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RESUMO

A flotacdo é uma técnica de concentracdo mineral amplamente conhecida. Entretanto, o
aperfeicoamento das condi¢cdes deve ser estudado para o melhor desempenho da técnica.
Nesse sentido, a flotacdo das lamas e rejeitos finos, atualmente disposta em barragens de
rejeito, ainda é um obstaculo técnico e este trabalho busca compreender melhor os
mecanismos de atuacdo de cada reagente, assim como propor melhorias nos processos atuais.
Inicialmente, as propriedades de agregacdo do sistema foram medidas através de ensaios de
potencial eletrocinético, variando—se os eletrdlitos de suporte (KCIl e NaNOg). Foi verificado
que o nitrato de sodio € melhor para a hematita enquanto ndo existe diferenca significativa
para os demais minerais, indicando uma menor interacdo com os sitios especificos destes
minerais. Os seguintes pontos isoelétricos foram encontrados neste trabalho: 5.3 para
hematita; 1.7 para quartzo; 7.3 para dolomita. Em seguida, ensaios de dispersdo foram
efetuados e foi obtida uma 6tima correlacao entre os valores obtidos e os ensaios de potencial
eletrocinético. A determinacdo do grau de dispersdo possibilitou identificar uma forte
agregacdo das particulas quando oleato de sédio (20 mg/L) era adicionado, assim como a
alteracdo do ponto isoelétrico, indicando uma adsorcao especifica. Ensaios de microflotacdo
foram realizados em tubo de Hallimond a fim de determinar as janelas de seletividade destes
minerais. A flotabilidade da hematita e da dolomita foi alta, enquanto o quartzo permaneceu
deprimido, mesmo na auséncia de depressores. A faixa de pH que forneceu os melhores
resultados foi entre 7 e 9. Os ensaios de flotacdo convencional em bancada forneceram
valores baixos de seletividade e baixas recuperacdes, assim como esperado visto o tamanho
das particulas tratadas. Foi possivel avaliar a concentracdo massica de solidos, velocidade de
rotacdo da célula, pH e a dosagem de oleato de sddio. O melhor desempenho foi obtido em
pH 9 e velocidade de rotacdo de 1.200 rpm. Para as demais varidveis, o aumento da
recuperacdo gera uma diminuicdo nos indices de seletividade. Nos ensaios convencionais de
bancada, foi possivel observar uma elevada flotabilidade para a goethita e baixa flotabilidade
para 0 quartzo. Os ensaios de flotagdo utilizando carreador melhoraram o desempenho da
flotagdo de finos. A utilizacdo de hematita foi melhor que a utilizagéo de dolomita.

Palavras — Chave: finos hematiticos; flotacdo; minério de ferro; flotagéo via carreador; oleato
de sodio.



ABSTRACT

Flotation is a widely known ore concentration technique. However, the improvement of the
conditions must be studied for the best performance of this technique. In this sense, the
flotation of slimes and fine tailings, currently disposed in tailings dams, is still a technical
obstacle and this work aims to better understand the performance mechanisms of each
reagent, as well as to propose improvements in the current processes. Initially, the aggregation
properties of the system were measured by electrokinetic potential tests, with supporting
electrolytes being varied (KCI and NaNOs3). It was verified that sodium nitrate is a better
electrolyte for hematite while there is no significant difference for other minerals, indicating a
lower interaction with the specific sites of these minerals. The following isoelectric points
were found in this work: 5.3 for hematite; 1.7 for quartz; 7.3 for dolomite. Then, dispersion
tests were carried out and an excellent correlation was obtained between the values obtained
and the electrokinetic potential tests. The determination of the degree of dispersion allowed
identifying a strong aggregation of the particles when sodium oleate (20 mg / L) was added,
as well as the change in the isoelectric point, indicating an specific adsorption. Microflotation
tests were performed in a Hallimond tube in order to determine the selectivity windows of
these minerals. The floatability of hematite and dolomite was high, while quartz remained
depressed, even in the absence of depressants. The pH range that provided the best results was
between 7 and 9. Conventional bench flotation tests provided low values of selectivity and
low recoveries, as expected given the size of particles. It was possible to evaluate the mass
concentration of solids, rotational speed, pH and the sodium oleate dosage. The best
performance was obtained at pH 9 and rotational speed of 1200 rpm. For the other variables,
the increase in recovery generates a decrease in selectivity indices. In the conventional bench
tests, it was possible to observe high floatability for goethite and low floatability for quartz.
Carrier flotation improved the flotation performance of fines and slimes. The use of hematite

as carrier was better than the use of dolomite.

Keywords: hematitic slimes; flotation; iron ore; carrier flotation; sodium oleate.
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1. INTRODUCAO

A producdo de minério de ferro possui destague na economia nacional e por isso, muitos
estudos sdo realizados visando a concentragdo destes minérios no Brasil atualmente. Os
minérios de ferro de altos teores, como é o caso das minas do Para, baseiam-se na cominuicéo
e classificacdo, pois ndo necessitam de etapas de concentracdo. Ja 0s minérios pobres e em
granulacdo grossa possuem facilidade de concentracdo pelos métodos tradicionais (flotacéo,
métodos graviticos e separacdo magnética), enquanto os mineérios ultrafinos sdo atualmente
descartados no processamento mineral devido & auséncia de processo minero—metallrgico

com capacidade técnica e econdmica para este processamento.

A disposicdo deste material, composto por rejeitos e lamas, é realizada em barragens e o
estudo de novas técnicas se justifica pelo menor volume de material depositado anualmente,
aumentando assim a vida Util destas estruturas. A questdo ambiental constitui fator importante

na diminuicdo da geracdo de rejeitos e o incentivo a busca por técnicas mais eficientes.

O desenvolvimento de processos alternativos como a coluna de flotacdo e a floculacdo
seletiva tem se mostrado altamente eficientes quando estes minérios sdo tratados de forma
separada das fracbes grossas. Entretanto, ainda ndo existe uma alternativa Unica para o

tratamento das particulas ultrafinas.

Basicamente, os processos em estudo para a flotacdo de particulas finas se baseiam na
alteracdo do tamanho de cada particula através da agregacdo seletiva por meio de agitacdo em
alta intensidade ou adicdo de particulas e reagentes no sistema. A flotacdo via carreador, tema
deste trabalho, visa adicionar particulas minerais previamente hidrofobizadas e em granulacéo
especifica, propiciando uma agregacdo seletiva dos finos de interesse nestas particulas e

aumentando a recuperacdo e seletividade do método de flotacéo.

12



2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliacdo de uma rota alternativa para o processamento de finos hematiticos

utilizando a técnica de flotagdo por carreador (carrier flotation).

Objetivos Especificos

i.  Caracterizacdo do minério a ser estudado a fim de conhecer as caracteristicas

fisicas, quimicas e mineraldgicas;

ii. Realizacdo de ensaios eletrocinéticos (medidas de potencial zeta), ensaios de
dispersdo e determinacdo de velocidade de sedimentacdo para melhor

compreensdo do fenémeno de agregacéo de particulas ultrafinas;

lii. Realizacdo de ensaios de microflotagdo em tubo de Hallimond com os

constituintes minerais a fim de identificar as janelas de seletividade;

iv. Realizacdo de ensaios de flotacdo em bancada para verificar as melhores
condicdes de operacdo e os melhores pardmetros da flotacdo convencional e

por carreador.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Minério de Ferro

Os principais minerais portadores de ferro sdo mostrados na Tabela 1, porém apenas os 6xidos
(magnetita e hematita) sdo explotaveis no Brasil. Os principais minerais de ganga sdo o
quartzo, caulinita, dentre outros (TAKEHARA, 2004).

Tabela 1 — Principais minerais portadores de ferro.

Nome Classe Composicédo Quimica Teor Ferro [%]
Magnetita Oxido Fe;0, 72.40
Hematita Oxido Fe,0; 69.90

Pirrotita Sulfeto FeS 63.60
Goethita Oxido FeO(OH) 62.90
Siderita Carbonato FeCO; 48.20

Pirita Sulfeto FeS, 46.50

Fonte: TAKEHARA, 2004,
As especificagdes quimicas e granulométricas dos concentrados de minério de ferro

convencionais sdo apresentadas por Vasconcelos (2011) e mostradas na tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdo tipica dos concentrados de minério de ferro.

) . % Fe % P % SiO, % Umidade
Tipo Dimensdes ] ) ] ]
[minimo]  [mé&ximo] [maximo] [maximo]
Granulado 50 12 mm 64.0% 0.065 % - 5.0%
Pellet Ore 25—-6 mm 64.0% 0.065 % - 5.0%
Sinter Feed 6-0.15mm 64.5 % 0070% 4.0%-6.0% 5.0%
Pellet Feed menorque 0.15mm  65.8 % 0.040 % 2.0% 8.0 %

Fonte: VASCONCELOS, 2011.

A titulo de exemplo sobre a perda de ferro contido nos rejeitos, cita—se o trabalho realizado
por Vieira (2008) que aborda a geracgdo de rejeitos nas diversas etapas das usinas da Samarco.
As lamas representam 11.06 % desta massa de rejeitos gerados e 36.78 % de ferro em massa
depositado em barragens. Os dados apresentados na tabela 3 mostram a viabilidade em se
pesquisar rotas alternativas para processamento de lamas e finos, visto que existe, em geral,

muito ferro nos rejeitos, inexistindo processo com elevada eficiéncia para a concentracéo
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desses materiais. A alimentacdo da coluna é composta pelo rejeito das células de grande
volume, enquanto as colunas de finos processam o underflow da deslamagem. O fluxograma

completo € apresentado no trabalho citado acima.

Tabela 3 — Produtos gerados na flotagcdo de minério de ferro.

Proporcéao

o Massa Teor Ferro Massa de Ferro Proporcéo de
Rejeito em Massa
[t/ano] [%6] [t/ano] Ferro [%0]
[%6]

Lama final 1.060.538 11.06 51.06 541.511 36.78
Colunas de finos 392.214 4.09 15.93 62.480 4.24
Flotacdo mecénica 6.627.231 69.13 10.49 695.197 47.21
Células de grande volume 572.121 5.97 17.19 98.348 6.68
Coluna 934.764 9.75 8.01 74.875 5.09

TOTAL 9.586.868 100.00 15.37 1.472.409 100.00

Fonte: VIEIRA, 2008.

A partir dos dados mostrados anteriormente, é possivel verificar que existe uma grande
possibilidade de pesquisa na concentracdo de finos hematiticos e no aprimoramento constante
das operac0es de flotacdo existentes no atual cenario brasileiro.

3.2 Rotas de Beneficiamento de Minério de Ferro

As rotas de flotacdo utilizadas para o beneficiamento do minério de ferro sdo apresentadas na
tabela 4. A principal rota de flotacdo utilizada atualmente é a flotacdo catibnica reversa em
que flota-se a ganga silicatada através da utilizacdo de aminas como coletores e 0s minerais
portadores de ferro sdo deprimidos com a utilizacdo de amido em condicdes alcalinas (pH
entre 10 e 11). A flotacdo reversa de particulas finas apresenta alguns problemas quando a
concentracdo de cétions (principalmente Ca*? e Mg*?) é elevada. Neste contexto, o estudo de
outras rotas é necessario (LUZ, 2015).

A flotacdo anidnica direta dos Oxidos de ferro utilizando acidos graxos como coletores é
realizada em valores de pH mais baixos que a rota reversa (MA, 2012). A flotacdo ani6nica
reversa de quartzo foi utilizada no passado, quando ainda nédo se conhecia a utilizacdo das
aminas como coletoras seletivas para o quartzo. Entretanto, esta rota ndo apresenta viabilidade
econbmica atualmente (ARAUJO et al., 2013).
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A flotacdo direta de minério de ferro foi utilizada industrialmente na Humboldt mine, USA
(1954), Republic mine, USA (1956), Groveland mine, USA e Anshan Iron and Steel
Corporation, China (1958) (PATTANAIK e VENUGOPAL, 2018).

Tabela 4 — Rotas de flotacdo de minério de ferro.

Rota Depressor Ativador Coletor

Catibnica Reversa Amidos - Aminas
Anibnica Direta Silicatos - Acidos Graxos
Anibnica Reversa Amidos Cal Acidos Graxos

Fonte: adaptado de MA, 2012.

A titulo de ilustracdo, é apresentado na figura 1, o trabalho realizado por Costa (2009), que
aborda as janelas de seletividade entre as duas principais rotas e ainda apresenta, através de
microflotacdo em Célula de Fuerstenau, resultados de flotabilidade para diversos minerais.
Para a flotacdo direta com oleato de sodio, existe uma elevada flotabilidade da hematita para
valores de pH entre 7.5 e 9.0, enquanto o quartzo permanece deprimido em toda a faixa de pH
estudada. Ja a flotacdo reversa utilizando aminas como coletoras apresentou uma boa

eficiéncia em torno de pH entre 8.0 e 10.0, tanto para a dosagem de 5 mg/L quanto para 20

mg/L.
Figura 1 — Microflotacdo com a) oleato de sddio; b) amina.
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Fonte: COSTA, 20009.
3.3 Flotacdo

A flotagdo € uma técnica de concentracdo mineral baseada nas caracteristicas de superficie
dos minerais. O processo possui trés fases bem definidas, sendo a fase solida composta pelas

particulas minerais, possuindo superficies polares ou apolares. A fase liquida é a agua e
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constitui um elemento polar. A fase gasosa € constituida, na grande maioria das vezes, por ar
e constitui a fase apolar do sistema. Nos ensaios de microflotacdo, busca—se a utilizacdo de

nitrogénio para garantir que o ambiente seja inerte durante os ensaios.

Os minerais podem ser polares ou apolares, sendo que a maioria destes € polar e, portanto,
possui afinidade com a fase liquida (dgua). Os minerais que possuem afinidade com a agua
sdo denominados hidrofilicos. Alguns minerais sdo naturalmente apolares e possuem
afinidade com a fase gasosa (ar), sendo chamados de hidrofébicos. Poucos minerais se
apresentam naturalmente hidrofébicos, podendo ser citado os seguintes minerais: talco,
grafita, molibdenita e carvdo. A seletividade do método de flotacdo se deve aos diferentes
graus de hidrofobicidade dos minerais. Essa diferenca pode ser de origem natural ou induzida
pela acdo de reagentes. Devido ao carater predominantemente hidrofilico dos minerais,
passou-se a manipular a superficie dos minerais com a adicdo de reagentes especificos para
cada fase mineral, gerando assim a seletividade necessaria ao efetivo funcionamento do
processo (BALTAR, 2008).

3.3.1 Quimica de Superficie

Helmholtz prop6s, em 1853, um modelo que considerava uma camada compacta na interface
e 0 potencial elétrico decrescia linearmente a medida que as particulas se afastavam
(Figura 2a). Gouy e Chapman propuseram em 1910 e 1913, respectivamente, um decréscimo
logaritmico para a carga das particulas em uma regido chamada de camada difusa (Figura 2b).
Stern prop6s um modelo de dupla camada elétrica em 1924 (Figura 2c), onde existe uma

camada compacta préxima a superficie e uma camada difusa mais distante da superficie.

Figura 2 — a) Modelo de Helmholtz; b) Gouy e Chapman; c) Stern.
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Plano Interno de Helmholtz, OHP — Plano Externo de Helmholtz.
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Fonte: BRANDAO, 2017.

A interacdo envolvendo cargas superficiais e forcas de van der Waals € denominada adsorcéo
fisica e pode apresentar multicamadas. Enquanto isso, a adsor¢do quimica €é caracterizada por
ligagGes ibnicas, covalentes ou pontes de hidrogénio, restringindo—se a monocamadas de
adsorvente na superficie e possui a transferéncia ou compartilhamento de elétrons como
mecanismo basico de atuacdo. Outra classificacdo pode ser feita em relagdo a especificidade
das interacbes. Adsorcdo ndo especifica € eletrostatica e relativamente pouco seletiva. A
adsorcdo ndo especifica ndo altera o sinal da carga superficial, apenas variando seu médulo.
Ja a adsorcdo especifica é mais seletiva e altera o sinal da carga superficial reagindo com
sitios especificos da superficie do mineral. Uma forma de conhecermos a especificidade de
determinada adsorcdo é pela reversdo de carga na interface (PARKS, 1975; RABOCKAI,
1979). Na camada compacta os ions sdo adsorvidos especificamente enquanto na camada
difusa os ions sdo adsorvidos ndo especificamente, por mecanismos puramente eletrostaticos
(RAO, 2004). E possivel observar o comportamento de trés classes distintas de reagentes na
superficie de um mineral na Figura 3.

Figura 3 — Adsorcéo quimica e fisica.
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Fonte: adaptado de HAN et al.,1973.

Embora o modelo de Stern seja utilizado, a medida direta de carga s6 € possivel em um plano
indefinido no interior da camada difusa, conhecido como plano de cisalhamento. A carga
superficial obtida neste plano de cisalhamento &€ denominada potencial eletrocinético

(potencial zeta). O ponto onde as cargas superficiais se anulam é denominado ponto de carga
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zero (pcz). Para um dado sistema monoconstituido, particulas com elevado potencial zeta
tenderdo a dispersdo enquanto particulas proximas ao ponto isoelétrico tenderdo a formar
agregados (LUZ, 2015; BRANDAO, 2017).

Os chamados eletrdlitos indiferentes sdo compostos que ndo afetam o ponto isoelétrico das
particulas minerais. Os ions determinadores de potencial séo ions que caso adsorvidos alteram
a carga das particulas, podendo alterar também o ponto isoelétrico de determinado mineral.
Os ions H" e OH", além dos fons da rede cristalina do sdlido, sdo usualmente determinadores

de potencial e por isso a carga superficial € dependente do pH (BULATOVIC, 2007).

Henriques (2012) determinou o ponto isoelétrico para particulas de hematita do Quadrilatero
Ferrifero (Figura 4). Avaliando o comportamento das particulas, foi possivel verificar que o0s
fons H" e OH™ sdo determinadores de potencial e, portanto exercem controle sobre a carga
superficial das diversas hematitas. O ponto isoelétrico da hematita variou entre 6.0 e 7.2. Foi
possivel observar também que o nitrato de sodio (NaNOs3) apresentou resultado superior

comparado ao cloreto de sodio (KCI), sugerindo uma adsorcdo de cloro na superficie das
hematitas.

Figura 4 — Potencial eletrocinético da hematita — NaCl 2x10™° mol/L.
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Fonte: HENRIQUES, 2012.

Li e colaboradores (2017) estudaram o efeito da adicdo de 15 mg/L de oleato de s6dio no
potencial eletrocinético da hematita para ampla faixa de pH, utilizando KNO3; em

concentracdo de 10~ mol/L como eletrélito de suporte. Foi observado que o valor do
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potencial eletrocinético € mais negativo para toda faixa analisada, diminuindo também o valor

do ponto isoelétrico (Figura 5).

Figura 5 — Potencial eletrocinético da hematita com oleato de sodio.
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A adicdo de oleato de sddio gera uma agregacao entre particulas, além de agir como coletor.
A agregacdo maxima do sistema com oleato de sodio foi encontrada em dosagens de
3.94 x 10 mol/L (120 mg/L) de oleato de sédio, mas é conhecido pela literatura que a
concentracdo micelar critica é 1.87 x 10 mol/L (57 mg/L). E possivel concluir que a
presenca de micelas na superficie da hematita contribui para a floculacdo do sistema
(YIN et al., 2011).

O potencial eletrocinético da goethita € muito semelhante ao da hematita, como pode ser visto
na figura abaixo. O ponto isoelétrico se situa entre valores de pH 6 e 7 (YENIAL et al., 2014).

Figura 6 — Potencial eletrocinético da goethita.
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Curvas de potencial eletrocinético do quartzo em funcdo dos valores de pH podem ser
encontradas na literatura. O ponto isoelétrico do quartzo €, na maioria dos casos inferior a 2.0,
e 0 potencial eletrocinético sempre mais negativo que os demais minerais presentes nos
minérios de ferro (FENG et al., 2015; LUZ, 2015).

Lopes (2013) investigou os valores de carga superficial para a apatita, calcita e dolomita,
utilizando o cloreto de potassio (KCI) como eletrélito de suporte nas concentragdes de 102

mol/L e 10~ mol/L. O ponto isoelétrico da dolomita se encontra entre 7.7 e 8.0 (Figura 7).

Figura 7 — Potencial eletrocinético da dolomita.
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Chen e Tao investigaram o valor da carga na superficie da dolomita e encontraram um ponto
isoelétrico em 6.3. Os valores estdo dentro dos valores encontrados usualmente na literatura:
6.3 e 7.8 (CHEN e TAO, 2004).

A influéncia dos cations (especialmente Ca*? e Mg*?) na flotacdo de minério de ferro foi
estudada largamente e conhecido 0 poder negativo destas espécies resultantes da dissolucao
dos carbonatos. E esperada uma diminuicdo no modulo do potencial eletrocinético dos
minerais (hematita e quartzo) em relagcdo aos minerais na auséncia destes cations
(LELIS, 2014).

Uma dosagem excessiva de calcio atua como coagulante do sistema em valores de pH
superiores a 10. Desse modo, a flotacdo catidnica reversa se torna problematica visto que é
realizada entre 9.5 e 10.5. A rota anidnica direta se torna atrativa visto que é realizada em
faixa mais &cida de pH quando comparado com a rota reversa (CARVALHO, 2003).

3.3.2 Reagentes de Flotacao

Os surfactantes sdo moléculas de carater duplo atuando em uma extremidade como polar e na
outra extremidade como apolar. O grupamento apolar é composto de cadeias hidrocarb6nicas
e representa a extremidade hidrofébica da molécula enquanto o grupamento polar representa a
extremidade hidrofilica (BULATOVIC, 2007). Os reagentes de flotagdo podem ser separados

em coletores, depressores, espumantes e reguladores de pH.

Os coletores s@o classificados em funcdo da carga do grupo polar, sendo eles catidnicos,
anidnicos, anfotéricos (reagentes que contém partes catidnicas e anidnicas) e ndo ionizaveis
(sem carga). Os coletores catidnicos sdo representados pelas aminas e seus respectivos sais,
enguanto os coletores aniénicos sdo representados pelos xantatos, acidos carboxilicos, dentre
outros (WILLS; NAPIER-MUNN, 2008).

Os coletores anidnicos sdo divididos em duas classes. Os coletores oxidrilicos possuem
oxigénio ligado a cadeia carb6nica enquanto os sulfidrilicos possuem enxofre ligado a esta
cadeia. Alguns exemplos de reagentes oxidrilicos sdo os acidos carboxilicos, sulfatos,
sulfonatos, sulfosuccinamatos, enquanto oS xantatos e os ditiofosfatos sdo os principais
reagentes sulfidrilicos (BULATOVIC, 2007). Os éacidos carboxilicos, como acidos fracos,
dependem fortemente do pH da polpa para fornecer uma ionizagdo adequada. Eles possuem

uma cadeia carbonica longa para garantir a seletividade e uma hidrofobizacdo efetiva dos
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minerais. Em contrapartida, estes reagentes apresentam problemas de espumacao excessiva e
baixa solubilidade em polpa (BULATOVIC, 2007).

E importante ressaltar que a adsorcio de oleato de sd6dio na superficie da hematita é
prioritariamente quimica e por isso mais forte, enquanto a adsor¢do da amina na superficie do
quartzo é fisica e menos estavel (HAN et al.,1973). A flotacdo de dolomita com amina (a
rigor etermonoaminas parcialmente neutralizadas e eterdiaminas parcialmente neutralizadas) é
mais sensivel a granulometria do que a flotacdo com oleato de sédio. O tamanho do agregado
hidrofébico com oleato é 43 % maior que a amostra dispersa, enquanto o condicionamento
com amina ndo altera o tamanho de particular. Sendo assim, os autores afirmam que o
tamanho da cadeia carbonica é fator essencial para a flotacdo de particulas finas
(MEDEIROS; BALTAR, 2018).

O diagrama de especiacao do oleato de sddio em funcdo do pH foi estudado por vérios autores
(Figura 8). E possivel observar que existe a predominancia de espécies moleculares (RCOOH)
em pH menor que 7.8 enquanto existe a predominancia de espécies i6nicas (RCOO") em
valores acima de 7.8 (EJTEMAEI et al., 2014).

Figura 8 — Curva de dissociacéo do oleato de sédio — 3.10™ mol/L
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Fonte: adaptado de LUZ, 2015.

Luz (1988) aborda a flotagdo de dolomita com oleato de s6dio. E encontrado um pico de
flotabilidade em pH 8, seguido de queda na flotabilidade até pH 10 e novamente um aumento

de flotabilidade até valores mais elevados de pH.
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Flotabilidade{%)

Costa (2009) aborda a flotabilidade de amostras de quartzo, hematita e dolomita na presenca
de oleato de sodio e os resultados s@o apresentados na figura 9. A hematita apresenta elevada
flotabilidade com o oleato de s6dio em pH 7.0 enquanto a flotabilidade do quartzo é baixa
nestas condigdes. J& a dolomita apresenta uma flotabilidade de 20 % com uma dosagem de
150 g/t de oleato nas faixas basicas de pH, enquanto pode—se verificar flotabilidade de 10 %

com dosagem de 150 g/t de amina nas faixas acidas de pH.

Figura 9 — Flotabilidade com oleato de sédio: a) hematita; b) quartzo; c) dolomita.
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Fonte: COSTA, 2009.

Os reguladores de pH visam manter o pH do sistema na condi¢do adequada para a maxima
eficiéncia dos reagentes adicionados. Para o controle de alcalinidade prefere—se utilizar
cations monovalentes (K*, Na*) para evitar o poder coagulante de cations com maior valéncia
(Ca*?, Mg*?). Os reagentes dispersantes atuam de forma a aumentar a repulsdo elétrica entre
as particulas coloidais. O controle de pH pode ser eficaz para a dispersdo de algumas
particulas (BRANDAO, 2017).

3.3.3 Maéquinas de Flotacéo

A flotacédo é realizada principalmente em células mecénicas e colunas de flotacdo. A célula
mecanica de flotacdo € composta por um rotor para promover a agitacdo necessaria para a
colisdo entre as bolhas e as particulas e para inibir a sedimentacdo durante a etapa de
concentracdo. A rotagdo do motor gera uma pressao negativa dentro do tanque e por isso o ar
pode ser aspirado naturalmente, sem a necessidade de injecdo de ar. A descarga do material
flotado é realizada pela parte superior, enquanto o restante da polpa € descarregado pela base
do equipamento (CHAVES, 2006).

A concepgdo do processo de flotagdo em coluna foi desenvolvida em 1961 pelos cientistas

canadenses Pierre Boutin e Remi Tremblay. Diversos equipamentos foram desenvolvidos ao
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redor do mundo, mas o0 equipamento que apresenta maior utilizacdo atualmente é o modelo

canadense, cujo esquema esta apresentado na Figura 10 (LUZ et al., 2010).

Figura 10 — Esquema de uma coluna de flotacao.
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Fonte: adaptado de FUERSTENAU; SOMASUNDARAN, 2003.

Uma coluna de flotagdo é separada em duas zonas distintas, sendo a inferior chamada zona de
coleta ou zona de recuperacdo. Esta é caracterizada pela alta interacdo entre fases distintas,
resultando alta taxa de colisdo — necessaria — entre bolhas e particulas, com compatibilidade
dimensional entre particulas e bolhas, em conformidade com os desdobramentos da lei de
Young-Laplace. O agregado bolha—particula sobe até uma regido superior denominada zona

de limpeza, onde ocorre a formacdo de uma camada de espuma estavel (AQUINO, 1998).

Usualmente, a alimentacdo da coluna de flotacdo € realizada a 2/3 da altura total e a polpa
segue uma trajetdria descendente. Em contracorrente, um fluxo de ar ascendente € injetado na
base da coluna e as particulas hidrofobicas sdo arrastadas pelas bolhas para a regido superior,

enguanto as particulas hidrofilicas afundam e sdo removidas na base da coluna.

As colunas de flotacdo demonstraram possuir algumas vantagens em relacdo as células
mecanicas, como ndo apresentar sistemas de agitacdo movel, tempos de residéncia mais
elevados, turbuléncia menos intensa na etapa de transporte e presenca de agua de lavagem
para realizar a limpeza da fracdo flotada. A adicdo da agua de lavagem é essencial para evitar

a perda de minerais portadores de ferro na fracdo flotada, eliminando possiveis contaminantes
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que foram arrastados pelo fluxo ascendente de bolhas. Uma comparacdo entre os fluxos de

agua nos dois equipamentos pode ser visto na figura 11 (CHAVES et al., 2013).
Figura 11 — Fluxos de 4gua nos equipamentos de flotagdo.
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Fonte: CHAVES et al., 2013.

3.4  Flotacado de Finos e Ultrafinos

Na literatura ndo existe uma definicdo clara de qual tamanho de particula pode ser
considerada fina para o processo de flotagdo. A definicdo adotada foi dada por
Somasundaran (1980), sendo complementada com o conceito abordado por Capponi (2005) e
é apresentada na tabela 5. As lamas do processamento mineral sdo compostas por particulas
ultrafinas e coloides.

Tabela 5 — Classificacdo de particulas em relacdo ao tamanho.

Classificacao Tamanho Area Superficial Especifica
Coldides menor que 1 um 0,050 — 0,500 m¥kg
Ultrafinos 1 pm—10 pum 0,001 — 0,050 me/kg

Finos 10 pum — 100 pm menor que 0,001 m¥/kg

Fonte: SOMASUNDARAN, 1980; CAPPONI, 2005.

E notdrio pela bibliografia que a flotacio exibe baixa eficiéncia para particulas finas,

entretanto, observa-se um aumento na recuperacdo quando se trata a fracdo grossa
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separadamente da fracdo fina (Figura 12) (PEASE et al., 2004). Uma iniciativa comum no
tratamento de minérios é a eliminacdo dos finos por meio da deslamagem. Do ponto de visto
técnico, a eliminacdo das particulas finas é extremamente vantajosa, embora economicamente,
o0 descarte destas particulas é altamente prejudicial, pois estas ainda contém elevados teores de

minerais de interesse.

Figura 12 — Flotac&o de particulas finas.
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Fonte: adaptado de PEASE et al., 2004.

A flotacdo de particulas finas apresenta como desvantagem o arraste de particulas de ganga
com perda de seletividade e menor eficiéncia de coleta. A coluna de flotagdo minimiza esses
efeitos da flotacdo de finos pela presenca da dgua de lavagem e diminui¢do dos tamanhos de
bolhas promovidos por aeradores cada vez mais eficientes (TRAHAR, 1981; VIEIRA, 2005).

Os problemas enfrentados na flotacdo de finos e ultrafinos sdo enumerados na figura 13. A
pequena massa das particulas finas acarreta em uma dificuldade de colisdo, como
consequéncia, é necessario um maior tempo de contato entre as particulas e bolhas e, portanto
um maior tempo de residéncia na polpa. Outra consequéncia da pequena dimensdo das
particulas é o arraste hidrodinamico provocado pelo fluido. A tendéncia das particulas finas é
acompanhar o maior fluxo de material e, portanto, ter baixa seletividade
(SUBRAHMANYAN; FORSSBERG, 1990).

Figura 13 — Propriedades fisico-quimicas das particulas finas
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Fonte: CAPPONI, 2005.

Outro fator de extrema importancia é a elevada area superficial das particulas, fator que
acarreta um maior consumo de reagentes. A adesdo de finos na superficie de particulas
grossas, fendmeno denominado recobrimento por lamas (slime coating) também é decorrente
da elevada superficie disponivel para interacdes entre particulas. Este fenbmeno ocorre com
maior intensidade quando as particulas possuem cargas opostas ou proximas ao ponto
isoelétrico (SUBRAHMANYAN; FORSSBERG, 1990).

O fenbmeno denominado slime coating é prejudicial ao processo de flotacdo convencional
devido ao elevado consumo de reagentes pelos finos presentes na polpa ou a perda de
seletividade do processo. Entretanto, o slime coating pode ser abordado de maneira

alternativa.

Feng e colaboradores (2015) abordam a melhora na flotabilidade de pirita através da

agregacao seletiva. A pirita, quando recoberta por finos de serpentina, apresentava um
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desempenho baixo no processo de flotacdo, pois os finos e a pirita possuiam cargas opostas,

gerando uma agregacdo eletrostatica. Particulas de quartzo, carregadas negativamente e

hidrofilicas, foram adicionadas ao sistema em granulacdo definida de modo que a atracdo

entre a serpentina e o quartzo se tornava mais forte que a atracdo entre a serpentina e a pirita,
como pode ser visto na figura 14 (FENG et al., 2015).

Figura 14 — Efeito da serpentina e quartzo na flotagao.
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Fonte: adaptado de FENG el al., 2015.

Foi observado também que quanto mais fino fosse o quartzo, melhor seria a recuperacéo de

pirita, pois os fendmenos de agregacdo se tornariam mais pronunciados (Figura 15a). A

recuperacdo da pirita aumenta com o aumento da proporc¢édo de quartzo adicionado. A escolha

do quartzo ocorreu, pois possui uma carga mais negativa que a pirita nas condigcdes de
flotagéo do sistema mineral (Figura 15b) (FENG et al., 2015).

Figura 15 — a) Influéncia da granulacéo e quantidade de quartzo adicionada;

b) Potencial eletrocinético dos minerais.
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As técnicas existentes para contornar o problema envolvendo a flotacdo de finos baseiam-se
em trés principios béasicos: aumento do tempo de contato particula—bolha; aumento do

tamanho de particulas pela agregacéao e diminuigdo do tamanho das bolhas.

3.4.1 Técnicas Alternativas para a Concentracdo de Finos

A flotacdo de agregados hidrofobicos se baseia na hidrofobizacdo seletiva dos finos seguida
de uma agregacao por meio de uma agitacédo intensa e posterior flotacdo do agregado e pode
ser favorecida pela adicdo de 6leos apolares. Os agregados formados pela adi¢do de 6leo sdo
maiores e mais estaveis, pois 0s 6leos aumentam a hidrofobicidade das particulas minerais e
aumentam as forcas de adesdo. A adicdo de querosene aumentou o diametro dos flocos,
comprovando a agregacao entre as particulas. Pode ser visto que o teor de ferro permanece
inalterado com a variacdo da dosagem de querosene, enquanto a recuperagcdo apresenta um
aumento significativo (Figura 16) (SONG; LOPEZ-VALDIVIESO, 2002).

Figura 16 — a) Diametro dos flocos; b) Recuperacéao e teor em funcéo da dosagem de

querosene.
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Fonte: adaptado de SONG; LOPEZ-VALDIVIESO, 2002.

A floculagdo por cisalhamento (shear flocculation) se baseia na hidrofobizacdo seletiva dos
minerais. A agitacdo intensa tem a finalidade de fornecer energia suficiente as particulas para
vencer a barreira energética e promover a agregacao necessaria. Um aumento de recuperago
para particulas finas foi observado por Testa e colaboradores (2017) quando elevadas taxas de
energia (maiores rotacGes) eram fornecidas ao sistema. Entretanto, 0 aumento do grau de
agitacdo causava uma queda na taxa de flotacdo das particulas mais grossas, como pode ser

visto na Figura 17.

Figura 17 — Energia aplicada em funcéo da cinética de flotacéo.
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Fonte: adaptado de TESTA et al., 2017.

A floculagdo seletiva consiste na adsor¢do seletiva de floculante sobre a superficie dos

minerais, promovendo uma agregacao entre eles, enquanto as particulas ndo adsorvidas pelo
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reagente mantém-se dispersas na polpa. O maior obstaculo ao uso da técnica € a seletividade

dos reagentes.

A flotagdo por carreador (carrier flotation) € uma técnica semelhante & floculagdo por
cisalhamento, sendo que ocorre a flotacdo do agregado formado pelos finos com particulas
grossas adicionadas propositalmente ao sistema. As particulas carreadoras podem ser de um
mineral presente no sistema ou de mineral diferente (MATIOLO, 2005). O procedimento
experimental adotado para a flotagdo por carreador sera abordado em capitulo separado por
ser tema deste trabalho.

3.4.2 Flotacéo por Carreador

Os primeiros autores a reconhecer o efeito benéfico da utilizacdo de particulas mais grossas
para aumentar a flotabilidade de minerais foram Greene, Duke e Hunter (1961), comegando
assim os estudos sobre flotacdo por carreador. Quando particulas finas sdo agregadas em
particulas maiores de mesma composicdo mineralégica a agregacdo € denominada
homoagregacdo. Entretanto, se as particulas sdo de composicdo diferente, o processo é
denominado heteroagregacao (Figura 18) (SANTOS, 2010).

As particulas carreadoras podem atuar de formas distintas, podendo permanecer agregadas até
o término da flotacdo ou apenas atuar como um meio para a formacdo de agregados. Em
alguns casos, as particulas finas se agregam as carreadoras e posteriormente se soltam da
superficie das particulas devido a agitacdo do sistema, porém continuam na forma de
pequenos flocos que possuem maior taxa de flotagdo (SONG; LOPEZ-VALDIVIESO, 2002).

Figura 18 — a) Homoagregacao; b) Heteroagregacao.
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Fonte: adaptado de SANTOS, 2010.
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A hidrofobizacdo dos carreadores deve ser feita previamente em uma etapa de
condicionamento, garantindo melhor dispersé@o dos reagentes na superficie mineral e adsor¢édo
nas particulas de interesse (TESTA, 2008).

A flotacdo com reciclo de concentrado (frc), técnica que utiliza a homoagregagdo, mostrou
ganhos de 6 pontos percentuais na recuperacdo e aumento de 1 ponto percentual no teor para
finos de minérios fosfaticos, revelando a elevada eficiéncia do processo. E possivel observar,
através da figura 19, que ocorre melhora significativa nos processos de flotagdo quando
ocorre a agregacao entre as particulas (TABOSA, 2007).

Figura 19 — Ganhos de recuperacao e teor na flotacdo com reciclo de concentrado.
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Fonte: TABOSA, 2007.

O processo de flotagdo por carreador foi utilizado na purificagcdo de caulim, utilizando
calcario como particula carreadora para remoc¢do do anatasio contaminante. O tamanho de
particula e a quantidade determinaram o desempenho do processo de flotacdo. Foi avaliado
também o tempo de condicionamento necessario onde se encontrou 35 minutos para a
flotagdo convencional e 20 minutos para a flotacdo por carreador. As melhores condigdes
encontradas foram 8,3 % de calcério com granulagdo entre 25 um e 10 um (ABDEL -
KHALEK et al., 1998).

Estudos foram realizados com finos de minério de ferro por Fuerstenau e colaboradores
(1988) e foram obtidas recuperacdes de 92,0 % com 40,0 % de particulas grossas de hematita
como carreadoras, como pode ser observado na figura 20. Este ganho obtido representa 10 %
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de aumento de recuperacdo para 0 mesmo tempo de condicionamento e mesma dosagem de
coletor (dodecil sulfato de sddio) que na flotacdo mecéanica convencional. As amostras
apresentavam granulacgéo inferior a 4.0 um (FUERSTENAU et al., 1988).

Figura 20 — Resultados da flotacao por carreador.
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Fonte: adaptado de FUERSTENAU et al., 1988.

Valderrama e Rubio (1998) realizaram ensaios para a aplicacdo da flotacdo por carreador em
minério aurifero. E possivel observar na figura 21 dois picos de recuperacdo em funcdo da
energia transferida a polpa na agitagdo. O primeiro pico consiste na adesdo de particulas finas
de ouro a pirita e aos de granulacdo intermediaria. J4 o segundo pico consiste na adesdo de

particulas finas de mesma composi¢cdo mineraldgica.

Figura 21 — Energia transferida na agitacao.
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Cristoveanu e Meech (1985) estudaram a flotacdo por carreador de uma amostra de finos de
mineério de ferro. Os ensaios foram realizados utilizando—se um minério sintético composto
por 25 % de hematita (100 % abaixo de 38 um) e 75 % de quartzo (75 % abaixo de 38 pum),
sendo que o mineral utilizado como carreador era constituido de hematita (entre 212 um e
150 um). Pode ser observada uma dosagem 6tima de 10 % em peso de particulas carreadoras
(Figura 22), realizando uma flotacdo direta em pH 6.5 com adicéo de &cido oleico (100 g/t),

querosene (150 g/t) e espumante AF—65 (20 g/t).

Figura 22 — Avaliacdo do percentual de particulas carreadoras no teor e recuperacao.
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Fonte: adaptado de CRISTOVEANU; MEECH, 1985.
Estudos de flotacdo carreadora de wolframita (WO,), em granulacdo inferior a 5 um,
indicaram que o tamanho 6timo de particula carreadora foi entre 25 um e 38 um, sendo
necessaria uma agitacdo longa e intensa (LU et al., 2005). Os resultados obtidos podem ser
observados nas figuras abaixo.

Figura 23 — Influéncia da a) granulacéo; b) agitacdo na flotacdo de wolframita.
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Wang e Somasundaran (1980) avaliaram a flotacdo por carreador de anatasio utilizando oleato
de sodio como coletor e calcita como mineral carreador. Foi observado que a granulacéo de
melhor desempenho estava entre 53 um e 74 um com 5% de carreadores em massa
(Figura 24).

Figura 24 — Efeito da granulacéo do carreador na flotagdo de anatasio.
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Pindred e Meech (1984) estudaram a adicéo de particulas grossas de hematita para atuar como
carreadores a fim de aumentar a eficiéncia do processo de flotagdo, utilizando acido oleico
como coletor. O melhor resultado foi encontrado para 30% de carreador em massa e 750 g/t

de &cido oleico (Figura 25).

Figura 25 — Flotacao por carreador de minério de ferro
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Testa (2008) avaliou o comportamento de minérios fosfaticos com o condicionamento em alta
intensidade e com o reciclo de concentrado grosso para atuar como carreador de particulas
finas. Pode ser observado, através da figura 26, que existe um aumento na recuperagdo
metallrgica com o aumento da proporcdo de particulas carreadoras e com o aumento da
energia transferida a polpa. Entretanto, € possivel observar que niveis muito elevados de
cisalhamento e turbuléncia provocam a quebra dos flocos formados e consequente perda de
eficiéncia do processo.

Figura 26 — Aumento de recuperacdo com a adicdo de particulas carreadoras
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Fonte: TESTA, 2008.
O recobrimento de particulas mais finas sobre particulas grossas é mais vantajoso que o
processo de agregacao entre particulas finas, pois sua taxa de agregacdo € muito mais rapida e
a agitacdo necessdria para causar uma agregacdo efetiva € muito menor
(SIVAMOHAN, 1990).

Li e colaboradores (2017) mostram que a interacdo entre particulas finas (menores que
18 um) e grossas (entre 106 um e 46 um) é mais forte que a atracdo entre os proprios finos de
mesma granulacdo. Quando existem muitas particulas grossas, € possivel observar um
fendmeno de atricdo entre as particulas, resultando na destruicdo de agregados. Quando
existem poucas particulas grossas, o fendmeno de flotacdo carreadora é inviavel pela falta de
particulas que possam ser flotadas. Logo, este limite deve ser determinado para cada sistema

mineral.
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A tabela 6 apresenta uma comparacdo entre a flotacdo convencional e a flotagdo por
carreador, comprovando assim a aplicabilidade do método para varios sistemas minerais
(HU et al., 1987).

Tabela 6 — Exemplos de flotag&o por carreador

] Flotagdo Convencional Flotagdo por Carreador
o Teor Alimentagéo
Minério [%] Teor Recuperagao Teor Recuperacéo
0
[%0] [%0] [%0] [%0]
Wolframita 0,30 21,84 44,18 28,13 59,10
Malaquita 2,94 7,60 62,95 20,76 91,43
Cassiterita 0,42 0,59 63,98 2,76 57,45
Hematita Fina 34,50 61,23 82,30 65,60 87,93
Lamas Ferro 18,70 20,75 84,60 22,77 86,51
Cobre 2,30 15,00 35,00 24,94 81,21
Lamas de
3,24 5,20 85,40 10,33 94,20
Chumbo
Lamas de Zinco 5,55 10,10 96,71 20,95 98,15

Fonte: HU et al., 1987.
3.5  Processos de Agregacao

A agregacdo entre minerais pode ser realizada de trés formas diferentes. A coagulacdo ocorre
quando as forcas superficiais atrativas superam as forcas repulsivas formando um agregado
denominado coagulo. Ja a floculacédo, € resultante da adsor¢do de um polimero de elevada
massa molecular, formando um agregado denominado floco. A aglomeracéo ocorre quando
particulas sdo agregadas por acdo de um liquido imiscivel formando um agregado

denominado aglomerado (LUZ et al., 2010).

A estabilidade dos sistemas coloidais é tratada pela teoria DLVO, desenvolvida pelos
cientistas Derjaguin e Landau em 1941 e Verwey e Overbeek em 1948. Esta teoria se baseia
na aproximacdo de particulas pequenas a distancias suficientes para que as interacfes entre
cargas sejam consideraveis em relacdo as forcas gravitacionais relacionadas as massas das
particulas. Apenas as interacGes atrativas de van der Waals e as forcas repulsivas de Coulomb
sdo consideradas. A agregacao ocorre quando as forcas de atracdo sdo maiores que as forgas
de repulsdo, como pode ser observado na figura 27 (SOMASUNDARAN, 1980).
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Figura 27 — Gréfico de Lennard-Jones.
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Por vezes, ao atingir uma determinada distancia, as particulas comegcam a se agregar até um
determinado ponto denominado minimo secundario, facilmente desfeita por uma agitacéo
excessiva. O minimo primario ocorre quando as particulas estdo extremamente proximas e
existe a coagulacéo irreversivel do sistema (LINS; ADAMIAN, 2000).

A reducdo na repulsdo entre as particulas é necessaria para que ocorra a agregacao das
particulas. A modificacdo da carga superficial ocorre por adsorcéo de algum ion determinador
de potencial, sendo que a coagulacdo pode ser obtida por ajustes de pH em sistemas onde 0s
jons H" e OH™ sdo determinadores de potencial (BRANDAO, 2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias dos experimentos adotados nas etapas
subsequentes. Sera abordada a preparacdo da amostra, a caracterizacdo do minério, as
determinacGes de potencial eletrocinético e dispersao, além dos ensaios de microflotacdo em
tubo de Hallimond e flotacdo em célula de bancada. E importante ressaltar que os valores

adotados para cada parametro foram obtidos durante a revisao bibliografica deste trabalho.
4.1  Preparacdo da Amostra

As amostras de finos de minério de ferro foram cedidas por uma empresa mineradora do
Quadrilatero Ferrifero e oriundas do rejeito final do processo de concentracdo mineral. Foram
recebidos aproximadamente 200 kg de material, posteriormente quarteados em quarteador de
carrossel para garantir a representatividade das aliquotas. As amostras ndo precisaram ser
cominuidas, pois ja se encontravam na granulacdo adequada aos ensaios realizados. Ja as
amostras de dolomita (Figura 28) foram cedidas pela BEMIL - Beneficiamento de

Minérios Ltda e foram recebidos 170 kg de amostras de dolomita em forma de blocos.

Figura 28 — Amostra de dolomita (BEMIL).
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A separacdo de minerais puros para o0s ensaios de determinacdo de potencial eletrocinético e
determinacdo do grau de dispersdo foi realizada por meio de varias etapas de separacdo
magnética e lixiviacdo do quartzo em meio acido com utilizacdo de &cido cloridrico e &cido
oxalico. Os minerais puros tiveram a densidade aferida a fim de determinar a pureza dos

minerais e a presenca de contaminantes.

A adequacéo granulométrica dos carreadores foi feita via sucessivos peneiramentos a Umido,

até atingir a massa necesséria para a realizagao dos ensaios.
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4.2  Caracterizacdo do Minério

A determinacdo da distribuicdo granulométrica dos materiais foi realizada atraves de técnicas
de peneiramento a Umido. O peneiramento foi realizado em um peneirador vibratério
suspenso da marca Denver do Laboratorio de Tratamento de Minérios do DEMIN/UFOP. A
determinacdo da distribuicdo granulométrica para as fracGes finas foi feita atraveés do
granulémetro a laser Cilas 1064, pertencente ao laboratorio de Propriedades Interfaciais do
DEMIN/UFOP. Os difratogramas foram analisados pelo método do refinamento de Rietveld

para a anélise semi-quantitativa dos minerais presentes..

A determinacdo da densidade das amostras foi realizada pelo método do picnémetro a gas
hélio utilizando o equipamento fabricado pela Quantachrome Corporation modelo Ultrapyc
1200e, versao 4.00 disponivel no laboratorio de Propriedades Interfaciais do DEMIN/UFOP.
Foi utilizado uma presséo de 117.2 kPa (17 psig), um tempo de purga igual a 4 minutos e trés

leituras para cada amostra.

A analise mineraldgica foi realizada pela difracdo de raios X no Departamento de Engenharia
de Minas da UFOP — DEMIN/UFOP em equipamento da marca PanAnalytical, modelo
X’Pert3 Powder do laboratério de Difratometria de Raios—X e Microscopia Optica
(DEMIN/UFOP). Ja a anélise quimica foi realizada por faixas granulométricas no laboratorio

de Geoquimica do DEGEO/UFOP obedecendo aos procedimentos internos deste laboratdrio.

A andlise termogravimétrica foi realizada a fim de mensurar a perda de massa associada a
transformacédo de fases entre os minerais. A analise foi realizada no equipamento TGA Q50
V20.10 Build 36 da marca TA Instruments, do laboratério de Espectroscopia Infravermelha e
Analise Termogravimétrica do DEMIN/UFOP. Para a realizacdo da analise, foi utilizado gas
nitrogénio em uma vazdo de 90 mL/min para purga e 10 mL/min para resfriamento. As
amostras foram aquecidas a partir da temperatura ambiente até 1.000 °C com rampa de

aquecimento de 10 °C/min.
4.3 Ensaios de Eletroforese

As medidas de potencial eletrocinético (potencial ) foram feitas no equipamento ZetaMeter,
modelo systems 4.0 com imagem por video, disponivel no laboratorio de Flotacdo
(DEMIN/UFOP). A velocidade de deslocamento eletroforética foi determinada observando—
se 0 tempo meédio que cada particula gasta para percorrer uma distancia representada por uma

escala na imagem gerada na tela do computador. Foram feitas 20 medidas por condicdo a fim
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de se obter o valor médio efetivo da velocidade eletroforética, a partir da qual o valor do
potencial eletrocinético pode ser calculado pela equacdo de Einstein—-Smoluchowski. O
equipamento utilizado calcula os valores e informa apenas o potencial eletrocinético para cada

condig&o ensaiada.

Para a realizacdo das medicGes, foram preparadas suspensdes dos minerais (hematita, quartzo
e dolomita) em sua forma pura na presenca de eletrdlitos de suporte. Foi avaliada a
variabilidade entre dois eletrolitos de suporte (KCIl e NaNO3) para os diversos minerais. Foi
avaliada também a interacdo entre os fons Ca** e Mg, provenientes da solubilidade da
dolomita no potencial zeta da hematita e do quartzo. Para tal, primeiramente a agitacdo de
uma polpa contendo dolomita foi realizada em uma concentracdo massica de 40 %, sob
agitacdo por barra magnética, durante 2 horas. A posterior retirada do sobrenadante, com ions
provenientes dos minerais semi-sollveis, se deu apds 24 horas de sedimentacéo, para se evitar

a presenca de particulas coloidais indesejadas nas medicGes de potencial eletrocinético.

As medicdes realizadas para a dolomita foram realizadas normalmente na faixa basica de pH,
entretanto, as medicGes foram probleméticas em baixos valores de pH (tipicamente abaixo de
pH 5.5) devido a alta solubilidade do mineral na faixa &cida.

4.4  Ensaios de Dispersao

Um tubo de sedimentagdo, conforme mostrado na figura 29, foi utilizado com 3.0 g de s6lidos
e 150 mL de &gua destilada. As amostras foram agitadas por 300 s (5 minutos) para garantir a
homogeneizacdo da polpa. Logo apds, os minerais foram sedimentados por 60 s (1 minuto)
até a retirada das amostras: afundado e sobrenadante. O grau de dispersdo € determinado pela
relacdo entre a massa de sobrenadante em relacdo a massa total (TOTOU, 2010; PERES,
BORGES e GALERY, 1994).

Figura 29 — Tubo de sedimentacéo para ensaios de dispersao.

+—— Eletrodo

N Tubo de
sedimentacio
s

Barra magética J— r_

negntien =
magnetico

Fonte: TOTOU, 2010.
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Os fendbmenos de agregacao entre as particulas tornam-se mais pronunciados a medida que o
tamanho das particulas torna—se menor e por isso foi necessaria uma padronizacdo do
tamanho das particulas para todos os ensaios de dispersdo. Todos os minerais utilizados nos
ensaios de dispersdo foram bitolados na faixa entre 53 um (325 #) e 37 um (400 #).

45  Ensaios de Sedimentacédo

Ensaios de sedimentacdo variando—se a velocidade de rotacdo foram realizados a fim de
identificar a velocidade onde ocorria méxima agregacdo. Inicialmente, foram realizados
ensaios em um cone de Imhoff (Figura 30), adicionando—se 1 L de polpa (com concentragédo
massica de solidos igual a 5 %) e oleato de sodio como coletor nas mesmas propor¢oes dos
ensaios de flotacdo (400 g/t). Foram medidas as alturas da camada compactada de acordo com
a velocidade de rotacéo.

Figura 30 — Cone de Imhoff.

Posteriormente, foi realizado o mesmo procedimento em um recipiente quadrado com 4 aletas
(Figura 31) e um agitador com medidor preciso de velocidade. Foram adicionados 2 L de

polpa (com concentra¢do massica de sélidos igual a 20 %) e oleato de sodio (400 g/t).

Figura 31 — a) Recipiente de sedimentacdo; b) Rotor do agitador.
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4.6  Ensaios de Microflotacdo em Tubo de Hallimond

Ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond foram realizados para determinar a
flotabilidade dos minerais individualmente e determinar o grau de arraste para cada mineral.
Todos os ensaios foram realizados em duplicata, utilizando 1 grama do mineral analisado em
sua forma pura em granulacdo entre 150 um e 74 um. O tempo de condicionamento com 0
reagente foi de 5 minutos e o tempo de flotacdo foi de 60 s para todos os ensaios. Foi injetado
60 mL/min de nitrogénio para garantir o ambiente inerte durante a flotagdo. O tubo de
Hallimond possui 300 mL, sendo que o condicionamento dos reagentes era realizado em
50 mL. Ap6s o condicionamento, o tubo era completado e a flotacdo iniciava—se com a

abertura da valvula de ar.

Foi realizada também a microflotacdo em tubo de Hallimond de uma mistura de minerais para
verificar a seletividade das condi¢des ensaiadas. Montou—se uma amostra com 30 % de
quartzo e 70 % de hematita, visando aproximar o teor analisado neste ensaio com o teor real

da amostra deste estudo.

A quantificacdo dos teores de microflotacdo ndo pode ser realizada por meio de densidade
devido a pouca massa proveniente dos ensaios de microflotacéo e por isso foi feita por analise
de imagem. A quantificacdo consistiu na realizacdo de analises de histogramas de pixels em
um software (IrfanView®). Anteriormente as analises, fez-se uma curva de calibracdo com
amostras de teor conhecido e a partir disso foram medidos os valores médios de pixels de
cada imagem e comparada com os valores das misturas binarias compostas: 0% Quartzo; 20%
Quartzo; 40% Quartzo; 60% Quartzo; 80% Quartzo; 100% Quartzo (Adendo A). As imagens
foram tiradas em um microscopio digital USB com aumento de 1.000X conforme mostrado

na figura abaixo.

Figura 32 — Microscopio digital USB.
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Para permitir que o software possa gerar um histograma de uma imagem preto e branco, foi
adicionado um pequeno retangulo vermelho (2 x 2 pixels, com as respectivas coordenadas

RGB de 255, 0 e 0) nos campos pretos da imagem.

Como a flotabilidade foi medida através da pesagem de produtos e os teores foram obtidos
por analise de imagens. Para gerar uma maior confiabilidade estatistica, & preciso realizar a
reconciliacdo dos dados devido a redundancia de valores. Um algoritmo baseado na utilizacéo
de multiplicadores de Lagrange (WILLS, 2003) foi utilizado com a inclusdo de uma variavel

virtual. Neste caso, a variavel escolhida foi o teor no concentrado (LUZ, 1999).

A recuperacdo massica ajustada é calculada pela equacao mostrada abaixo.

R = 2 (1]

Onde:
Rimass — Recuperacdo méssica ajustada [-];
fy — Teor medido do componente k na alimentagéo [%];
cx — Teor medido do componente k no concentrado [%];

t — Teor medido do componente k no rejeito [%].

Apbs o célculo da recuperacdo massica ajustada, os ajustes para os dados brutos podem ser
feitos para os trés fluxos, respectivamente, seguindo as equacdes abaixo. Os valores ajustados

séo obtidos subtraindo-se os valores brutos pelos ajustes calculados nas equacdes 2, 3 e 4.

fi — R G —(1-R -t
5f (k):|: k mass I; ( mass)2 k:| [2]
1+ (Rmass) + (1_ Rmass)

S (k):_{RmaSSl:fk_Rmass‘Ck_(l_ Rmass)'tk]} [3]
: 1+ (R ) +(1-Ru )

_{(1_ Rmass)[ fie = Rinass * i _(1_ Rmass)'tk]}

[4]
1+ (Rmass )2 + (1 - Rmass )2

o (k) =
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4.7  Ensaios de Flotacao
4.7.1 Ensaios de Flotacdo em Célula de Bancada

Ensaios de flotacdo em célula de bancada foram realizados a fim de determinar as condicGes
ideais de flotagdo convencional do minério. Os ensaios foram determinados em célula de
flotacdo mecéanica (marca Cimag Industria S.A / modelo CFB 1.000) disponivel no
laboratério de Tratamento de Minérios da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). O
equipamento é mostrado na figura 33 e a realizacdo dos ensaios seguiu 0 procedimento
mostrado abaixo para garantir a reprodutibilidade dos mesmos.

Figura 33 — Célula de flotacdo utilizada.

O procedimento para a realizagdo dos ensaios consistiu basicamente nas seguintes etapas:

i.  Preparacdo de 4gua em pH definido para cada ensaio;
ii.  Adicdo de minério e 4gua em percentual de sélidos (em massa) pré-estabelecido;
iii.  Rotacdo por 3 minutos para desagregar a polpa e ajustar o pH;
iv.  Adicdo de reagente coletor (oleato de sédio), seguido de ajuste de pH;
v.  Condicionamento do reagente pelo tempo pré-determinado
vi.  Adigdo de agua para ajuste do percentual de s6lidos na flotagéo;
vii.  Abertura da vazdo de ar e flotagdo por 3 minutos;
viii.  Fechamento da valvula de ar;
iXx.  Recolhimento dos produtos;

X.  Pesagem das massas dos produtos obtidos.

46



As amostras foram secadas em estufa a 100° C para eliminacdo da umidade, pesadas e
arquivadas para a determinacdo dos teores. Estas amostras foram quarteadas em diversas

aliquotas para garantir que sejam representativas da amostra global.

Foram realizados ensaios com a amostra global (sem deslamagem) em célula mecénica de
bancada com cuba de 2.0 L, variando-se os valores de pH, concentragdo massica na flotacao,
velocidade de rotacdo de condicionamento e flotacdo e dosagem de coletor. Os valores

utilizados nos ensaios sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 7 — Parametros avaliados na flotagdo em bancada.

Parémetro Valor Minimo  Valor Intermediario Valor Maximo
pH 7.0 8.0 9.0
Concentracdo maéssica na flotagao 15% 20 % 25%
Velocidade de rotacéo 1200 rpm 1000 rpm 800 rpm
Dosagem de coletor 200 g/t 400 g/t 600 g/t

Apos a verificagdo do baixo desempenho da flotacdo da amostra global, foram realizados
ensaios com a utilizacdo de carreadores. Os parametros utilizados na flotacdo da amostra com
carreador foram os melhores obtidos para a flotacdo convencional e sdo apresentados na

tabela 8, visando comparar o desempenho destas duas amostras frente ao processo de flotacéo.

Tabela 8 — Parametros utilizados na flotacao via carreador.

Paréametro Valor
pH 9.0
Concentracdo massica na flotacéo 25%
Velocidade de rotacéo 1200 rpm
Dosagem de coletor 600 g/t

4.7.2 Ensaios de Flotacdo por Carreador

O procedimento para os ensaios de flotacdo por carreador foi o mesmo da flotacdo
convencional apresentada no item anterior. Entretanto, a amostra foi preparada com a massa
de carreadores previamente aos procedimentos necessarios ao inicio do ensaio e 0s
carreadores foram condicionados com o coletor previamente. Nesta classe de ensaios, foi

variado o carreador e seu respectivo tamanho em dois niveis, conforme tabela a seguir.
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Tabela 9 — Parametros avaliados na flotacdo em bancada

Parametros
Carreador Dolomita Hematita
Tamanho de particula -150 pm + 74 um -212 pym + 150 um

A separacgdo dos carreadores foi realizada por peneiramento a Umido apés a etapa de flotacdo
a fim de determinar a flotabilidade dos carreadores. A determinacdo da constituicdo

mineraldgica dos produtos é feita apenas sobre o minério, sendo descontado o carreador.
4.7.3 Avaliagéo de Eficiéncia do Processo de Flotacéo

A determinagdo dos teores das amostras foi realizada associando a perda de massa por
transformacdo quimica e a determinacdo das densidades por picnometria a gas hélio. A
determinacdo da perda de massa foi realizada em mufla entre as temperaturas de 200 °C e

400 °C por 4 horas de queima.

O método de determinacdo de teor por densidade apresenta boa correlacdo com as analises
quimicas efetuadas durante a etapa de caracterizacdo da amostra. Couto e colaboradores
(2012) analisaram a utilizacdo da picnometria a gas hélio para amostras binarias de minério de
ferro contendo apenas quartzo e hematita. A calibracdo do método de picnometria a hélio é
apresentada na figura 34 e foi observada uma correlagdo de 99,28 % entre os dois métodos de
analise (COUTO et al., 2012).

Figura 34 — Calibracdo de teor por picnometria.
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Fonte: COUTO et al., 2012.
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A escolha da melhor rota de concentracdo podera ser efetuada apartir da avaliacdo dos teores
de concentrado e rejeito obtidos para cada ensaio. Foram avaliados parametros de eficiéncia,
como as recuperacdes massicas e metalurgicas, indices de seletividade e grau de
enriquecimento. Os critérios convencionais de avaliagdo do desempenho dos ensaios

experimentais sdo apresentados nas equacdes a segulir.

Mconc Fealim - Fere]’
Recuperacio Massica (Rpss) (%) = = 5
mas Malim Feconc - Ferej [ ]

Fecone * Mconc _ Feconc (Fealim— Ferej)
Fealim * Malim Fealim(Feconc - Ferej)

6]

Recuperagio Metalirgica (Rpetar) (%) =

Feconc * 5102 rej

indice de Seletividade (IS) = [7]

SiOZ conc * Ferej

Grau de Enriquecimento (Y) = % [8]
alim

Onde:

Mconc — Massa de concentrado [t/h];

Maiim— Massa de alimentacéo [t/h];

Feconc — Teor de ferro no concentrado [%];

Feaim — Teor de ferro na alimentagéo [%];

Ferj— Teor de ferro no rejeito [%];

SiO, ¢onc — Teor de silica no concentrado [%];

SiO; rj — Teor de silica no rejeito [%].
Luz (1996) apresenta um critério expedito para uma analise econdmica dos resultados de
flotacdo, considerando as implicacdes que as condi¢cdes que a flotagdo sobre a rentabilidade
de uma instalagdo de flotacdo. Através destes calculos é possivel calcular uma funcgéo
beneficio unitaria (referente a uma tonelada alimentada) para vérios sistemas de flotacdo e
normalizando os valores com a maior funcdo beneficio.
A receita unitaria resultante da venda de uma tonelada de alimentacdo (rg) € dada pela
equacdo abaixo. O célculo consiste na multiplicacdo da massa de mineral Gtil que se
encaminha ao concentrado pelo valor de venda de uma tonelada de mineério de ferro. A receita

é dividida pela vazdo de alimentacdo para obtencdo de um parametro unitario.

Fe = Qalim * Fealim * Rmetal. xpg = Feconc (Fealim - Ferej) xp
5 = $ = $
Qalim (Feconc - Ferej)

[°]

Onde:

rs— Receita unitaria [U$/kg];

Qaim— Vazao de alimentacéo [m3/h]
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Rmeta — Recuperacéo metalurgica [%]
Feconc — Teor de ferro no concentrado [%];
Feaim — Teor de ferro na alimentagéo [%],
Ferj— Teor de ferro no rejeito [%];

ps— Preco do componente Gtil [U$/kg].

A despesa unitéria para a inclusdo de uma etapa de flotacdo para a remogdo da silica no
concentrado é mostrada abaixo.

_ (Fealim - Ferej)
(Feconc - Ferej)

d$ = Rméssica * SiOZ conc * C§ * (1 - Feconc) * Cg [10]

Onde:

dg = Despesa unitaria [U$/kg];
Rmassica — Recuperacdo massica [%];
SiO; conc — Teor de silica no concentrado [%];

¢y = Custo adicional para remocéao de uma tonelada de silica do concentrado [U$/kg].
A funcdo beneficio referente a tonelagem de alimentacdo é a diferenca entre a receita e a

despesa para cada tonelada de minério alimentada.

(Feconc(Fealim - Ferej)p$) - ((Fealim - Ferej)( 1- Feconc) C$)
(Feconc - Ferej)

b$ =T¢— d$ = [11]

Onde:
bs = Funcéo beneficio [U$/kg];

Normalizando a equacéo acima pelo preco atual do minério de ferro, temos que bs = bg / ps e

cs = Cs/ ps, resultando na equacéo abaixo.

_ Feconc(Fealim - Ferej) - ((Fealim - Ferej)( 1- Feconc) C$*)

[12]
(Feconc - Ferej)

bg”"

Onde:
bs = Funcao beneficio normalizada [U$/kg];
Baseado nos trabalhos realizados por Luz (1996) utilizou—se, para efeitos de comparacao, a

relagdo hipotética: cs = 0,09. Embora essa relacdo possua premissas econdmicas bastante

simplificadas, permite concluses econdémicas importantes de modo comparativo.

* Feconc(Fealim - Ferej) B ((Fealim - Ferej)( 1- Feconc) * 0'09)
(Feconc - Ferej)

by [13]
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S. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa deste trabalho.

51 Preparacdo da Amostra

As amostras purificadas apresentaram densidades muito proximas ao mostrado na literatura
(KLEIN; HURLBUT, 1993). Estes valores podem ser vistos na tabela abaixo.

Tabela 10 — Densidade das amostras purificadas.

Densidade [g/cm?] .. -
. . . Coeficiente de variagdo
Mineral ] Esperada Desvio padréo [g/cm3]
Medida ) [%0]
(Klein et al., 1993)

Dolomita 2.897 2.850 0.0012 0.04 %
Hematita 5.124 5.260 0.0033 0.06 %
Quartzo 2.642 2.650 0.0003 0.01%

5.2 Caracterizacdo da Amostra

Os resultados dos peneiramentos realizados sdo mostrados abaixo (Figura 35). Através do
peneiramento a Umido (Tabela 11) e dos resultados obtidos no granuldmetro a laser
(Tabela 12), foi possivel verificar que existe 69.8 % de lamas (abaixo de 10 um) e 17.6 % de
coldides (abaixo de 1.0 um). Este grande percentual de finos ocasiona uma queda na
eficiéncia em processos convencionais de concentracdo mineral e justifica ainda mais a

realizacéo deste trabalho.

Figura 35 — Granulometria da amostra analisada.
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A distribuicdo granulométrica desta amostra apresentou elevada correlacdo com a distribuicdo

de Rosin-Rammler. Foram encontrados 0s seguintes parametros de regressado: Xso— 5.01 um;

n —0.79; Coeficiente de determinagdo — 99.77 %.
) ()
2 Xs50 |

Y — Percentual passante acumulado [%];

Onde:

Y=1 —exp[ln(

X — Abertura da peneira [um];
Xs0 — Abertura de equiparticao da distribuigéo [pum];
n — Parametro de assimetria da distribuicdo [-].

[14]

Tabela 11 — Granulometria da amostra (maior que 38 um).

o) i o) 1 0]
Abertura Massa Retida /o_Retlda Y% Retida Y% Passante
Simples Acumulada Acumulada
[#] [pm] [9] [%0] [%0] [%0]
150 106 3.02 3.06 3.06 96.94
200 75 1.49 151 4.57 9542
270 53 2.52 2.56 7.13 92.87
395 45 0.82 0.83 7.96 92.03
400 38 1.28 1.30 9.26 90.73
400 - 89.41 90.73 99.99 0.00
Tabela 12 — Granulometria a Laser (menor que 38 um).
Abertura % Retida Simples % Retida Acumulada % Passante Acumulada
[pm] [%0] [%0] [%0]
30.0 0.44 0.44 99.56
25.0 1.52 1.96 98.04
20.0 3.78 5.74 94.26
15.0 7.68 13.42 86.58
10.0 1457 27.99 72.01
5.0 18.95 46.94 53.06
1.0 32.65 79.59 20.41
0.5 3.45 83.04 16.96
0.1 13.03 96.07 3.93
-01 3.93 100.00 0.00

Identificou-se quartzo (29.3%), hematita (37.5%) e goethita (33.2%) na difracdo de raios X. E

importante ressaltar que a determinacdo da composi¢do quimica por este método é semi —

quantitativa. J& a amostra de dolomita, utilizada como carreador na flotacdo apresentou

52



elevada pureza nas seguintes proporcdes: dolomita (97.4%) e quartzo (2.6%). Os

difratogramas das amostras sdo apresentados a seguir nas figuras 36 e 37.

A determinacédo dos teores de diversos elementos foi realizada pelo método de espectroscopia
de emissdo atdmica (ICP—OES) e os dados obtidos sdo apresentados abaixo (Tabela 13).

Tabela 13 — Andlise granuloquimica das amostras.

Amostra Proporcgao Massica Fe Al Ca Mn Mg p
Global 100.00 446% 15% 0.24% 0.24% 0.06% 0.07%
+ 106 pm 3.06 6.7% 02% 0.07% 0.37% 0.02% 0.01%
— 106 pm + 53 pum 4.07 18.1% 0.3% 0.36% 0.18% 0.29% 0.12%
—53 um + 38 um 2.13 95% 0.1% 0.29% 0.07% 0.41% 0.09%
—38 um 90.73 483% 15% 0.23% 0.25% 0.07% 0.13%

Figura 36 — Difratograma — minério de ferro.

Quartzo
B Hematita
Goethita

Figura 37 — Difratograma — dolomita.

bDolomna
%00 ~4l Quartzo

As andlises termogravimétricas possibilitaram identificar goethita nas amostras em estudo. E

possivel observar claramente o pico referente a presenca de goethita proximo a 300 °C. Os
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termogramas obtidos para as fragbes granulométricas e para a amostra global sé&o
apresentados a seguir. E possivel identificar goethita em todos os termogramas (Figura 38).
Considerando—se a perda massica de uma amostra pura de goethita como 10.14 %, realizou—
se a determinacdo dos teores de goethita para as faixas granulométricas (Tabela 14). O teor de
goethita determinado pela andlise termogravimétrica esta proximo ao valor encontrado pelo

método de difracdo de raios X.

Figura 38 — Termogramas obtidos por faixas granulométricas: a) +106 um; b) -106 pum +
53 pum; ¢) -53 pm + 38 um; d) -38 um; e) Amostra global .
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Tabela 14 — Anélise termogravimétrica por faixas granulométricas.

% em massa

Perda de massa

Teor de goethita

Amostra 200°C 400° C [%0] [%0]
Global 95.38 92.03 3.35 33.04
+106 pm 99.51 98.97 0.54 5.33

— 106 um + 53 um 99.09 98.48 0.61 6.02
— 53 um + 38 um 99.29 98.76 0.53 5.23
—38pum 98.11 94.94 3.17 31.26

A densidade foi avaliada para varios tamanhos de particulas e avaliada para a amostra global.

Foi possivel verificar que a densidade da amostra analisada global foi 3.795 g/cm?® e a

densidade calculada para a amostra global, considerando as diversas fracbes granulométricas,
3.839 g/cm? (Tabela 15).

Tabela 15 — Densidade por faixas granulométricas.

Amostra

Densidade [g/cm?]

% Simples Retida

Dolomita
Global (analisada)
Global (calculada)

+ 106 pm
— 106 pm + 53 pum
—53 pum + 38 um

—38 um

2.897
3.795
3.839
2.830
3.010
2.901
3.966

Amostra Completa
Amostra Completa
Amostra Completa

3.06

4.07

2.13

90.73

O teor de hematita foi obtido através da espectrometria de emissdo atdmica (ICP—OES)

juntamente com o contetudo de goethita pela analise termogravimétrica. O teor de quartzo é

obtido pela diferenca, considerando uma amostra com apenas trés minerais. Considera—se,

para efeito de célculo, que a goethita apresenta 62.85% de ferro enquanto a hematita possui

69.94% de ferro (Tabela 16).

Tabela 16 — Andlise quantitativa dos minerais presentes.

Teor de Teor de Fe proveniente da Fe proveniente da Teor de Teor de
Amostra Fe goethita goethita hematita hematita quartzo
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]

Global 44.58 32.98 20.73 23.85 34.10 32.92
+ 106 um 6.69 5.25 3.30 3.39 4.85 89.90
—106 um +53 pm  18.07 6.05 3.80 14.27 20.40 73.55
~-53um+38um  9.47 5.21 3.27 6.20 8.86 85.93
—38 um 48.31 31.27 19.65 28.66 40.97 27.76
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Pode—se observar que a hematita e a goethita sdo distribuidas principalmente na fracao fina
(abaixo de 38 pum). E possivel observar também que o quartzo possui uma distribuicio mais

ampla na amostra analisada (Tabela 17).

Tabela 17 — Distribuigdo dos minerais por faixas granulométricas.

Distribuigédo [%0]
Fracdes Granulométricas
Goethita [%] Hematita [%] Quartzo [%0]

+106 pm 0.56 0.39 8.40
— 106 pm + 53 pm 0.85 2.17 9.14
— 53 um + 38 um 0.38 0.49 5.59

—38 um 98.21 96.96 76.88

Pela combinacdo das técnicas de analise termogravimétrica e anélise quimica, foi possivel
estimar a densidade das amostras e comparar com os valores obtidos na difracdo de raios X e
pela determinacdo experimental das densidades por picnometria a gas (Tabela 18). Foi
considerada uma massa especifica de 2.65 para o quartzo, 5.26 para a hematita e 4.30 para a
goethita.

Tabela 18 — Correlacéo entre as densidades medidas e as densidades calculadas.

Massa Especifica [g/cm?3]

Amostra
Medida Calculada

Global (analise quimica e TG) 3.795 3.752
Global (difragéo de raios x) 3.795 3.763
+ 106 pm 2.830 2.773
— 106 pum + 53 pum 3.010 3.027
— 53 um + 38 ym 2.901 2.831
—38um 3.966 3.916

Verificou-se elevada correlacdo entre os valores de densidade medidos por picnémetro a gas
e os valores calculados pelos métodos de difracdo de raios X e analise termogravimétrica
combinada a andlise quimica (Figura 39). Embora este estudo tenha sido feito com pequena
quantidade de amostras, verificou—se a possibilidade de elaborar uma curva de calibracdo para
amostras binarias e determinar o teor de produtos nas condi¢cBes de impossibilidade de
realizacdo de analises quimica. Para isso, seria necessaria a realizacdo de mais ensaios para

tornar o banco de dados mais robusto.
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Figura 39 — Correlacéo entre as densidades medidas e as densidades calculadas.
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5.3  Ensaios de Determinacéo do Potencial Eletrocinético

A influéncia de dois eletrolitos de suporte (cloreto de potassio — KCI e nitrato de sodio —
NaNO3) em concentracdes de 10 2 mol/L e 10 ~* mol/L foram avaliados para a hematita. E
conhecido pela literatura que o eletrdlito indiferente ndo altera o ponto isoelétrico (pie) dos
minerais em diferentes concentracdes. Portanto, verificou—-se que o NaNO3z; possui menor
interacdo com as particulas de hematita e deve ser utilizado nas medidas de potencial

eletrocinético (Figura 40).

Figura 40 — Avaliacdo de eletrdlitos de suporte para a hematita.
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Foi observada uma menor influéncia do eletrdlito de suporte para o quartzo (Figura 41a) e
para a dolomita (Figura 41b). As curvas sdo praticamente sobrepostas quando a concentragao
do eletrdlito de suporte é alterada. O comportamento observado para o quartzo € muito
semelhante ao observado para a dolomita, indicando uma menor reatividade do eletrdlito com

os sitios de cada mineral.

57



Figura 41 — Avaliacao de eletrolitos de suporte para a) quartzo; b) dolomita.
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Os pontos isoelétricos determinados neste trabalho sdo mostrados na tabela 19. O potencial

em cada valor de pH é mostrado na figura 42.

Potencial Eletrocinético [mV]

25

20

15

Tabela 19 — Pontos isoelétricos (pie) dos minerais.

Mineral Ponto de Carga Zero (pcz)
Dolomita 7.3
Hematita 5.3
Quartzo 1.7

Observacéo: Eletrdlito de Suporte — NaNO3; Concentragéo — 10~° mol/L.

Figura 42 — Potencial eletrocinético dos minerais.
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Observacao: Eletrdlito de Suporte — NaNO3; Concentragdo — 10~ mol/L.
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Os cétions Ca* e Mg*?, provenientes da solubilizacdo da dolomita, apresentaram efeito
significativo no potencial eletrocinético do quartzo e da hematita. Em ambos 0s minerais
ocorreu a diminuicdo do potencial com a presenca de ions solubilizados da dolomita
(Figura 43). E importante ressaltar que a carga de ambos os minerais em pH 10.0 é
semelhante. Logo, é necessaria uma adsor¢do quimica do coletor, pois ndo existe atracao
fisica seletiva entre reagente e mineral. A flotagdo catidnica reversa age, prioritariamente, por
adsorcdo fisica e este fendbmeno encontrado pode explicar a baixa eficiéncia deste método
nestas condigdes. Uma rota de flotagdo direta deve ser avaliada, devido a adsorcdo quimica

dos reagentes (como oleato de s6dio) com 0s minerais.

Figura 43 — Efeito de cations Ca*? e Mg*? no potencial eletrocinético dos minerais.
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Observacao: Eletrélito de Suporte — NaNOj3; Concentracéo — 10~ mol/L.
5.4  Ensaios de Dispersao

Os ensaios de dispersdo foram realizados a fim de analisar os valores de pH em que existe
maior agregacdo dos minerais em suas formas puras. E possivel correlacionar os valores de
dispersdo com os valores de potencial eletrocinético para os minerais. Foi encontrada elevada
correlacdo entre os valores de ponto isoelétrico e 0s méximos de agregacdo (ou minimos de

dispersdo) para a hematita e 0 quartzo, como pode ser observado na figura 44.
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Figura 44 — Correlacéo entre potencial eletrocinético e grau de dispersao.
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Observagdo: Linhas sélidas — potencial eletrocinético; linhas pontilhadas — grau de disperséo.

Ja para a dolomita, 0 método se mostrou menos eficaz para a correlacdo entre o ponto de
carga zero e 0 maximo de agregacao. A figura 45 ilustra os valores obtidos para a dolomita.
Buscou-se aguardar o tempo de estabilizacdo da reacdo dos carbonatos, porém variagdes de

pH durante as medi¢Ges podem ter ocorrido, ocasionando assim 0s erros mencionados acima.

Figura 45 — Correlacdo entre potencial eletrocinético e grau de dispersao.
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Observacao: Linha solida — potencial eletrocinético; linha pontilhada — grau de dispersao.

Considerando as densidades dos minerais, € esperado que 0s minerais mais densos

apresentassem menores valores aparentes graus de dispersdao (na realidade — em virtude do
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método — maior taxa de sedimentacdo), considerando-se 0 mesmo estado de agregagdo da
polpa e desconsiderando contrastes morfoldgicos acentuados. Entretanto, comportamento
inverso a isso pode ser observado nas figuras 44 e 45. O quartzo apresenta dispersdo maxima
em 10 %, dolomita em 15 % e hematita em 28 %. Logo, é possivel observar que o grau de
dispersdo esta sendo influenciado prioritariamente por aspectos de agregacdo/dispersdo, e ndo

por fatores como a densidade (os quais foram mascarados, apesar de existirem).

A adicdo de oleato de sddio na polpa mineral ocasiona um aumento na agregacao do sistema,
além de atuar como coletor. E possivel observar que a adicio deste reagente desloca o ponto
de carga zero de 5.3 (como determinado previamente) para aproximadamente 4.0 (Figura 46).
Esta variacdo no ponto de carga zero € caracteristica de adsor¢do quimica, como mostrado por
Han e colaboradores (1973) e é condizente com os valores obtidos por Li e colaboradores
(2017) que encontrou valores semelhantes em seus estudos.

Figura 46 — Efeito do oleato de sddio na agregacdo da hematita.
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5.5  Ensaios de Sedimentacdo

Os ensaios de sedimentacdo no cone de Imhoff apresentaram os resultados mostrados a

sequir.

E possivel identificar dois picos de agregacdo caracteristicos (Figura 47). O primeiro pico
encontra—se em 1.000 rpm e consiste na adesdo de particulas mais grossas com particulas
finas, como é o caso do slimes coating, enquanto o segundo pico ocorre acima de 2.500 rpm e
consiste na coagulacédo entre particulas finas. Resultado semelhante pode ser encontrado na
literatura, confirmando os resultados obtidos (VALDERRAMA e RUBIO, 1998).
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Figura 47 — Ensaios de sedimentacéo no cone de Imhoff.
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Foi possivel observar um comportamento bastante distinto para a amostra na presenca e
auséncia de oleato de sédio em dosagem de 400 g/t. Comparando-se as curvas, pode-se
observar que a amostra na auséncia de oleato de sddio aumenta a camada de material
sedimentado com o andamento do ensaio (Figura 48). Em contrapartida, o ensaio com
reagente tem uma diminuicdo da camada sedimentada. Esse comportamento pode ser
explicado pela retencdo de agua no interior do floco quando oleato é adicionado a polpa.

Outro fato de destaque € a camada constante em 15 minutos para a condicdo analisada.

Figura 48 — Analise da retencao de liquido no interior do agregado.
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Curvas de sedimentacdo foram realizadas para 5 rotagdes distintas. As curvas de
sedimentagdo sdo apresentadas a seguir e delas podem ser retirados os valores da altura de

compactacdo da polpa (Figura 49).
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Figura 49 — Curvas de sedimentacdo em funcéo da velocidade de rotacao.

—+—800 -=-1000 1500 —2000 ——2500

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Percentual da Altura Inicial [%)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tempo [minutos]

Resultado semelhante ao obtido no cone de Imhoff foi obtido nas curvas de sedimentacéo
(Figura 50). E possivel concluir que a variagdo da concentragdo massica de solidos entre 5 %
e 20 % ndo influenciou o comportamento de agregacdo da amostra. Novamente, dois picos
foram observados, sendo o primeiro referente a agregacao entre particulas grossas e finas e o

segundo em relacdo a coagulacdo entre particulas finas.

Figura 50 — Variagao da altura de sedimentado em funcéo da velocidade de rotagéo.
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Os primeiros ensaios de microflotacdo foram realizados para a medicdo do arraste nas
condicBes pré—estabelecidas. Foi verificado um arraste de 1.5 % para o quartzo, 0.4 % para a
dolomita e 1.2 % para a dolomita. Em seguida foram realizados ensaios de microflotacdo em
duplicata para todos os valores de pH testados (Tabela 20).
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Tabela 20 — Flotabilidade dos minerais.

pH pH Massa [g] Flotabilidade Arraste Flotabilidade FIoFat.nhdade
(coletor) (flotacéo) Flotado Afundado Medida [%0] [90] Real [%0] Mec;i;) F eal
10.05 10.04 0.148 0.840 15.0% 13.6% 13.5%
9.99 9.95 0.149 0.848 14.9% 13.4%
9.00 9.02 0.150 0.834 15.2% 13.8% 17.1%
o 9.03 9.04 0.217 0.774 21.9% 20.4%
£ 8.04 7.96 0.145 0.854 14.5% 13.1%
< 15% 11.4%
8‘ 8.02 7.98 0.112 0.884 11.2% 9.8%
7.05 6.95 0.176 0.816 17.7% 16.2% 14.1%
7.04 6.97 0.134 0.864 13.4% 12.0%
6.01 5.97 0.125 0.872 12.6% 11.1% 13.5%
6.00 5.98 0.173 0.824 17.4% 15.9%
pH pH Massa [g] Flotabilidade Arraste Flotabilidade FIoFapllldade
(coletor) (flotacdo) Flotado Afundado Medida[%]  [%]  Real [%] Med[:;]Rea'
9.98 9.95 0.833 0.135 86.1% 84.9% 85,00
10.04 9.98 0.833 0.133 86.2% 85.0%
8.97 9.05 0.834 0.134 86.2% 85.0% 85,904
© 9.05 8.96 0.849 0.132 86.5% 85.3%
E 8.02 8.02 0.806 0.160 83.4% 12 82.2% 82 404
S 803 8.04 0.796  0.155 83.7% 82.5%
= 6.99 7.05 0.810 0.149 84.5% 83.3% 8270
6.99 6.97 0.826 0.165 83.3% 82.1%
5.99 5.99 0.781 0.177 81.5% 80.3% 811%
5.98 6.00 0.790 0.161 83.1% 81.9%
pH pH Massa [g] Flotabilidade Arraste Flotabilidade F'\I/?;Z?: :g:;e
(coletor) (flotacdo) Flotado Afundado Medida [%0] [%6] Real [%0] [%]
9.95 9.99 0.929 0.060 93.9% 93.5% 90.8%
10.01 10.02 0.897 0.100 90.0% 88.0%
9.02 8.99 0.968 0.015 98.5% 96.5% 96.0%
< 9.05 8.99 0.967 0.025 97.5% 95.5%
'% 7.97 8.00 0.849 0.140 85.9% 83.9%
= 8.04 7.95 0.778 0.200 79.6% 0.4% 77.6% 80.8%
D
= 7.04 7.05 0.870 0.104 89.4% 87.4% 87 9%
7.01 7.03 0.883 0.093 90.4% 88.5%
5.98 6.03 0.804 0.158 83.6% 81.6% 81.7%
6.03 5.97 0.818 0.158 83.8% 81.8%

Observacgdo: Dosagem de coletor — 20 mg/L de oleato de sodio.
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A flotacdo de hematita proporcionou a visualizacdo da formacéo de agregados quando a polpa
era condicionada com oleato de sodio. Estes resultados estdo de acordo com os valores
obtidos nas determinacOes preliminares de dispersdo. A visualizagdo dos agregados formados
pode ser observada na figura abaixo.

Figura 51 — Visualizacao dos agregados de hematita com oleato de sédio.

Os ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond proporcionaram observar os valores de
flotabilidade para trés minerais distintos em distintos valores de pH. A dolomita e a hematita
possuem elevada flotabilidade com 20 mg/L de oleato de sodio, enquanto o quartzo possuli
uma flotabilidade baixa, mesmo na auséncia de depressores. Podem ser observados dois picos
de maxima flotabilidade para ambos os minerais em pH 7 e 9 (Figura 52). Por consequéncia,
estes valores forneceram as maiores janelas de seletividade na separacdo quartzo/hematita e

quartzo/dolomita.
Figura 52 — Flotabilidade dos minerais em tubo de Hallimond.
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Observacao: Dosagem de coletor — 20 mg/L de oleato de sddio.
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Foi realizada também a microflotacdo em tubo de Hallimond de uma mistura de minerais para
verificar a seletividade das condi¢des ensaiadas. Montou—-se uma amostra com 30 % de
quartzo e 70 % de hematita, visando aproximar o teor analisado neste ensaio com o teor real
da amostra deste estudo. Foi possivel verificar uma flotabilidade de 67.4 % (com arraste de
1.3 %), mostrando uma elevada seletividade do método na auséncia de depressores para esta
rota de processo. Abaixo sdo apresentadas micrografias dos produtos da microflotacéo.

Figura 53 — Microflotagéo de mistura mineral.
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A partir da analise de imagem realizada no software IrfanView, foi possivel determinar o teor
de cada constituinte da amostra ap6s uma calibracdo do método. A curva de calibracdo é
mostrada na figura 54, assim como o0s teores para os produtos da microflotagdo (Tabela 21).
Uma correlacdo linear foi obtida com 95.99 % de ajuste aos dados experimentais.

Figura 54 — Curva de calibracéo para a analise de imagem.
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Tabela 21 — Teores medidos das amostras e numero de pixels.

Identificagio da amostra  1eor de quartzo [%0] Namero de pixels

Flotado 1.65 114.90

Afundado 90.27 228.12

A reconciliacdo dos dados em “excesso” foi realizada seguindo o procedimento mostrado na

metodologia e foram obtidos os pardmetros mostrados na tabela abaixo.

Tabela 22 — Dados brutos obtidos para a microflotacéao.

Calculados via Recuperacéo Calculados via Teor

Particdo Massica  Teor [%0] Particdo Massica  Teor [%0]

[%] " Qz Hm [%] " Qz Hm
Alimentacéo 100.0 30.00 70.00 100.0 30.00 70.00
Flotado 67.4 0.85 99.15 68.0 1.65 98.35
Afundado 32.6 90.27 9.73 32.0 90.27 9.73

Observacao: Hm — hematita; Qz — quartzo.

Os dados ajustados para os ensaios de microflotacdo forneceram uma excelente seletividade,
resultando em recuperacdo metaldrgica de 95.6 % e indice de seletividade de Gaudin de 29.9.
O concentrado possui 99.0 % de hematita (69.2 % Fe) e um teor de quartzo igual a 1.04 %
(Tabela 23).

Tabela 23 — Resultados ajustados de microflotacéo.

Dados ajustados

Identificacao Particéo Teor [%] Distribuicao [%0]
[96] Qz Hm Qz Hm
Alimentacédo (analisado) 100.00 29.73  70.27 100.0 100.0
Flotado 67.88 1.04 98.96 24 95.6
Afundado 32.12 90.36 9.64 97.6 4.4
Alimentacéo (retro calculado) 29.73  70.27

Observacdo: Hm — hematita; Qz — quartzo.
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5.7  Ensaios de Flotacdo em Bancada

5.7.1 Flotacdo Convencional

Os ensaios de flotacdo em bancada com a amostra global forneceram os resultados mostrados

na tabela abaixo. A tabela com os dados completos obtidos em cada ensaio é apresentada no

adendo.
Tabela 24 — Resultados de flotagdo em bancada para a amostra global.
Velocidade Dosagem % P Fungéo
. de de Sélidos Rgcu_p. Recyp._ Ind_|c§ de Grau de Beneficio
Ensaio pH ~ Massica MetallUrgica Seletividade . .
Rotacao Coletor [%%6] . Enriguecimento [%0]
[%0] [96] (Gaudin)
[rpm] [g/]
1 7 1000 400 15 10.2% 12.4% 1.66 1.21 5.40%
2 7 1000 400 20 13.1% 15.1% 1.49 1.16 6.77%
3 7 1000 400 25 18.2% 21.0% 1.48 1.16 9.24%
4 8 1000 400 20 7.4% 9.0% 1.65 1.22 3.86%
5 9 1000 400 20 17.4% 22.0% 2.01 1.27 9.55%
6 7 1000 200 20 7.4% 9.1% 1.68 1.24 3.86%
7 7 1000 600 20 17.8% 20.3% 1.47 1.14 9.18%
8 7 800 400 20 8.8% 10.5% 1.52 1.20 4.46%
9 7 1200 400 20 14.6% 17.6% 1.62 1.20 7.61%

A andlise dos resultados permite identificar a melhor flotabilidade nos valores de pH 9.0

(Figura 55). A queda de recuperacdo em pH 8.0 pode ser observada nos dois métodos de

determinacéo de flotabilidade.

Figura 55 — Influéncia do pH na flotacdo em bancada.
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A velocidade de rotacdo na célula também permite conseguir melhores resultados em 1.200

rpm gerando maiores recuperagdes e maiores seletividades (Figura 56).

Figura 56 — Influéncia da velocidade de rotacéo na flotacdo em bancada.
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Ja para as variaveis % de solidos e dosagem de oleato de sodio, 0 aumento das recuperacdes

gera uma diminui¢do nos indices de seletividade (Figura 57 e 58). Como esperado pela

literatura, 0 aumento da dosagem de coletor aumenta a recuperacao massica.

Figura 57 — Influéncia do percentual de sélidos na flotacdo em bancada.
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Figura 58 — Influéncia da dosagem de oleato de sodio.
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O melhor resultado obtido para a flotagdo da amostra global foi obtido para valores de pH
igual a 9, dosagem de oleato igual a 400 g/t, velocidade de rotacdo de 1.000 rpm, 20 % de
solidos. A figura59 mostra a composicdo mineralégica dos produtos, sendo possivel
identificar a diferenca de flotabilidade entre os minerais. E possivel observar que existe
grande seletividade em relacdo ao quartzo. Entretanto, a seletividade dos minerais portadores
de ferro (hematita e goethita) é menor. A flotabilidade da goethita foi superior a flotabilidade
da hematita para as condicdes ensaiadas e por isso gerou uma maior seletividade entre

goethita e quartzo do que entre hematita e quartzo.

Figura 59 — Composi¢do mineraldgica dos produtos de flotacio
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Foi obtido um concentrado com 58.7 % de Fe (alimentacdo — 46.4 % Fe), porém uma

recuperacdo massica igual 17.4 %, que é considerada baixa. E possivel observar, apartir dos
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resultados mostrados anteriormente, a baixa eficiéncia da flotacdo de finos para esta amostra

de minério de ferro.
5.7.2 Flotagéo via Carreador

Os ensaios de flotacdo em bancada utilizando carreadores forneceram os resultados mostrados

na tabela abaixo. A tabela completa com os dados obtidos em cada ensaio é apresentada no

adendo.
Tabela 25 — Resultados de flotagdo utilizando carreadores.
Condicdes do Ensaio Recup. Recup. Indice de Grau de Funcéo
Ensaio Maéssica Metallrgica Seletividade Enriquecimento Beneficio
Carreador Granulagéo [%] [%] (Gaudin) [%] [%]
1 Flotacdo Convencional 18.8% 23.6% 2.01 1.26 10.4%
2 Dolomita -212 +150 24.2% 29.4% 1.76 1.21 12.9%
3 Dolomita -150 +74 24.9% 30.0% 1.69 1.20 13.1%
4 Hematita -212 +150 35.9% 43.0% 1.79 1.20 18.8%
5 Hematita -150 +74 27.3% 33.5% 1.86 1.23 15.6%

A utilizacdo de hematita como mineral carreador forneceu maiores recuperacfes e melhores
seletividades, sendo assim indicado para novos estudos. E possivel concluir que a
homoagregacdo (agregacdo entre mesmo mineral) foi mais eficiente que a heteroagregacéo

(agregacdo de minerais diferentes).

Durante a realizacdo dos ensaios utilizando carreadores, foi possivel observar a
hidrofobizagdo das amostras utilizadas como carreadores nas condicGes de agitacdo
realizadas. A figura 60 ilustra a hidrofobizacdo prévia da dolomita para os ensaios de flotac&o.

Figura 60 — Dolomita utilizada como carreador hidrofobizada.
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A figura 61 apresenta os resultados da flotacdo via carreador, comparativamente com a
flotacdo na auséncia de carreadores, explicitando os valores de recuperacéo e seletividade. A
flotagdo com carreadores aumentou a recuperacdo em todas as condicOes testadas, porém
diminuiu os indices de seletividade. A funcéo beneficio aumentou para todos os casos em que

a flotacédo por carreador foi utilizada.

Figura 61 — Resultados de flotacdo utilizando carreadores.
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Abaixo pode ser observada a particdo dos minerais na flotagdo utilizando hematita como
carreador na fragcdo entre 150 um e 74 pum (Figura 62). A seletividade da hematita aumentou
com a técnica de flotagdo por carreador, entretanto ndo atingiu valores suficientes (em estagio
rougher).

Figura 62 — Resultados de flotagdo utilizando carreadores.
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Foi obtido um concentrado com 56.3 % de Fe (alimentacdo — 47.0 % Fe), porém uma
recuperacdo massica igual 35.9 %. A recuperacdo aumentou em relacdo aos ensaios sem
carreador, porém os concentrados obtidos ndo se enquadram nas especificagdes comerciais
atualmente utilizadas na industria para os ensaios realizados nas condi¢cBes mostradas

anteriormente.

Analisando os calculos da funcao beneficio, € possivel observar um aumento nos indices de
recuperacdo massica, recuperacdo metalUrgica, enriquecimento e do teor de ferro no
concentrado, gerando assim um maior valor para a funcdo beneficio (Figura 63 e 64). Em
contrapartida, a flotacdo por carreador gerou menores indices de seletividade que a flotacdo

convencional.

Figura 63 — Boxplot representando a recuperacao, funcao beneficio e teor de ferro no

concentrado.
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Figura 64 — Boxplot representando a seletividade e enriquecimento.
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A comparacao entre a flotacdo por carreador e a flotacdo convencional pode ser feita através
da figura 65. E possivel observar os maiores valores da funcio beneficio para a flotagdo com

carreador e a elevada correlagcdo com a recuperacao metalurgica.

Figura 65 — Comparacéo entre flotagdo convencional e por carreador.
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A técnica de flotacdo via particulas carreadoras, mostrou-se promissora. Naturalmente, ndo
seria de se esperar, que nessa fase (ainda sem otimizacao e em célula mecéanica convencional)
fornecesse resultados plenamente satisfatorios em termos de produto para etapa rougher.
Além do emprego de coluna de flotacdo, mais adequado a essa faixa granulométrica,
inimeros parametros podem ser avaliados e novos particulados avaliados como carreador.
Estudos de agregacdo adicionais ainda sdo necessarios para compreender oS mecanismos
atuantes em novas técnicas de concentracdo, como a floculacdo seletiva, floculagcdo por

cisalhamento, dentre outras.
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6. CONCLUSOES

» Caracterizacao

A caracterizacdo do minério foi realizada visando determinar as propriedades
granulométricas, constituicdo quimica, constituicdo mineraldgica e densidade. Foi possivel
verificar a existéncia de 69.8 % de lamas (abaixo de 10 um) e 17.6 % de coloides (abaixo de
1.0 um). Pela técnica de difracdo de raios-x, foram identificados quartzo (29.3%), hematita
(37.5%) e goethita (33.2%). Ja a amostra de dolomita, utilizada como carreador na flotacdo
apresentou elevada pureza nas seguintes propor¢oes: dolomita (97.4%) e quartzo (2.6%).

A analise quimica por espectroscopia de absorcdo atdmica identificou os seguintes elementos

quimicos: 44.6 % de ferro; 1.5 % de aluminio, 0.24 % de célcio e 0.07 % de fosforo.

A correlacdo entre os diversos métodos de caracterizacdo foi realizada e os valores
encontrados possuem erro muito pequeno. A densidade, calculada levando-se em conta a

constituicdo mineraldgica, foi muito proxima a densidade medida em picnémetro a gas hélio.

» Ensaios Fundamentais

Os resultados dos ensaios de determinacdo do potencial eletrocinético indicam que o NaNOj3
possui menor reatividade com os sitios cristalinos da hematita e por isso € melhor eletrolito de
suporte. Ja para o quartzo e para a dolomita, a interferéncia dos eletrdlitos de suporte é muito
pequena. Foram observados os seguintes pontos isoelétricos: 7.3 para a dolomita; 5.3 para a

hematita; 1.7 para o quartzo.

Os cétions Ca*™ e Mg*? diminuiram o potencial eletrocinético do quartzo e da hematita. Este
fendmeno pode explicar a baixa eficiéncia da flotacdo catidnica reversa nestas condi¢des, pois
a carga de ambos os minerais em pH 10.0 é proxima. E possivel observar que a adicdo de
oleato de sddio ocasionou um aumento na agregacao, além de deslocar o ponto de carga zero
de 5.3 para aproximadamente 4.0.

» Ensaios de Sedimentacdo

Os ensaios de sedimentacao possibilitaram observar dois picos de agregacao caracteristicos de
sistemas minerais coincidentes com a literatura observada. O primeiro pico consiste na adesédo
de particulas mais grossas com particulas finas, como € o caso do slimes coating, enquanto o

segundo pico consiste na coagulacio entre particulas finas. E possivel concluir que a variagio
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da concentracdo massica de solidos entre 5% e 20 % néo influenciou o comportamento de

agregacdo da amostra.

» Ensaios de Microflotacéo

Os ensaios de microflotacdo proporcionaram observar que a dolomita e a hematita possuem
elevada flotabilidade com 20 mg/L de oleato de sodio, enquanto o quartzo possui uma
flotabilidade baixa, mesmo na auséncia de depressores. Podem ser observados dois picos de
maxima flotabilidade para ambos os minerais em pH 7 e 9. Além disso, foi verificado um
arraste de 1.5 % para o quartzo, 0.4 % para a hematita e 1.2 % para a dolomita.

Os ensaios de microflotacdo para uma amostra binaria alcancaram uma excelente seletividade,
resultando em recuperacao metalurgica de 95.6 % e indice de seletividade de Gaudin de 29.9.

O concentrado possui 99.0 % de hematita (69.2 % Fe) e um teor de quartzo igual a 1.04 %.

Foi possivel verificar uma flotabilidade de 67.9 % (com arraste de 1.3 %), mostrando uma

elevada seletividade do método na auséncia de depressores para esta rota de processo.

» Ensaios de Flotacdo em Bancada

A analise dos resultados permite identificar a melhor flotabilidade nos valores de pH 9. A
velocidade de rotacdo na célula também permite conseguir melhores resultados em 1.200 rpm
gerando maiores recuperacfes e maiores seletividades. J& para as variaveis % de sélidos e
dosagem de oleato de sodio, 0 aumento das recuperacfes gera uma diminuicdo nos indices de
seletividade. Para a flotacdo convencional foi obtido um concentrado com teor maximo de
58.7 % de Fe (alimentacdo — 46.4 % Fe), porém uma recuperacdo massica igual 17.4 %, que é

considerada baixa.

A adicdo de carreadores previamente hidrofobizados melhorou a recuperacdo das particulas
finas no processo de flotacdo. A utilizacdo de hematita como particula carreadora apresentou
melhores resultados, provando que a agregacdo entre particulas do mesmo mineral é mais

forte que a agregacao entre particulas de minerais distintos (hematita/dolomita).
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ADENDO
ADENDO A - DETERMINAGAO DO POTENCIAL ELETROCINETICO

HEMATITA KCI (107 mol/L) KCI (10 mol/L) NaNO3 (10" mol/L) NaNO3 (10™* mol/L)
pH 401 504 590 802 105 354 528 599 807 1009 418 509 572 797 1076 283 447 573 854 1064
1 6.80 536 -1080 -139 -190 605 390 -7.28 -1350 -149 889 800 -735 -132 -196 587 580 -233 -155 -216
2 6.80 542 -1060 -139 -186 606 359 -7.09 -1260 -147 873 799 -715 -125 -194 583 577 -292 -152 -214
3 6.80 548 -997 -139 -183 440 357 -692 -1420 -147 870 773 -698 -125 -194 579 559 -214 -151 -211
4 690 560 -989 -136 -183 465 355 -612 -1300 -146 869 7.70 -691 -123 -194 577 550 -207 -150 -205
5 700 567 -98 -136 -182 641 338 566 -1120 -145 867 761 -688 -122 -194 576 545 -284 -149 -205
6 700 570 -965 -135 -181 577 316 -634 -1180 -142 856 760 -676 -120 -192 564 543 -243 -146 -204
7 720 570 -959 -135 -181 535 305 -583 -1050 -142 855 752 -675 -118 -189 557 541 -281 -145 -203
8 720 571 -948 -134 -181 532 304 -658 -1190 -137 847 751 -673 -118 -188 556 534 -243 -144 -203
9 720 576 -944 -133 -180 527 3.04 -7.27 -1440 -137 847 749 -667 -118 -178 535 530 -276 -142 -20.3
10 720 578 -939 -129 -180 594 293 599 -1220 -137 838 745 -662 -114 -177 538 530 -207 -142 -201
11 730 579 -932 -128 -179 478 292 -7.00 -1070 -135 837 741 -660 -114 -174 542 530 -252 -140 -200
12 740 587 -859 -127 -179 487 282 -584 -1120 -135 834 737 -653 -113 -169 513 529 -216 -137 -197
13 750 596 -858 -127 -179 464 282 -684 -1110 -132 834 732 -652 -112 -168 512 524 -257 -136 -196
14 760 598 -844 -127 -176 516 269 -7.80 -1140 -13.0 832 727 -646 -112 -167 509 512 -201 -133 -194
15 760 609 -838 -127 -175 627 268 -594 -1030 -129 823 722 -636 -11.0 -163 512 512 -296 -132 -19.2
16 770 612 831 -126 -174 457 265 -6.18 -1090 -123 822 722 -634 -109 -161 506 504 -257 -132 -188
17 770 618 -819 -124 -173 648 257 -576 -1360 -121 818 718 -634 -108 -160 506 500 -285 -132 -184
18 770 619 817 -124 -170 671 252 -549 -11.60 -121 810 7.14 -626 -108 -158 604 499 -289 -132 -17.9
19 770 621 -817 -123 -170 413 248 -559 -1340 -120 808 713 -606 -10.7 -158 593 491 -260 -131 -17.7
20 790 645 816 -122 -170 550 240 -651 -1240 -119 808 7.07 -605 -102 -155 591 484 -213 -130 -17.2
Média 731 58 915 -1305 -1786 542 299 -640 -12.10 -1347 842 745 -662 -1155 -1765 552 529 -250 -14.06 -19.72

DesvioPad. 035 029 084 057 054 077 042 067 124 100 024 027 034 075 149 034 026 032 08 121

Coef. Var. 4.8% 50% 92% 4.4% 3.0% 141% 142% 104% 103% 7.4% 2.8% 3.6% 51% 65% 84% 6.1% 50% 129% 58% 6.1%

82



ADENDO A - DETERMINAGAO DO POTENCIAL ELETROCINETICO (CONTINUAGCAO)

QUARTZO DOLOMITA
KCI (107 mol/L) NaNO3 (10 mol/L) KCI (10 ** mol/L) NaNO3 (107 mol/L)
pH 991 747 297 199 152 911 582 302 208 146 553 704 795 1031 1025 791 685 569
1 285 -175 -102 -24 67 -231 -139 -104 -67 92 183 45 -108 -100 -110 -85 6.7 177
2 -283 -165 -101 -28 65 -224 -139 -102 -66 89 177 48 -106 -99 -103 -9.1 70 156
3 281 -177 -101 -24 64 -214 -134 99 61 89 175 42 -104 -99 -104 -106 62 161
4 -281 -164 -100 -30 63 -210 -131 -111 -59 89 175 45 -100 -97 96 -8.0 6.7 173
5 277 -167 -100 -28 6.0 -209 -126 -103 -55 88 173 44 99 97 91 93 59 178
6 258 -163 99 -30 6.0 -208 -135 -100 -61 87 168 42 97 95 -116 -88 76 188
7 252 -178 99 29 57 -208 -125 -100 -52 85 164 47 -96 -95 -100 -7.7 74 174
8 251 -175 98 28 57 -206 -139 -102 -65 85 163 46 -95 -95 -108 -102 53 175
9 246 -176 98 -29 56 -206 -126 -101 -54 83 162 41 -95 94 -119 95 6.4 179
10 240 -168 96 -28 55 206 -120 90 -41 83 159 41 94 94 -111 -7.0 58 185
11 -236 -164 96 -26 54 -203 -134 -116 -60 83 157 48 -93 94 -111 -7.0 76 175
12 -235 -178 -96 29 54 -202 -123 -94 49 83 157 42 93 92 -103 -75 6.2 188
13 229 -167 95 25 53 201 -123 93 43 81 156 43 -90 -91 -107 -7.4 73 164
14 223 -189 95 28 52 200 -136 -101 -62 79 156 48 -89 88 99 -84 6.6 159
15 218 -166 94 25 52 -199 -129 -107 -56 78 155 47 -87 -87 -114 -85 56 171
16 218 -172 -94 30 52 -197 -154 -108 69 78 155 41 87 -87 -109 -74 54 181
17 212 -169 94 29 52 -195 -160 -109 -70 77 150 50 -86 -87 -122 -83 72 181
18 -198 -165 93 28 51 -184 -149 -108 -68 76 140 45 -78 -85 96 -7.0 65 174
19 -193 -166 -113 -27 51 -178 -155 -108 -70 74 140 45 -75 -85 -124 -7.1 6.6 149
20 -193 -17.7 -101 -26 49 -178 -144 -107 68 72 130 47 -73 82 91 81 70 174
Média 240 -171 98 27 56 -203 -136 -103 -60 83 160 45 92 92 -107 -83 66 173

Desvio Pad. 3.0 0.7 0.4 0.2 0.5 13 1.2 0.6 0.9 0.6 13 0.3 1.0 0.5 1.0 11 0.7 11
Coef. Var.  127% 4.0% 45% 72% 9.6% 6.4% 85% 6.2% 146% 68% 84% 6.0% 103% 58% 90% 129% 108% 6.1%




ADENDO A - DETERMINAGAO DO POTENCIAL ELETROCINETICO (CONTINUAGCAO)

Quartzo com sobrenadante de Dolomita

Hematita com sobrenadante de Dolomita

pH 1.56 2.14 5.02 7.97 10.39 2.14 4.00 6.04 8.01 9.93
1 6.0 -5.0 -10.7 -11.7 -11.7 6.3 -5.7 -8.3 -10.0 -12.8

2 6.1 -5.0 -10.5 -11.6 -115 51 -5.7 -8.2 -9.8 -12.7

3 6.1 -4.9 -10.5 -11.6 SINE 6.9 -5.6 -8.1 -9.5 -12.5

4 6.1 -4.7 -10.3 -11.6 -11.4 6.3 -55 -8.0 -9.5 -12.4

5 6.1 -4.7 -10.1 -11.2 -11.3 6.7 -5.5 -7.8 -9.5 -12.3

6 6.1 -4.6 -10.1 -11.2 -11.2 53 -55 -7.6 -9.4 -12.1

7 6.2 -4.6 -10.0 -111 -11.0 6.2 -5.5 -1.6 9.1 -11.7

8 6.2 -4.5 -9.9 -10.9 -11.0 51 54 -1.5 -9.1 -11.6

9 6.3 -4.4 -9.9 -10.7 -10.8 6.2 -5.3 -71.5 -9.0 -11.6
10 6.3 -4.4 -9.8 -10.7 -10.8 6.7 -5.3 -7.3 -8.9 -115
11 6.4 -4.3 -9.7 -10.7 -10.6 5.9 -5.2 -7.3 -8.8 -11.5
12 6.4 -4.2 -9.6 -10.6 -10.5 6.3 -5.2 -7.3 -8.7 -11.4
13 6.5 -3.8 -9.4 -10.5 -10.4 54 -5.2 -7.2 -8.6 -11.3
14 6.6 -3.7 -9.3 -10.5 -10.4 57 -5.2 -7.2 -8.6 -11.3
15 6.7 -3.6 -9.3 -10.5 -10.2 6.7 -5.2 -7.0 -8.5 -11.3
16 6.7 -35 -8.5 -10.2 -10.2 6.0 -4.7 -6.8 -8.3 -111
17 6.8 -3.5 -8.5 -10.1 -10.1 5.6 -4.6 -6.7 -8.2 -10.9
18 6.8 -3.3 -8.3 -9.6 -10.1 58 -4.5 -6.6 -8.1 -10.8
19 6.8 -3.2 -8.1 -9.3 -10.0 6.3 -4.4 -6.6 -8.0 -10.7
20 6.9 -3.0 -1.7 -9.1 -9.9 6.6 -4.4 -6.5 -8.0 -10.6
Média 6.40 -4.14 -9.51 -10.67 -10.73 6.06 -5.17 -7.34 -8.87 -11.61
Desvio Pad. 0.30 0.62 0.87 0.75 0.57 0.54 0.42 0.54 0.59 0.66
Coef. Var. 4.7% 15.0% 9.1% 7.0% 5.3% 9.0% 8.2% 7.3% 6.7% 5.7%
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ADENDO B — ENSAIO DE GRAU DE DISPERSAO

Mineral pH Massa Sobrenadante [g] Massa Sedimentado [g] Grau de Dispersdo [%0] Perda de Massa [%6]

11.97 1.01 1.92 34.5% 2.3%

- 10.03 0.25 2.71 8.4% 1.3%
= 7.97 0.20 2.73 6.8% 2.3%
< 7.00 0.40 2.51 13.7% 3.0%
- 6.08 0.42 2.48 14.5% 3.3%
5.66 0.23 2.69 7.9% 2.7%

10.06 0.25 2.62 8.7% 4.3%

g 6.03 0.16 2.71 5.6% 4.3%
E 4.02 0.12 2.63 4.4% 8.3%
& 2.02 0.08 2.82 2.8% 3.3%
1.49 0.18 2.66 6.3% 5.3%

11.96 0.65 2.32 21.9% 1.0%

9.92 0.64 2.28 21.9% 2.7%

J 7.79 0.66 2.25 22.7% 3.0%
g 578 0.73 219 25.0% 2.7%
T 5.07 0.65 2.27 22.3% 2.7%
3.99 0.82 2.12 27.9% 2.0%

2.02 0.69 2.23 23.6% 2.7%

o 8.97 0.21 2.78 7.0% 0.3%
< 7.94 0.18 2.77 6.1% 1.7%
g 69 0.17 2.81 5.7% 0.7%
35 605 0.21 2.72 7.2% 2.3%
£E sm 020 2.78 6.7% 0.7%
§ 3.97 0.16 2.79 5.4% 1.7%
T 3.01 0.23 2.71 7.8% 2.0%
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ADENDO C - MICROGRAFIAS OBTIDAS PARA ANALISE DE IMAGEM
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ADENDO D - RESULTADOS DE FLOTAGCAO EM BANCADA

Composi¢do Mineraldgica

Condicoes do Ensaio Recuperacéo [%0]

- [%] indice de ) . Funcéo
Ensaio Velgtcz;éjad Dosagem % Produto TEOE;/Zi:T Fe Seletividade Enr:g::gum Bene?icio
pH RotagAo Coletor Sélidos Hem Goet Qtz Maéssica Metallrgica (Gaudin) [%%6]
0,
o] [o/t] [%]
Flotado 40.8% 451% 14.2% 56.8%
1 7 1000 400 15 % Afundado 37.7% 31.0% 31.4% 45.8% 10.2% 12.4% 1.66 1.21 5.4%
Alimentacéo* 38.0% 324% 29.6% 46.9%
Flotado 39.7% 445%  15.8% 55.7%
2 7 1000 400 20 % Afundado 38.8% 31.7%  29.6% 47.0% 13.1% 15.1% 1.49 1.16 6.8%
Alimentacéo* 389% 33.3% 27.8% 48.2%
Flotado 39.4% 435% 17.1% 54.9%
3 7 1000 400 25% Afundado 37.8% 308% 31.3% 45.8% 18.2% 21.0% 1.48 1.16 9.2%
Alimentacéo™ 38.1% 331% 28.7% 47.5%
Flotado 36.3% 48.9%  14.8% 56.1%
4 8 1000 400 20 % Afundado 355% 32.2% 32.3% 45.1% 7.4% 9.0% 1.65 1.22 3.9%
Alimentacéo* 35.6% 334% 31.0% 45.9%
Flotado 43.2% 454% 11.4% 58.7%
5 9 1000 400 20 % Afundado 344% 31.4% 34.3% 43.7% 17.4% 22.0% 2.01 1.27 9.6%
Alimentacéo™ 35.9% 33.8% 30.3% 46.4%
Flotado 36.3% 489% 14.8% 56.1%
6 7 1000 200 20 % Afundado 34.7% 323%  33.0% 44.5% 7.4% 9.1% 1.68 1.24 3.9%
Alimentacdo* 34.8% 335% 31L7% 45.4%
Flotado 37.6% 46.6% 15.8% 55.6%
7 7 1000 600 20 % Afundado 383% 326% 29.1% 47.3% 17.8% 20.3% 1.47 1.14 9.2%
Alimentacéo* 382% 35.1% 26.7% 48.8%
Flotado 37.0% 46.0% 17.0% 54.8%
8 7 800 400 20 % Afundado 346% 33.1% 324% 45.0% 8.8% 10.5% 1.52 1.20 4.5%
Alimentacéo* 34.8% 342% 31.0% 45.8%
Flotado 405% 44.1% 15.4% 56.0%
9 7 1200 400 20 % Afundado 35.8% 31.8% 32.4% 45.0% 14.6% 17.6% 1.62 1.20 7.6%

Alimentacéo™ 36.5% 33.6% 29.9% 46.6%

* Alimentacéo calculada com base nos produtos obtidos.
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ADENDO D - RESULTADOS DE FLOTAGAO EM BANCADA

Condigbes do Ensaio Composigdo Mineraldgica [%6] FIotaZi(I)idade Recuperagéo [%6] indice de Funcéo
Ensaio Carreador Granulagio Produto Hem Goet otz Teor de Fe [%0] Carreador  ppassica Metaldrgica Enriguecimento SeletiviQade Benoefl’cio
[um] (%] (Gaudin) [%%6]
Flotado 449% 44.0% 11.1% 59.1%
1 Flotacdo Convencional Afundado 35.8%  30.6%  33.6% 44.2% = 18.8 % 23.6 % 1.26 2.01 10.4 %
Alimentagdo * 37.5%  33.1% 29.4% 47.0%
Flotado 46.8% 38.8% 14.4% 57.1%
2 Dolomita  -212 +150 Afundado 34.9% 31.0% 34.1% 43.9% 79.7% 242 % 294 % 1.21 1.76 129 %
Alimentagdo * 37.8%  32.9%  29.3% 47.1%
Flotado 475% 37.0%  15.5% 56.5%
3 Dolomita  -150 +74 Afundado 347% 309% 34.4% 43.7% 84.1 % 24.9% 30.0 % 1.20 1.69 13.1 %
Alimentagdo * 37.9% 324% 29.7% 46.9%
Flotado 46.1% 38.3%  15.6% 56.3%
4 Hematita  -212 +150 Afundado 32.7%  302%  37.1% 41.9% 87.2% 35.9% 43.0 % 1.20 1.79 18.8 %
Alimentagdo * 37.5% 33.1% 29.4% 47.0%
Flotado 479% 382% 13.9% 57.5%
5 Hematita  -150 +74 Afundado 335% 308% 357% 42.8% 90.2 % 27.3% 33.5% 1.23 1.86 14.6 %
Alimentacdo * 37.4% 32.8% 29.8% 46.8%

* Alimentacéo calculada com base nos produtos obtidos.
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