45,27 34,081 1,210 1,p86 1,016
Afundado| 66,21| 66,6 65,92 54,73 57,f4 62|83
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
47| Flotado | 19,19 185 22,70 32,44 26,p9 23]180,808| 81,413] 26,298 32,39 22,6p5 1,250 1,449 1,134
Afundado| 80,81 81,4 77,30 67,6( 73,f1 76|89
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
48| Flotado | 16,77| 16,2 21,79 24,49 22,p1 21J483,233| 83,708| 22,206 24,44 21,76 1,211 1,p89 1,195
Afundado] 83,23| 83,7 78,24 75,54 77,09 78|55
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
49| Flotado | 26,66| 26,0 28,80 42,8 39,p1 30|583,340| 73,951 39,910 42,84 28,7p9 1,873 1459 1,072
Afundado| 73,34 73,9 71,20 57,19 60,p9 6947
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
50| Flotado | 42,27| 415 43,61 59,0( 56,p5 46|457,729| 58,449] 56,24p 59,00 43,613 1,845 1423 1,043
Afundado| 57,73| 58,4 56,39 41,04 43,/5 53|55
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
70| Flotado | 15,98 155 22,11 23,03 19,p1 20J784,025| 84,493| 19,91p 23,018 22,111| 1,164 1,27% 1,244
Afundado] 84,02| 84,4 77,89 76,94 80,p9 7930
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0p 100,00 10,00
71| Flotado | 18,22 17,2 27,14 32,7(¢ 29,p4 24]981,783| 82,705| 29,040 32,704 27,145| 1,399 1,524 1,3B5
Afundado] 81,78| 82,7 72,89 67,3( 70,p6 75]10
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Testes de Flotacdo com Silicato de Sodio e Amina

Depressor Coletor Teores (%)

Massa

Produto
Fe SiO, Al,O3 P prc| )

Teste
Alimentagao

Sol. (%p/v)
Dosagem (g/t)

Sol. (%p/v)
Dosagem (g/t)
pH inicial

pH final

Alim. rec.| 65,091 0,806 2,149| 0,63
10,5| 10,4 Flotado | 64,08 1,140 2,860 0,7
Afundado| 66,14 0,460 1,410 0,44
Alim. rec.| 65,014 0,905 2,137 0,59
10,5| 10,4 Flotado | 63,46 1,290 3,120 0,81
Afundado| 66,36 0,570 1,280 0,34
Alim. rec.| 64,890 0,812 2,298| 0,64
10,5| 10,4 Flotado | 62,800 1,320 3,770 1,04
Afundado| 66,050 0,530 1,480 0,41
Alim. rec.| 65,064 0,753 2,208| 0,64
10,5| 10,4 Flotado | 63,41 1,330 3,490 0,9¢
Afundado| 65,99 0,430 1,490 0,4
Alim. rec.| 65,004 0,881 2,169 0,59
10,5| 10,4 Flotado | 63,16 1,460 3,490 0,94
Afundado| 65,87 0,610 1,550 0,43
Alim. rec.| 65,333 0,869 2,176 | 0,59
Flotado | 62,930 1,530 3,670 0,9
Afundado| 66,280 0,610 1,590 0,4

2,384 498,p00
2,3p0 2544100
2,4p0 244800
2,420 498,00
2,4p0 232,000
2,4P0 266,800
2,429 498,p00
2,5p0 178)000
2,3p0 320}600
2,325 498,800
2,530 178,00
2,210 319400
2,374 495,800
2,510 15800
2,310 337,600
2,316 498,B00
2,5p0 14000
2,3p0 357,800

11

59

350

Sédio 1%
Amina 2%
50

60

11

Sédio 1%
500
Amina 2%
50

61

11

Sédio 1%
1000
Amina 2%
50

62

11

Sédio 1%
1000
Amina 2%
50

63

11

Sédio 1%
1500
Amina 2%
50

11

64 10,5 10,4

Silicato de| Silicato de| Silicato de| Silicato de| Silicato de| Silicato de

deslamadd deslamadd deslamadd deslamadd deslamadd deslamadd
o|lo|O|lo|R]O]|o|w|[Clo|NM|FP|]o]lw]PR]IN]|N]O

Sédio 1%
2000
Amina 2%
50




Testes de Flotacdo com Silicato de Sodio e Amina
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j=]
Distribuicao (%) § < 2 & é
%) L~ o < P
8 [} X O (] :\O\ ” —~
= ST S| "2 [88 a4l = | &
2 S~ g2 | 8%| o2 S| o S 2
@ | Produto o8 g 8 c2| 9= 88|« g o
= Massa| Fe | SiO, | Al,O; P ppc|l 5| €5 s 2| 2 go| e » ®
] S © L
=3 25 5 Q o L o
o 3 o 5] 3 C 5
o) 9 9} $ o
o $ @ 2 @
@ (14 e
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0] 100,00 104,00
59| Flotado | 50,93| 50,14 72,01 67,8( 64,02 50]249,068| 49,859 64,021 67,798 72,0p8 1,830 1,447 ]
Afundado| 49,07| 49,8 27,99 32,2( 35,p8 49|80
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0] 100,00 100,00
60| Flotado 46,56| 45,4 66,39 67,99 66,82 46]563,442| 54,552| 66,820 67,98 66,3119 1,555 1,697 ]
Afundado| 53,44| 54,5 33,64 32,03 33,18 5344
Alim. rec.| 100,00{ 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
61| Flotado 35,70 34,5 58,03 58,59 58,05 36]7@4,300| 65,450 58,054 58,58 58,082 1,619 1,637 ]
Afundado| 64,30 65,4 41,97 41,43 41,p5 6326
Alim. rec.| 100,00{ 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
62| Flotado | 35,90| 34,9 63,40 56,79 52,63 39]|0¢4,098| 65,010 52,63p 56,74 63,4p3 1,437 1,p61 ]
Afundado| 64,10 65,0 36,6( 43,24 47,B7 60]93
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0] 100,00 109,00
63| Flotado 31,91| 31,0 52,87 51,34 51,85 33|7@8,092| 68,998] 51,34p 51,341 52,865 1,533 1,632 ]
Afundado| 68,09| 69,0 47,13 48,64 48,p5 66]26
Alim. rec.| 100,00{ 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
64| Flotado | 28,20 27,14 49,62 47,54 47,2 29|901,804| 72,842| 47,22 47,544 49,60 1,549 1,659 ]
Afundadol 71,80| 72,84 50,34 52,44 52,8 70j10

,599

,538

,618

, 794

,580

,625



Outros Testes de Flotacao

Depressor Coletor Teores (%)
Q
kil =y 2l sl =
2 g z 2 z o Il Produt Massa
o g 1S g e | E|= roduto ‘
ClE S g S gz |3 Fe | sio, | a0, | P | PPc| @
o o o (a]
Q0
8| 58 58 Alim. rec.| 64,89] 088] 2,73| 0678 15f 408f0
] o = _
0 §| 82 |g| B [33|105 - | Flotado| 6251 1,18 378 o094 28 117f0
w = 0O = Qo
2 [ S Afundado| 65,85 0,76 2,30 0542 1,06 291)0
8| 88 S Alim. rec.| 64,49] 094] 2,81] 070p 21p 4800
2 o =% lloo
a1 § ,8% 8| 58 |3S[105104 Flotado | 6359 096 329 083 258 182p0
[ = =
g a9 S o Afundado| 65,09 0,92 251 0619 1847 29850
! S8 2 g Alim. rec.| 65,32 0,83 257| 0,604 1,55 4660
£ 2 o =3 o o A
R|sw| §5 | 3| 03T [5%5]105 109 Fotado | 642 085 293 0684 24 22250
= 0 = Q0
S 2 S a Afundado| 66,28 082 225 053 o7 244b0
8| gs S e Alim. rec.| 64,96] 062] 202| 057 24p 4890
© = IS
sl 51 g2 |3 £% lgo 105| 104 Flotado 1f 6267 0,94 310 0815 3G3 6440
K] 5 93 o2 c Ire) ) )
2| 58 2E |° Flotado 2| 6304 1,00 304 o8js 245 178po
- Afundado] 66,97 0,26] 099 0313 2P 2460
ERRE =.8|s Alim. rec.| 65,05 0,64] 1,93] 056D 23p 496,50
IS =] o K= ]
7| 8| 52 |8 2sE | S [106107 Foado| 5939 1.74| 556 1442 37  45]0
=9 “E |9
| ao o | o Afundado| 6562 053] 156 0490 24 45080
3| 8% 83 Alim. rec.| 65,05 059 2,00 06047 24F 49650
£ i} ol 80 £ oo ]
78| 8 | 82 | 5| ©85 |5 9[105]109 Fiotado | 5891 0,78] 7.08] 2.00p0 441 64,60
2| =39 Sig 2
<3 IR SRR Afundado| 6597 056 1.24] 03980 217 431)eo
O =]
EREE 32y Alim. rec.| 6582| 059] 1,95| 05716 24P 5010
£ 2 ol 800 |oo
MR g |8|¢ % 5 |& S[105] 104 Fiotado | 5951 o089[ 617 1730 433 2640
s | a0 oo Afundado| 66,171 057| 171| o051p0 240 475)00
3| 8% S8 Alim. rec.| 64,89] 1,42| 2,06| 05733 2,38 4970
1S 2 o |2 o O =loo
80 8 | 852 | 3|2 8=5[3g|105 93] Flotado | 60,79 0,73] 504 1,31k0 380 4640
2 o3 ™ |52 g o froat
sl a0 00 Afundado| 65,31 149 1,76] o50p0 246 451fi0
2| 8% % 9d Alim. rec.| 64,87] 062] 2,05| 05918 248 4990
] ] S
a1| § %2 | 8|38 g R|S8|105|10d Flotado | 5835 0.74] 691 1.90p0 446 380
a =0 ST ©
S| 5 038°%2 Afundado| 6541 061] 1,65 04800 232 460f70
?g § 5 %; ES 3 Alim. rec.| 65,07] 0,63] 2,19 06034 2,554 500f0
e o |8 o clo o C
82| & § % s g % % 5| g/ 10.8( 104 Flotado | 6459 048] 2,75| 0,730 2,34 351P0
8| o ol T Afundado] 66,20 099 087 02980 243 14930
g g s Alim. rec.| 64,16] 093] 2556] 0,698 26 4920
o X
97| § 8 8| & :;). 3 |105| 10 | Flotado | 5759 2,17| 630 1740 43 97,40
%] IS 5
3 < a Afundado| 65,80 062 163 0441 2,18 39480
g £ < Alim. rec.| 64,35] 091] 253| 071p 241 497,p0
o X
98| § g 8] & o 8 [105] 11 | Flotado | 53271 296] 909 2645 4m 7740
%] IS 3
8 < a Afundado| 66,39 053] 1.32[ 0394 2 41980
g 8 5 Alim. rec.| 64,32] 0,70] 2,55| 0,691 26[L 4980
o X
9| § s 8] & o B [105| 10 | Flotado | 5573 288 720 2048 agt 4740
(%] = >
8 < & Afundado| 6523 047 205 0545 2,47 45040
g 8 £ Alim. rec.| 64,24] 091] 254| 072p 25p 4980
0 X
100 § 8 S| E :;). S |105| 10 | Fiotado | 5514 2,94 7,49 212 4d1  64,]0
%] IS 3
8 < a Afundado| 6560 061 180 0542 28 434)0
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Outros Testes de Flotacao
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0 « e o o el
Distribui¢éo (%) % o - %—:J % _ §
o s | Ee |85 (%8 s 3|
$ | Produto _ o8| &8 e8| 82 | )2 | s w
[t Massa| Fe SiO, Al,O3 P PPC| 5 g g g .% g 2 g .% %) % 0
¢ e 2 e 8
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 100,00
30| Flotado 28,80 27,74 38,57 39,93 38,85 51/971,20 72,26 38,85 39,93 38,5 1, 1,2 ,28
Afundado| 71,20 72,2 61,43 60,071 61,15 48|08
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0f 100,00 100,00
31| Flotado 37,90 37,31 38,91 44,41 45,13 45|78%2,10 62,68 45,13 44,45 38,9 1, 1,16 ,03
Afundado] 62,10| 62,6 61,09 55,59 54,87 54|28
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 100,00
32| Flotado | 47,61| 46,84 48,51 54,2 53,88 74[052,39 53,16 53,84 54,20 48,5 1, 1,16 ,03
Afundado| 52,39| 53,1 51,49 45,8( 46,2 25]93
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 100,00
76 Flotado 1| 13,27 12,8 20,19 20,4 1893 16 3%0‘30 51.85 72,44 75.31 78.9 1, 1h1 01
Flotado 2| 36,43| 35,3 58,79 54,9] 53p1 36|26
Afundado|] 50,30| 51,8 21,19 24,64 27,p6 47|40
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 100,00
77| Flotado 9,20 8,40 24,97 26,54 23,47 14[1480,80 91,60 23,41 26,54 24,9 1, 1,88 ,90
Afundado| 90,80| 91,6 75,09 73,44 76,p3 85|86
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0f 100,00 100,00
78| Flotado 13,01 11,7 17,24 46,04 42,p3 23|786,99 88,22 42,93 46,06 17,2 2, 2,63 ,25
Afundado] 86,99| 88,2 82,74 53,94 57,p7 76|29
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 100,00
79| Flotado| 5,28 | 4,78 8,01 16,76 15,88 9,3194,72| 9522 | 1584 16,76 8,01 1, 2,00 132
Afundado| 94,72| 95,2 91,99 83,24 84,12 90|69
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 100,00
80| Flotado 9,25 8,67 4,76 22,608 21,13 13PpP0,75 91,33 21,19 22,60 4,74 1,4 1,5 73
Afundado] 90,75 91,3 95,24 77,44 78,87 86|03
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0f 100,00 100,00
81| Flotado 7,68 6,90 9,16 25,82 24,47 13)/82,32 93,10 24,4 25,82 9,14 2, 217 17
Afundado| 92,32| 93,1 90,84 74,14 75,p3 86|22
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0f 100,00 100,00
82| Flotado 70,17 69,6 53,28 88,14 8547 70|229,83 30,35 85,47 88,15 53,2 1, 1,80 ,70
Afundado| 29,83| 30,3% 46,72 11,84 14,3 29|75
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 10,00
97| Flotado 19,82 17,71 46,39 48,84 49,88 33]080,18 82,23 49,34 48,86 46,3 2, 2,J0 ,00
Afundado| 80,18| 82,2 53,61 51,14 50,p2 66]97
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 109,00
98 | Flotado 15,571 12,89 50,73 55,94 58,p3 29|3@4,43 87,11 58,03 55,94 50,7 3, 2,93 ,64
Afundado|] 84,43| 87,1 49,27 44,04 41,p7 70170
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0f 100,00 109,00
99| Flotado 9,62 8,33 39,47 27,45 28,67 178B%0,38 91,67 28,6 27,45 39,4 2, 2,p4 ,68
Afundado| 90,38| 91,6 60,53 72,59 71,B3 82]15
Alim. rec.| 100,00 100,0p 100,0 100,0} 100,00 10,00
100| Flotado 12,97 11,14 41,81 38,29 39,82 24|387,03 88,86 39,37 38,28 41,8 2, 2,p2 ,39
Afundado] 87,03| 88,8 58,19 61,73 60,p8 75]67




