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RESUMO

No mercado mundial, o valor dos metais tem aumentado consideravelmente. Todas as
empresas mineradoras estdo adotando medidas com o objetivo de otimizar seus processos
de concentracdo, sempre visando retirar a maxima quantidade de metal de interesse do
minério “ROM”. Este principio ¢ compativel com o alvo ambiental de minimizacdo da
geracdo de residuos na atividade mineral. Este trabalho investigou parametros para a
concentragdo de rejeitos do circuito de flotagdo de willemita. Objetiva-se tanto aumentar a
producdo da empresa, como também amenizar impactos ambientais. As amostras de rejeito
estudadas foram fornecidas pela VVotorantim Metais, unidade de vazante. Testes de flotacdo
em escala de bancada foram executados para determinar os reagentes a serem usados e suas
respectivas dosagens. Concluiu-se que o sulfeto de sédio, o silicato de sodio e uma emulsao
composta por amina primaria, 6leo diesel e MIBC, na relagdo 1:0.16:0.4, sé&o adequados
para se alcancar uma boa performance na flotacdo. Foram aplicadas ferramentas estatisticas
com o objetivo de se determinar as melhores dosagens desses reagentes. Para uma
alimentacdo com teor de 3,4% de zinco, foi obtido concentrado com teor de 10,5% de
zinco, com recuperacdo metalUrgica de aproximadamente 58%, empregando-se apenas um
anico estagio rougher, com dosagens de 2.000 g/t de sulfeto de sddio e de silicato de sddio

e 400 g/t de emulsao.



ABSTRACT

In the world market, the metal prices have been increasing considerably. All mining
companies have adopted actions with the objective of minimizing their concentration
processes, enhancing the recovery of the metal bearing mineral from the ROM. This line is
compatible with the environmental target of minimizing the generation of wastes in the
mining activities. The goal of the present investigation is to determine conditions to
concentrate the tailings of the willemite flotation circuit. It aims at increasing the zinc
production, as well as to reduce environmental impacts. The samples of tailings were
supplied by Votorantim Metais, Vazante. Bench scale flotation was carried out to determine
which reagents should be used, and their respective dosages. It was concluded that sodium
sulfide, sodium silicate, and an emulsion of primary amine, diesel oil, and MIBC, at the
ratio 1:0.16:0.4, is adequate to reach a good flotation performance. The results of the tests
were analyzed with the help of an statistical tool (MINITAB), with the objective of
determining the best dosages of these reagents. From a feed with a zinc grade of 3.4%, it
was obtained a concentrate with zinc grade of 10.5%, at a metallurgical recovery of
approximately 58%, with the use of only one rougher flotation stage with dosages of

2,000 g/t of sodium sulfide and sodium silicate, and 400 g/t of emulsion.



CAPITULO I - INTRODUCAO

A mineracdo é uma indUstria de importancia estratégica no Brasil, e tem hoje uma
participacdo direta na faixa de trés a nove por cento no Produto Interno Bruto (PIB)
alcangado em 2006. Dentro de um contexto mais amplo, a sua participacdo no PIB cresce
para, aproximadamente, vinte e seis por cento, uma vez que a maior parte dos bens minerais
sdo utilizados como matéria-prima pelas industrias de transformacao, tais como: siderurgia,
fertilizantes, cimento, construcdo civil, petroquimica, evidenciando, assim, a grande
importancia da mineracdo para a economia nacional. Dentre os elementos estratégicos

extraidos no nosso pais, esta o zinco.

O zinco é um elemento amplamente usado na industria mundial de transformacéo.
Inicialmente, era usado como elemento anticorrosivo. Depois, seu uso ampliou-se a
constituicdo de ligas, nas quais trabalha como corretivo de propriedades de outros
elementos destas. Também é empregado na industria quimica, em tintas, e na producéo de

laminados de zinco, usados na fabricacéo de pilhas secas.

A Votorantim Metais € a maior produtora de zinco da América Latina e estd entre as
maiores produtoras mundiais. Possui unidades metaldrgicas em Trés Marias e Juiz de Fora,
ambas no Estado de Minas Gerais. Metade do suprimento de minério é garantida por duas
minas, uma em Vazante/MG (silicato) e outra em Paracatu/MG (sulfeto). Produz zinco
metélico Special High Grade (SHG) em lingotes, ligas de zinco e 6xido de zinco, além de

concentrados de prata e de chumbo, sulfato de cobre, acido sulfurico e didéxido de enxofre.

A China, a Australia, o Canada e o Peru sdo os maiores produtores de concentrado de zinco
do mundo. O Brasil ocupa a quinta posic¢do no ranking mundial, e tem como a maior jazida
de minério de zinco a de Vazante, onde sdo explotados os minérios willemitico e

calaminico em 2 minas, uma subterrénea e a outra a céu aberto, respectivamente.



Um grande problema enfrentado hoje por todas as empresas de processamento mineral € o
destino final e controle dos rejeitos gerados em seu processo regular de producéo.

Com o passar do tempo, a exaustdo dos minérios de alto teor, as perdas significativas na
deslamagem, (visto que as lamas descartadas tém o mesmo teor da alimentacdo) e as
oscilacbes de preco do zinco no mercado internacional levaram a necessidade de diminuir

custos e aumentar a eficiéncia do processo de concentracao.

Beneficiar minérios de teores mais baixos, que anteriormente foram estocados ou foram
considerados estéreis e depositados em pilhas, tratar rejeitos de processos de concentracdo
anteriormente adotados e reduzir as perdas na deslamagem tornou-se fundamental. (Borges
1993).

A Votorantim Metais, em sua unidade de Vazante/MG, gera hoje trés tipos de rejeito: o
rejeito final do processamento de willemita, o rejeito final do processamento de calamina, e
lama de calamina. Estes rejeitos tém como caracteristicas principais a granulometria

reduzida e os baixos teores.

Faz-se entdo uma revisdo dos conceitos envolvidos no beneficiamento de minério silicatado
de zinco, beneficiamento de finos, e do estado atual da arte em relacdo aos parametros

usados no planejamento de instalagdes de flotacéo.



CAPITULO Il - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi inicialmente pesquisar dosagens vidveis de reagentes para
flotacédo de rejeito, gerado no beneficiamento de willemita, e depois, analisar a resposta a
variagdes racionais nestas dosagens, usando ferramentas estatisticas com o objetivo de se

encontrar a melhor condicao de flotacdo em termos de teores e recuperacoes.

De acordo com o planejamento estatistico adotado, também se analisaram as respostas das

interacdes entre as variaveis, pois cada reagente ndo age de maneira isolada no sistema.

Por fim, objetivou-se integrar os resultados obtidos nos ensaios de flotacdo (desenvolvidos

em células mecanicas), com o resultado da analise microscopica por faixa granulométrica.



CAPITULO 111 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - A Extragdo do Minério de Zinco:

O zinco é extraido no mundo, predominantemente de minérios sulfetados. S&o raros os
depositos de minerais oxidados de zinco que apresentam importancia comercial. O
principal mineral portador de zinco encontrado na natureza € o sulfeto de zinco, conhecido
como esfalerita ou blenda. Em seguida tem-se o carbonato de zinco, conhecido como
smithsonita, o silicato hidratado, chamado hemimorfita ou calamina e, por fim, o silicato de

zinco, chamado de willemita.

3.1.1 — Historico do Beneficiamento do Minério de Zinco:

No século XIX e até o comego do século XX, os minérios oxidados de chumbo e zinco
eram concentrados por processos graviticos. Os finos gerados nas etapas precedentes da

cominuicdo eram descartados e as recuperacdes obtidas eram da ordem de 40%.

O pais que precedeu o Brasil no desenvolvimento de tecnologias para concentracdo de
zinco proveniente de minérios oxidados foi a Italia. Por volta de 1927, em Gorno, foi
implementado um sistema de classificacdo de minério, e comecou a se tratar os finos,

chegando assim a uma recuperacdo de até 60%, porém com custos altissimos.

Apo6s o0 uso de varios métodos de concentracdo anteriormente usados em Gorno (ltalia),
Billi (1957) descreve um processo de flotacdo para recuperar os minérios oxidados de
zinco, que consiste de uma deslamagem inicial, e cuja etapa de flotacdo em si é

desenvolvida em temperatura elevada.

Rey (1979) cita suas experiéncias, onde chega a conclusdo de que o melhor processo para a
concentracdo de minérios oxidados de zinco é a flotacdo, tendo como etapa preliminar uma

dispersdo da lama, a sulfetizacdo, e por fim, a adi¢cdo de coletor e espumante.



VariagOes a essa proposta foram estudadas, porém ndo foram encontrados resultados como
os obtidos pela flotacdo catibnica com aminas primarias apds dispersdo e sulfetizacdo

prévia.

Como coletores, as aminas primarias foram as mais indicadas. Concluiu-se, ainda, que as
aminas preparadas a partir de gordura animal levavam a uma excessiva geragdo de espuma,

acarretando um rendimento pior que o obtido com as aminas de origem vegetal.

Billi e Quai (1963) também estudaram os efeitos do tipo de amina na flotacdo de minerais
oxidados. Concluiram que as aminas de origem vegetal foram mais ativas e mais seletivas

que as de origem animal.

Junto aos coletores, os espumantes de melhor desempenho foram o 6leo de pinho, o alcool
e 0 Dowfroth (produzido pela DOW CHEMICAL COMPANY).

A sulfetizacdo deve ser feita com sulfetos alcalinos, devido a necessidade de um pH
elevado que provoque um aumento na quantidade de aminas livres e, como dispersantes,
podem ser usados reagentes inorganicos (carbonato de sodio, silicato de sodio) ou coldides

organicos.

Rey (1979) ainda ressalta que o uso de reagentes em uma proporcdo adequada € mais

importante que a quantidade absoluta adicionada.

Segundo Galéry (1985), este processo de concentracdo por flotacdo catibnica com aminas
em polpas sulfetizadas apresenta as vantagens de se poder trabalhar com minérios mais
pobres e de liberacdo nas faixas mais finas de granulometria, obtendo-se concentrados

finais com teores de zinco acima de 40%, e com baixos teores de contaminantes.

No Brasil, sequndo Borges (1993), os primeiros minérios oxidados de zinco a serem
tratados foram os de alto teor (em torno de 30%), tanto calaminicos como willemiticos. O

processo basico adotado era composto de estagios de britagem, deslamagem e classificacao.



Ao longo dos anos, varios pesquisadores desenvolveram estudos com minérios da regido de
Vazante, principalmente no que tange o aproveitamento de finos e a concentragdo de

minérios de baixos teores.

3.1.2 — A Jazida de Vazante:

No Brasil, o zinco € explotado de minérios oxidados, compostos de silicatos e carbonatos
(willemita, hemimorfita e smithsonita, em ordem decrescente de ocorréncia). S&0 minérios

fridveis, de alta porcentagem de lamas, que dificulta a sua concentracao.

Por volta de 85% das reservas brasileiras conhecidas de zinco estdo no estado de Minas
Gerais, nos municipios de Vazante (minério silicatado oxidado) e em Paracatu (minério
sulfetado). Em Minas, ainda sdo conhecidas ocorréncias significativas de zinco em
Itacarambi e Januaria. Vazante situa-se na parte norte-noroeste do estado, entre as cidades
de Paracatu e Patos de Minas. A mineralizacdo é composta por um corpo de minério
willemitico (tendo a willemita como o principal constituinte) e um corpo de minerio
calaminico (composto basicamente de hemimorfita e smithsonita), associados a rochas
carbonaticas da formacdo vazante, que pertence ao grupo Paranoa, de baixo grau de

metamorfizacéo.

Segundo Amaral (1968), os depositos de minério de Vazante distribuem-se ao longo de um
conjunto de elevagdes que, iniciando-se a cerca de 2 km da cidade, estendem-se por cerca
de 13 km na direcdo NE. Sdo denominados, de SW para NE, respectivamente, morro de

Lapa Nova, serra do Pocgo Verde, serra do Sucuri, serra do Ouro Podre e morro das Minas.
3.1.3 - O Mercado Mundial de Zinco:
O preco do zinco no mercado mundial de minérios tem sofrido consideraveis oscilacdes ao

longo dos ultimos anos. Houve uma queda no valor nos anos de 2001 e 2002, e depois uma

consideravel recuperagdo, principalmente a partir do ano de 2005.



O preco do zinco, que € usado como anticorrosivo para o0 aco galvanizado, estad 50% mais
caro no Japdo desde o inicio do ano de 2006, refletindo a forte demanda e a escassa oferta
do metal. A variacdo do preco do zinco metalico no mercado mundial, de setembro de 2003

a junho de 2006, pode ser vista na figura 3.1:
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Figura 3.1: Variacdo de preco de zinco metalico (US$/t) ao ano (www.infomine.com).

3.2 — Caracteristicas dos Minerais em Estudo

Oito elementos quimicos respondem por 98% da crosta terrestre: oxigénio, silicio,
aluminio, ferro, magneésio, calcio, sodio e potassio. Desses oito elementos somente o
oxigénio e o silicio sdo responsaveis por cerca de 70% da crosta. Esse fato demonstra por
gue os minerais que contém silicio e oxigénio, denominados silicatos, sdo 0s minerais mais

abundantes na crosta terrestre.



3.2.1 — Os Silicatos

Os silicatos sdo formados por grupos aniénicos IsiO4 f‘ que se constituem na unidade

béasica de todos os arranjos de suas estruturas, onde o silicio ocupa o espaco central de um
tetraedro formado pelos atomos de oxigénio. A classificacdo dos silicatos em grupos
distintos é tradicionalmente feita em funcdo das diversas possibilidades de
compartilhamento dos ions de oxigénio e de diferentes arranjos de estruturas resultantes
deste compartilhamento. O minério de Vazante, do qual é extraido o zinco, é composto, na
sua maioria, de minerais silicatados. Dos minerais de interesse, a willemita e a calamina séo

minerais oxidados de zinco.

A willemita (Zn,SiO,) pertence a classe dos ortossilicatos, caracterizados por

apresentarem tetraedros independentes, ligados entre si por cations de zinco. Na fratura do

cristal, esta estrutura favorece a criacdo de uma superficie polarizada.

Ja a hemimorfita ou calamina (Zn,SiO,H,O) resulta da simples polimerizagdo de

tetraedros, pelo compartilhamento de um dos &tomos de oxigénio. Estes pares formados sdo

unidos ionicamente pelo zinco. (Dana e Hulburt 1974).

A ganga do minério de Vazante, na sua maioria, também & composta principalmente por

quartzo.
3.2.2 — Composicdo do Minério em Estudo:

Oliveira e Pereira (2003), ao estudarem os minérios de zinco de Vazante caracterizaram-
nos por difracdo de raios-X. O minério willemitico apresentou um difratograma que indica
a presenca de menos espécies minerais, sendo este, portanto, um minério mais facil de

concentrar. Os difratogramas séo ilustrados na figura 3.2.



J& o difratograma do minério calaminico indica a presenca de uma gama de minerais,
destacando-se 0s minerais argilosos, o que gera uma dificuldade maior no beneficiamento

deste minério. Figura 3.3.
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Figura 3.2: Difratograma da Willemita (Oliveira e Pereira, 2003).
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Figura 3.3: Difratograma da Calamina (Oliveira e Pereira, 2003).
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Analisando os difratogramas apresentados anteriormente, encontram-se picos
caracteristicos de uma variada gama de minerais presentes na amostra de minério

calaminico, que sdo:

A — Silicatos:
e hemimorfita, quartzo, clorita, willemita;
B — Carbonatos:
e dolomita, smithsonita, calcita, aragonita, magnesita, witherita;
C — Sulfetos:
e esfalerita, galena;
D — Oxidos:
e zincita, magnetita, hematita;
E — Hidroxidos:
e goethita;

Ja na amostra willemitica, forma encontrados os seguintes minerais:

A —Silicatos:
e quartzo, willemita;
B — Carbonatos:
e dolomita, smithsonita;
C — Sulfetos:
e esfalerita, galena;
D — Oxidos:

e hematita;
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Dos minerais normalmente encontrados em amostras procedentes de Vazante (de minério
calaminico e willemitico), os principais minerais de zinco sdo a willemita, a hemimorfita
(ou calamina), a smithsonita, e os principais minerais de ganga séo a dolomita e o quartzo.
Estes minerais se mostram geralmente os mais importantes na elaboracdo de um sistema de

concentracdo por flotacdo, e tém algumas caracteristicas apresentadas abaixo:

Willemita

Grupo: Silicato — Nesossilicato

Formula Quimica: Zn,SiO,

Composic¢éo Quimica: 73,04%de ZnO e 26,96% de SiO,

Densidade: 3,9-4,2

Ocorréncia: Encontra-se no calcario cristalino, resultado do metamorfismo sobre o
mineral hidratado hemimorfita ou smithsonita primitiva tendo como contaminantes

minerais de ferro como hematita e magnetita.

Hemimorfita (Calamina)

Grupo: Silicato — Sorossilicato

Férmula Quimica: Zn,Si,0, OH ;H,0

Composi¢ao Quimica: 67,58%de ZnO; 24,94% de SiO, e 27,48% de H,O

Densidade: 3,4-4,5

Ocorréncia: A hemimorfita € um mineral secundario associado a smithsonita, cerussita,

anglesita, willemita e galena.
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Smithsonita
Grupo: Carbonato

Formula Quimica: ZnCQO,
Composi¢do Quimica: 64,8%de ZnO e 35,2% de CO,

Densidade: 4,1-4,5
Ocorréncia: E um mineral de origem supérgena, existente em rochas calcarias,

associado a calcita, limonita, cerussita, hemimorfita e galena.

Dolomita
Grupo: Carbonato
Formula Quimica: CaMg(CO,),

Composic¢éo Quimica: 30,4% de CO, 21,7% de MgO e 47,7% de CO,

Densidade: 2,85

Ocorréncia: Ocorre sob forma de calcario dolomitico ou marmore dolomitico em
porcdes de rochas extensas, também como mineral de fildo, em veios de zinco e

chumbo em calcéarios, em geral, associados a: calcita, aragonita e nitratos.

Quartzo

Grupo: Silicato

Formula Quimica: SiO2

Composi¢do Quimica: 46,7% Si e 53,3% O

Densidade: 2,65

Ocorréncia: Ocorre como constituinte importante das rochas igneas que possuem um
excesso de silica. Deposita-se em veios e gangas, solucBes contendo silica podem
substituir camadas de calcario por quartzo criptocristalino. Em geral, associados a:

calcita, aragonita e nitratos.

Oliveira e Pereira (2003) apresentaram resultados de analise granuloguimica do minério

calaminico, ilustrados na tabela I11.1.
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Tabela I11.1: Teor de cada fracdo granulométrica de uma amostra de minério calaminico
(Oliveira e Pereira, 2003)

Peneira | Retido Teor (%)
Tyler # % Zn Fe CaO MgO | AI203 | SiO2 S
65 3,44 4,76 | 3,15 9,81 7 6,37 43,16 0,02

65-100 8,24 6,27 | 2,69 12,7 8,18 5,36 38,85 0,02

100-150 15,58 944 | 251 13,75 8,72 4,39 36,21 0,03

150-200 11,57 12,76 2,69 12,53 7,94 3,88 351 0,02

200-270 10,6 13,57| 3,01 12,13 7,75 4,02 38,68 0,02

270-325 2,03 13,75| 3,17 10,89 7,21 3,79 36,93 0,03

352-400 3,64 14,54 3,49 10,89 7,48 3,6 37,15 0,03
<400 4499 10,53| 4,33 9,77 6,84 5,24 35,79 0,03
Total 100 10,7 | 3,13 11,56 7,64 4,58 37,73 | 0,025

O teor de zinco € maior nas faixas granulométricas menores que 150#. Logo, é valido todo
e qualquer esfor¢co no sentido de se aproveitar finos que de outra forma teriam que ser

descartados por deslamagem.

3.2.3 — A formacao de carga superficial nos silicatos

A carga superficial dos silicatos tem sua origem primaria nas ligagdes quimicas ndo
totalmente satisfeitas eletricamente e a posicdo relativa dessas ligagdes na estrutura
cristalina é determinada pela superficie de quebra associada ou ndo a planos de clivagem.
(Viana 2006).

Durante a formacéo do silicato, o balanceamento elétrico da estrutura cristalina é completo,
de tal maneira que a totalidade da estrutura cristalina permanece eletricamente neutra.
Assim, a geracdo de carga superficial pode ser atribuida primordialmente as superficies ndo
completadas, que se formam de uma maneira eletricamente insatisfeita. Estas superficies,
com ligacdes incompletas e portanto com sitios de cargas tanto negativas quanto positivas,

tendem a reagir fortemente com a agua devido a polaridade das moléculas do liquido.
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Estando a polpa sem outros ions, os sitios positivos e negativos da superficie reagem com

jons OH ™ e H™, fazendo com que a carga superficial seja dependente do pH.

Fusternau e Raghavan (1977) sugerem que a reacédo geral que estabelece o aparecimento de

cargas em 6xidos pode ser descrita pelas equagdes (3.1) e (3.2):

MOH,, (superficie) <> MOH (superficie) + H" (aq) K, (3.1)
MOH (superficie) <> MO~ (superficie) + H " (aq). K, (3.2)
Onde:

M é o cation;

MOH, séo sitios positivos;
MOH séo sitios hidroxilados superficiais neutros;

MO sdo sitios negativos.

As constantes de equilibrio, K e K, para as reaces acima serdo dadas pelas equacdes

(3.3) e (3.4):

K, = % (3.3)
MOH;
K, = Puo)@) (3.4)

(@won )

Quando os numeros de sitios positivos e negativos se igualam, em um valor especifico de
pH, tem-se a superficie “descarregada” esta condigdo ¢ definida como o ponto de carga

zero, ou PCZ.
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Nos nesossilicatos, como é o caso da willemita, a superficie de quebra dos cristais gera
superficies onde predominam os céations que interligam os tetraedros de silica (que é o

zinco, no caso da willemita) gerando, entdo, uma superficie hidrofilica.

3.3 — A Flotacédo de Minério Silicatado de Zinco:

A flotacdo de minério oxidado de zinco € extremamente complexa, devido a varios fatores,
entre estes, a solubilidade elevada do minério, e a grande variedade de reagentes usados no
processo, 0 que gera uma gama de reacOes de diferentes naturezas, que interferem no

resultado final.

Uma parte destas reacdes é de natureza predominantemente eletrostatica, outra de natureza
predominantemente quimica. Existem ainda importantes interacbes que ocorrem entre

moléculas, e/ou entre agregados.

O estudo da concentracgdo via flotacdo de minério oxidado de zinco torna-se impossivel sem
a compreensdo de principios quimicos basicos, que desenvolverdo papéis importantes nas

reacdes que ocorrem nas interfaces.

3.3.1 — Ligacdes Quimicas:

Dentre todos os elementos quimicos existentes, apenas 0s gases nobres sdo formados por
atomos isolados uns dos outros, ou seja, que tém pouca tendéncia de se unir com outros
atomos. Estes elementos sdo muito estaveis. Os outros elementos da tabela periddica ndo
possuem esta estabilidade, e como tendem a adquiri-la, o fazem formando agregados
estaveis, constituindo, assim, as substancias compostas. A formacdo de agregados estaveis

ocorre através das ligacfes quimicas, que podem ser idnicas ou covalentes.
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Ligacdes Ionicas:

Os elétrons se distribuem ao redor do nucleo do &omo em camadas eletrénicas. As ligacdes
quimicas ocorrem sempre envolvendo elétrons da ultima camada eletrdnica dos atomos,
chamada camada de valéncia. Os gases nobres, de acordo com a regra do octeto, tém esta
camada j& completa (o hélio com dois elétrons, e os demais gases nobres com oito
elétrons). Esta caracteristica é que confere a neutralidade deste grupo quimico. Qualquer
atomo que ndo tenha sua Ultima camada completa tende a receber ou doar elétrons até

atingir a configuracdo de equilibrio (estabilidade) dos gases nobres.

Quando um atomo possui apenas um elétron na camada de valéncia, tende a perdé-lo para
que tenha a sua Ultima camada completa, e seja alcancada a regra do octeto. Da mesma
maneira, um atomo que necessita de apenas um elétron para completar a sua camada de
valéncia tende a receber um elétron em um compartilhamento, para que a sua ultima
camada se complete. Quando um atomo doa um elétron, e outro atomo recebe este elétron,

ocorre uma ligacdo chamada ligacao idnica.

A ligacdo ibnica ocorre entre &tomos de metais com atomos de ndo metais. Os atomos de
metais possuem um, dois ou trés elétrons na ultima camada, e tém forte tendéncia a perdé-
los. Os atomos dos ndo metais possuem cinco, seis ou sete elétrons na ultima camada, e tém

forte tendéncia a receber elétrons, para atingir a configuracdo de gas nobre.

Um exemplo de ligacdo idnica é a ligacdo entre o sddio e o cloro, formando o sal de

cozinha, NaCl, como pode ser visto na figura 3.4:
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Na- + El — [Naﬁtl.} — [Na"‘ {:L—}

Metal  N&o-Metal Transferéncia de elétran Cormposto idnico.
Os jons possuem
configuragio
eletrdnica de
gases nobres.

Figura 3.4: Ligagdo i6nica entre um atomo de sodio e um de cloro.

A ligacgdo ibnica ocorre entre ions (atomos ou compostos carregados eletricamente), logo,
ocorre atracdo eletrostatica. Moléculas formadas por ligacBes ibnicas sdo chamadas
compostos ibnicos, e sdo geralmente solidas, e soliveis em compostos polares, como agua.
A solubilidade dos compostos idnicos ou parcialmente i6nicos € a principal causa dos ions

livres em uma polpa mineral.

Devido a interacdo entre cargas opostas, ocorrendo em todas as dire¢des segundo a lei de
Coulomb, compostos idnicos formam um arranjo com um namero elevado de ions, no qual
cada ion é cercado por um nimero especifico de ions de carga oposta, segundo um arranjo

espacial definido (cristalizacdo) como se vé na figura 3.5:

Figura 3.5: Arranjo tridimensional de um aglomerado iénico, formando cristais.
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Ligacdes Covalentes:

Podem ocorrer, também, ligacBes quimicas entre dois &tomos que carecem de elétrons na
Gltima camada para satisfazer a regra do octeto (ligacdo entre ndo metais). Neste caso ndo
existe um &tomo com funcdo de doador e outro com funcdo de receptor, como no caso da
ligacdo idnica, ao invés disto, ambos 0s atomos sdo carentes de elétrons para atingir a
configuracdo de gases nobres. Entdo, cada atomo fornece um elétron a ligacdo, e este
elétron sera compartilhado por ambos (pode ocorrer também de um Unico atomo fornecer

os dois elétrons que serdo compartilhados). Esta ligacdo é chamada ligacéo covalente.

Muitos gases sdo formados por compostos covalentes. Por exemplo, o composto H,é um
exemplo basico de ligacdo covalente. Cada atomo de hidrogénio necessita de um elétron
para alcancar a configuracdo do gas nobre hélio. Entdo cada atomo ao mesmo tempo

contribui e recebe um d&tomo do compartilhamento, como é mostrado na figura 3.6:

-__/ \\-‘ __.-" \'\\.
! o Y
-~ - :l
|: x§ §.-:'
I\. N e " _.I
L _ ey 'u‘_\_ _ -
¥
-~ —_ ~ - .
r . ff
J "
I )
l‘"\\ _/ \\ f.-'
- — # S .-"}-'
H =——H

Figura 3.6: Compartilhamento eletrdnico numa ligacao covalente.

Nem sempre uma ligacdo covalente ocorre entre &tomos iguais como na figura acima, onde
o compartilhamento ocorre entre dois &tomos de hidrogénio. Quando atomos diferentes se

unem por ligacdes covalentes, o par eletrénico responsavel pela unido se encontrara mais
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préximos do &tomo que exerca uma maior atragdo sobre este par. Este deslocamento do par
eletronico faz com que haja, na molécula formada por ligagdes covalentes, um pdlo

negativo, e outro positivo (dipolo elétrico permanente).

As ligacBes quimicas (i6nica e covalente) que existem nas moléculas ou agregados i6nicos

sdo fortes e responsaveis pelas propriedades quimicas das substancias.
Ligacdes Entre Moléculas (Intermoleculares):

Quando moléculas se formam por ligacdes covalentes, e é estabelecido um dipolo
permanente, estas sdo chamadas moléculas polares. Na formacdo de um composto
molecular, quando o polo positivo de uma molécula passa a atrair o polo negativo da

vizinha, ocorre, entdo, a chamada forca (ou ligacdo) dipolo-dipolo.

Um exemplo é o cloreto de hidrogénio, HCI, que é formado por dois atomos que fornecem
eléetrons ao compartilhamento da ligacdo covalente, o hidrogénio e o cloro. Acontece que 0
atomo de cloro exerce maior atracdo sobre o par eletronico que o atomo de hidrogénio,
logo, o “lado” da molécula correspondente ao cloro se torna mais negativo que o “lado”
correspondente ao hidrogénio. Isso gera uma polarizagdo na molécula, fazendo com que,
durante a interacdo entre varias moléculas, estas se arranjem de modo a aproximar os pélos
de cargas opostas, como mostrado na figura 3.7, onde se vé& duas moléculas de HCI, como
polo eletronegativo de uma delas (C17) se orientando em direcdo ao pélo eletropositivo da

outra molécula (H°").

Ho — ° . - H® — CI®™

Forca de atragio

Figura 3.7: Polarizacdo de duas moléculas de HCI.
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O caso extremo desta atracdo ocorre quando temos o a&omo de hidrogénio ligado a &tomos
pequenos e fortemente eletronegativos. Esta atragdo tem o nome de ponte de hidrogénio.

Quando se tem moléculas apolares, ndo se aplicam as teorias das ligacdes dipolo-dipolo, ou
das pontes de hidrogénio. No entanto, muitas substancias apolares sdo liquidas. O que as
mantém unidas é a chamada forca de van der Waals. Mesmo as moléculas apolares ndo
tendo um polo positivo e um negativo, que exercam entre si uma atracdo elétrica para
formar a fase liquida, as moléculas contém muitos elétrons, que se movimentam
rapidamente. Pode ocorrer, a determinado momento, de uma molécula estar mais carregada
de um lado que do outro, estando, assim, momentaneamente polarizada. Através desta
polarizacdo instantanea, ocorre uma inducdo elétrica, provocando a polarizacdo da

molécula vizinha (dipolo instantaneo), resultando em uma fraca atragéo entre ambas.

As ligacdes intermoleculares (dipolo-dipolo, pontes de hidrogénio e forcas de London e van
der Waals) ocorrem entre as moléculas, sdo mais fracas que as ligacfes quimicas, e sao

responsaveis por muitas propriedades fisicas das substancias.

3.3.2 — Interface

Interface corresponde a fronteira entre duas fases, considerando as fases solida, liquida e
gasosa. Inexistindo uma interface entre duas fracdes gasosas, tém-se cinco tipos de

interface: liquido-gas, liquido-liquido, liquido-sélido, sélido-gas e solido-solido.

Segundo Galéry (1985), os processos fisico-quimicos de separacdo de minerais envolvem o
estudo das propriedades de interface das particulas sélidas suspensas em meio aquoso, na
presenca de reagentes quimicos especificos. Na maioria destas técnicas, a alteracdo das
propriedades interfaciais das particulas minerais em diferentes graus favorece a

diferenciacdo entre as varias espécies presentes.



21

3.3.3 - Adsorc¢éo

Segundo Leja (1982), adsorcao € o processo de concentracdo de qualquer espécie na regido
interfacial que separa duas fases. Esta espécie pode ser carregada ou desprovida de carga
elétrica (idnica ou ndo ionizada), polar ou ndo polar (com ou sem um dipolo permanente),

monoatémica ou poliatdmica.

Caso haja atracdo eletrostatica durante a adsorgdo, esta é considerada adsorc¢do fisica, e €
resultante de ligacGes do tipo de van der Waals. Ja quando ndo ha interacdo eletrostatica
durante a adsorcdo, esta € chamada adsor¢do quimica, ou quimissorgéo, e é resultante de
ligacGes covalentes. A quimissorcdo tem a capacidade de reverter a carga superficial de

uma particula.

Adsorcao fisica € geralmente (mas nem sempre) rapida e reversivel, e com baixo calor de
adsorgdo (menor que 15 kCal), enquanto quimissor¢do € geralmente lenta e irreversivel,
requerendo uma aprecidvel energia de ativacdo (conseqlientemente, esta é favorecida por
altas temperaturas), e gera uma grande quantidade de calor proveniente da reacao
exotérmica. Em muitos casos, a adsorcdo tem caracteristicas intermediarias entre adsor¢édo
fisica e quimica. Existe uma analogia com tipos intermediarios de ligacGes quimicas, como
ligacbes parcialmente covalentes e parcialmente ibnicas, ou ligacGes parcialmente

covalentes e parcialmente de van der Waals.

3.3.4 — A dupla camada elétrica

Ao se colocar quase todos os materiais (macroscopicos ou particulados) em contato com a
agua, estes adquirem uma carga elétrica superficial. Esta pode aparecer por dissociacdo de
grupos ionogénicos na superficie da particula ou pela adsorcdo diferencial de ions da

solucdo na superficie da particula.
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Ao adquirir a carga elétrica superficial, a particula mineral adquire uma nova configuragéo
eletronica em relacdo ao seio da polpa, o que afeta a distribuicdo de ions na sua vizinhanca,
aumentando a concentracdo de contraions junto a superficie, formando, assim, a chamada
dupla camada elétrica na interface da particula com o liquido, mostrada na figura 3.8. Essa
dupla camada divide-se em duas regiGes: uma regido interna que inclui ions fortemente
ligados a superficie e uma regido exterior onde a distribuicdo dos ions é determinada pelo
equilibrio entre forcas eletrostaticas e movimento térmico, sendo que nesta regido
(exterior), o potencial decai com o aumento da distancia da superficie até que, a uma
distancia suficientemente grande, atinja o potencial da solucdo. Esse potencial é

convencionado como potencial zero.

Swperficie da Particula
Plaro de Cisalhamento

o ® o
o ° @
o g’ ©
S e ®
o ® | © o
T = e

Potencial

e Distancia

Figura 3.8: A dupla camada elétrica.
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Sob determinado campo elétrico, as particulas e os ions mais fortemente ligados as mesmas
se movem como uma unidade, e o potencial entre essa unidade e o meio circundante (no
limite entre a unidade carregada e a camada difusa, que se chama plano de cisalhamento) é
chamado potencial eletrocinético ou zeta.

No exato instante em que uma particula entra em contato com a agua, antes de haver
qualquer interacdo superficial, ela apresenta um potencial zeta relativo a sua composi¢do
superficial natural. Ao ter contato com a polpa, ela adsorve um conjunto de moléculas ou
fons. A partir de entdo, a superficie comeca a se comportar de acordo com as caracteristicas
ndo so da particula, mas do sistema formado pela particula e o material adsorvido. 1sso faz
com que o plano de cisalhamento se mova, dando origem a um novo potencial zeta. O

potencial zeta entdo é funcao de:

e Carga superficial da particula;
e Carga superficial de qualquer camada adsorvida na interface com o meio;

e Da natureza da composicao do meio que a circunda;

O potencial zeta de particulas em suspensdo, pelo fato de determinar suas caracteristicas
eletrostaticas, pode ser o principal responsavel pelo fato de um material em polpa se manter
em estado de dispersdo ou agregacdo. Dai a necessidade de se usarem dispersantes, que se

adsorvem na superficie do sélido, influenciando as condicdes eletrostaticas da mesma.

O potencial zeta interfere também no mecanismo de adsorcdo de reagentes, como a

adsorcdo da amina, na flotacdo catibnica. A amina tem carga positiva em sua regido polar,
devido ao fato de ser derivada do cation amonio (NH,), a superficie mineral a ser

coletada, entdo, ndo pode apresentar carga de mesmo sinal, ou, ao invés disto, deve

apresentar carga 0 mais negativa possivel.

Devido a impossibilidade de se medir diretamente o potencial zeta, usa-se algum tipo de

medida indireta, e com os resultados desta, se calcula o potencial zeta. A técnica mais usada
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é a mobilidade eletroforética, que parte do principio da introducdo da suspenséo coloidal
diluida em uma cuba com dois eletrodos, e aplica-se a esta suspensdo um potencial elétrico.
As particulas carregadas irdo se mover na direcdo do eletrodo de carga contraria, e a
velocidade deste movimento é funcdo do modulo da carga elétrica superficial, e da
intensidade do campo elétrico aplicado aos eletrodos. O quociente da velocidade de
deslocamento pelo campo elétrico chama-se mobilidade eletroforética, expressa em

m?/(V *s). Esse valor entra numa equacgio (as mais usadas sdo as aproximacdes de

Smoluchowski ou a de Debye) para calcular o potencial zeta.

Segundo Lu et alii (1997), particulas finas suspensas em meio liquido estdo sujeitas a duas
forgas principais, a forga atrativa de London — van der Waals, e a forga repulsiva da dupla

camada elétrica.

3.3.5 - O Efeito da Disperséao:

A estabilidade de uma dispersdo (ou seu grau de dispersdo) € representada pela sua
resisténcia a agregacdo e sedimentacdo com o tempo. Uma dispersdo pode ser entdo
considerada estavel se ndo houver nenhuma mudanca sensivel no nimero total de particulas

com o tempo. (Galéry, 1985).

De acordo com 0 mesmo autor, particulas finas suspensas em meio liquido estdo sujeitas a
trés forcas principais: forca atrativa de van der Waals (London), forcas couldémbicas
associadas a dupla camada elétrica (atrativas ou repulsivas) e forcas estéricas (relacionadas

com a hidratacdo ou camadas adsorvidas).

Tanto o sulfeto de sodio (Na,S.9H,0) quanto o hidroxido de sddio ( NaOH) constituem-

se em dispersantes para a willemita. Porém o mesmo efeito ndo se verifica para a dolomita.

Segundo Pereira (2004), a dispersdo natural do minério oxidado de zinco varia de acordo

com o pH, como mostra a figura 3.9:
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Figura 3.9: Grau de disperséo da calamina em funcéo do pH. (Pereira 2004).

Quando a forca de repulsdo predomina sobre a forca de atracdo, as particulas tenderdo a
dispersdo, e o sistema é considerado estavel. Quando esta condicdo de estabilidade nédo
ocorre naturalmente, faz-se necessaria a adi¢cdo de um produto quimico para otimizar a
dispersdo, induzindo, assim, a interacdo repulsiva entre as particulas. Estes produtos
quimicos responsaveis por dispersar uma solucdo, fazendo com que esta se torne estavel,

sdo chamados dispersantes.

Os reagentes normalmente utilizados como dispersantes sdo 0s inorganicos, que atuam
principalmente aumentando a carga da dupla camada elétrica, adsorvendo na superficie das
particulas por pontes de hidrogénio ou adsorcdo quimica, e 0s organicos, que atuam como

floculantes.

Os reagentes organicos podem ser poliméricos, monoméricos e oligoméricos. Para 0 caso
especifico de dispersantes, serdo abordados apenas os reagentes poliméricos. Pereira (2004)

apresenta resultados de testes em minério oxidado de zinco, para dosagens variadas de
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poliacrilato de sodio, como pode ser visto na figura 3.10, onde se observa um aumento do

teor de zinco no concentrado com o aumento da dosagem de dispersante.
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Figura 3.10: Avaliacdo do teor no concentrado do minério oxidado de zinco em funcéo da
dosagem de dispersante. (Pereira, 2004).

A acdo dispersante dos polimeros esta associada ao nimero de grupos polares presentes. Os
polimeros podem desenvolver o papel de floculante, dispersante e depressor, havendo uma
diferenca na estrutura de cada um deles (Shijie, 1984). Esses reagentes podem atuar
aumentando a carga da dupla camada elétrica. Neste caso, a adsorcdo ocorre através de
pontes de hidrogénio. Os grupos ativos que podem estar presentes sdo 0s grupos carboxila
(—COOH ) e os grupos amida (- CONH, ).

Ainda segundo Pereira (2004), os reagentes inorganicos mais usados na flotacdo de minério
oxidado de zinco sdo o hexametafosfato de sédio (inibidor dos efeitos nocivos da lama e
dos sais solaveis), o silicato de sédio (que se apresenta em varias relagdes entre

Si0O, /Na,O) e o sulfeto de sddio (este também responsavel pelo efeito da sulfetizag&o).
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Ainda sao utilizados moduladores de pH, como o hidroxido de sodio (NaOH ), e o sulfeto
de sodio (Na,S).

A presenca de ions, mais comumente provenientes da dissolu¢cdo dos minerais e dos
reagentes quimicos, afeta de maneira significativa a dispersdo. A presenca de ions célcio,
em concentracdo acima de 50 mg/L, afeta a recuperacdo do quartzo.

Segundo Peres et alii (1994), a dispersdo da polpa ndo é o bastante para se alcancar bons
resultados com flotagdo de minérios oxidados de zinco. E necessario se combinar uma

deslamagem e uma dispersdo adequadas, antes de se flotar.

3.3.6 — O Efeito da Ativacao:

Ativadores sdo reagentes que aumentam a eficiéncia da acdo dos coletores, tornando-os
mais seletivos na flotacdo dos minerais de interesse. Alteram a natureza quimica da
superficie, permitindo uma melhor adsor¢cdo do coletor. Na maioria das vezes, sdo sais

soluveis, e se ionizam em solugédo. (Borges, 1993).

Na flotacdo catidonica de minerais silicatados de zinco, é necessario um condicionamento
prévio com um sulfeto alcalino. Tem-se utilizado com este objetivo o sulfeto de sddio

(Na,S), que além de ter fungdo como dispersante, ainda proporciona uma alcalinidade

necessaria ao meio.

Billi e Quai (1963), em seus estudos, testaram varios tipos de sulfetos, e chegaram a
conclusdo que o sulfeto de sédio é o mais eficiente, fornecendo inclusive melhores

resultados que o sulfeto de bério.

E aconselhada a adicdo de sulfeto de sodio estagiada. A perda da cobertura sulfetizada pela

atricdo na célula de flotacdo seria neutralizada por estagios de adi¢do de sulfeto no lugar de
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uma unica etapa de adicdo. Luz e Baltar (1982) observaram que, para o0 minério calaminico,

0 teor de zinco no concentrado aumentou linearmente com a concentragdo do coletor.

Rey (1979) acredita que o enxofre, até certo ponto, tem o papel de bloquear os ions de
zinco na superficie do mineral. A presenca do enxofre na superficie do mineral oxidado
implica num aumento da carga superficial negativa deste mineral, o que viria a favorecer o
processo de flotacdo catibnica. A sulfetizacdo reduz ainda o carater hidrofilico da camada
externa das particulas e tem um efeito hidrofobizador, permitindo melhor adsor¢do do

coletor.

A funcdo do sulfeto de sodio como modulador de pH seria explicada pelas caracteristicas

de seus produtos de dissolucdo em agua, de acordo com as seguintes reagdes:

Na,S +2H,0 < 2NaOH + H,S (3.5)
NaOH < Na* +OH "~ (3.6)
H,S< H"+SH" (3.7)
SH & H"+S8* (3.8)

O sulfeto de sddio (Na,S) se hidrolisa na presenca de duas moléculas de agua, gerando o
hidroxido de sodio (NaOH) e o acido sulfidrico (H,S), na proporgéo estequiométrica de

dois para um.

O hidréxido de sodio gerado é totalmente dissociavel (base forte), gerando, entdo, uma
grande quantidade de ions s6dio (Na") e hidroxilas (OH ~) (equacédo 2), estas fazendo com

gue o meio se torne alcalino, condicéo propicia ao processo.

Ja as constantes de dissociacdo do H,S e do SH™ séo extremamente baixas mas, a medida

gque o meio se torna alcalino, e se encontra em estado crescente de saturacdo de ions



29

(OH ™), as equagbes (3.7) e (3.8) se deslocam para a direita, visando atingir o equilibrio
ibnico. Ocorre, assim, a liberagdo de mais anions SH™ e S* na polpa. E estes ions se
adsorvem na superficie mineral, gerando um aumento de sua carga superficial negativa, o

que favorece a flotagéo cationica. (Fuesternau e Raghavan, 1977)

Segundo Salum (1983), quanto maior o pH de sulfetizacdo, independentemente do valor da

concentracdo do sulfeto de s6dio ou sua co-existéncia com o NaOH, melhor é o resultado

obtido. Essa necessidade de condi¢fes mais alcalinas de pH para a sulfetizacdo indica

serem os ions SH ~os provaveis responsaveis pela ativagao.

3.3.7 — O Efeito do Coletor:

Aminas sdo derivados organicos de amoniaco, que apresentam uma carga positiva em

ambiente aquoso, sendo empregadas na flotacdo de minerais que apresentam uma carga

superficial negativa. As aminas sdo formadas a partir da amoénia (NH, ), pela substituicdo

de um, dois ou trés de seus atomos de hidrogénio, por radicais hidrocarbénicos (aminas
primarias, secundarias e terciarias, respectivamente) (Baltar, 1980). As aminas s&o
moléculas que se dissolvem em solucdo aquosa, liberando ions de cadeia organica

carregados positivamente.

A solubilidade de uma amina esta relacionada ao comprimento de sua cadeia
hidrocarb6nica, sendo mais sollveis as de cadeia mais curta. De modo geral, as aminas
apresentam uma limitada solubilidade em agua. Devido a este fato, freqlientemente sdo
utilizadas em flotacdo, sob a forma de sais soltveis. O acido acético € o mais usado para
neutralizar a base organica formada pela amina. (Baltar, 1980). Em meio aquoso, o acetato

de amina é ionizado segundo a seguinte equacao (3.9):

RNH,Ac <> RNH; + Ac™ (3.9)
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Rey (1979) encontrou indicacdes de que a faixa basica de pH pode ser benéfica a flotagéo,
e 0 mesmo autor sugere que o fato é consequéncia de que o coletor efetivo ndo é um sal de

amonio ou ion amina, mas uma amina livre RNH, .

O equilibrio de fases € mostrado na equagéo a seguir:
RNH; +OH~ < RNH, + H,0 (3.10)
Salum (1982) analisou a recuperagéo da calamina (hemimorfita) e da willemita, com o uso

de uma dosagem constante de amina, e variando o pH. Os resultados indicaram para os dois

minerais uma maior recuperacao na faixa de pH em torno de 10. Figura 3.11:
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Figura 3.11: Recuperacdo da calamina (ou hemimorfita) e willemita como uma fun¢do do
pH (concentracdo de amina = 1 x 10-5 M) Salum (1982).

Segundo estudos de Baltar (1980), em hemimorfita e willemita, a adsor¢do de aminas é
predominantemente eletrostatica. O autor baseia a sua hipdtese no fato da amina se

adsorver mais intensamente nas superficies sulfetizadas, as quais apresentam o potencial
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eletrocinético medido mais negativo do que as ndo sulfetizadas. Na pratica, sdo utilizadas,
em geral, aminas cujo comprimento de cadeia varia entre 12 e 18 carbonos. Seu consumo
industrial varia de 100 a 200 g/t.

3.3.8 — O Efeito do Tamanho das Particulas:

Como o mercado vem exigindo especificacdes cada vez mais rigidas para 0os concentrados,
e 0s minérios das jazidas em explotacdo tém alcancado graus de liberacdo em faixas
granulométricas mais finas, verifica-se um aumento considerdvel nas etapas de moagem

precedentes ou intercaladas com a flotacdo.

Aliado a estes fatos, e as normas ambientais cada vez mais exigentes, chegou-se a
concluséo de que é preciso cada vez mais a concentracdo de minérios de granulometria

cada vez mais fina. E para este fim, 0 método mais recomendado € a flotacéo.

Existe um consenso geral de que os finos atrapalham a recuperacdo. Logo, sdo descartados.

Uma visdo convencional da flotacdo de diferentes tamanhos € mostrada na figura 3.12.

Segundo (Trahar 1976), para a maioria dos minerais, reagentes e maquinas de flotacdo

recuperam adequadamente particulas de tamanho intermediario, entre 10 zm e 100 zm.
Abaixo de 10 xzm, a recuperacdo decresce dependendo do mineral em questdo. Ndo existe

evidéncia de um tamanho critico abaixo do qual a flotacdo seja impraticavel, mas sabe-se

que abaixo de 1,0 zm este processo de beneficiamento é extremamente delicado.



32

Finos Liberados Particulas Maiores
Baixo Grau de Liberacao

Alta Area
Superficial

Granulometria Intermediaria
Faixa Usual de Flotacao

oederadnosy

n
=

30 50 80 100 150 200
Tamanho (£im)

Figura 3.12 — Visdo geral da flotagdo em funcdo da granulometria (Pease et alii 2005).

Entretanto, para minérios onde os minerais de interesse apresentam granulometria fina, ndo
existe escolha. A obtencdo de concentrados dentro das especificacdes exige uma moagem
até se atingir esta granulometria. Segundo (Pease et alii 2005), existem casos, como na
mina Xstrata’s McArthur River Mine (MRM), chegando o material (sulfetado) a ser
concentrado via flotacdo a uma granulometria correspondente a um P80 de 7 zm. Na mina
de Mt Isa, existem circuitos de moagem que levam o minério a granulometrias referentes a
um P80 de 12 m e 7 x#m. Devido ao grau de liberacdo dos minérios, nestas plantas, a
geracdo de lamas € essencial para uma boa recuperagdo. Juntas, elas produzem por volta de
1 Mt/y de concentrado por flotagdo de particulas na faixa de 10 zm, chegando a 80% de

recuperacao.

Existe muita discussdo sobre o diferente comportamento de materiais finos, e da sua

necessidade de especial atencdo com respeito aos diferentes reagentes, ao alto consumo
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energético por tonelada de material beneficiado, aos sistemas especiais de
condicionamento, ao controle do tamanho da bolha, e ao fendmeno do arraste.

Segundo (Pease 2005), os principais aspectos que fazem com que minérios de

granulometria fina respondam de maneira diferente a flotagéo séo:

e Possuem alta area superficial por unidade de massa, necessitando de altas dosagens

de reagentes;

e Tém maior tendéncia a seguir o fluxo de agua que particulas maiores, o que leva

particulas a ndo serem coletadas;
e Apresentam menores energias de coesao particula-bolha;
e As taxas de flotacdo serdo menores, a flotacdo sera mais lenta;
e Tendem a ser mais afetadas pelo fendmeno chamado “slimes coating”;
e S&o mais afetadas pelas caracteristicas quimicas da agua e ions em solucéo.

Num sistema de flotacdo, para se conseguir resultados otimizados, faz-se com que 0s
tamanhos das bolhas sejam diretamente proporcionais a granulometria do minério a ser

coletado.

Segundo (Trahar e Warrem 1976), sendo a baixa taxa de coleta o fator limitante para a
flotacdo de finos, entdo uma melhora na seletividade seria alcancada ao se aumentar o
tempo de flotacdo. Porém isto levaria também ao aumento da flotacdo de ganga, devido ao

fendmeno do “entrainment” (carreamento de finos hidrofilicos na espuma).

Peres e Galéry (1981) observaram a importancia da recuperacdo de finos no minério de
zinco. Trabalhando com amostras de minério willemitico da empresa CMM, observaram
que a lama descartada representava 43% (em peso) da alimentacdo. Verificaram também

que a presenca de zinco na rede cristalina da dolomita, bem como da argila, afeta a
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recuperagdo. Em se tratando de minério calaminico, 25% em peso da alimentacdo era de

granulometria inferior a 37 zm.

Uma das peculiaridades da flotacdo com coletor catidnico é a frequente presenca de lamas.
Acredita-se comumente que as lamas consomem desproporcionalmente grande quantidade
de amina durante o condicionamento, reduzindo a disponibilidade de coletor para particulas
maiores na polpa. Pereira (2004)

3.4 — O Planejamento Estatistico Aplicado a Experimentos:

Responsaveis por processos industriais, em praticamente todos os campos de atuacéo,
usualmente utilizam resultados provenientes de escala laboratorial para tomadas de deciséo

cruciais a nivel operacional.

Segundo Scarminio et alii (2003), no caso especial do processamento mineral, dados
gerados em experimentos sdo parametros basicos tanto para implementacdo de novas rotas,

como para parametrizacdo, adequacéo e otimizacgéo de rotas existentes.

Literalmente, um experimento € um teste. Mais formalmente, define-se experimento como
um teste ou uma série de testes nos quais se modificam propositalmente as variaveis de
entrada de um processo ou sistema, onde se podem observar as conseqiientes modificacfes

acarretadas na variavel de saida.

Experimentacdo é uma vital parte no método cientifico. Certamente existem situacdes onde
fendmenos cientificos sdo tdo bem conhecidos que usualmente para se chegar a resultados
se usam modelos matematicos, que podem ser desenvolvidos diretamente pela aplicacdo de
principios fisicos. Os modelos cujo fenémeno seguem diretamente um mecanismo fisico

sdo chamados modelos mecanisticos.

Entretanto, muitos problemas na ciéncia e engenharia requerem observacdo do sistema em
questdo e experimentacdo para se saber o porque e como este sistema trabalha. Modelos

obtidos desta maneira sao os chamados modelos empiricos.
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Em sistemas complexos, como no processamento mineral, onde se considera um sem
namero de fatores, que podem vir ou ndo a controlar a variavel de saida, geralmente se

tomam decisfes baseadas em modelos empiricos.

Um processo ou sistema pode ser analisado pelo modelo mostrado na figura 3.20. Pode-se
visualizar o processo como uma combinacdo de operacfes, maquinas, pessoas, métodos e

outros recursos que transformam algum efeito estudado na saida.

Variaveis controlaveis

X1 X1 X1
Entrada Saida
— | —
(Y)
Z1 72 73

Variaveis incontrolaveis

Figura 3.13: Variaveis envolvidas em um planejamento estatistico.

Algumas das variaveis de entrada no sistema séo controlaveis, outras ndo. O objetivo de um

experimento pode vir a ser:
1 — Determinar o valor de resposta em funcédo dos valores de entrada;

2 — Determinar para quais valores das varidveis influenciais X’s o valor da resposta Y se

encontra mais perto do desejado;

3 — Determinar para quais valores das variaveis influenciais os valores X’s de entrada sdo

Menores,
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4 — Determinar para quais valores das variaveis influenciais X’s os efeitos das variaveis

mcontrolaveis Z’s sdo minimizados;

E comum aparecerem problemas em que precisamos estudar varias propriedades ao mesmo

tempo e estas, por sua vez, sdo afetadas por um grande nimero de fatores experimentais.

3.4.1 - Conceitos Estatisticos Aplicados na Analise de Experimentos:

No século XVII, através do matematico Godofredo Achenwall, chega-se a definicdo
classica de estatistica, que dizia: "O estudo de como se chegar a conclusdo sobre uma
populacdo, partindo da observacéo de partes dessa populacdo (amostra)™.

Desde entdo, trabalhou-se com a estatistica respeitando-se a diferenca basica entre método

experimental e método estatistico:

Método Experimental: consiste em se manter constantes todas as causas, menos uma, que
sofre variacdo para se observar seus efeitos, caso existam. Ex: Estudos da Quimica,

Fisica, etc.

Método Estatistico: diante da impossibilidade de manter as causas constantes, admitem
todas essas causas presentes variando-as, registrando essas variagdes e procurando

determinar, no resultado final, que influéncia cabe a cada uma delas.

Amostragem € uma técnica especial para recolher amostras, que garante, tanto quanto

possivel, 0 acaso na escolha.

A coleta, a organizacdo e a descri¢do dos dados, o célculo e a interpretacdo de coeficientes
pertencem a estatistica descritiva, enquanto a analise e a interpretacdo de dados, associadas
a uma margem de incerteza, ficam a cargo da estatistica indutiva ou inferencial, também
chamada como medida da incerteza ou métodos que se fundamentam na teoria da

probabilidade.
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3.4.2 — Etapas de um Planejamento Estatistico:

A primeira etapa do desenvolvimento de um método estatistico é a defini¢do do problema,
ou seja, saber exatamente aquilo que se pretende pesquisar € o mesmo que definir

corretamente o problema.
A segunda etapa € o planejamento, onde sdo levadas em conta as seguintes questdes:

e Como levantar informagdes?

e Que dados deverdo ser obtidos?

e Qual levantamento deve ser utilizado, censitario ou por amostragem?
e E o cronograma de atividades, os custos envolvidos, etc.?

A etapa seguinte, logo apds o planejamento, é a coleta de dados, uma fase operacional que

promove o registro sistematico de dados, com um objetivo determinado.

No processo de desenvolvimento do método estatistico, a proxima etapa € a apuracao dos

dados. Engloba o resumo dos dados através de sua contagem e agrupamento. E a

condensacédo e tabulacédo de dados.

Parte-se entdo para a apresentacdo dos dados. Ha& duas formas de apresentacdo, que ndo se
excluem mutuamente. A apresentacdo tabular, ou seja, € uma apresentacdo numérica dos
dados em linhas e colunas distribuidas de modo ordenado, segundo regras praticas fixadas
pelo Conselho Nacional de Estatistica, e a apresentacdo grafica dos dados numéricos, que

constitui uma apresentacdo geomeétrica permitindo uma visdo rapida e clara do fenémeno.

Por ultimo, faz-se a analise e interpretacdo dos dados. Esta etapa esta ligada essencialmente
ao célculo de medidas e coeficientes, cuja finalidade principal é descrever o fendmeno

(estatistica descritiva).
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Na atividade estatistica a analise de dados pode vir a ser considerada a etapa mais
importante, mas esta etapa é totalmente dependente do planejamento dos experimentos em
que esses dados devem ser obtidos. Quando este planejamento ndo € feito da forma
apropriada, o resultado muitas vezes € uma montanha de nimeros estéreis, da qual se torna

dificil obter quaisquer conclusoes.
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

Os ensaios laboratoriais, em sua totalidade, foram desenvolvidos nos laboratorios do
DEMIN (Departamento de Engenharia de Minas) da Universidade Federal de Ouro Preto.

No inicio dos trabalhos, recebeu-se da VVotorantim Metais, unidade de Vazante, tambores
com amostras do rejeito gerado na planta industrial de flotacdo de minério willemitico da
Unidade de Vazante da Votorantim Metais.

Os trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de se planejar e analisar condigdes
laboratoriais de beneficiamento, no sentido de se identificar a melhor condi¢do operacional

em escala industrial.

A primeira etapa dos trabalhos foi desenvolvida logo em seguida ao recebimento dos

tambores com as amostras, e compreendeu a homogeneizacao e a amostragem das mesmas.

O material foi armazenado em potes de um litro, com um teor de solidos de

aproximadamente 30%.

Para os ensaios de flotacdo foi utilizada a célula mecanica de flotacdo da CIMAQ
INUSTRIA S.A, modelo CFB-1000 do departamento de Engenharia de Minas da UFOP.

Foram realizados varios testes de flotacdo até se encontrar 0s reagentes que se mostraram
mais eficientes, bem como as dosagens escolhidas como maximas e minimas no

planejamento estatistico.
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Os ensaios de flotagdo de bancada para esta pesquisa foram feitos de acordo com a seguinte
metodologia:

e Tempo de condicionamento inicial de 5 minutos;

e Medicdo do pH;

e Adicdo do dispersante (silicato de sédio). Condicionamento por 2 minutos;
e Adicdo de 60% do sulfeto de sodio. Condicionamento por 3 minutos;

e Medicdo do pH;

e Adicdo de 60% da emulsdo. Condicionamento por 2 minutos;

e Flotacdo por 2 minutos;

e Medicdo do pH;

e Retirada do primeiro concentrado;

e Adicdo de 20% do sulfeto de sddio. Condicionamento por 3 minutos;

e Medicao do pH;

e Adicdo de 20% da emulsdo. Condicionamento por 2 minutos;

e Flotacdo por 2 minutos;

e Medicao do pH;

e Retirada do segundo concentrado;

e Adicdo dos 20% restantes do sulfeto de sodio. Condicionamento por 3 minutos;
e Medicao do pH;

e Adicdo dos 20% restantes da emulsdo. Condicionamento por 2 minutos;

e Flotacdo por 2 minutos;

e Retirada do terceiro concentrado;

e Retira-se o0 rejeito que permanece contido na cuba de flotacao.
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4.1 — O Delineamento dos Experimentos:
Os ensaios de flotacdo com o rejeito de willemita referentes ao planejamento estatistico
compreenderam 16 ensaios, nos quais se variava as dosagens de sulfeto de sodio, silicato de

sodio e emulsdo, de acordo com a seguinte tabela:

Tabela IV.1: Niveis de dosagem de reagentes para o planejamento estatistico:

Niveis | Sulfeto de Sddio (a) | Silicato de Sédio (B) Emulsao (c)
Minimo (-1) 500 gt (-1) 1000 gft (-1) 400 g/t
Méaximo (+1) 2000 g/t (+1) 2000 g/t (+1) 800 g/t

Num_de_ Testes=2° =8 ensaios.

Considerando entdo que cada ensaio teve uma réplica, foram desenvolvidos 16 testes.

Foi usada nos ensaios uma emulsdo composta por dodecilamina, éleo diesel e MIBC na
relacéo de 1:0.16:0.4.

As massas e 0s teores de cada ensaio sdo apresentados no anexo 01.

4.2 — Ensaios de Flotacdo em Faixas Granulometricas Especificas:

E mostrada na tabela 1V.2 o resultado da anélise granuloquimica do rejeito da willemita,
onde vé-se claramente que nas faixas granulométricas intermediarias (entre 400# e 200#)
tém-se uma reducdo nos teores de zinco. Ja nas faixas granulométricas maiores de 200# e

menores que 400#, o teor de zinco é maior, acima de 3,0%.



42

Tabela IV.2: Resultado da andlise granuloquimica do rejeito de willemita:

PENEIRA | MASSA RETIDA % % % %
# (@) SIMPLES ACUMULADA Zn Fe
100 68,1 5,97 5,97 3,04 2,05
150 70,6 6,18 12,15 3,04 3,01
200 49,6 4,35 16,5 2,44 5,57
270 53,6 4,7 21,2 1,96 8,03
325 64,4 5,65 26,85 1,74 9,84
400 38,3 3,36 30,21 1,63 10,42
-400 796,1 69,79 100 3,16 9,51
TOTAL=1140,7 | TOTAL =100

Com o intuito de se analisar o comportamento do material em relacdo a flotacdo
envolvendo faixas granulométricas especificas, flotou-se amostras submetidas a um

peneiramento prévio a umido, e amostras submetidas a decantacao.
Estes testes foram executados segundo a seguinte metodologia:

e Peneiramento a Umido:

Nas amostras de willemita submetidas a peneiramento a Umido, usaram-se as peneiras de
200# e 325#, obtendo-se trés fracoes:

» Fracdo > 200#;
» 325# < Fracdo < 2004#;
» Fracdo < 325#;

Descartou-se a fragdo de granulometria intermediaria (325# < Fragdo > 200#), e fez-se uma
blendagem entre as outras duas fracfes (Fracdo > 200# e Fracdo < 325#), que sdo as faixas

granulométricas onde se tem um maior teor de zinco.

A fracdo descartada foi seca em estufa, e depois pesada, para que, com sua massa, fosse

recalculada a quantidade de reagentes, com 0 objetivo de se manter a dosagem coerente
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com o teste tampdo do planejamento estatistico, ou seja, 5009/t de sulfeto de sodio, 10009/t
de silicato de sodio e 400g/t de emulsao.

A fracdo de granulometria intermediéria descartada tinha uma massa média (teste com

réplica) de 63g, correspondendo a 6,33% da amostra total, cuja massa era de 995g (1 pote)

e Decantacdo

As amostras de willemita submetidas a decantacdo foram deixadas em repouso por 10
minutos, sem a adicdo de floculante ou coagulante. O sobrenadante foi sifonado e o
afundado foi flotado, nas mesmas dosagens de reagentes que o teste tampdo do

planejamento estatistico.

O sobrenadante retirado tinha uma massa media (teste com réplica) de 80g, correspondendo
a 8,04% da massa total (9959).
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES

S&o apresentadas na tabela V.1 os valores das recuperagdes e dos teores (todos os testes

foram desenvolvidos com réplicas) para todos os testes do planejamento estatistico.

Tabela V.1: Respostas aos testes do planejamento estatistico: Recuperacfes e Teores;

TESTE ORDEM —— VAR'QVE'S - R1 R2 T1 T2
DA-DB | T 1 -1 -1 -1 58,04 | 5541 | 974 | 101
DC-DD | @ 2 -1 -1 59,20 | 57,95 | 9,06 | 8,83
DE-DF | b 3 -1 1 -1 53,43 | 50,93 | 10,5 | 10,69
DG-DH | ab 5 1 1 -1 58,64 | 57,13 | 10,42 | 10,48
DI - DJ c 4 -1 -1 1 50,63 | 54,27 | 7,51 | 7,44
DL-DM | ac 6 1 -1 1 51,73 | 49,28 | 583 | 5,97
DN-DO | bc 7 -1 1 1 49,93 | 51,56 | 7,37 | 7,75
pp-DQ |abc| g 1 1 1 54,16 | 52,40 | 6,23 | 6,71

Onde R1 e R2 sdo os resultados das recuperacdes, e T1 e T2 séo os resultados dos teores.

As variaveis estudadas séo apresentadas na tabela V.2:

Tabela V.2: Variaveis estudadas

VARIAVEL REAGENTE
a Sulfeto de Sédio
b Silicato de Sédio
C Emulsao

Fez-se uma andlise estatistica dos resultados do teste fatorial, com o desenvolvimento do
algoritimo de Yates e uma analise no software estatistico “MINITAB”, tanto em termos de

teores como em termos de recuperagéo:
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5.1 — Andlise Baseada nos Teores:

Vé-se na tabela V.3 o desenvolvimento do algoritmo de Yates para os resultados dos teores
de zinco. Conclui-se pela ultima coluna da tabela que apenas o valor de “Tcal”
correspondente a interacdo “abc” (todas as variaveis em seu nivel maximo), tem um valor
em mddulo inferior a 1,86, que é o “T tabelado” para uma condigdo com oito variaveis e

um grau de confiabilidade de 5,0%. Logo, esta interacdo nao é significativa.

Tabela V.3: Algoritmo de Yates para as respostas dos teores de zinco

TESTE T1 T2 T1+4T2 | Y-1 Y-2 Y-3 DM | T1-T2 | (T1-12)2 | Tcal | signif.

T 9,74 | 10,10 | 19,84 | 37,73 | 79,82 | 134,63 | 16,83 | -0,36 0,13 T

a 906 | 883 | 17,89 | 42,09 | 54,81 | -7,57 | -0,95 | 0,23 0,05 -9,61

b 10,50 | 10,69 | 21,19 | 26,75 | -2,24 | 5,67 | 0,71 | -0,19 0,04 7,20

ab 10,42 | 10,48 | 20,90 | 28,06 | -5,33 | 2,63 | 0,33 | -0,06 0,00 3,34

c 751 | 744 |1495 | -195 | 4,36 |-25,01| -3,13 | 0,07 0,00 [-31,76

ac 583 | 597 |[1180 | 0,29 | 1,31 | -3,09 | -0,39 | -0,14 0,02 -3,92

bc 737 | 7,75 |1512 | -3,15 | 1,66 | -3,05 | -0,38 | -0,38 0,14 -3,87

ZInininnunlun

abc 6,23 | 6,71 | 1294 ] -2,18 | 0,97 | -0,69 | -0,09 | -0,48 0,23 -0,88

¥ (R1-R2)2 = 0,62

Apresenta-se na figura 5.1 o grafico de Pareto, mostrando que todos os efeitos que
ultrapassam a linha no valor de 1,86 sdo significantes. Deste modo, pode-se confirmar que
somente o efeito conjunto dos trés reagentes, na sua condicdo maxima, ndo é significante,

numa analise a um nivel de confianca de 5%, para o teor final de zinco no concentrado.

Além de apresentar quais efeitos sdo significantes ou ndo, o grafico de Pareto apresenta
também o grau de significancia de cada um dos fatores. Nota-se que o efeito

correspondente apenas a emulsdo (variavel ¢) é o mais significativo.

No gréafico de Probabilidade Normal (figura 5.2), vé-se exatamente que 0 ponto mais
proximo a reta é o ponto correspondente ao efeito ndo significante “abc”, e o ponto mais

longe da reta normal € o ponto correspondente ao efeito “c”.
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A variacdo do resultado (teor de Zn), em funcéo de cada uma das variaveis isoladamente, é
mostrada na figura 5.3, onde se vé o grafico dos efeitos principais. Nota-se que um
acréscimo na dosagem do sulfeto de sédio provoca uma reducdo no valor da resposta final,
contrariando Salum (1983), que defende a idéia de que quanto maior o pH de sulfetizacéo,

independentemente do valor da concentracéo do sulfeto de s6dio, maior € a eficiéncia.
J& um acréscimo na dosagem do silicato provoca um aumento na variavel resposta.

Quanto a emulsdo, um acréscimo na sua dosagem provoca um decréscimo substancial na
resposta final, o que pode ser notado pela declividade da reta correspondente, quando
passamos de uma dosagem minima para uma dosagem maxima de emulsdo. Uma das
causas desse efeito pode ser um fendmeno descrito por Leja (1982), no qual depois de

alcancada a concentracéo critica micelar, reduz-se a efetividade do coletor.

Efsitos Principais

Sulfeta Silicato
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."\‘_-_‘\ _,_,_.--""'_'_'_.
B \H—“'ﬂ' —
@ 7
'_' T T T T
= 1 1 il 1
= Ermulsao
10
g -
B
:,f -
T T
1 1

Figura 5.3: Grafico da variacdo dos efeitos principais — Teores

Embora a emulsdo, isoladamente, possa afetar de maneira consideravel o teor no
concentrado, temos que analisar também a variacdo na resposta em funcdo da interacdo das

varidveis duas a duas, como é mostrado na figura 5.4.
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Nesta figura, observa-se a reducdo nos teores do concentrado quando se passa do nivel
maximo (+1) para o nivel minimo (-1) da emulsdo, independentemente de se analisa-la em

conjunto com o sulfeto de sddio ou com o silicato de sddio.

Uma andlise conjunta do efeito do sulfeto de sodio e do silicato de sddio leva a concluséo
de que se tem um maior teor para o nivel minimo do sulfeto de sodio e o nivel maximo do

silicato de sédio.

¥
—
-
5
-

L 10 Sulfeta
. —— -1
Sulfeta - L 8
-
= B
—— 1
. 1
Silicato : La
B

Ermulsaa
Figura 5.4: Interacdo dos efeitos principais dois a dois — Teores

Apresenta-se ainda, na figura 5.5, a interacdo de todos efeitos principais, em um grafico de
cubo. Percebe-se claramente que 0s maiores valores de teores se encontram no plano
vertical frontal do cubo, plano este que compreende a variacdo das dosagens de sulfeto de

sodio e silicato de sddio, mantendo a dosagem de emulsdo no minimo.

Na figura 5.6 se vé um grafico mostrando a plotagem dos valores dos teores de todos 0s

testes, analisados em funcdo da dosagem da emulséo.
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Figura 5.6: Resultados discriminados em funcdo da dosagem de emulsdo — Teores
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Desenvolvendo uma regressdo heuristica com os dados obtidos, encontra-se uma equagao
da forma:

Y=B+p1X1+P2X2+P3Xs;

Onde:
Y — ¢ a variavel resposta (recuperagao),
X1, Xz e X3— sdo as varidveis explicativas do modelo (sulfeto, emulsao, e silicato),
B— Constante da equacao (quando todas as variaveis explicativas forem zero),

B1, P2 € Ps— sdo os coeficientes das variaveis explicativas.

Teor = 8,41 -0,474 (Sulfeto) +0,354(Silicato) -1,562 (Emulsédo)

Outra maneira de se desenvolver uma regressdo linear, seria envolvendo todos os efeitos, e
ndo soO os efeitos principais:

Teor = 8,41 -0,474 (Sulfeto) +0,354(Silicato) -1,562 (Emulsédo)
+0,165 (Sulfeto*Silicato) -0,193(Sulfeto*Emulséio)

-0,191(Silicato*Emulsdo) -0,044 (Sulfeto*Silicato*Emulsé&o).



5.2 — Andlise Baseada nas Recuperagdes:
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A tabela V.4 contém o desenvolvimento do algoritmo de Yates para os resultados dos

teores de zinco. Apenas os efeitos “b” (silicato de sddio no nivel maximo) e “abc” (as trés

variaveis no nivel maximo) ndo sdo significativos para um grau de confiabilidade de 95%.

Tabela V.4: Algoritmo de Yates para as respostas das recuperacdes de zinco

TESTE| R1 R2 |R1+R2 Y-1 Y-2 Y-3 DM R1-R2 | (R1-R2)2 | Tcal | signit.
T 58,04 | 55,41 | 113,45 | 230,59 | 450,73 |864,68|108,09| 2,62 6,89 T
a 59,20 | 57,95 | 117,15 | 220,14 | 413,95 | 16,28 | 2,04 | 1,25 1,57 2,51 S
b 53,43 | 50,93 | 104,37 | 205,90 15,10 -8,31 | -1,04 | 2,50 6,26 -1,28 N
ab 58,64 | 57,13 | 115,77 | 208,05 1,18 16,66 | 2,08 | 1,51 2,29 2,57 S
c 50,63 | 54,27 | 104,89 | 3,70 -10,45 | -36,79 | -4,60 | -3,64 | 13,23 -5,68 S
ac 51,73| 49,28 {101,01 | 11,41 2,14 -13,92 | -1,74 | 2,45 6,01 -2,15 S
bc | 49,93 | 51,56 | 101,49 | 3,88 | 7,71 | 12,60 | 157 |-164| 2,68 | 195 | S
abc | 54,16 | 52,40 | 106,55| 506 | 8,95 | 124 | 0,16 | 1,76 | 3,10 | 0,19 | N
> (R1-R2)2 = 42,03
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Apresenta-se na figura 5.7 o gréafico de Pareto, mostrando que os efeitos que ultrapassam a
linha no valor de 1,86 sdo significantes. De maneira semelhante a anélise dos teores, vé-se
que o fator principal “c”, correspondente a dosagem de emulsdo, exerce uma maior
significancia sobre o processo de flotagdo, seguida pelo fator “ab” (sulfeto de soédio e

silicato de so6dio) e pelo fator “a” (sulfeto de sédio).
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Figura 5.8: Grafico de Probabilidade Normal — Recuperacdes

No gréafico de Probabilidade Normal (figura 5.8), vé-se que 0s pontos mais proximos a reta

sdo os pontos correspondentes aos efeitos ndo significantes “b” e “abc”.

A variacdo da recuperacdo de Zn em funcdo de cada uma das variaveis isoladamente é

mostrada na figura 5.9 (grafico dos efeitos principais).

Assim como para o teor, a dosagem de emulsdo se mostra preponderante também para a

recuperacdo. Um aumento na dosagem de emulséo leva a uma diminui¢do na recuperacao.
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Na figura 5.10, € mostrada uma andlise dos efeitos principais dois a dois, em funcdo da
recuperacao final como resposta. Neste caso, assim como para o teor, observa-se a reducao
nos valores de recuperacéo quando se passa do nivel maximo (+1) para o nivel minimo (-1)
da emulsdo, independentemente de se analisa-la em conjunto com o sulfeto de soédio ou

com o silicato de sodio.

50,7456 53,2773

a2, 1837 o7, 8863

Silicato 55 3485

56, 7244

Sulfeto

Figura 5.11: Interacdo de todos os efeitos principais — Recuperacfes

Observam-se na figura 5.12 os valores das recuperacdes finais apresentados para a emulsédo
adicionada no seu nivel maximo e no nivel minimo. Nota-se uma reducdo média de quatro
pontos percentuais na média das recuperacdes, quando se passa do nivel minimo de

emulsdo para o nivel maximo.
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Figura 5.12: Resultados discriminados em fungédo da dosagem de emulsdo — Recuperac6es
As equagdes encontradas para o sistema séo:
Recuperagéo = 54,043 -1,018(Sulfeto) -0,519(Silicato) -2,299 (Emulséao)

Considerando todos os efeitos, e ndo s6 os efeitos principais, teremos:

Teor = 54,043 -1,018(Sulfeto) +0,519(Silicato) -2,299 (Emulsao)
+1,041 (Sulfeto*Silicato) -0,870(Sulfeto*Emulsao)

-0,787(Silicato*Emulsao) -0,078 (Sulfeto*Silicato*Emulséo).
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5.3 - Ensaios de Flotagdo com Amostras de Granulometria Especifica:

Os resultados da flotacdo do material peneirado (Fracdo > 200# e Fracdo < 325#) e do
afundado no processo de sedimentacdo séo apresentados na tabela V.5 a seguir:

Tabela V.5: Resultados dos testes com amostra de granulometria especifica

TESTE TEOR MEDIO RECUPERACAO MEDIA
Flotacdo da Fracdo de Peneiramento 11,47 51,81
Flotacdo do Afundado na Sedimentacao 12,72 51,30

Estes testes tiveram como objetivo a flotagdo de rejeito de willemita, excluindo a fragédo
extra fina (flotacdo do afundado na sedimentacdo) e excluindo a fragdo intermediaria
(flotag&o da fracé@o de peneiramento).

Nos testes onde se excluiu a fracdo intermediaria via peneiramento (325# < Fracdo > 200%#),
obteve-se uma recuperacdo média inferior a recuperacdo média dos testes com a mesma
dosagem de reagentes usando amostras com a faixa granulométrica completa. Porem o teor

encontrado teve um valor de quase 16% maior.

Ja nos testes onde se excluiu o extra-fino via sifonagem, obteve-se uma recuperacdo media
também inferior a recuperacdo media nos testes correspondentes usando amostras com a
faixa granulométrica completa, porém novamente o teor encontrado foi superior, e neste
caso, esteve aproximadamente 28% acima do teor encontrado no teste tampdo do
planejamento estatistico. (12,72% de Zn, contra 9,92% de Zn nos testes com o rejeito na

mesma condi¢cdo granulométrica que é gerada pela empresa).



5.4 - Analise por Microscopia

Procedeu-se a um peneiramento de uma fracdo da amostra de rejeito de willemita da
unidade de Vazante, da Votorantim Metais.

Deste peneiramento, o material retido nas peneiras de 100#, 150# e 325#, foram analisadas

por microscopia. Os resultados observados seguem abaixo:

a. Amostra de material retido na peneira 100# (x > 0,15mm):

A willemita é o mineral mais abundante na lamina. Ocorre com alto grau de liberacéo,
porém alguns graos apresentam inclusdes de hematita (pequenos cristais). A willemita ndo

esta em contato com nenhum outro mineral. Todos os cristais de hematita estdo inclusos em

particulas de willemita.

Mineral (';/cl)l Qggl)ss % Observacéo
Willemita 280 90,03 -
Hematita 14 4,50 Hematita Pouco Porosa
Goethita 5 1,61 -
Terrosos 2 0,64 Torrdes de willemita + Hematita + Goethita
Quartzo Nao Observado 0,00 -
Outros 10 3,22 Mica, Carbonatos e outros ndo identificados
Somatério 311 100,00




b. Amostra de material retido na peneira 150# (0,10mm < x < 0,15mm):
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Mineral (gﬂc)qugg:)ss % Observacéo
Willemita 308 84,85 -
Hematita 36 9,92 Hematita + Martita
Goethita 4 1,10 -
Terrosos 4 1,10 TorrBes de willemita + Hematita + Goethita
Quartzo 3 0,83 -
Outros 8 2,20 Mica, Carbonatos e outros ndo identificados
Somatorio 363 100,00

A willemita apresenta-se na maioria das vezes, liberada, e em alguns cristais possui

pequenas inclusdes de hematita em processo de martitizagao.

Aproximadamente 50% dos minerais de ferro (martita e hematita) se encontram liberados.

Os outros 50% ocorrem inclusos no mineral willemita.

C. Amostra de material retido na peneira 325# (0,044mm < x < 0,10mm):

Mineral é/lo' rr:teaigl)ss % Observacao

Willemita 375 74,55 -

Magnetita 7 1,39 -

Martita 88 17,50 -

Goethita 9 1,79 -

Terrosos 10 1,99 Torrdes de willemita + Hematita + Goethita
Quartzo 4 0,80 -

Outros 10 1,99 Mica, Carbonatos e outros ndo identificados
Somatério 503 100,00

A willemita ndo apresenta inclusGes. A magnetita estd toda alterada para

apresentando-se com 100% de liberacéo.

martita,
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CONCLUSOES

A emulsdo se mostrou como o reagente com maior capacidade de interferir nos
resultados finais. Um incremento na dosagem da emulsdo de 400 g/t para 800
g/t provoca uma reducdo significativa nos teores e recuperagdes dos

concentrados.

Analisando os ensaios cuja dosagem de emulsdo foi minima, concluiu-se que o
sulfeto de sédio contribuiu primordialmente para um acréscimo na recuperacao,

e o silicato de sodio contribuiu para um acréscimo nos teores.

O acréscimo na dosagem de silicato de sodio néo interfere no desempenho do
sulfeto de sodio, bem como um acréscimo da dosagem do sulfeto de sodio

também néo interfere no desempenho do silicato de sodio.

O teste “ab”, com niveis superiores de dosagem de sulfeto de sdédio e silicato de
sodio (ambos 2000 g/t) e nivel inferior de emulsdo (400 g/t), apresentou uma
recuperacdo média de 58,0% e um teor de zinco de 10,45% no concentrado, o
que supera as expectativas iniciais do projeto (teor de 10% de zinco) e prova que

é viavel o beneficiamento do rejeito de willemita via flotacéo.

A eliminacdo do material ultrafino aumentou o teor do concentrado em
aproximadamente 28%, provavelmente devido ao acréscimo de efetividade
natural do processo de flotacdo ao se proceder a etapas de deslamagem. Porém,
ocorreu uma reducdo de aproximadamente 10% na recuperacao, devido a perda

do zinco existente no ultrafino.
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RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O uso racional de reagentes gera condi¢des para o beneficiamento do rejeito de
willemita, o que além de envolver um ganho em termos ambientais, geraria mais
um produto, obtido de um material atualmente descartado em barragens de

rejeito.

Uma dispersdo eficiente, com o silicato de sddio ndo é incompativel com uma
ativacdo eficiente, com o sulfeto de sodio. Mostrou-se que estas duas condicdes

sdo realmente imprescindiveis no beneficiamento de minério silicatado de zinco.

A eliminagdo do material ultrafino (<400#) pode ser uma medida adotada no

sentido de se aumentar a seletividade.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

I Trabalhar com estes reagentes, na condicdo de dosagens que apresentaram
melhores respostas (400 g/t para emulsdo, e 2000 g/t para sulfeto de sodio e para
silicato de sddio) em escala piloto, otimizando o processo em relagdo as

variagdes da resposta referentes a um beneficiamento em fluxo continuo.

ii. Estudar a dosagem 6tima para a emulsdo, com ensaios de flotagdo nos quais a

dosagem deste reagente esteja na faixa entre 300 e 600 g/t.

iii. Estudar novas proporcdes de emulsdo na flotacao de rejeito de willemita.

iv. Estudar o uso de dleos vegetais em substituicdo ao 6leo diesel.

V. Fazer um estudo granuloquimico da fracédo de rejeito de willemita menor que
4004,

Vi. Estudar a resposta da flotacéo de blendagens entre o rejeito de willemita e a

lama e o rejeito de calamina.

vii.  Estudar a flotacdo dos rejeitos de zinco, precedida de separacdo magnética.
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RECUPERAGCOES METALURGICAS E TEORES DOS TESTES DE FLOTACAO

Teste | Fator | Amostra | %Zn | Massa (g) | %Zn Conc. | Rec. Conc. %zn Cone. | Rec. Conc.
Médio Média

Conc. 01 | 9,71 139,3
roA | T Conc. 02 | 9,79 92,0 074 58.04

Conc. 03 | 5,88 75,6 ’ '

Rej. Final | 1,46 811,7

Conc. 01 |10,10 126,4 9,92 56,72
roB | T Conc. 02 | 10,10 88,5 10.10 55 41

Conc. 03 | 6,40 72,5 ’ '

Rej. Final | 1,54 833,1

Conc. 01 |10,45 142,8
roC | a Conc. 02 | 7,21 107,8 506 £0.20

Conc. 03 | 4,43 83,8 ' '

Rej. Final | 1,54 74,7

Conc.01 | 9,45 | 155,7 8,94 °8,57
RoD | a Conc. 02 | 7,78 92,8 683 57 05

Conc. 03 | 4,59 72,2 ’ '

Rej. Final | 1,59 792,8

Conc. 01 [10,18| 103,2
ROE | b Conc. 02 | 10,90 82,1 10.50 5343

Conc. 03 | 7,22 46,2 ’ '

Rej. Final | 1,56 873,1

Conc.01 | 9,89 | 109,6 10.59 52,18
RDE | b Conc. 02 | 11,83 76,4 10.60 50,93

Conc. 03 | 9,18 53,3 ’ '

Rej. Final | 1,61 885,9

Conc.01 |11,68| 130,8
RDG | ap |o0ne-02 |85 87,7 10,42 58,64

Conc. 03 | 4,47 80,3 ' '

Rej. Final | 1,51 826,2

Conc.01 [12,16| 1153 10,45 57,89
RDH | ab |—0n¢-02 | 8.46 26,1 10,48 57,13

Conc. 03 | 4,72 76,0 ’ '

Rej. Final | 1,55 841,1
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Teste | Fator Amostra %Zn Massa (g) | %Zn Conc. | Rec. Conc. %zn Conc. | Rec. Conc.
Médio Média
Conc. 01 7,32 163,3
Conc. 02 7,83 98,9
RDI c 7,51 50,63
Conc. 03 7,02 89
Rej. Final 1,70 762,4 748 5
4
Conc. 01 7,17 166,4 ' 52,45
Conc. 02 7,82 121,2
RDJ c 7,44 54,27
Conc. 03 6,72 83,1
Rej. Final 1,64 759,7
Conc. 01 6,39 231,8
Conc. 02 4,55 102,2
RDL ac 5,83 51,73
Conc. 03 4,85 99
Rej. Final 1,99 671,3 5 90 5050
Conc. 01 6,89 206,9 ' '
Conc. 02 4,54 132,35
RDM ac 5,97 49,28
Conc. 03 4,03 65,9
Rej. Final 2,49 731
Conc. 01 6,96 170,9
Conc. 02 8,12 92,8
RDN bc 7,37 49,93
Conc. 03 7,47 80
Rej. Final 1,72 785,5 7 56 0
Conc.01 | 712 161,7 ' 20,75
Conc. 02 8,81 97,3
RDO bc 7,75 51,56
Conc. 03 8,46 78,4
Rej. Final 1,55 789,3
Conc. 01 6,43 204,9
Conc. 02 5,92 134,8
RDP | abc 6,23 54,16
Conc. 03 3,62 94,1
Rej. Final 2,01 721,4 6
Conc.01 | 7,36 196,1 A 53,28
RDO o Conc. 02 5,47 102,3 6
abc
Conc. 03 3,69 79,9 71 52,40
Rej. Final 2,08 733,1
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Teste | Fator Amostra %Zn Massa (g) | %zn Conc. | Rec. Conc. %2zn Conc. | Rec. Conc.
Médio Média
Peneir.| Conc. 01 15,74 81,3
Fracdo | Conc. 02 10,83 86,4
FA 13,21 51,70
<325# | Conc. 03 9,97 50,8
>200# | Rej. Final 1,69 925
) 11,47 51,81
Peneir.| Conc. 01 9,81 116
Fracdo | Conc. 02 9,65 95,8
FB 9,74 51,93
<325# | Conc. 03 10,93 42,5
>200# | Rej. Final 1,72 840
Conc. 01 12,13 101
] Conc. 02 13,33 55,3
FC | sedim. 12,55 53,15
Conc. 03 8,17 36,8
Rej. Final 1,57 910
12,72 51,30
Conc. 01 12,50 87,8
] Conc. 02 13,39 64,5
FD | sedim. 12,88 49,45
Conc. 03 9,99 47,4
Rej. Final 1,62 945




Apéndice 02

Algoritmo de Yates

FORMULARIO:

Diferenca média: DM =

Desvio padrédo conjunto dos experimentos:

Erro padrdo da média (inferior e superior):

Consideraremos:

Erro padrdo da diferenca média:

Entdo o T de student calculado sera:

O-EXP =
O ep
EPm =
Jn
|EPMi = EPMs|

EPDM = +/EPMi? + EPMs?

~ DM
Oca ™ EppMm
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