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RESUMO

Apés a segunda guerra mundial houve um aumento considerdvel na produgio e
consumo de zinco. Assim, intensificou-se o desenvolvimento tecnolégico para a
concentracdo do minério de zinco, principalmente, nos paises europeus. Atualmente a
producdo de zinco se d4 a partir de minérios sulfetados e com a exaustdo dos minérios
silicatos nos paises europeus reduziram-se significativamente os estudos de

desenvolvimento tecnolégico para esse minério.

O mercado interno estd consumindo mais zinco a cada ano que passa € a Votorantim
Metais, unica empresa no Brasil produtora de zinco, estd buscando aumentar sua
producdo para suportar esta demanda. Esta investigagdo visou contribuir com esse
aumento, através da aplicacdo de novos sistemas de reagentes na flotagdo, em etapas de

depressao de gangas, dispersdo, sulfetizacdo e flotacdo do zinco.

No primeiro sistema de reagentes testados investigou-se a acdo dos reagentes sulfeto de
sddio, emulsdao de amina/Oleo diesel/MIBIC, silicato de sddio e hexametafosfato de
sodio, usando ferramentas estatisticas do planejamento fatorial que permitiram avaliar a
interacdo entre esses reagentes. Os resultados obtidos mostraram que a amina
emulsificada apresentou excelentes resultados quando se interagiu com o silicato de
s6dio ou hexametafosfato de sddio, permitindo flotar esse minério a uma concentra¢do

de sulfeto de s6dio muito mais baixa.

Nos testes com depressores de dolomita a cal apresentou bons resultados de recuperacio
mesmo quando ndo se utilizou o dispersante. Dos Oleos vegetais estudados se
destacaram a mamona e o coco de babagu, porém os resultados de recuperagdo foram
inferiores ao 6leo diesel. Das duas amidaminas testadas, ambas atingiram resultados

piores que a amina.



ABSTRACT

After the Second World War there was a considerable increase in the zinc production
and consumption. Therefore, the technological development for the concentration of
zinc ore was intensified, mainly, in the European countries. At present the zinc
production comes from sulfide ores and as the European reserves of silicate ores are
exhausted, the technological development for this type of ore had been significantly

reduced.

Zinc consumption in the domestic market increases every year and Votorantim Metais,
only company producing zinc in Brazil, plans to raise its production to support this
increasing demand. This study intends to contribute for this expansion through the
application of new reagent systems in flotation, at the stages of gangue depression,

dispersion, sulfidization and zinc flotation.

In the first reagent system tested were investigated the performance of the sodium
sulfide, amine emulsion/diesel o0il/MIBIC, sodium silicate and sodium
hexametaphosphate, applying statistical tools from the factorial planning that allows to
evaluate the reagents interactions. The results obtained reveal that the amine emulsion
showed excellent results when interacted with the sodium silicate or the sodium

hexametaphosphate, enabling to float the ore in a lower concentration of sodium sulfide.

In the tests with the dolomite depressors the lime presented good recovery results even
when was not used the dispersants. The relevant vegetal oils studied are the “mamona”
and “babagu coconut”, however the results of recuperation were lower to the diesel oil. And

both amidamines tested reached worst results than the amine.



CAPITULO I - INTRODUCAO

Os depdsitos de zinco estdo dispersos por todo o mundo, sendo muito comum encontra-
los associados ao ferro. Esses depésitos situam-se no Canadd (Columbia Britanica),
EUA (Utah, Colorado e Idaho), Peru (Mina Cerro de Pasco) e Austrilia (Broken Hill) e
tem a marmatita como mineral minério. Outro mineral de zinco, igualmente importante,
¢ a esfalerita (ZnS), sendo os maiores produtores de concentrados de zinco a partir deste
mineral minério, Canadd (Ontario e Quebec), os EUA (Missouri), o Peru (Andes
Centrais) e o Japdao. A willemita e a calamina, sdo minerais silicatados de zinco, que

também contribuem com a produgdo do metal, sendo o Brasil o maior produtor.

A producdo mundial de zinco chegou a 10,1 milhdes de toneladas em 2005, sendo os
maiores produtores mundiais de concentrado de zinco a China, a Austrélia, o Canadd e o
Peru. No Brasil a Votorantim Metais - Zinco produziu 171 mil toneladas de zinco
contido no ano de 2005, sendo lider mundial na producao de zinco a partir de minério
silicatado. A unidade de Vazante contribui com 134 mil toneladas, mostrando um

crescimento de quase 17% ao ano a partir de 2000 (Neves, 2006).

Com o fim da segunda guerra mundial houve um aumento consideravel no consumo de
zinco, levando ao desenvolvimento de novas técnicas para o aproveitamento desse metal
a partir do minério oxidado, destacando-se o inicio de operacdo da planta de flotacdo de
calamina nas minas de San Giovani e Buggeru (Itdlia, 1950). A figura 1.1 mostra a
evolucdo do consumo per capita de zinco metédlico no mundo, no periodo de 1800 a
2000 (Jolly, 1997). Em 2005 o consumo per capita de zinco metilico chegou a 1,6Kg,

mostrando um crescimento médio de 5,8% ao ano a partir de 2000.

O mercado interno brasileiro consume atualmente mais de 220 mil toneladas de zinco
de alta pureza. Considerando que esse mercado cresce de maneira espontanea a taxas de
5% ao ano e que pode haver saltos significativos nos préximos anos e ainda que o Brasil
consome cerca de 1Kg per capita de zinco enquanto paises como Estados Unidos e
Jap@o ostentam cerca de 7Kg per capita, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de
novas técnicas e/ou processos para aumentar a producdo do metal. Parte desse aumento

podera ser obtida através do aumento na recuperagéo de zinco.
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Figura 1.1: Consumo mundial per capita de zinco metélico (Jolly, 1997).

Assim, este projeto de pesquisa visou melhorar a recuperacio da willemita, no processo
de concentracdo na unidade da Votorantim Metais em Vazante, através da aplicagdo de
novos sistemas de reagentes e otimizagdo do processo de flotagdo. Os trabalhos de
pesquisa compreenderam estudos, em escala de laboratdrio, das etapas de dispersdo,

sulfetizagdo e flotagdao de willemita.

Na flotagdo estudou-se o emprego de novos coletores catidnicos, emulsdes de Oleos

neutros e a utilizacdo de reagentes depressores dos 6xidos de célcio, magnésio e ferro.



CAPITULO II - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi buscar aumentar a seletividade e recuperacdo da flotacdo
de willemita, através do estudo dos sistemas de reagentes, com o apoio sistematizado

de ferramentas estatisticas. Os seguintes aspectos principais foram abordados:

i.  avaliar o efeito das emulsdes de dleos vegetais e diesel;
ii.  avaliar o efeito de depressores para reducdo de CaO e MgO no concentrado;

ili.  avaliar o efeito de dispersantes e novos coletores como amidamina.



CAPITULO III - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico e Aplicaciao do Zinco

O zinco foi usado pelos romanos e chineses como componente do latdo, ha cerca de
2000 anos, antes de ser isolado, porém, ja ha 400 a.C., Aristételes mencionou uma liga
de zinco “Mossinoecian”, obtida a partir de material das margens do Mar Negro e ha
110 a.C. foi encontrada uma anfora grega em Caria, contendo 20,7% de Zn. O termo
"Zink" foi usado pela primeira vez por Lohneyes, em 1697. Segundo Jolly (1997), no
século XVIII foi construida uma fundicdo de zinco em Bristol, na Inglaterra, sendo
patenteado em 1758, o processo de obtencdo de zinco a partir de blenda e sulfeto de
zinco, que é a base do atual processo de destilacdo para obter o elemento. Existe
também o processo eletrolitico de obtencdo de zinco, que foi introduzido em 1916 nos

EUA.

O zinco metdlico é usado na producgdo de ligas ou na galvanizagao (eletrodeposicio de
uma fina pelicula de zinco sobre as pecas a proteger) de estruturas de ago. O zinco pode
também ser um aditivo de certas borrachas e tintas. Uma das ligas mais importantes de
zinco € o bronze (zinco + cobre). O zinco pode ainda ser utilizado como eletrodo nas

pilhas secas.

Os principais compostos de zinco sdo os 6xidos (Zn0O), utilizados nas industrias
ceramicas e das borrachas e ainda no fabrico de tintas. O sulfato de zinco (ZnSO,) tem
aplica¢do na industria téxtil e no enriquecimento de solos pobres em zinco. O cloreto de
zinco € usado para preservar madeiras, bem como desodorizante em diversos fluidos.

Este composto pode também ser usado em pilhas secas e tintas.

O zinco desempenha um papel vital no desenvolvimento animal. Uma dieta rica em
zinco diminui o risco de hemorragias e melhora a cicatrizagdo das feridas. Na
agricultura, o zinco, € usado como suplemento nutritivo para promover o crescimento

das plantas.

3.2 Producao de Zinco no Brasil

A Votorantim Metais, fundada em 1956, iniciou sua produ¢do em 1969, com 5 mil t/ano

de zinco metdlico. Atualmente, explota as duas minas de zinco do pafs, a mina de



Vazante (minério oxidado) e a de Morro Agudo (minério sulfetado), ambas situadas no

estado de Minas Gerais.

Levando-se em conta que o zinco é obtido principalmente a partir de minério sulfetado,
sendo os depdsitos de sulfetos mais comuns, tem-se que toda a tecnologia mundial de
extragdo do zinco € voltada para eles. Assim, foi necessdrio o desenvolvimento de um
processo nacional para o beneficiamento desse minério, composto principalmente dos
minerais silicatados de zinco, calamina e willemita. A Cia. Ingd utilizou o processo
desenvolvido pelo quimico Hugo Radino, criador do processo hidrometalirgico para a
calamina (Barone, 1973). Atualmente, a Votorantim Metais opera duas linhas: uma de
ustulacdo de sulfeto de zinco; e outra hidrometalirgica, que opera com o silicato de

zinco, sendo esta tecnologia desenvolvida pela propria empresa.

A mina de Vazante, com reserva medida de 2 milhGes de toneladas de zinco contido
iniciou sua produ¢@o em meados da década de 60 e é a maior jazida de minério de zinco
do Brasil. A Votorantim Metais explota os minérios de willemita e de calamina em 2
minas, uma subterrinea e a outra a céu aberto, respectivamente. Os minérios de
willemita e calamina sdo extraidos e tratados em plantas de concentragio por meio do
processo de britagem, moagem e flotacdo, resultando em um concentrado silicatado que
alimenta a planta hidrometalirgica, (Reis, 2001). Sendo que o processo de flotacdo
envolve etapas de dispersdo dos sélidos, sulfetizac@o e adicdo do coletor e dos agentes

espumantes (Rey et alii, 1962).

A Mina de Morro Agudo, em Paracatu, dispde de reservas equivalentes a 600 mil
toneladas e destina sua produgdo de sulfeto de zinco para a unidade metaldrgica. Morro

Agudo também produz concentrado de chumbo e calcario agricola.

A unidade metaldrgica de Trés Marias, em operacdo desde 1969, recebe os dois
concentrados silicatado e sulfetado, além de um concentrado sulfetado importado do
Peru. A unidade metaldrgica produz zinco metélico em lingotes, ligas metdlicas, 6xido
de zinco, dcido sulfdrico e matérias-primas para a indistria de micro-nutrientes (Reis,

2001).



3.3 Flotacao de Minérios Oxidados de Zinco

No passado, os minerais de zinco eram processados por concentracdo gravitica, meio
denso e forno Waelz. Com a diminui¢io do contetido de zinco e aumento da quantidade
de finos no minério, além do alto custo operacional do forno Waelz, tornou-se invidvel a
utilizacdo desses processos. Diversos pesquisadores desenvolveram estudos envolvendo
o melhor caminho para concentrar os minerais de zinco. Dentre os vdrios estudos
realizados com minérios oxidados de zinco, a flotacdo provou ser o processo mais

eficiente.

Os processos graviticos usados para concentrar minérios oxidados de zinco apresentam
recuperagOes e seletividade baixa. Além disso, ndo sdo adequados para tratar minérios
oxidados de Zn baixo teores e requerem uma deslamagem rigorosa. A flotagdo é o
processo mais indicado para tratar esse tipo de minério, pois é economicamente vidvel e
possibilita o descarte de uma quantidade de massa menor na deslamagem. A
concentracdo de minérios de zinco de baixo teor por flotacdo permite melhor

aproveitamento e um aumento das reservas desses minérios (Borges e Peres, 1993).

Virias linhas de flotagdo de minérios oxidados de zinco foram pesquisadas por diversos

autores, tais como:

i.  flotacdo com coletores anidnicos;
ii.  mercaptans (6 a 7 carbonos), xantatos de cadeias mais longas, dcidos graxos e
ditiocarbamatos;
iii.  flotacdo da ganga ou de alguns minerais componentes da ganga com coletores
diversos;

iv.  flotagdo catidnica com sulfetizagdo prévia.

Segundo a maioria dos pesquisadores, a flotagdo catidnica com sulfetizacdo prévia,
usando como coletor amina primadria, alquilamina, é a op¢do mais adequada para
concentrar minérios oxidados de zinco. Os reagentes utilizados no inicio foram xantatos
mais poderosos e mercaptans, mais tarde aminas graxas. A sulfetizacio com Na,S foi
considerada necessdria. Estas condi¢des tornaram possiveis a flotacdo de carbonatos e
silicatos de zinco (Rey et alii, 1954). Gaudin e Harris (1954) observaram a adsorcdo de
hexil mercaptan na willemita e zincita em 4dgua ou em ar, mas foi mostrado por ser

ausente no quartzo. Testes de flotagdo qualitativa em um tubo de Hallimond provaram



que a flotagdo dos minerais de zinco ocorreu até mesmo quando a quantidade de

mercaptan foi equivalente a menos que a monocamada.

Estudos de flotagdo realizados com minério carbonatado de zinco usando etilxantato de
potdssio como coletor e sulfidril e fons de cobre como ativadores apontaram a
possibilidade de flotar os graos finos de ZnCOs. Tal enriquecimento requer moagem dos
grios minerais abaixo de 75um, e uso de considerdveis concentracdes de {ons ativadores
(Cu®* e HS) e coletor (EtX"). Além disso, a espessura da camada de Cu®* e HS na
superficie do mineral alcanca o valor de cobertura da monocamada de 40 para obter

uma boa flotac@o (Janusz et alii, 1983).

Rey e Raffinot (1953) mostraram que mercaptans e xantatos com 6 ou mais dtomos de
carbono na molécula tem um efeito de coleta nos minerais de zinco. Eles concluiram
que outros radicais tiveram um efeito similar quando eles foram combinados com agédo
sulfetizante. Este € o caso de aminas primdrias e ditiocarbamatos. Em testes de flotacdo
com minérios de San Giovanni e Buggeru com um acetato de amina primdria, prévia
deslamagem e sulfetizacdo foram obtidos teores de zinco de 43,38 e 40,9% e

recuperacgdes de 80,5 e 82,5 %, respectivamente.

Segundo Billi (1957), na flotagdo com minério oxidado de zinco de Gorno, usando uma
deslamagem inicial e condicionamento da polpa aquecida a 50°C com sulfeto de s6dio e
silicato de s6dio em pH 11, seguido por flotagdo a 45% de sélidos com amil xantato de
potdssio e sulfato de cobre, conseguia-se obter uma recuperagdo de 76,4%.

Ciccu et alii (1979) alcancaram resultados de 40 % de zinco no concentrado e
recuperagdo de 71,6% com um minério oxidado de zinco de baixo teor (Sardinia),

utilizando 100g/t de silicato de s6dio, 2500g/t de Na,S e 120g/t de dodecilamina.

Rey et alii (1954), testaram mais de 50 diferentes tipos de aminas catiOnicas. A
conclusdo foi que sais de amonio quaterndrio, aminas secunddrias e tercidrias nao tém
poder de coleta. Resultados satisfatérios foram obtidos apenas com aminas primadrias.
Entre estas, as aminas alifdticas foram excelentes, ao passo que as aminas aromadticas

tais como anilina, toluidina, xilidina e benzidina ndo mostraram poder de coleta.

O maior problema relacionado a flotacdo de minério silicatado de zinco brasileiro € o

fenomeno de “slime-coating”, ou seja, recobrimento das particulas maiores pelos finos



ou lamas, causado pela grande presenca de lamas dolomiticas na polpa de minério.
Esses finos alteram as caracteristicas de superficie das particulas, além disso, sua grande
superficie especifica aumenta a reatividade, causando uma elevacdo considerdvel no
consumo de reagentes (Galery et alii, 1985). Malghan (1986), também chama a atencdo
para o efeito deletério da presenca de lamas, salientando que as mesmas aumentam o

consumo de sulfeto de sodio.

Rey et alii (1954) citam que a flotagdo pode ser realizada na presenca de lamas se estas
sdo condicionadas e neutralizadas de forma correta. Isto deve ser feito pelo uso de
carbonato de sddio e silicato de sédio, polifosfatos (calgon), e alguns coldides protetores
organicos, tais como, amido e carboximetilcelulose. Em alguns casos as lamas sdo tdo
nocivas que € melhor deslamar o minério antes de flotar. Formanek (1967) opus cit Rey
(1979) testou grandes séries de compostos de aminas graxas que diferenciavam no
numero de dtomos de nitrogénio na estrutura e, em certos casos, contendo oxigénio ou
enxofre na molécula. Do ponto de vista prético, resultados significativos foram que
tioaminas (enxofre) podem ser usadas em valores de pH 8 — 8,5 (economia de sulfeto de
s6dio) e que amido-aminas (oxigénio) sdo muito menos sensiveis as lamas que as

aminas graxas normais (Rey, 1979).

3.4 Minérios Oxidados de Zinco de Vazante

No passado, o minério de zinco da Votorantim Metais era concentrado através de etapas
de britagem, classificacdo e deslamagem. Pelo fato da baixa quantidade de zinco, o
processo teve que ser melhorado usando Jigue, meio denso e um forno Waelz. O
processo gravitico ainda deu baixas recuperagdes para estes tipos de minérios por causa
da baixa seletividade. O alto custo operacional do forno Waelz tornou o processo
invidvel. Esses vdrios fatores levaram a necessidade de desenvolver novos processos,

que fossem mais eficientes na concentracdo dos mesmos (Borges et alii, 1996).

Também no inicio de operacdo da planta de concentracdo do minério de zinco oxidado,
a Masa utilizava processo gravitico, porém, além da queda do conteido de zinco, as
variagdes na composi¢do mineralégica e granulometria também dificultaram
enormemente o processo gravitico, que passou a utilizar a concentracgio por flotacdo. No
inicio das pesquisas com o minério oxidado de zinco da Vazante, Calamina da Masa,

Peres e Coelho (1974) utilizaram concentragdo gravimétrica e flotacdo, com anterior



separacdo magnética dos 6xidos de ferro. Eles alcancaram resultados satisfatérios (37,7
e 31,9% de Zn nas etapas de mesa vibratdria e flotag@o, respectivamente), utilizando na
flotacdo as seguintes etapas: silicato de sédio como dispersante (5 minutos de tempo de
condicionamento); ativador (sulfeto de sédio) e depressor (cataflot P40 e giltex PC)
(com 2 minutos de tempo de condicionamento); coletor amina (cataflot DS16) e
espumante (6leo de pinho) em 2 minutos de tempo de condicionamento e flotagdo

(tempo de 8 minutos).

Testes de flotacdo realizados com minérios carbonatados e silicatados de zinco
contendo, aproximadamente 24 % de zinco, moido abaixo de 150um e deslamado
abaixo de 44um. Esse minério era proveniente da regido de Vazante, antiga Companhia
Mercantil e Industrial Ing4d. Conseguiu-se obter um concentrado com 42,5% Zn e uma
recuperacdo de 91% Zn, utilizando: 880g/t de carbonato de s6dio; 600g/t de silicato de
sodio; 1000g/t de sulfeto de sodio; 46g/t de 6leo de pinho e 46g/t de Flotigan PA (tipo

de amina da Hoechst) (Constantino, 1975).

Segundo Billi e Quai opus cit Baltar e Villas Boas (1980), dentre os vérios coletores
testados para flotar minérios oxidados de zinco de Gorno (Itdlia), as aminas de origem
vegetal, obtidas de 4cidos graxos foram as que apresentaram os melhores resultados.
Eles concluiram que a amina, a partir de gordura animal, devida a excessiva espuma
formada ndo deveriam ser usadas. Dentre as vdrias aminas testadas de origem vegetal
conseguiram-se excelentes resultados com a Armac C (Armour) e o Kokoamin KK

(Liljeholmens), aminas derivadas de 4cido graxo, obtido a partir de 6leo de coco.

Baltar e Villas Boas (1980) experimentaram quatro diferentes linhas de flotagao para o
minério oxidado de zinco de Vazante. Primeiramente, testou-se uma flotacdo de xantato
com sulfetizacdo prévia, fazendo-se testes com sulfato de cobre como ativador e
aquecimento da polpa. Na segunda linha flotaram a ganga com sulfonato de petrdleo.
Também analisaram a flotag¢@o inversa da dolomita com dcidos graxos e na dltima linha,
flotagdo catidnica precedida de sulfetizag@o, onde foram obtidos os melhores resultados.
Nestes testes avaliaram-se 12 diferentes tipos de aminas comerciais, onde os resultados
mostraram que a amina Hoe F 2792 apresentou-se a mais adequada para o minério em
questdo. Utilizando essa amina, sulfeto de sédio, modificador 23 e o calgon foram
obtidos concentrados com teores acima de 40% de zinco no concentrado e recuperagdes

em torno de 85%.
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Em ensaios de flotabilidade de minerais de zinco com dodecilamina, na presenca e
auséncia de sulfeto de sédio e do dispersante silicato de sédio, os resultados indicaram
uma possivel seletividade em torno de pH 10, maxima flotabilidade da willemita e
minima de dolomita. J4 na presenca dos dispersantes hexametafosfato de sédio e
cataflot os resultados sugerem o pH em torno de 11,5, como de maior seletividade
(Galery, 1985). Salum (1982), testou a flotabilidade dos minerais willemita e
hemimorfita, utilizando amina e, também encontrou a melhor performance de flotacio
em valor de pH 10 para ambos os minerais (ver figura 3.1). Notou-se ainda que a
utilizacdo da sulfetizagdo prévia com sulfeto de sédio aumentou acentuadamente a

recuperagdo da willemita em relag@o ao uso de hidréxido de sodio (figura 3.2).

Bustamante e Shergold (1983), em ensaios de flotagdo em tubo de Hallimond com
mineral de willemita, na presenga de dodecilamina e sulfetizacdo prévia, também

chegaram a um valor maior de adsor¢o e recuperagdo em torno de pH 10.
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Figura 3.1: Recuperagdo da hemimorfita e willemita como uma funcdo do pH

(concentragdo de amina = 1 x 10-5 M) (Salum, 1982).

O uso da Genamim (amina de coco) na flotacio de minério com calamina de Vazante
em comparagio com a dodecilamina mostrou a possibilidade de flotar em valores de pH
menos alcalinos, proporcionando menor consumo de sulfeto de sédio e
conseqiientemente menor impacto ambiental, apesar de sua menor eficiéncia em relacio

a dodecilamina (Pereira e Peres 2005).
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Figura 3.2: Recuperacdo da willemita como funcdo do pH na presenca de NaOH e

Na2S.9H20 (concentragdo de amina 1 x 10-5 M) (Salum, 1982).

3.5 Solubilidade dos minerais em agua

A reacdo entre a 4gua e um mineral pode levar a solubilidade do mineral, formando
moléculas e fons que usualmente estdo presentes na fase liquida da polpa de flotacao.
Os fons que passam para a solugdo devem ser complexos e variados na sua composi¢ao.
A reacdo direta das moléculas de dgua sobre os minerais na polpa pode romper o cristal
e produzir fons hidratados, que formam uma solucdo molecular ou i6nica. Os fons
minerais (ou moléculas) que passam para a solucdo afetam fortemente o processo de
flotacdo, pois podem entrar em reagdes com a superficie mineral e com os reagentes de

flotacdo introduzidos na polpa (Glembotski et alii,1972).

Quando um mineral dissolve-se na agua, a energia da rede cristalina é absorvida pela
solugdo, ao mesmo tempo em que a energia do fon hidratado é cedida. A diferenca entre
a energia absorvida e a energia cedida é o calor da dissolucdo do mineral na dgua. O
mineral se dissolve na dgua se a energia de hidratacdo é maior que a energia da rede

cristalina. A energia de hidratacdo do ion aumenta quando a valéncia do fon aumenta e
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se reduz quando o raio idnico diminui. Sob estas condi¢des a energia da rede cristalina
também aumenta. Entretanto, a energia de hidratacio aumenta muito mais lentamente
que o aumento da energia do cristal e, por isso um aumento na valéncia é acompanhado
por uma grande reducdo na solubilidade. Isto € a causa dos sulfetos e 6xidos de metais
bivalentes serem relativamente insoliiveis em dgua, e muito menos soliveis que o
composto de metal monovalente. Para a mesma valéncia, a solubilidade de um

composto vai ser inversamente proporcional ao raio anidnico. (Glembotski et alii, 1972).

Bustamante e Shergold (1983) determinaram a solubilidade dos minerais oxidados de
zinco a partir de 1g de amostra finamente moida, misturando-a em 100mL de dgua nos
valores de pH requeridos. As amostras foram centrifugadas e o sobrenadante analisado
para zinco por absor¢do atdmica. Também foi avaliado o efeito do sulfeto de sédio na
solubilidade dos minerais pela adi¢io de 1 x 10°M de Na,S em pH 10,5 por quatro
horas. Os minerais oxidados de zinco se dissolveram lentamente nas solu¢des aquosas e
foi obtido o equilibrio das concentra¢des de zinco para os minerais smithsonita e
willemita, como mostra a figura 3.3. O equilibrio da solugdo foi estabelecido depois de
um dia e os valores de pH obtidos para a soluc¢do foram: na presenca de smithsonita pH
7,6; hemimorfita pH 8,7 e willemita pH 9,0. Esses minerais de zinco apresentaram
solubilidade decrescente com o aumento do pH para valores acima do valor de pH de
equilibrio (concentracdo de zinco em solucdo estdvel). A sulfetizagdo diminuiu a

solubilidade da hemimorfita e da willemita (ver figura 3.4).

Salum et alii (1998) também evidenciaram a diminuicao da solubilidade da willemita
pela sulfetizagdo com sulfeto de sodio, sendo provdvel que este efeito deve-se a
“complexacdo” de cétions Zn** na superficie por fons HS™ na dissociacdo do sulfeto. A
curva de dissociacdo do sulfeto de sddio indica a predominincia de espécies de HS

acima de pH 8.
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Figura 3.3 Dissolucéo de (a) smithsonita e (b) willemita em diferentes valores de pH em

fun¢do do tempo (Bustamante e Shergold, 1983).
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Figura 3.4: Dissolu¢do de smithisonita sulfetizada em diferentes valores de pH em

fun¢do do tempo (valor final de pH depois de 10 dias) (Bustamante e Shergold, 1983).



15

A solubilidade da willemita em dgua pode afetar o processo de flotacdo, pois seus fons
poderdo reagir com a superficie mineral e com os reagentes de flotagdo, conforme
mencionado acima. Assim, o estudo de solubilidade da willemita feito por Bustamante e
Shergold mostrou que o pH tem um papel importante na solubilidade do mineral e o

sulfeto de sddio diminuiu significativamente a solubilidade dos minerais de zinco.

3.6 Dupla Camada Elétrica e Potencial Zeta

A formacdo da dupla camada elétrica na interface entre o mineral silicatado e o meio
aquoso ¢ controlada pela quebra das ligacdes Si-O e M-O (onde M seria o Zn para a
willemita e hemimorfita). Os fons H" e OH™ funcionam como fons determinadores do
potencial da superficie. Para a willemita, a quebra do cristal ocorre preferencialmente
nas ligagdes Zn-O, sendo praticamente nula a probabilidade da quebra acontecer no
tetraedro (Si04"). Este fato contribui para que a superficie seja bastante hidrofilica, e o
ponto de carga zero (PZC) s6 ocorrer em pH relativamente alto (Baltar e Villas Boas,

1980).

Bustamante e Shergold (1983) em ensaios de medidas de mobilidade eletroforética, na
célula Rank Brothers Mk II, estudaram a influéncia da variacdo do pH na presenca de
dodecilamina (com e sem sulfetizacdo). Eles observaram que os minerais oxidados de
zinco sdo negativamente carregados em valores de pH acima de 5, sendo que nessas
condi¢cdes a dodecilamina adsorve fortemente na superficie desses minerais. A
mobilidade eletroforética da smitshonita foi independente do pH entre os valores 5 e 9,
embora se tornou mais negativa em altos valores de pH, como mostra a figura 3.5.
Resultados similares foram obtidos com willemita e hemimorfita, exceto em valores de
pH mais altos onde o efeito da negatividade foi menos acentuado. A sulfetizagdo teve
efeito marcante na mobilidade eletroforética da smithsonita, a qual apresentou valores
muito negativos para pH maior que 7. O mesmo aconteceu com hemimorfita e willemita
em pH maior que 7. Aumentando a concentragdo do sulfeto de sédio acima de 10*M a

mobilidade eletroforética dos minerais nao foi aumentada.

Assim, a flotacdo dos minerais de zinco com coletores catidnicos fica favorecida e o
sulfeto de s6dio mostra que além de diminuir a solubilidade dos minerais de zinco,
também torna a carga desses minerais mais negativas, melhorando a adsor¢do do coletor

na superficie dos minerais.
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Figura 3.5: Mobilidade eletroforética de hemimorfita, smithsonita e willemita como
funcdo do pH: (a) sem sulfetizacdo; (b) com sulfetizacio (Bustamante e Shergold,

1983).

Pereira (2004) mediu a mobilidade eletroforética da hemimorfita na presenca de sulfeto
de sédio e barrilha em dois equipamentos diferentes: Célula microeletroforética Rank
Brothers 1I e no Zeta Potential Analyzer — modelo 1202 — da Micrometrics. No primeiro
equipamento, notou-se um aumento negativo da mobilidade & medida que se elevou o
valor de pH. J4 no equipamento da Micrometrics observou-se que em regido entre
valores de pH 7 e 9 tem-se maior mobilidade eletroforética. A mobilidade eletroforética
na presenca dos dispersantes (ver figura 3.6) aumentou a carga da dupla camada e o
hexametafosfato de sédio proporcionou um maior aumento da mobilidade, justificando
os resultados obtidos nos ensaios de dispersdo, onde o hexametafosfato de sédio foi o

dispersante mais efetivo.
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Figura 3.6: Mobilidade eletroforética da hemimorfita de Vazante na presenca de
0,26g/L de silicato, dispersol, hexametafosfato, sem reagente e como eletrélito suporte

NaCl a 3 molar — equipamento Micromeritics (Pereira, 2004).

Atualmente, os reagentes dispersantes sdo utilizados na planta de concentracdo de
Vazante, somente para a flotacdo de zinco com calamina, caracterizados pela presencga
excessiva de lamas. Contudo, vale a penar estudar a aplicacdo dos dispersantes,
principalmente, do hexametafosfato de sédio, que assim como o sulfeto de sédio,
aumenta significativamente a carga negativa do mineral de zinco, favorecendo a

adsorcao do coletor.

3.7 Variaveis fisicas do Processo de Flotacao

A concentragdo de minerais por meio de flotagdo basicamente envolve a afinidade ou
ndo de determinados constituintes minerais pelos reagentes quimicos adicionados
durante o processo. Porém, vale lembrar que um bom desempenho do processo s6 é
alcangada quando se tem o total controle de outras varidveis que interferem no processo,
principalmente se tratando de minerais oxidados de zinco que s@o caracterizados pela

presenca de lamas e uma grande diversidade de ganga.

3.7.1 Tempo de Flotacido, Aeracio e Agitacio das células

Baltar e Villas Boas (1980), em ensaios de flotacio com minério oxidado de zinco

(utilizando amina, sulfeto de sédio e dispersante), verificaram que o tempo ideal de
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flotacdo de minério de zinco oxidado situou-se entre 2 e 3 minutos. O teor de zinco no
concentrado praticamente ndo sofreu influéncia da vazio de entrada de ar, ao passo que
uma recuperacdo mais alta foi obtida com uma vazao em torno de 7,2 L/min (figura
3.7). Houve uma queda considerdvel na recuperag¢do de zinco a partir desse valor. Este
fato provavelmente foi causado pela oxidacdo mais rapida das peliculas de sulfetos

formados nas superficies minerais.

O efeito da agitacdo na flotacdo do minério de zinco oxidado (calamina) ndo deslamado
mostrou que a recuperacdo de CaO diminui com o aumento da agitagdo, aumentando a
relacdo de enriquecimento. A faixa 6tima situou-se entre 1200 a 1500rpm (Pereira,

2004).
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Figura 3.7: Influéncia da aeracio na recuperacgéo de zinco (Baltar e Villas Boas, 1980).

3.7.2 Efeito da Temperatura

A velocidade de todos os processos que acontece nas fases das interfaces aumenta com
a elevagdo da temperatura da polpa. Na maioria dos casos, a elevagdo da temperatura

intensifica a flotagdo, mas isto é quase sempre acompanhado pela reducdo na

seletividade. Uma elevacdo na temperatura da polpa tem um efeito claramente benéfico
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na flotagdo quando 4cidos graxos ou sabdes sdo utilizados. Quando xantatos sdo usados
o efeito da temperatura é muito menos notdvel. Na Usina de Magma (USA) foi
observado que um considerdvel aumento na temperatura da polpa em moinhos de bolas
teve um efeito adverso, devido ao excesso de oxidacdo de bornita (Glembotski et alii,

1972).

Baltar e Villas Boas (1980) e Moreira et alii (2005) concluiram que o aumento da
temperatura da polpa de flotacdo afeta fortemente os resultados da flotagdo do minério
de zinco de Vazante, diminuindo o teor e a recuperacdo de zinco, comprovando sua
influéncia negativa no processo quando se utilizam coletores que se adsorvem
fisicamente na superficie dos minerais (Tabela III.1 e figura 3.8). O efeito benéfico da
elevacdo da temperatura é evidente quando a adsorcdo do reagente na superficie mineral
ocorre por reacdo quimica. Porém, quando os reagentes sdo fisicamente adsorvidos,
uma elevacdo na temperatura provoca uma queda na flotabilidade dos minerais, como

por exemplo, a flotagdo dos minerais oxidados de zinco utilizando aminas como coletor.

Tabela III.1: Testes de flotagdo com minério oxidado de zinco de vazante, variando a

temperatura da polpa (Baltar e Villas Boas, 1980)

Temperatura Alimentacao Concentrado
(&8} Teor (% Zn) Teor (% Zn) Rec. (% Zn)
20 16,6 42,5 69,0
40 16,7 21,0 4,7
60 16,4 9,4 1,0
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Figura 3.8: Grifico da temperatura em fungdo das varidveis teor zinco no concentrado,

recuperagdo metalirgica e recuperagdo em massa (Moreira et alii, 2005).

Os resultados obtidos por Moreira eti alii (2005) chamam a ateng¢ao, pois acima de 30°C
iniciou-se a queda de recuperacdo mdssica e metdlica, decrescendo acentuadamente para
valores de temperatura maiores que 42°C. O clima da cidade de Vazante € caracterizo
por altas temperaturas na estagao de verdo, atingindo temperaturas acima de 35°C nessa

estacao.

3.7.3 Efeito da Qualidade da agua

Rey (1965) estudou a influéncia da presenca de cétions na dgua na flotagdo de minérios
oxidados de zinco e concluiu que esses cdtions acentuavam o efeito prejudicial das
lamas, onde uma melhora nos resultados s6 poderia ser possivel com a adicdo de
carboximetilcelulose, adi¢do de uma emulsdo de 6leo combustivel, emprego de uma

amidoamina, em vez de uma amina ou adicdo de um xantato de cadeia longa.

Caproni et alii (1979) investigaram a influéncia da qualidade da dgua nos resultados de
flotacdo de minério oxidado de zinco da Planta de San Giovanni (Sardinia). Resultados
de flotacdo usando dgua de baixa dureza, proveniente da mina subterrinea foram
comparados com a mesma 4gua apds diminuic¢do da dureza (precipitagdo dos fons Ca e

Mg), ap6s deionizacdo (resinas do tipo amberlita) e por dltimo, usando dgua recuperada
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do overflow do espessador do concentrado de calamina. Os melhores resultados foram
obtidos com a dgua deionizada, o que demonstrou claramente a influéncia prejudicial
dos fons de Ca e Mg, além de outros como Cl" e SO4™ na flotacdo de minerais oxidados
de zinco, como mostra a tabela III.2. Os resultados ao longo de 16 anos de operacdo da
planta de San Giovanni indicaram um aumento significativo no consumo de reagentes,
além de uma considerdvel queda na recuperacdo de zinco. Esses resultados sdo
acompanhados com uma queda na qualidade da 4agua, ou seja, aumento da dureza da
dgua ao longo dos anos. No periodo de 1950-1960, a composi¢do da dgua tinha uma
dureza de 42° F ( que unidade é esta?) (CI' = 2,73 g/L, SO42' = 0,43g/L). Na tabela II1.3
se observa a escala de dureza referente a qualidade da dgua. Poucos anos depois (1972)
os niveis de CI" e SO4> subiram para 3,08 e 1,22g/L. apresentando uma dureza total de
160° F, conseqiientemente, houve uma queda na recuperagdo de zinco e aumento no
consumo de reagentes. A tabela III.4 mostra a composicdo e os tipos de dgua existentes
na Mina de San Giovanni no periodo de 1951 a 1959. A dgua da mina Subterranea de
Vazante também é caracterizada por uma maior dureza, devido a presenga de rochas

césticas na regido de vazante.

A égua contendo impurezas (dgua de torneira) na ordem de 19,5ppm de citions pode ser
usada em substitui¢do a deionizada sem prejudicar os resultados (Baltar e Villas Boas,

1980). Ver os resultados na Tabela III.5.

Tabela II1.2: Resultados de flotacdo (estdgio rougher) com o uso de dguas de diferentes

composi¢des idnicas (Caproni et alii, 1979)

Tipo de Dureza Teor dos Produtos (% Zn) Recuperacao
Agua CF Concentrado Rejeito (% Zn)
subterranea de baixa 425 342 4.89 59.1
dureza sem tratamento
fons precipitados n.d. 26,4 2,61 80,3
Deionizada - 34,0 2,35 82,0

Overflow do espessador 15 31,4 2,40 81,8




Tabela III.3: Escala de dureza da dgua
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Classe °F mmol/l de (Ca + Mg) | mg/l de Ca | Qualidade agua
dureza

I <125 <13 <50 Branda

I 12,5-25 | 1,3-2,5 50 - 100 Semi-dura

I 25-37 25-38 100 -150 Dura

v > 37 >3,8 > 150 Muito Dura

Onde 1 ° F éigual a 10mg/l de CaCOs3

Tabela II1.4: Composicao de dguas primdrias disponiveis na mina de San Giovanni

(1951-1959)

Tipo de Tons (mg/L) Dureza
dgua Cr Mg* Ca* S04* Na* C°F) pH
Mole 1,3 0,70 0,003 0,12 3,1 42,5 7,2
Dura 4,7 0,17 0,190 0,62 9.1 123 7.5

Tabela II1.5: Resultados obtidos com diferentes tipos de dgua (Baltar e Villas Boas,
1980)

Tipo de Alimentacao Concentrado
agua Teor (% Zn) Teor (% Zn) Rec. (% Zn)
torneira 16,7 39,5 87,2
deionizada 16,6 40,3 86,1
destilada 16,5 42,3 58,5

Na 4gua industrial, os fons de cdlcio e magnésio estdo inevitavelmente presentes. A
influéncia desses fons e seus produtos de hidrélise na coagulacdo de sistemas de
minerais simples e bindrios sdo acentuadamente alcancados na presenca de 47,2mg/L. e
19,Img/L. de fons de célcio e magnésio, respectivamente. A presenca desses fons
diminui o grau de dispersdo dos minerais de quartzo, hematita e suas respectivas
misturas, tornando-se mais acentuada sua ac¢do na agregacdo dos minerais acima de pH

10 (Lu et alii, 1997).

A presenca desses ions pode favorecer a flotagdo da willemita j4 que os minerais de

quartzo e hematita estdo presentes no minério de zinco com willemita de Vazante (a
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depressdao dos minerais de quartzo e hematita serd facilitada). A adicdo de cal poderd
aumentar a seletividade da flotacdo de zinco, devido a presenga de fons de cdlcio na

polpa de flotac@o.

3.7.4 Influéncia da Presenca de Lamas

Particulas de lamas extremamente finas que estdo presentes na polpa t€ém profundo e
variado efeito na flotagc@o. Os seguintes fendmenos sdo aparentes quando as lamas estdo

presentes na polpa (Glembotski et alii, 1972):

i.  contaminagio do produto da espuma com pequenas fracdes de ganga;
ii.  aumento no consumo de reagente;
iii.  reducgfo na velocidade de flotagdo;

iv.  formagdo do fendmeno de “slime coating”.

Glembotski et alii (1972) salientam que as particulas constituintes de lamas, devido ao
seu pequeno volume, necessitam de uma enorme quantidade de bolhas para flotarem.
Rey et alii (1954) considera de suma importancia o problema de finos em flotagdo com

aminas, onde o sucesso na flotacdo dependera da:

i.  neutralizagdo da lama através da adi¢do de coldides minerais e organicos;
ii.  modificagdo da amina, utilizando uma base de amina com um agente
emulsificante, uma amidamina (onde a presenca do oxigé€nio reduz o poder de

fixacdo das argilas) ou uma mistura de amina-xantato;

iii.  modificacdo da espuma, alterando a natureza da interface dgua-ar, pela adicao de
reagentes com pouca ou nenhuma solubilidade, como por exemplo, os

hidrocarbonetos.

3.8 Etapas do Processo de Flotacao

Sabe-se que o sucesso na flotacdo dos minerais oxidados de zinco dependera
principalmente da neutralizagdo das lamas existentes no minério e aumento da
negatividade da superficie do zinco, através da ativagdo, para facilitar a adsor¢do do
coletor catidonico. H4 casos em que a deslamagem torna-se a tnica saida para impedir o

efeito prejudicial das lamas no processo, levando a altas perdas do metal. Uma boa
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dispersdo dessas lamas pode ser o caminho para reduzir essas perdas. Muitas vezes, a
grande variagdo dos minerais presentes no minério provoca o aumento de espécies
quimicas indesejdveis, tais como, 6xidos de ferro, cdlcio e magnésio. Esses 6xidos
podem diminuir a seletividade do processo de flotacdo e, conseqiientemente, levar a
uma queda na recuperacdo de zinco. Assim, o uso de reagentes especificos para a
depressdao desses Oxidos, bem como, a separacdo prévia dos 6xidos de ferro por

aplicacdo de um campo magnético poderd aumentar a seletividade na flotagéo.

3.8.1 Dispersao

A dispersd@o € o processo de incorporacgdo de particulas solidas finamente subdivididas
num meio liquido de maneira tal que se tenha como produto final uma distribuicio
uniforme de particulas sélidas no liquido. Quanto mais estavel for a polpa (resisténcia a
agregacdo e a sedimentagdo de particulas que compde uma dispersdo com o tempo), ou
seja, quanto maior o grau de dispersdo, o efeito nocivo das lamas sobre a flotagdo serd
minimizado e menor massa serd descartada. Uma maxima dispersdo da polpa implica
em menor perda de massa e de metal na deslamagem e, conseqlientemente, em uma

maior recuperacdo na flotacdo (Borges e Peres, 1993).

O problema basico na flotagdo de 6xidos de zinco € o efeito nocivo das lamas e sais
soliveis, principalmente, quando se utiliza na flotagdo amina como coletor. Assim,
torna-se necessario uma deslamagem para minimizar seu impacto na flotacdo. Porém,
muitas vezes, o teor de zinco na lama € similar ao teor da alimentacdo, levando a
grandes perdas de zinco. A dispersdo da polpa antes da flotagdo pode ser a saida para

reduzir essas perdas.

O hexametafosfato de sédio inibe o efeito adverso de lamas e sais soliveis na flotagao
de 6xidos de zinco, assim como, o silicato de sédio que pode dispersar as lamas e
efetivamente deprimir ganga de minerais silicatados, tais como o quartzo. A
combinagdo de hexametafosfato e silicato de s6dio é muita efetiva para lamas (Shijie,
1984). A acéo dispersante do silicato de s6dio deve-se a negatividade do potencial zeta
resultante e pelo efeito estabilizante das camadas hidratadas. A natureza hidrofilica das

camadas causa depressdo na flotagdo (Parsonage et alii, 1984).
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Pereira et alii (2004) investigaram o efeito na dispersdo de minério de zinco com
calamina. Nestes estudos se utilizou ferramentas estatisticas para avaliar a acdo dos
reagentes dispersantes, sulfeto de s6dio, ordem de adi¢do dos reagentes e valor do pH.
Os dispersantes avaliados foram calgon, hexametafosfato de sédio, poliacrilato de sédio
(dispersol ) e carboximetilcelulose. Os resultados mostraram que a ordem de adi¢do dos
reagentes ndo foi significativa, ao passo que um aumento no valor do pH, na faixa
estudada de 10,5 e 11,5, causou a diminui¢do do grau de dispersdo. Dos dispersantes
analisados, o hexametafosfato foi o que apresentou maior grau de dispersdo, com uma

concentragdo 6tima de 3000g/t.

Pereira (2004) credita um melhor desempenho na flotagdo de minério de zinco com
calamina (maior teor de zinco no concentrado e maior recuperagido) ao uso de uma alta
concentracdo de dispersante (figura 3.9). Caproni et alii (1979) também salientaram o

uso de maiores concentragdes de dispersante para o alcance de maiores recuperagdes na

flotacdo.
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Figura 3.9: Efeito da concentracio do reagente dispersante na flotagcdo de calamina

(Pereira, 2004).

Down e Turner (1970) realizaram ensaios de flotagdo com minério oxidado de zinco,
usando sulfeto de sédio e emulsd@o de amina e 6leo de pinho (Tynagh, Irlanda). Eles

concluiram que o teor de zinco no concentrado aumentou com a adi¢do de dispersante e
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que o silicato de sédio foi efetivo, mas uma acentuada melhoria foi obtida quando se
usou outro tipo de dispersante (Ekapersil S), que mudou completamente as

caracteristicas da espuma, proporcionando bolhas mais limpas.

Em ensaios de dispersdao com lama de minério com calamina, utilizando planejamento
estatistico, com os dispersantes calgon, hexametafosfato de sédio, poliacrilato de sédio
e carboximetilcelulose, verificou-se que o hexametafosfato mostrou ser o mais eficiente,
com destaque também para o poliacrilato. Notou-se que a faixa de pH 6tima para a
dispersdo foi em torno de 10,5 (acima de 11,5 comegou o efeito contrario de
aglomeragdo) e que o aumento da concentracio de sulfeto de sddio favorece a dispersao.
Embora o hexametafosfato tenha sido o melhor dispersante, o silicato de soédio foi o
mais eficiente para a flotacdo, pois além do efeito dispersante também deprimiu a

dolomita (Pereira, 2004).

A recuperacdo na flotacdo de minérios de zinco com willemita também pode ser
fortemente afetada pela presenca de lamas, como ocorre na flotagdo com minérios de
calamina. A deslamagem aumenta a seletividade, mas conduz a altas perdas de zinco. A
dispersdo dessas lamas parece ser uma boa alternativa. Um polimero acrilato de baixo
peso molecular combinado com sulfeto de sédio agiu tanto como dispersante da
willemita quanto como depressor da dolomita. Um fator caracteristico € que ele muda a
flotabilidade maxima e a dispersdo da willemita de pH 10 para 11,5 (Salum et alii,

1992).

O sulfeto de sddio, além de diminuir a solubilidade da willemita, aumenta o seu grau de
dispersdo (Salum et alii, 1980). Pereira (2004) encontrou resultado diferente para

minério de calamina, pois o sulfeto ndo apresentou efeito significativo na dispersao.

A maior agdo dispersante do sulfeto de sédio pode ocorrer devido a uma adsorcdo
especifica de fons de hidrossulfeto (HS") na dupla camada elétrica da willemita. A a¢do
conjunta de sulfeto de sddio e dispersantes melhorou sensivelmente a dispersdo da
willemita, sendo que o silicato de sédio foi o mais eficaz dispersante, com uma méaxima
dispersdo em torno de pH 10 (figura 3.10). O hexametafosfato de sédio e o cataflot P40,
ambos dispersantes de minerais de zinco e depressores de ganga, deslocaram essa
dispersdo maxima para pH 11,5 (Galery et alii, 1985). No entanto o que chama mais a

atengdo da figura 3.8 € o feito de silicato de sédio, que dispersa muito bem para valores
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de pH entre 9,0 e 10 e a0 mesmo tempo € o que apresenta melhor depressdo da

dolomita, em torno de 3%.

O uso do silicato de sédio neste trabalho podera melhorar a flotabilidade do minério em

estudo, devido ao seu poder de dispersao da willemita e depressdao da dolomita em torno

de pH 10.
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Figura 3.10: Curvas de dispersdo de willemita e dolomita com os dispersantes cataflot,

hexametafosfato e silicato de s6dio como uma funcao do pH (Galery et alii, 1985).

3.8.2 Ativacao, Efeito da Oxidacao e Sulfetizacao

O uso de ativadores melhora o processo de flotagdo de minérios oxidados de zinco.
Quando o ativador ndo € usado, a adesdo do filme do coletor sobre a superficie da
particula é muito fraca, e pode ser removida facilmente. O papel do ativador é
fundamental para fixar o filme do coletor sobre a superficie da particula (Borges e

Maffei, 1997).
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Os mecanismos propostos de ativagdo envolvem processos de: tornar as superficies
mais negativas, que favorece a adsorcdo eletrostitica de aminas; diminuir a
solubilidade, através da fixacdo de cdtions de Zn nas superficies; produzir espécies de

ZnS nas superficies, que aumenta a flotabilidade (Salum et alii, 1992).

Em sistemas aquosos, a oxidag@o do sulfeto de s6dio é extremamente baixa. Nas polpas
de flotacdo, onde o oxigénio estd normalmente presente, ambos S* e HS', sdo oxidados
rapidamente. A taxa de oxidacdo do sulfeto aumenta acentuadamente, como um
resultado da acdo catalitica de superficie mineral e ganga e espécies iOnicas de metais
pesados. A oxidagdo do sulfeto de s6dio na presenga de ganga silicosa é mais rdpida que
a das superficies dos minerais sulfetados, porque a ganga € constituida de varios 6xidos
e pode conter citions de diferentes valéncias. Em sistemas de flotacdo envolvendo
agitacdo e aeracdo, a oxidacdo de sulfeto deve ocorrer a uma taxa muito mais rapida

(Malghan, 1986).

2

E necessario analisar o comportamento do sulfeto de s6dio em solugdes aquosas para
entender o efeito da ativagdo. O sulfeto de sddio é hidrolisado em 4gua, desde que ele

seja o sal de uma base forte e um acido fraco:

NasS + 2H,0 — 2NaOH + H,S
NaOH — Na* + OH’
H,S — H' + SH’
SH — H" + 8~

Como as constantes de dissociacio do SH e H,S sdo extremamente baixas e a
dissociacdo do NaOH alta, solu¢des aquosas de Na,S sempre dardo uma reagéo alcalina.
A dissociacdo e hidrdlise de Na,S mostram que seu uso como um regulador leva a
introdugdo de fons de OH', SH e S* na polpa e estes {fons vdo entdo reagir com 0s
minerais. Experimentos mostram que os fons de sulfeto e o hidrossulfeto tém a acdo
mais forte nos minerais. O resultado da sulfetiza¢do é a passagem dos fons de enxofre
na rede cristalina do mineral oxidado, substituindo os fons de sulfato ou carbonato e
transformando o mineral em um sulfeto. Se a concentracio de sédio € suficiente, uma
camada espessa de sulfeto é logo formada na superficie do mineral oxidado. Com altas
concentracdes de Na,S o efeito ativador muda de repente e rapidamente para um efeito

depressor (Glembotski et alii, 1972).
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Marabini et alii (1984) estudaram a interagdo da smithsonita da mina de Buggeru (Itélia)
com o sulfeto de sédio, usando espectrofotometria infravermelha e espectroscopia foto-
eletronica de raios—X (XPS). A andlise por XPS mostrou a presenca de S na smithsonita
sulfetizada, com desaparecimento total das espécies de ZnCOj3; e completa formacdo de
uma cobertura de ZnS. Observou-se um pequeno aumento de espécies de hidroxido e
hidroxi-carbonato sob a camada externa de ZnS, ocorrendo principalmente adsorcdo do
tipo quimica com a formacio de uma monocamada (ou pouco mais) de ZnS. As
concentracdes das espécies de carbonato foram reduzidas e ndo foram detectadas para
concentracdes acima de 16g/L de sulfeto. Também se notou o efeito deletério das altas
temperaturas sobre o processo. Apds reagdo da smithsonita com 4dgua, as seguintes
espécies foram observadas na superficie: carbonato, hidroxi-carbonato e dgua. O sulfeto
de sédio reduz a presenca de dgua e transforma a superficie do mineral em sulfeto. O
aumento da concentragdo de sulfeto de sédio resultou no aumento da adsor¢do do

coletor.

Baltar e Villas Boas (1980) estudaram a flotagdo de minério oxidado de zinco, onde o
teor de zinco variou linearmente com a concentracdo de sulfeto de sédio, enquanto a
recuperagdo de zinco variou linearmente com o coletor. Notou-se ainda que o tempo de
condicionamento do sulfeto de sdédio afetou fortemente os teores de zinco no
concentrado e dependeu da velocidade de agitacdo da célula, sendo que o melhor tempo
de condicionamento encontrado esteve entre 6 e 8 minutos para as agitacdes estudadas

(900, 1000 e 1100rpm).

Rey et alii (1954), estudando a agfo do sulfeto de s6dio nos minérios oxidados de Pb,
Cu e Zn, observaram que nos minerais de Pb e Cu, um excesso de Na,S age como
depressor e a flotacdo comeca apenas quando esse excesso é consumido pelo minério.
Por isso, ha necessidade de determinado tempo de condicionamento. J4 na flotacdo de
zinco com aminas, um excesso de Na,S ndo teve efeito depressor, pelo contririo, € o
condicionamento ndo foi necessario. A dosagem excessiva de sulfeto de s6dio pode
afetar negativamente os resultados, no tratamento de minério oxidado de chumbo. Na
Usina de Boquira foram feitos testes com o condicionamento prévio ou ndo do agente
sulfetizante. A dosagem estagiada de sulfeto de s6dio sem condicionamento prévio
resultou na economia de cerca de 30% no consumo do reagente, além de um ganho de

mais de sete pontos na recuperagdo (Cabo, 1985).
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Em sistemas aquosos, o pH € a varidvel de controle na oxidacdo do sulfeto de
hidrogénio. Abaixo de pH 6, sulfeto de “hidrogénio molecular” sdo as espécies
predominantes de enxofre reduzido. Em pH 7 as espécies de enxofre reduzidas em
solucdo sdo igualmente divididas entre “sulfeto de hidrogénio molecular [H,S]” e as
espécies de bissulfeto [HS], que € a espécie predominante na faixa de pH variando de 8
a 11. Em pH maior que 12, a espécie de sulfeto [S*] é a forma mais prevalecente
(Malghan, 1986) e (Crozier, 1992), como mostra a figura 3.11. A faixa de pH
recomendavel para a sulfetizacdo é aquela em que se obtém a maior concentracdo de

ions HS', entre 9 e 10,5 aproximadamente (Balbino e Sobrinho, 1975).

Segundo Salum et alii (1992), em relagdo ao tempo de condicionamento necessario para
adsorcdo nos reagentes na superficie do mineral, 2 minutos sdo suficientes para
adsorcdo de amina, ao passo que sdo requeridos tempos mais longos no
condicionamento da solucdo de sulfetizacdo, com tempo 6timo de 4 e 2,5 minutos para
os minerais hemimorfita e willemita, respectivamente. A cinética de adsor¢ao de HS
tem sido mais lenta que aquelas de adsor¢do de amina. Este fato indica que na operagio
de planta de concentrac¢io o contato entre os minerais e a solu¢ido de Na,S deve ser feito
em um estdgio de pré-sulfetizacio. A utilizacdo de sulfeto de s6dio como um regulador
de pH no estagio de flotac@o ndo € tdo significante quanto € o desse reagente na etapa de

pré-sulfetizacio.
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Figura 3.11: Ionizacdo de solugcdes de sulfeto de sddio (Crozier, 1992).
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Em estudos de flotabilidade da willemita na presenca de amina como uma fun¢do da
concentracdo de Na,S na solucdo de pré-sulfetizacdo, em valores de pH 9 e 10, os
resultados mostraram que a recuperacdo aumenta com a elevacdo da concentracdo de
sulfeto de so6dio até um determinado limite de concentracdo, que depende do pH de
flotagdo, permanecendo constante acima deste limite. A substitui¢do parcial de Na,S por
outro regulador de pH diminui seu efeito ativante, apesar disso, para a mesma
concentracdo de Na,S, em valores de pH mais altos na sulfetizacdo produzidos pela

adicdo de NaOH, aumentou o nivel de flotabilidade da willemita (Salum et alii, 1992).

Na etapa de sulfetizacdo a preparacdo da solucdo (sulfeto de sédio + barrilha) pode
afetar o processo de flotacdo. Os resultados mostraram que uma diluicdo de 32% de
barrilha na solu¢cdo melhorou significativamente o desempenho da flotagdo do minério

com calamina sem deslamar (Pereira, 2004), como mostra a tabela III.6.

Rey et alii (1962) estudaram a substitui¢do do sulfeto de sédio pelo sulfeto de bario,
adicionado juntamente com a barrilha, na flotagdo de minerais oxidados de zinco. A
reacdo do sulfeto de bario mais barrilha forma uma reacio de carbonato de bario mais

sulfeto de sddio, conforme abaixo:

BaS + N212CO3 e BaC03 + NaZS

Os resultados metaldrgicos foram excelentes e idénticos aqueles obtidos previamente
com o uso de sulfeto de sédio para a sulfetizagdo. Nos dois primeiros anos de operacdo
da planta de San Giovanni também se usava sulfeto de bdrio mais barrilha como agente
sulfetizante. No terceiro ano de operagdo passou a utilizar o sulfeto de sédio em
substitui¢do ao sulfeto de bdrio, e a recuperagdo s6 melhorou no quinto ano de produgdo
da planta (Caproni et alii, 1979). Vale lembrar que as constantes mudancas na
composi¢do da dgua podem ter favorecido esse aumento de recuperacdo, ja que oS

resultados pioraram na década de 70 com o aumento da dureza da dgua.
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Tabela III.6: Resultados de flotacio do minério de calamina, variando a propor¢ao de

barrilha (Pereira, 2004).

Preparacao teor teor Distribuicao | distribuicao
sulfeto Zn CaO Zn CaO
Diluindo barrilha 15,6 8,41 65,3 47.6
Sem diluir barrilha 20 8,03 64,8 33

Os resultados de zinco sao referentes ao concentrado € os dados de CaO se referem ao

rejeito.

3.8.2.1 Técnicas de sulfetizacio

Jones e Woodcock (1979) investigaram duas técnicas de sulfetizagdo em minérios
oxidados de Pb e Zn. Na primeira técnica, a convencional, foi feita a adicdo de sulfeto
de sédio em apenas uma etapa e a outra técnica a adi¢do ocorreu em trés etapas. O
método convencional apresentou condi¢cdes incontroladas de sulfetizagdo. J4 na adicdo
estagiada, a sulfetizacdo com potencial controlado, usando um eletrodo de fon-seletivo
de sulfeto (ISE) para controlar a concentracio residual de S, medindo o potencial da
polpa. Esse método resultou num bom controle e melhorou a metalurgia de flotacdo. A
cada etapa de sulfetiza¢do seguiu-se uma etapa de flotacdo de 5 ou 10 minutos, com a
presenca de altos niveis de oxigénio. O valor 6timo de potencial foi encontrado em —
600mV para um tempo de sulfetizacdo na faixa de 1 a 5 minutos. Baixas recuperagdes
foram obtidas em —700mV possivelmente por causa da alta concentracio de S* durante

a flotacao.

Os ensaios de controle de potencial foram realizados em trés estdgios de sulfetizagdo de
3 minutos em —600mV, cada estagio foi seguido por um periodo de flotacdo de 5
minutos como mostra a figura 3.12. Neste teste o potencial aumentou lentamente no
primeiro minuto de sulfetizacdo, por causa da alta taxa de consumo de sulfeto, devido a
presenca dos fons zinco e manganés em solucdo, posteriormente precipitados como
sulfetos insoliveis. Os niveis de oxigénio cafram consideravelmente durante a
sulfetizagdo, aumentando até préximo a saturacdo na etapa de flotacdo. A comparagdo
entre os dois procedimentos mostrou que a técnica de sulfetizagdo com potencial
controlado apresentou teor de concentrado e recuperacido mais elevados, para os 6xidos
de chumbo, porém, houve um considerdvel aumento no consumo de Na,S (Jones e

Woodcock, 1979).
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Figura 3.12: Valores de potencial de sulfetiza¢dao (Es), pH e concentragdo de oxigénio
durante sulfetizacdo com potencial controlado em trés estdgios, seguido pela flotagdo de

minerais oxidados de chumbo e zinco (Jones and Woodcock, 1979).

Malghan (1986) comparou as duas técnicas de sulfetizacdo em um minério oxidado de
cobre, e observou que o controle de potencial proporcionou uma maior recuperacio de
cobre, além de uma grande economia no consumo de sulfeto de sédio. Além disso,
estudo realizado com minério de cobre mostra que hd um aumento na recuperacio,
quando se aplica a adicdo estagiada de sulfeto (Castro et alii, 1976). Down e Turner
(1970) também demonstraram que a adicdo estagiada de agente sulfetizante foi
essencial para se obter boa recuperacdo no processo de flotagdo de minérios oxidados

em Tynagh (Irlanda).
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3.8.3 Depressao

N

A depressdao da ganga € requerida devido a resposta similar do zinco e minerais de
ganga na flotag@o catidnica (Salum et alii, 1992). O Estudo da acdo dos depressores
amido de milho, carboximetilcelulose (CMC), silicato de sédio e dicromato de potdssio

mostrou que CMC e silicato de sédio foram mais efetivos (Pereira e Peres, 2005).

Assim como o silicato de sddio que pode agir tanto como dispersante das lamas quanto
depressor de ganga silicatada, o hexametafosfato de s6dio também pode atuar como
dispersante e depressor. Seu poder depressor ¢ principalmente devido a seus anions
serem adsorvidos na superficie do mineral, formando complexos hidrofilicos estdveis
(Shijie, 1984). Crozier (1992) ainda ressalta o papel do silicato de sédio na coagulacdo
de lamas e como regulador de pH em flotacdo de particulas finas. Ele também cita
outros depressores de ganga de minérios oxidados de zinco (calcita e dolomita), tais

como, quebracho e acido tanico.

Os polimeros orgénicos sdo usados na flotacdo para uma ampla faixa de O6xidos,
silicatos e minerais industriais como dispersantes, depressores e floculantes. A interface
polimero - 4gua deve influenciar a adsor¢éo do coletor nas superficies minerais. A teoria
mais recente do efeito depressor dos polimeros nos minerais sugere que a depressio é
devido a adsorcdo do polimero na superficie mineral ou desor¢do do coletor. O
mecanismo de adsor¢do do polimero na superficie mineral € explicado por: ligacdo de
hidrogénio que € considerado como o mecanismo dominante; ligagcdo couldmbica;
intera¢do quimica; e ligacdo hidrofébica e efeito de solvatacdo. Carboximetilcelulose,
gomas de celulose e poliacrilatos, assim como, alguns sulfonatos de lignina sdo
largamente usados para depressdo de silicatos ativos durante a flotacio de minérios
sulfetados de Cu-Zn, Cu-Pb-Zn e outros. Sulfonatos de lignina modificado sdo usados
primeiramente para a depressdo de minerais de calcita e portadores de magnésio
(dolomita). Os sulfonatos adequados sdo aqueles com um peso molecular entre 15000 e

40000 (Bulatovic, 1999).

Zheng e Smith (1997) avaliaram diferentes substincias quimicas para a depressdo de
dolomita na flotagdo de apatita. Dentre os vdrios reagentes testados, o
carboximetilcelulose foi o mais eficiente na depressdo da dolomita. Também o acido

citrico e sulfonatos de antil nafitil foram considerados bons depressores para o mineral.
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Resultados de testes de flotacio com poliacrilatos de vérios pesos moleculares
mostraram que os polimeros acrilatos de baixo peso molecular sdo capazes de melhorar
os resultados de flotacdo. Em comparagdo com silicato de sddio, esses polimeros
oferecem vantagens de proporcionar recuperagdo mais alta do metal, melhor
seletividade, em relacdo aos minerais dolomita e calcita, baixas perdas de lamas durante
deslamagem e grande diminui¢@o no consumo de modificadores, principalmente quando
a amina € utilizada na flotagdo de 6xidos de zinco devido a reducdo do poder de coleta

nos minerais de ganga (Lierde, 1972).

Luvizotto e Lima (2003) testaram vdrios reagentes para a depressao dos minerais calcita
e dolomita, tais como, amido de milho, silicato de sddio, fosfato de s6dio e tartarato de
sodio e potassio, em ensaios de microflotacdo de amostras de calcita, apatita e dolomita
“puras”. O amido de milho foi o mais eficiente, para uma concentragdo de 75mg/L, as
flotabilidades de calcita e dolomita ndo ultrapassaram 2,44 e 1,71%, respectivamente.
Para os demais depressores, o percentual flotado ficou em torno de 30-40%. Vale
também lembrar o papel do amido de milho na depressdo de 6xidos de ferro que, além
dos minerais calcita e dolomita estarem presentes nos minérios oxidados de zinco de
Vazante. Pereira (2004) comprovou o bom desempenho do amido de milho como
depressor de ganga do minério de zinco com calamina ndo deslamado, quanto a
recuperagdo (figura 3.13). O silicato de sédio e CMC também mostraram eficiéncia,

obtendo maiores teores de zinco no concentrado.

Na flotacdo atual de zinco com willemita de Vazante ndo se utiliza depressores, porém,
a aplicacdo desses reagentes poderd melhorar a seletividade da flotacdo, j4 que esse
minério de zinco se encontra associado a o6xidos de ferro, cédlcio e magnésio,

indesejaveis a flotacao.
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Figura 3.13: Avaliag¢do de depressores na concentracdo de 40/t para flotacdo de minério

com calamina deslamado (Pereira, 2004).

3.9 Agentes Coletores

No passado se utilizou processos graviticos para concentrarem minerais de zinco, porém
esses métodos apresentavam baixas recuperagdes de zinco. A flotagdo provou ser o
método economicamente mais vidvel para tratar os minérios de zinco. Vérias linhas de
pesquisa utilizando flotacdo foram testadas com esses minérios e segundo a maioria dos
pesquisadores a flotagdo catidnica € a opg¢do mais adequada para a concentragdo do

zinco.

3.9.1 Coletores Cationicos

A flotagdo de minerais oxidados de zinco a partir de coletores catidnicos ocorre por
adsorcao fisica. Este tipo de adsor¢do caracteriza-se por uma fraca energia de ligagdo da
molécula adsorvida (3 a 4kcal/mol), por uma completa reversibilidade do processo e
uma ndo seletividade da superficie adsorvente. Na adsor¢éo fisica, o fon adsorvido e a
rede cristalina do material adsorvente formam dois sistemas independentes. Neste tipo
de adsor¢do, como a ligagdo € instiavel, uma simples reducéo da concentragdo do coletor
na polpa de flotacdo desloca o equilibrio do processo, provocando o fendmeno da

desorcdo, ou seja, os fons do coletor deixam a superficie mineral e voltam a solucéo,
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tirando a condi¢do de flotabilidade do mineral. A adsorcéo fisica se processa de modo
rdpido, ndo havendo assim, necessidade de um condicionamento prolongado com a
polpa de flotagdo. Na flotagdo de minerais oxidados, na maioria dos casos, 0s
fendmenos de adsorcdo dos fons coletores na interface mineral-dgua, sdo controlados
pela dupla camada elétrica. Na adsor¢éo fisica, os fons adsorvem na camada externa,
nio havendo a formacgdo de compostos na superficie. A quantidade de fons adsorvidos

depende da carga elétrica superficial da particula mineral (Baltar e Villas, 1980).

3.9.2 Agentes Quelantes na Flotacao de Minérios Oxidados de Zinco

Bustamante e Shergold (1983) estudaram a flotagdo de minerais de zinco na presenca de
agentes quelantes, ditizona, 8-hidroxiquinolina, 2-metil-8-hidroxiquinolina e LLX65N
e conseguiram-se alcancar quase 100% de recuperagdo desses minerais em testes de
flotabilidade em tubo de Hallimond, sem sulfetizacdo prévia. Porém concluiram que
esses agentes quelantes eram invidveis para satisfatéria flotacdo dos minerais de zinco a
menos que novas rotas sejam encontradas para aumentar a estabilidade da camada de
coletor e reduzir o consumo de reagente. Nem a sulfetizagdo prévia nem o uso de uma

emulsdo de ditizona com querosene, melhorou significativamente os resultados.

Trabalhos prévios de flotacdo tém estabelecido a possibilidade de recuperarem minerais
de zinco com sistema de coleta formado por agentes quelantes e 6leo combustivel.
Dentre os vérios quelantes testados (zincon, 4cido antranilico, 4cido quinaldinico,
piridina e oxina), a oxina (8-hidroxiquinolina) foi a mais eficiente para flotagdo de
smithsonita, nos testes de flotabilidade. Nos testes de laboratorio feitos com misturas
sintéticas de smithsonita com ganga de silica e calcario foram obtidos excelentes
resultados, com solugdes de oxina em acetona e emulsdes aquosas de éleo combustivel,
atingindo recuperacdo de quase 100% com teor acima de 45% de zinco, para ambas as
misturas, utilizando 0,3g/L de oxina e uma relagdo 6tima oxina/6leo combustivel de 4:1,

em pH 7 (Rinelli e Marabini, 1973).
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O agente quelante 8-hidroxiquinolina (oxina) apresenta a féormula:

Esse agente reage com Zn"" para formar um composto insoldvel e altamente estével:

Quando a reacdo acontece em solugdo, a precipitagdo € completa entre os limites de pH

4,6 e 13,4.
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Duas classes de reagentes contendo grupos funcionais quelatizantes selecionados para
flotacdo de zinco e chumbo e uma cadeia alquil ou alcoxil ligados ao anel aromatico
foram sintetizados e testados em minerais oxidados de Pb—Zn. Estes reagentes sdo os do
tipo mercaptobentiozole (MPT) e aminotiofenol (ATP). Eles mostraram serem eficazes
para minerais oxidados de Pb—Zn sem nenhuma sulfetizacdo preliminar (Marabini et

alii, 1984).

Os coletores do tipo quelantes, MBT e ATP sdo caracterizados por apresentar uma
estrutura mista aromadtica-alifitica. A parte aromadtica contém os grupos funcionais
especificos que sdo seletivos quanto aos minerais oxidados de zinco ou chumbo,
enquanto a parte alifitica consiste de uma cadeia de hidrocarboneto que torna a
superficie hidrofébica. O MBT ¢é seletivo quanto aos minerais de chumbo e ATP ¢é
seletivo quanto aos de zinco. O reagente foi fabricado pela adicdo de radicais alcoxil,
aumentado o nimero de dtomos de carbono de 2 para 6. Entao o grupo C¢H;30 (coletor
5) foi substituido pelo grupo Ce¢Hjs (coletor 6), a fim de comparar a eficiéncia dos

grupos alcoxil e alquil. Uma cadeia alifatica € necessdria para garantir a condi¢do de
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hidrofobicidade e, portanto o poder de coleta para o grupo quelante aromético (Barbaro
e Piga, 1998).

Em estudos de flotacio com amostras de minério de zinco (4,5% de smithsonita e 1,1%
de esfalerita), proveniente da mina de Buggeru (Sardinia), utilizando ATP de diferentes
cadeias (figura 3.14), além de silicato de sédio, carboximetilcelulose e aeroflot 65, em
pH 11,4, o melhor resultado foi obtido com a maior cadeia carbonica (5n-hexyl-2-

aminotiofenol) (Bérbaro e Piga, 1998).
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Figura 3.14: Estrutura molecular de coletores aminotiofendis usados para testes de

flotacdo (Barbaro e Piga, 1998).

3.9.3 Emulsao

Os 6leos apolares tais como querosene e 6leo combustivel sdo usados na flotacdo para
promover a rigida ades@o das bolhas de ar a superficie mineral. O 6leo € estdvel apenas
por um curto periodo de tempo, enquanto que as emulsdes de 6leo + surfatante sdo
estaveis por um longo tempo (Cebeli, 2002). A propor¢do de emulsificante mais

favoravel estd compreendida entre 5 e 10% em peso de amina.
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Ensaios com emulsio de 6leo diesel ou querosene, MIBIC (espumante) e amina
possibilitaram flotar em valores de pH mais baixos, e assim sendo, ndo importa o valor
de pH e sim a quantidade de sulfeto necessaria para proporcionar a seletividade entre os
diversos silicatos presentes. Os ensaios preliminares para a escolha entre o diesel e
querosene identificaram o diesel como mais eficiente e o melhor resultado foi com
amina/diesel/MIBIC na proporcdo de 1:0,16:0,1. A emulsdo de Genamin (amina de
coco) mostrou ser quase tdo efetiva quanto a emulsio com a dodecilamina, no entanto a

cinética da dodecilamina foi mais rapida (Pereira, 2004).

Na mina de AMMI em Sardinia, usou-se uma emulsdo de amina de coco, Oleo
combustivel e 6leo de pinho, além de sulfeto de sédio e silicato de sddio para flotar um
minério oxidado de zinco de baixo teor, com grande presenca de lamas, obtendo-se
resultados de teor de zinco no concentrado e recuperagdo de 35,51% e 80,6%,

respectivamente (Ferrara, 1970).

Na mina de Chaihe, China, o uso de amina emulsificada com sulfeto de sédio, na
proporcdo aproximada de 1:60, mais a combinacdo de hexametafosfato de sodio e
silicato de sodio proporcionou um aumento de 22,45 a 35,08% de teor Zn e 42,07 a

80,28% de recuperacdo sem deslamagem da polpa de minério de zinco (Shijie, 1984).

Na Planta de L” Argentiera (Itilia), na flotacdo de smithsonita era utilizada uma
emulsdo de amina de coco, petréleo cru e 6leo de pinho (40% coletor, 40% O6leo
combustivel e 20% de espumante), sendo obtido um concentrado de 37,2 % de Zn e
recuperagdo de 50,7%. Ainda eram utilizados silicato de sédio, carbonato de sédio e

sulfeto de sédio (Raffinot, 1970).

Down e Turner (1970) testaram varias aminas com o minério oxidado de zinco de baixo
teor (5 a 7% de zinco) de Tynagh (Irlanda), e logo estabeleceram que uma
dodecilamina, derivada de 6leo vegetal foi essencial, e daquelas testadas a Armeen C
(Armour Hess Chemicals Ltd.), provou ser a mais adequada. A amina foi adicionada
com uma emulsdo contendo 40% Armeen C, 50% de 6leo combustivel, 5,5% de dleo de
pinho e 4,5% de Ethomeen C25. Este dltimo reagente, uma amina etoxilatada também
produzida pela Armour. Os testes mostraram que ao menos 60% de recuperacdo de

zinco foi obtida com teor de zinco no concentrado de 40%.
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Rey et alii (1962) utilizaram uma emulsdao de amina e 6leo diesel mais 500g/t de
carboximetilcelulose para flotagdo de minério oxidado de zinco. A propor¢do mais
favordvel de emulsificante compreendeu de 5 a 10% de amina. Eles obtiveram uma
recuperagdo de 82,60% com teor de 38,95% de Zn, sendo que a amina emulsificada
apresentou maior a¢@o de coleta (teor de Zn 35,08% e recuperacio 80,28%) em relagcdo
a nao emulsificada com deslamagem (teor de zinco 34,94% e recuperacio 64,50%). Os
testes realizados com amina emulsificada sofreram menor efeito em relacio a utilizacio
da 4gua dura, além de proporcionar a reducdo do grau de deslamagem, diminuindo as
perdas do metal no rejeito. Rey e Raffinot opus cit Baltar e Villas Boas (1980), também
ressaltaram a utilizagdo de uma amina emulsificada com 6leo de pinho e querosene,
onde essa emulsao foi menos sensivel as lamas e as dguas duras, além da diminui¢cdo do
consumo de amina e ndo verificagdo da formacdo de uma espuma exagerada devido a

presenga do querosene.

Apesar das indicacdes para o uso de emulsdo na flotacdo de zinco com calamina, pela
maior presenca de lamas, considera-se como uma excelente oportunidade a utilizacdo de
emulsdes também na flotagdo de willemita, ja que os estudos realizados com minério de
calamina mostraram uma melhora na seletividade da flotacdo, com aumento
significativo de recuperagdo, reducdo no consumo de aminas e flotagdo em valores de

pH mais baixos que consequentemente permitirdo reduzir custos com reagentes.

3.10 Agentes Espumantes

Os espumantes sdo substancias organicas heteropolares de superficie ativa que sdo
capazes de serem adsorvidos na interface liquido-ar. Sua presen¢a na fase liquida de
uma polpa de flotagdo aumenta a resisténcia das bolhas de ar e ajuda a manter as bolhas
dispersas, melhorando assim as condi¢des de ligacdo da particula mineral e aumentando
a estabilidade das espumas. A adsor¢cdo do espumante na interface liquido-ar € essencial
para a acdo espumante, e € devido a atividade do reagente na superficie e sua habilidade
para reduzir tensdo de superficie da dgua por adsor¢do (Glembotski et alii, 1972). Sdo
usadas para obter uma espuma de flotacdo estdvel, persisténcias suficientes para facilitar
a separacdo mineral. Os espumantes mais comumente utilizados sdo cadeias comuns de
alcoois ramificados como MIBIC (metil isobutil carbinol), poly (propileno glicol),

metiléteres, 6leo de pinho e 4cido cresilico.
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3.11 Separacao Magnética

Os resultados de separacdo magnética do minério oxidado de zinco de Vazante
mostraram que o teor e a distribui¢do do zinco no produto magnético decrescem
continuamente, a medida que se diminui a granulometria. Notou-se que 80% do zinco
contido na fracdo —-20 +28 malhas estdo em particulas liberadas de hematita,
ultrapassando 90% de liberacao na fracdo —48 +65 malhas, e atingiu 95,5% na faixa

granulométrica —10 +200 malhas Baltar e Villas Boas (1980).

Na pesquisa de minérios oxidados de zinco com ganga ferruginosa foram estudados dois
fluxogramas: no primeiro, apenas flotacéo, e no segundo, uma combinagéo de separacio
magnética em alta intensidade e flotagdo. O concentrado do processo de flotagdo teve
37% de zinco com recuperagdo entre 77 e 78%, enquanto a combinacdo de separacdo
magnética e flotacdo produziu um concentrado com 36 a 37% de zinco com recuperagio
de 81%. Os reagentes utilizados na flotagdo foram: hexametafosfato de sddio
(dispersante), sulfeto de sodio (ativador), dodecilamina (coletor) e MIBIC (espumante).
A introdugdo do separador magnético no circuito além de aumentar a recuperaco total
de zinco, eliminou as etapas de deslamagem e estidgios Scavenger e Cleaner de flotacdo
e, principalmente, diminuiu a carga circulante da moagem em mais de 200% (Borges e

Maffei, 1997).

Pereira (2004) analisou a utilizacdo da separacdo magnética anterior a flotagdo do
minério com calamina ndo deslamado. Os resultados mostraram que a retirada dos
oxidos de ferro, anteriormente a flotacdo, proporcionou um aumento no teor € na
recuperagdo de zinco, além de diminuir a recupera¢dao de CaO no concentrado (tabela

IIL.7).

Tabela II1.7: Efeito da separacdo do material magnético do minério com calamina sobre

a flotacdo (Pereira, 2004)

Minério Sulfeto Teor Teor  Distribuicdo | Distribuicao
g/t Zn CaO Zn CaO
Sem separacdo 3000 15,6 8,41 65,3 47.6
Nao magnético 500/t | 3005 | 2967 | 729 70 36,8
emulsdo
Nao magnético 2508/t | 555 | 1896 | 735 61 26,7
emulsao

Onde: Os resultados de zinco e CaO se referem ao concentrado
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Assim como ocorreu com o minério de calamina, a separagdo magnética anterior a
flotagdo poderia também melhorar a seletividade na flotagio de willemita. E importante
ressaltar que se prevé uma elevag@o no teor de ferro do minério com o aumento da
profundidade da mina subterrdnea de Vazante, e essa maior presenca de ferro poderd

prejudicar o processo de flotagdo.



CAPITULO IV - METODOLOGIA

O desenvolvimento experimental do trabalho foi realizado nas seguintes etapas

principais:

i.  estabelecimento de condicdes padrdo a ser utilizada como referéncia no
detalhamento dos estudos. Foi utilizado planejamento fatorial com as seguintes
varidveis: sulfeto de sédio, emulsdo, silicato de sddio e hexametafosfato de
sodio;

ii. estudo de depressio de dolomita, com a utilizacgdo de <cal ou
carboximetilcelulose;

iii.  estudo da utilizacdo de emulsdes de amina com 6leos diesel ou naturais;

iv.  estudo da utilizacdo de amidaminas.

A Votorantim Metais foi responsédvel pela coleta das amostras e realizacdo de andlises
quimicas quantitativas e qualitativas. As amostras foram provenientes da mina
subterranea de Vazante, passaram por etapas de britagem, peneiramento,
homogeneizagdo e moagem, sendo coletadas no “overflow” da ciclonagem do circuito
de flotacdo de willemita. Para a realizacdo dos ensaios de flotacdo foi utilizado o
laboratério do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro

Preto.

4.1 Planejamento fatorial dos experimentos

O planejamento fatorial foi escolhido para estudar o comportamento do minério de
zinco, devido a sua capacidade de avaliar as interacdes entre varidveis buscando a
otimizagdo dos resultados de flotacdo. No Planejamento fatorial avaliou-se as varidveis
ativador (sulfeto de s6dio), coletor (emulsdo de amina/6leo diesel/MIBIC), dispersante
(Hexametafosfato de sddio) e silicato de s6dio. A partir de testes exploratérios foram
definidas as varidveis e niveis, apresentados na tabela IV.1. Considerando-se as 4

varidveis estudadas em dois niveis tem-se que o ndmero total de experimentos foi igual

a 16. (N =2"=2"=16). Para avaliacio do erro experimental realizou-se a réplica
desses 16 experimentos. A varidvel resposta avaliada no planejamento fatorial foi a

recuperagao metdlica de zinco.

Tabela IV.1: Variaveis e niveis escolhidos para planejamento fatorial
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0 ) o Niveis
N~ | Cédigo Varidveis
- +

a Sulfeto de s6dio(g/t)

NS 500 2000
b Emulsao (Amina / Oleo Diesel / MIBIC )(g/t)

AM 200 500
c Silicato de Sédio(g/t)

PA 0 1000
d Hexametafosfato de sédio(g/t)

CM 0 1000

O planejamento dos experimentos estd apresentado na Tabela IV.2. A ordem de
execucgdo dos testes foi aleatdria, através de sorteio. As colunas da tabela IV.2 tém os

seguintes significados:

1.  experimentos: indica a numeracdo dos ensaios;
ii.  varidveis: mostram a interacao entre as varidveis, referentes a seus niveis;
iii. ordem: indica ordem de execucdo de cada experimento, definida através de
sorteio;
iv.  varidveis a, b, ¢, d: representam as condi¢des e niveis operacionais de cada

variavel, sendo (-) o nivel inferior e (+) o nivel superior.
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Tabela IV.2: Experimentos do Planejamento Fatorial

a b c d
Experimentos | varidveis | Ordem | Sulfeto B Silicato | 1.+ o metafosfato
de. Emulsao de. de Sédio
Sédio Sédio

1 t 2 - - - -
2 + - - .
3 b 10 - + - -
4 ab 14 + + - -
5 c 11 - - + -
6 ac 5 + - + -
7 be 15 - + -
8 abc 4 + + -
9 d 9 - - - +
10 ad 6 + - - +
11 bd 12 - + - +
12 abd 8 + + - +
13 cd 1 - - + +
14 acd 13 + - + +
15 bed 3 - + +
16 abcd 16 + + +

4.2 Ensaios de flotacao do minério de willemita

Para os ensaios de flotacdo foi utilizada a célula mecanica de flotagdo da CIMAQ

INUSTRIA S.A, modelo CFB-1000 do departamento de Engenharia de Minas (figura

4.1). Os ensaios realizados seguiram os seguintes procedimentos:

il.
1il.

1v.

Vi.

Vii.

amostra de 1000g e 30% de sélidos em cuba de acrilico (figura 4.1) e agitacdo
da polpa;

adicdo de depressor (CaO e MgO) e condicionamento por 2 minutos;

adicdo de dispersante e condicionamento por 2 minutos;

adicdo de sulfeto de sdédio na concentragdo desejada, medicio do pH e
condicionamento por 3 minutos;

adicdo de coletor ou emulsdo e espumante e condicionamento por 2 minutos;
flotagdo por 2 minutos, obtendo os produtos afundado e flotado;

repeticdo da seqiiéncia mais duas vezes, obtendo-se finalmente trés

concentrados.
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Em todos os ensaios a rotacdo da célula permaneceu em 1000rpm e a vazao de ar na

flotacdo em 8 L/min.

Os reagentes que foram utilizados e suas respectivas concentracdes na solugdo estdo

apresentados abaixo:

il

iii.

1v.

Vi.

coletores: amina da Clariant (Flotigan 2835-2L) e amidaminas (Redicote C
450 e Redicote C 471), solucdo 1% p/p;

espumante: MIBIC solugdo 1% p/p;

agente ativador e modificador do pH: sulfeto de sddio e barrilha a 6,8% p/p,
sendo uma solugdo de 68% de sulfeto de sédio e outra de 32% de barrilha;
agente dispersante: hexametafosfato e silicato de s6dio a 1% p/p;
depressores: cal e carboximetilcelulose;

emulsdo de Odleos diesel e naturais, coletor e espumante a 3% p/p, na
proporcdo de 1:0,16:0,4 (amina:diesel:MIBIC). Os 6leos naturais testados
foram: mamona, babacu, pinho, eucalipto, azeite de mamona e coco de

babagu.

Figura 4.1: Fotos da célula de flotacio CIMAG



CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Planejamento fatorial dos experimentos

Segue abaixo, na tabela V.1, os resultados do planejamento fatorial, obtidos a partir do algoritmo de Yates.

Tabela V.1: Resultados do planejamento fatorial através do algoritmo de Yates.
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Experimentos | Efeito R1 R2 |[R1+R2| Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 DM=(Y-4)/16 | (R1-R2) | (R1-R2)* | Tcal=DM/EPDM Significancia*

1 t 83,00 | 84,57 | 167,57 | 332,54 | 666,57 | 1347,37 | 2672.95 167,06 -1,57 2,46 269,29

2 a 81,44 | 83,53 | 164,97 | 334,03 | 680,80 | 1325,58| 14,71 0,92 2,09 4,37 1,48 n
3 b 80,86 | 80,52 | 161,38 | 337,57 | 666,56 | -029 | 4725 2,95 0,34 0,12 4,76 s
4 ab | 8509 | 87,56 | 172,65 | 343,23 | 659,02 | 15,00 | -18,39 -1,15 2,47 6,10 -1,85 n
5 c 84,33 | 85,80 | 170,13 | 323,18 | 8,67 7,15 6,69 0,42 -1,47 2,16 0,67 n
6 ac | 8499 | 8245 | 167,44 | 34338 | -8,96 | 40,10 | -19,03 -1,19 2,54 6,45 -1,92 n
7 be | 87,17 | 87,58 | 174,75 319,56 | 8,20 | 10,29 3,87 0,24 0,41 0,17 0,39 n
8 abc | 8462 | 83,86 | 168,48 | 33946 | 6,80 | -28,68 | -8.21 -0,51 0,76 0,58 -0,83 n
9 d 77,61 | 77,19 | 154,80 | 2,60 | 1,49 | 1423 | -21,79 -1,36 0,42 0,18 2,20 S
10 ad | 8452 | 8386 | 168,38 | 11,27 | 566 | -7.54 | 1529 0,96 0,66 0,44 1,54 n
11 bd | 8724 | 87,14 | 17438 | -2,69 | 2020 | -17,63 | 32,95 2,06 0,10 0,01 3,32 s
12 abd | 8436 | 84,64 |169,00| -627 | 19,90 | -1,40 | -38,97 2,44 0,28 0,08 -3,93 S
13 ced | 7799 | 77,66 | 155,65 | 13,58 | 13,87 | 4,17 | -21,77 -1,36 0,33 0,11 2,19 s
14 acd | 8236 | 81,55 163,91 | -538 | -3,58 | -0,30 | 16,23 1,01 0,81 0,66 1,64 n
15 bed | 8355 | 86,91 | 17046 | 826 | -18,96 | -17.45 | -447 -0,28 -3,36 11,29 -0,45 n
16 abed | 8367 | 8533 [ 169,00 -1,46 | -972 | 924 26,69 1,67 -1,66 2,76 2,69 s

* Ocorre significancia quando T, € maior que 2,12 (Tp)
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Segue abaixo, a andlise dos resultados e das interacdes das varidveis estudadas no

planejamento fatorial:

Na anélise das varidveis isoladas notou-se que:

ii.

1il.

iv.

a recuperagdo na flotacdo ndo foi significante para a varidvel sulfeto de
so6dio, ou seja, a recuperagdo ndo aumentou quando a concentragdo desse
reagente passou do nivel inferior (500g/t) para o superior (2000g/t),
conforme o experimento 2 da tabela V.1. Salum (1982) investigou a flotacio
dos minerais de zinco em tubo de Hallimond e observou que o aumento da
concentragdo de sulfeto de sédio melhorou a recuperacdio até um
determinado valor (em torno de pH 10), a partir do qual concentracdes
maiores ndo foram significativas. Para uma concentragio de 500g/t de
sulfeto de s6dio o pH de flotacdio ficou em torno de 9,4 e para uma
concentracdo de 2000g/t em 10,5;

a emulsdo de amina/dleo diesel/MIBIC foi o reagente que apresentou o
efeito mais significativo na resposta, de acordo com o experimento 3.

o silicato de sédio também nao foi significativo (conforme experimento 5);
o hexametafosfato de sddio foi significativo na resposta, porém mostrou
que a elevacdo da concentracdo desse reagente provocou uma diminui¢do na

recuperagdo (experimento 9);

Na andlise da interacdo das teve-se que:

a interacdo da emulsdo com o hexametafosfato mostrou ser significativa,
apresentando um aumento na recuperagdo quando essas varidveis passam do
nivel inferior ao superior (conforme experimentol1). Pereira (2004) estudou
a dispersdo e flotacdo do minério com calamina de zinco e mostrou que
dentre os dispersantes estudados (CMC, calgon, hexametafosfato de sddio e
dispersol), o hexametafosfato foi o reagente mais efetivo nos testes de

dispersdo, porém na flotacio foi menos efetivo que o silicato de sédio;
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Vi. a interacdo da emulsdo com sulfeto de sédio, hexametafosfato e silicato de
sodio foi significativa, como mostra o experimento 16. Shijie, (1984)
proporcionou um aumento de 22,45 a 35,08% de teor Zn e 42,07 a 80,28%
de recuperacao, utilizando uma amina emulsificada com sulfeto de sédio, na
proporcdo aproximada de 1:60, mais a combinacdo de hexametafosfato de
sddio e silicato de sodio;

vii.  a interacdo da emuls@o com sulfeto de sédio e hexametafosfato mostrou ser
significativa, porém apresentou uma diminui¢do na recuperacdo quando
essas varidveis passam do nivel inferior ao superior (experimento 12);

viii. a interacdo do silicato de s6dio com o hexametafosfato mostrou ser
significativa, mostrando uma diminuicdo na recuperacio quando essas
variaveis passam do nivel inferior ao superior (experimento 13);

iX. os ensaios com interacdo da emulsdo, do silicato de sodio e do
hexametafosfato de sédio apresentaram uma maior recuperacio na flotagéo,
acima de 87% (de acordo com os experimentos 7 e 11). O hexametafosfato
de sddio e o silicato de sédio favorecem a flotacdo, pois ambos atuam tanto
como dispersantes do mineral de zinco quanto como depressores dos
minerais indesejdveis presentes no minério (Parsonage et alli, 1984) e

(Shijie, 1984);

Como resumo dos ensaios fatoriais a seguinte condi¢do padrdo foi estabelecida para a

continuidade dos estudos:

1. sulfeto de sodio a 500g/t;
ii.  emulsdo de amina / 6leo diesel / MIBIC a 500g/t;

iii.  silicato de s6dio a 1000g/t, por ser mais barato que o hexametafosfato de sodio.

5.2 Ensaios com depressores de dolomita

Nestes ensaios se estudou o uso de depressores na flotacdo do minério de zinco. Os
depressores testados foram a cal e o carboximetilcelulose (CMC) na presenca de sulfeto
de sédio (500g/t), emulsdo amina/dleo diesel/MIBIC (500g/t), na propor¢do de

1:0,16:0,4 e silicato de sodio (1000g/t). Também se estudou a varia¢do da concentracdo
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da cal, como pode ser visto na figura 5.1. Segue abaixo, as observagdes feitas nos testes

com depressores:

ii.

0 aumento na concentragcdo de cal diminuiu tanto o teor de zinco no concentrado
quanto a sua recuperacdo, sendo os melhores resultados obtidos com uma
concentragdo de 50g/t de CaO. Lu et alli (1997) destacaram a presenca de fons
de célcio no estudo da dispersdo de minerais de quartzo e hematita (minerais
indesejaveis presentes no minério willemitico de zinco de Vazante), onde a
presenga dos ions de célcio e magnésio diminuiu o grau de dispersdo desses
minerais, tornando-se mais acentuada sua acdo na sedimentacdo dos minerais
acima de pH 10. A agregacdo desses minerais presentes no minério de zinco
aumenta a seletividade, melhorando o processo de flotacdo. O uso da cal como
depressor libera fons de célcio na polpa de flotacdo;

o depressor CMC apesar de ter apresentado uma menor recuperagdo em relacdo
a cal com 50g/t , mostrou uma maior seletividade, destacando-se também em
relagdo a distribuicdo de CaO no concentrado. O ensaio com CMC obteve-se
uma distribui¢do de CaO no concentrado de 46,35% e o ensaio com 50g/t de cal
uma distribuicdo de CaO bem maior (54,55%). Zheng e Smith (1997) na
flotagdo de apatita e Pereira (2004) na flotacio de calamina também
demonstraram o bom desempenho do CMC na depressdo de dolomita. Rey et
alii (1962) testaram uma emulsido de amina e 6leo diesel mais CMC na flotagdo
de minério oxidado de zinco, influéncia de cdtions na dgua na flotacdo de
minérios oxidados. Eles obtiveram uma recuperacdo de 82,6% com teor de
38,95% de zinco no concentrado, ao passo que com a amina ndo emulsificada os
resultados ficaram em 34,94 e 64,5% para teor de zinco no concentrado e

recuperacdo, respectivamente.
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Figura 5.1: Resultados de flotacdo da willemita, comparando a performance dos

depressores cal e CMC.

Nos testes mostrados acima se estudou o uso dos depressores combinados com sulfeto
de sédio, emulsdo e silicato de sddio. Utilizou-se o silicato de sddio, pois o resultado
obtido no planejamento fatorial com menor concentragdo de sulfeto de s6dio e sem
dispersante mostrou uma recuperagdo de apenas 80,69% com teor de zinco no
concentrado de 22,16%, ao passo que quando se utilizou o silicato de s6dio a
recuperacdo aumentou para 87,38% com 22,96% de teor de zinco no concentrado. A
tabela V.2 mostra os resultados da utilizagdo da cal com e sem silicato de sédio, na
presencga de 500g/t de sulfeto de s6dio e 500g/t de emulsdo de amina/dleo diesel/MIBIC
(proporcido de 1:0,16:0,4).

Tabela V.2: Descri¢do dos reagentes utilizados nos testes de flotacdo com a depressor

cal.

Teste Teor Zn Concentrado(%) | Recuperacao(%)
50g/t cal sem silicato de s6dio 20,9 87,49

50g/t cal + 1000g/t silicato de s6dio | 20,49 87,37

Os resultados apresentados acima mostram que a flotacdo do minério de zinco com a cal
sem o dispersante foram praticamente iguais tanto para teor de zinco no concentrado
quanto para a sua recuperacdo. Esse resultado € bastante satisfatério ja que a cal € um

reagente mais barato que o silicato de sédio.
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5.3 Estudo de Emulsoes

Atualmente, a Votorantim Metais utilizada para flotar o zinco a partir do minério
willemitico de Vazante, os reagentes sulfeto de sédio (ativador € modulador pH), amina
(coletor) e MIBIC (espumante). Neste estudo se testou o uso de amina emulsificada

com Oleo diesel, além da utilizagdo dos 6leos naturais emulsificados com amina.
5.3.1 Comparacio dos coletores amina e emulsao

Nos testes abaixo de uma emulsdo de amina/6leo de diesel/MIBIC, na proporcao de
1:0,16:0,4, além dos dispersantes silicato de s6dio e hexametafosfato de sédio. Na
figura 5.2 pode-se notar a comparacdo da amina com a emulsdo através dos testes

Emulsdo 1, Emulsdo 2, amina 1 e Amina 2, descritos conforme a tabela V.3.

Tabela V.3: Descricdo dos reagentes utilizados nos testes de flotagdo com os coletores

amina e emulsio

Teste Ativador Coletor Dispersante

Emulsdo 1 | sulfeto de sédio, 500g/t | emulsdo, 500g/t | silicato de s6dio, 1000 g/t

Emulsdo 2 | sulfeto de sédio, 500g/t | emulsao, 500g/t | hexametafosfato, 1000 g/t

Amina 1 * sulfeto de sédio, 1878g/t | amina, 120g/t -

Amina 2 sulfeto de sédio, 500g/t | amina, 500g/t silicato de s6dio, 1000 g/t

* Condicdo representativa da operacao atual Vazante.
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Figura 5.2: Comparagio de amina emulsificada com a amina nao emulsificada.
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Os testes comparativos entre emuls@o e amina permitiram as seguintes observacdes:

il.

iii.

iv.

os ensaios em que se utilizou a emulsdo proporcionaram recuperagdes muito
mais altas que os ensaios em que se utilizou amina, mesmo quando se
aumentou a concentracdo de sulfeto de sédio (Amina 1);

a combinacdo da emulsio com hexametafosfato de soédio (Emulsio 2)
apresentou um teor de zinco no concentrado um pouco maior que a emulsio
com silicato de s6dio (Emulsdo 1). Ambos o0s ensaios alcangaram
recuperagdes praticamente iguais;

quando se testou uma baixa concentrag@o de sulfeto de sédio para emulsdo e
amina (Emulsdo 1 e 2 e Amina 2) notou-se que a recuperacio caiu
significativamente quando se utilizou amina como coletor, mostrando que o
uso da emulsdo permitiu flotar este minério de zinco com uma menor
concentracdo de sulfeto de soédio. Pereira (2004) estudou a flotagdo de
minério com calamina e observou a possibilidade de flotar em valores de pH
mais baixos, ou seja, menores concentragdes de sulfeto de sdédio quando se
utilizou uma emulsao de amina/ éleo diesel e MIBIC. Assim, ndao importa o
valor de pH e sim a quantidade de sulfeto necessdria para proporcionar a
ativacdo da willemita entre os diversos minerais presentes.

Pelos resultados acima verificou-se o significativo aumento de performance
com a utilizagdo de emulsdo em comparacdo com a condi¢do atual do

Pprocesso em Vazante.

5.3.2 Estudo de aminas emulsificadas com 6leos naturais

A substituicdo do 6leo diesel por um 6leo vegetal na flotacdo proporcionard um menor

impacto ao meio ambiente. Assim, neste estudo se testou a emulsdo de amina com 6leos

naturais, comparando o desempenho desses 6leos com a emulsd@o de amina com dleo

diesel (figura 5.3).
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Figura 5.3: Emulsdo de amina com 6leos naturais e MIBIC na proporcéao de 1:0,16:0,4.

Dentre os 6leos vegetais testados, a mamona e o coco babagu foram os que mais se
destacaram, apresentando recupera¢des de zinco em torno de 87%. Apesar da
recuperacdo de zinco na flotacdo ao se utilizar a emulsdo de amina com mamona ou
com coco babagu ter se aproximado da emulsdo de amina com O6leo diesel, os seus
resultados de teor de zinco no concentrado foram, aproximadamente, inferiores a 2%.
Assim, a emulsio de amina com dleo diesel foi mais efetiva que a emulsdo de amina

com os Oleos naturais.

5.4 Aplicacao de amidaminas

Na figura 5.4 estdo apresentados os resultados da aplicacdo da emulsdo de dleo diesel
com dois tipos de amidaminas, Redicote C-450 e Redicote C-471, ambos fabricados

pela Akzo Nobel Ltda. Esses reagentes sdo derivados de sebo amina (amina gordurosa).

Nestes ensaios se comparou o desempenho da emulsio de Oleo diesel com as
amidaminas, com a emulsao de 6leo diesel com amina e a amina nao emulsificada.
Além disso, observou-se a performance da variacdo da concentra¢do da emulsdo de 6leo
diesel, descrita na tabela V.4. Em todos os ensaios se utilizou a cal como depressor na
concentracdo de 50g/t. A emulsdes de amina ou amidamina com 6leo diesel e MIBIC

foram preparadas na propor¢ao de 1:0,16:0,4
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Tabela V.4: Descricdo dos reagentes utilizados nos testes de flotagdo com os coletores

amidamina, amina emulsificada e ndo emulsificada

Teste Ativador Coletor Espumante
Emulsao 1 Sulfeto de sodio, 500g/t emulsdo, 100g/t -

Emulsao 2 Sulfeto de sdédio, 500g/t | emulsdo, 200g/t -

Emulsao 3 Sulfeto de sdédio, 500g/t | emulsao, 500g/t -

Amina sulfeto de sddio, 1645g/t | amina, 142g/t 41g/t
Amidamina 1 | sulfeto de sédio, 500g/t emulsdo, 500g/t -
Amidamina 2 sulfeto de sédio, 500g/t emulsdo, 500g/t -

Esses testes indicaram que:

il.

iii.

a emulsdo de 6leo diesel com as amidaminas 1 e 2 mostrou resultados inferiores
a amina emulsificada com Oleo diesel € a amina ndao emulsificada, tanto em
relacdo ao teor de zinco no concentrado quanto a recuperagdo de zinco. A
amidamina 2 (Redicote C-471) apresentou uma maior recuperacdo em relagdo a
amidamina 1 (Redicote C-450), embora o teor de zinco no concentrado ficasse
um pouco menor;

O aumento na concentracdo da emulsd@o de amina e dleo diesel aumentou a
recuperacdo, porém reduziu significativamente o teor de zinco no concentrado.
Quando se aumentou a concentracio de 100 para 200g/t de emulsdo houve um
grande aumento na recuperagdo (em torno de 87%) e a queda no teor de zinco no
concentrado ndo foi tdo acentuada quanto para a concentracdo de 500g/t de
emulsio;

Mais uma vez se comprovou a melhor performance da amina emulsificada com
6leo diesel em relacdo a amina ndo emulsificada, lembrando que para a amina
emulsificada se utilizou apenas 500g/t de sulfeto de sédio, enquanto que para a

amina nao emulsificada se aplicou 1645g/t de sulfeto de sddio;
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Figura 5.4: Resultados da aplicacdo de amidaminas na flotagdo do minério de zinco,

comparando-as com amina emulsificada com dleo diesel e amina ndo emulsificada.
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CONCLUSOES

A amina emulsificada apresentou um bom desempenho na flotagdo do minério
de zinco mesmo quando se utilizou uma concentragdo de 500g/t de sulfeto de
sodio, economizando aproximadamente 60% em relacio ao praticado atualmente

na usina;

A interacdo da amina emulsificada com silicato de s6dio ou com

hexametafosfato aumentou significativamente a recuperacio na flotagéo;

A cal foi mais efetiva que o CMC, porém o depressor CMC apresentou uma

menor distribuicdo de CaO no concentrado;

O aumento na concentragdo de cal acima de 50g/t ndo aumentou a seletividade e

o uso da cal, como depressor, dispensou a aplicacdo do dispersante na flotagdo;

A amina ndo emulsificada alcancou um baixo desempenho na flotagdo quando

se utilizou uma baixa concentracao de sulfeto de sodio;

Entre os 6leos naturais testados, a mamona e o coco de babacu atingiram bons

resultados na flotagdo, mostrando como opg¢éo para o sistema de reagentes;

A emulsio de 6leo diesel com as amidaminas apresentou resultados inferiores

quando comparado com a emulsdo de 6leo diesel com amina;

O aumento na concentragdo na emulsdo de amina melhorou a recupera¢do na
flotagdo. Uma concentragdo de 200g/t de emulsdao apresentou resultados

satisfatorios.
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RELEVANCIA DOS RESULTADOS
O uso da emulsdo de amina com o6leo diesel e MIBIC permitird flotar este
minério de zinco em valores de pH mais baixos, com redugéo significativa de
sulfeto de sodio e barrilha;

Identificacdo de 6leos naturais como substituto do diesel

Aplicacdo de dispersantes combinados a emulsdo de amina com diesel; até entdo

eram usados apenas para minérios de zinco com grande presenga de argilas;

Introducdo de depressores de dolomita podera reduzir a quantidade dos 6xidos

de célcio e magnésio, prejudiciais ao processo hidrometalirgico do zinco.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Testar este sistema de reagentes (baixa concentracdo de sulfeto de sdédio,
emulsdo amina/dleo diesel/MIBIC, cal e/ou silicato de sédio) em escala piloto e
industrial;

Testar este sistema de reagentes na planta de concentragdo de calamina;

Estudar outros reagentes depressores de CaO, MgO e SiO;:, tais como, amido,
quebracho, acido tinico e lignina na flotacdo do minério de zinco;

Estudar reagentes depressores de ferro na flotagdo de zinco;

Investigar o uso de amina emulsificada com 6leo diesel misturado a outros 6leos
naturais e mistura de amina com xantato;

Estudar o controle de potencial de sulfetizacdo e adigdo estagiada de sulfeto de
sédio para o minério de zinco de Vazante;

Estudar novas proporcdes de emulsio na flotagdo de zinco.
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APENDICES

Segue abaixo, os formuldrios para obtencdo dos resultados do planejamento fatorial a

partir do algoritimo de Yates:

1) DM = Y-4
2}1

2) Erro padrao da diferenca média =1,y =DM / EPDM

3) Desvio padrdo unitdrio (R, -R,)
1

4) Desvio padrdo conjunto = Z:(—
20y,

0cxp = numero total de graus de liberdade do experimento

exp

Jn

5) EPM,; (erro padrao médio inferior) = EPM (erro padrao médio superior) =

6) Erro padrdo da diferenga média = EPDM = \/ EPM’ + EPM’

7) Se Tca >Twap a influéncia da varidvel € significativa
8) Tiab = Tu:w2 = percentil (1- 4»)% da distribuigdo t de Student

9) v =2" (r — 1) graus de liberdade no caso de planejamento fatorial 2" com r réplicas

n € o namero de variaveis
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Os resultados dos testes de flotagdo do planejamento fatorial, utilizando as varidveis
ativador (sulfeto de s6dio), coletor (emuls@o de amina/éleo diesel/MIBIC), dispersante
(Hexametafosfato de s6dio) e silicato de sédio para a flotacdo do minério de willemita
sdo apresentados nas tabelas A.1 a A.16.

Tabela A.1: Resultados dos testes de flotacdo do planejamento fatorial — teste 01

Cinética de flotacio - Willemita
Teste de Flotagdo n’: teste 1 Data: 1/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a variagdo da concentragdo dos reagentes sulfeto de sédio, emulsao, silicato de sédio e hexametafosfato
de sddio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interagdo desses reagentes
Condicoes do Teste
Temno pH Reagentes g/t
Produtos (mi:) % s6l. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio [ fim g/t ml g/t ml g/t ml alt ml
Concentrado 01 2 XX 8.84 10.39 250 4.41 0 XX 100 4 0 0
Concentrado 02 2 XX 10.39 10.63 125 2,21 XX XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,63 10,93 125 2,21 XX XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 10,93 10,65 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
- — — . .
Produto Peso ()| Peso (%) AnaZl,nQuumczga(o/o) Zlim, ( (;20 % sol. Alim. Inicial
Alimentagcio calc. 11874 | 1000 14,84 17,05 | 100,0] 100,0 [ Relagio Fe / Zn Alim. Flotagio _|
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 | 1,15
UF calculado 11874 | 100,0 14,84 17,05 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob| 84,57
Concentrado 01 2699 | 22,73 23,92 11,43 | 36,6 [ 152 Teor Zn | 14,84
Concentrado 02 2273 19,14 31,15 8,90 40,2 [ 10,0 Teor Fe | 17,05
Concentrado 03 118,5 9,98 19,56 13,36 13,2 7.8 Correlagao 25
Rejeito Final 5717 | 4815 3,09 23,71 | 10,0 [ 67,0 Sulfeto x Amina ’
Reagentes | Dos. Padrdo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correla¢do Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,71 | 84,57 |
Sulf. Sédio 500 419
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 168
MIBCOL #VALOR! #VALOR!
Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019)(3—0,1812x2+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
84,57
‘y = -3,3785xX + 40,362x - 30,571
00 Grafico de distribuicées
90 89,9
80
7 A 82
60 / /
50 /
40
7,
2300 % 27,23 _
30 SR
- \ -
20 5.
0 2,17
0 5,92 3,09
0 1 2 3 4 5 6 7
* Rec. = Conc. Inst. A Conc. acum. M Teor Rej.
——Polinomio (Rec.) ——Polinomio (Conc. Inst.) = Polinomio (Conc. acum.) = Polinomio (Teor Rej.)




Tabela A.2: Resultados dos testes de flotagdo do planejamento fatorial — teste 02
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Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n: teste 2

Data: 3/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Avaliar a variacdo da concentragio dos reagentes sulfeto de sédio, emulsio, silicato de sédio e hexametafosfato

de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a intera¢do desses reagentes

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperacéo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn

Base Rec. Cleaner - Equacio rec.= 0,0019x°-0,1812x*+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
83,53

Tempo . H R g
Produtos (min) o sO1. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsio Silicato
inicio | fim | g/t ml g/t ml gt ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 7.10 9.90 1000 17.65 0 XX 100 4 0 0
Concentrado 02 2 XX 9.90 10.30 500 8.82 XX XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,30 10,15 500 8,82 XX XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 10,15 9,95 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) | Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -
Produto Peso (g) |Peso (%) 7n %) Zn ] Ca0
Alimentacdo calc. 11309 | 1000 [ 14,29 | 17.26 | 100,0[100,0 [ Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagao |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 0,0 1,21
UF calculado 1130,9 | 100,0 14,29 17,26 | 100,0]100,0 Rec.Glob| 83,53
Concentrado 01 3164 | 27,98 | 29,16 10,00 | 57,1 | 16,2 Teor Zn | 14,29
Concentrado 02 199.8 17,67 18,62 14,01 23,0 | 143 Teor Fe | 17,26
Concentrado 03 117,3 10,37 14,67 16,02 10,6 | 9,6 Correlagdo Sulfeto 100 |
Rejeito Final 4974 | 43,98 3,01 23,47 9.3 159.8 X Amina )
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,45 | 83,53 |
Sulf. Sédio 2000 1612
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 161
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

=-1,5462x% + 20,785x + 21,692

Grafico de distribuicées
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Tabela A.3: Resultados dos testes de flotagdo do planejamento fatorial — teste 03
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Cinética de flotacio - Willemita

Teste de Flotagdo n°

teste 3

Data: 4/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Avaliar a variagdo da concentragao dos reagentes sulfeto de sédio, emulsao, silicato de sédio e hexametafosfato

de sodio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interacdo desses reagentes

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperacido Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%7Zn

80,86

Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x°+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

Tem pH Reagentes g/t
po . — = —
Produtos (min) % sOl. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio fim o/t ml o/t ml o/t ml aft ml
Concentrado 01 2 XX 6,15 8,02 250 4,41 0 XX 250 10 0 0
Concentrado 02 2 XX 8,02 7,39 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 7,39 6,62 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 6,62 5,95 XX XX XX XX XX XX XX
Produto Peso (2| Peso (| AL Quimicas (D] Dist_(%) % sol. Alim. Inicial
Zn CaO Zn CaO
Alimentaciio calc. 1084,0 | 100,0 | 1443 | 17,02 [100,0] 100,0 [ Relacdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0.0 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 1,18
UF calculado 1084,0 [ 100.0 14,43 17,02 | 100,0] 100,0 Rec.Glob| 80,86
Concentrado 01 276,2 25,48 20,42 13,65 | 36,1 | 20,4 Teor Zn | 14,43
Concentrado 02 2183 | 20,14 23,91 12,39 | 334 ] 147 Teor Fe | 17,02
Concentrado 03 140.4 12,95 21,28 13.44 [ 19.1 10,2 Correlagio Sulfeto 10
Rejeito Final 449,1 | 41,43 4,00 22,47 | 11,5 547 X Amina ’
Reagentes [ Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 5,01 I 80,86 |
Sulf. Sédio 500 438
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 438
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

‘y =-1,7833x% + 27,383x - 11,579‘
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Tabela A.4: Resultados dos testes de flotagdo do planejamento fatorial — teste 04
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Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n°:

teste 4

Data: 10/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Avaliar a variagdo da concentra¢do dos reagentes sulfeto de sédio, emulsdo, silicato de sédio e hexametafosfato

de sodio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interacdo desses reagentes

Condicdes do Teste

85,09

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

Tempo | . . pH R g
Produtos (min) % s61. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio | Hexametafosfato| emulsdo Silicato
inicio| fim | o/t ml ait ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,02 10,83 1000 | 17,65 0 XX 250 10 0 0
Concentrado 02 2 XX 10,83 11,20 500 8,82 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,20 11,45 500 8,82 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,45 10,89 XX XX XX XX XX XX XX
Andl. Quimicas (%) | Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) |Peso (%) 7n 20 Zn 1 CaO
Alimentagdo calc. 979,6 100,0 14,17 17,31 |100,0] 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 00 1,22
UF calculado 979,6 | 100,0 14,17 17,31 |100,0{ 100,0 Rec.Glob [ 85,09
Concentrado 01 3350 | 34,20 22,79 12,72 | 55,0 | 25.1 Teor Zn | 14,17
Concentrado 02 1732 | 17,68 20,54 14,12 | 256 | 144 Teor Fe | 17.31
Concentrado 03 134,2 13,70 14,41 16,01 13,9 | 12,7 Correlagao Sulfeto 40 |
Rejeito Final 3372 | 3442 2,23 24,04 | 54 | 478 X Amina 3
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacao Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX 4,48 ] 85,09 |
Sulf. Sédio 2000 1621
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 405
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Grafico de distribuics
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Tabela A.5:

Resultados dos testes de flotag@o do planejamento fatorial — teste 05
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Cinética de flotacio - Willemita

Teste de Flotagdo n®:

teste 5 Data: 2/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Avaliar a variagdo da concentragdo dos reagentes sulfeto de s6dio, emulsdo, silicato de sédio e hexametafosfato

de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interag@o desses reagentes

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (mili)) % s6l. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato|  emulsio Silicato
inicio | fim o/t ml o/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,82 9,19 250 4.41 0 XX 100 4 1000 24
Concentrado 02 2 XX 9,19 9,38 125 2,21 XX XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 9,38 9,37 125 2,21 XX XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,37 9,10 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
ol Andl. Quimicas (%)] _Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) |Peso (%)) 7 20 Zn T Ca0
Alimentagio calc. 11384 | 100,0 | 14,73 | 17,09 |100,0]100,0 [ Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 0,0 | 1,16
UF calculado 11384 | 100.0 | 14,73 17,09 | 100.0] 100.0 Rec.Glob| 85,80
Concentrado 01 2772 | 24,35 | 3341 7,67 | 5521109 Teor Zn | 14,73
Concentrado 02 1859 16,33 25,20 11,27 | 27,9 | 10,8 Teor Fe | 17,09
Concentrado 03 114,4 10,05 11,58 15,13 7,9 8,9 Correlagdo Sulfeto 25
Rejeito Final 5609 | 49,27 2,67 24,08 | 89 | 694 X Amina N
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio | Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,32 I 85,80 |
Sulf. Sédio 500 395
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 158
MIBCOL #VALOR! #VALOR!
Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x-0,1812x°+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
85,80
|y = 25047 + 28,997x + 7.2556
o0 Grafico de distribuices
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Tabela A.6: Resultados dos testes de flotagdo do planejamento fatorial — teste 06
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Cinética de flotacio - Willemita

Teste de Flotagio n°

teste 6

Data: 2/3/2005

Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

84,99

Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a variagdo da concentragdo dos reagentes sulfeto de sédio, emulsao, silicato de sédio e hexametafosfato
de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interacio desses reagentes
Condicoes do Teste
Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) % s6l. Infcio Fim Redox Sulf. S6dio Hexametafosfato emulsio Silicato
inicio | fim g/t ml o/t ml gt ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 9,00 10,80 1000 17,65 0 XX 100 4 1000 24
Concentrado 02 2 XX 10,80 11,12 500 8,82 XX XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,12 11,33 500 8,82 XX XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,33 10,95 XX XX XX XX XX XX XX
Produto Peso (2| Peso (7 | AL Quinicas (o)] Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn CaO Zn_| CaO
Alimentacdo calc. 1231,7 | 100,0 14,90 17,01 | 100,0 | 100,0 | Relagao Fe / Zn Alim. Flotacdo |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 0,0 | 1,14
UF calculado 1231,7 | 100,0 14,90 17,01 ] 100,0] 100,0 Rec.Glob| 84,99
Concentrado 01 258,9 21,02 37,17 6,86 52,4 ] 8,5 Teor Zn | 14,90
Concentrado 02 244.1 19,82 21,84 12,96 | 29,1 | 15,1 Teor Fe | 17.01
Concentrado 03 136,9 11,11 11,84 16,70 8,8 [ 10,9 Correlagdo Sulfeto x 10.0 |
Rejeito Final 591,8 48,05 3,00 23,19 9,7 | 65,5 Amina i
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagido Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,22 | 84,99 |
Sulf. Sédio 2000 1554
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 155
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

-2,5047x° + 28,997x + 7,2556

v
Grafico de distribuicoes
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Tabela A.7: Resultados dos testes de flotagdo do planejamento fatorial — teste 07
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Cinética de flotacio - Willemita

Teste de Flotagiio n°:

teste 7

Data: 10/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Avaliar a variacdo da concentracdo dos reagentes sulfeto de s6dio, emulsao, silicato de sédio e hexametafosfato

de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interacdo desses reagentes

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn

87,17

Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x%-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) %o s61. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 7.52 8.99 250 441 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 8.99 8.59 125 221 XX XX 125 S XX XX
Concentrado 03 2 XX 8,59 9,10 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,1 8,92 XX XX XX XX XX XX XX
Andl. Quimicas (%)| Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -
Produto Peso (g) |Peso (%) 7n %) Zn 1 CaO
Alimentagdo calc. 1155,8 | 100,0 14,98 17,01 | 100,0] 100,0 | Relagio Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 00 | 1,13
UF calculado 1155,8 | 100,0 14,98 17,01 {100,0] 100,0 Rec.Glob| 87,17
Concentrado 01 373,1 32,28 25,19 11,50 | 54,3 | 21,8 Teor Zn | 14,98
Concentrado 02 242,2 20,96 23,96 12,55 | 33,5 ] 15,5 Teor Fe | 17,01
Concentrado 03 96.5 8.35 12,01 1662 | 6.7 8.2 Correlagdo Sulfeto x 10
Rejeito Final 4440 | 3841 2,16 24,15 | 55 | 545 Amina ’
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagao Tempo ideal (s) |Rcc_id_|
Disp. XX XX XX XX 3,94 [87,17]
Sulf. Sédio 500 371
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 371
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

‘y =-3,3518x" + 36,864 - 6,056‘

Grafico de distribuicoes
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Tabela A.8: Resultados dos testes de flotagdo do planejamento fatorial — teste 08

Cinética de flotacao - Willemita

Teste de Flotagio teste 8 Data: 2/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a varia¢do da concentragio dos reagentes sulfeto de sédio, emulsio, silicato de sédio e hexametafosfato

de sddio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interagdo desses reagentes

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) % s61. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsio Silicato
inicio | fim o/t ml g/t ml o/t ml o/t ml
Concentrado 01 2 XX 9.56 11.57 1000 { 17.65 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 11.59 11.92 500 8.82 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,92 12,01 500 8,82 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 12,01 11,81 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (o) |Peso (7| Al Quimicas ()] Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn CaO Zn_| CaO
Alimentagio cale. | 1171,6 | 100,0 | 14,87 | 16,93 [100,0]100,0 [ Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 | 1,14
UF calculado 1171,6 | 100,0 14,87 16,93 | 100,0| 100,0 Rec.Glob | 84,62
Concentrado 01 534,1 45,59 22,81 12,77 | 69,9 | 34,4 Teor Zn | 14,87
Concentrado 02 169,0 14,42 17,24 15,60 | 16,7 | 13,3 Teor Fe |16,93
Concentrado 03 106.6 9.10 12,37 1780 | 7.6 | 9.6 Correlagao Sulfeto 40
Rejeito Final 361,9 30,89 2,78 23,42 5,8 | 42,7 X Amina ’
Reagentes [Dos. Padriio (g/t)]  Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo | Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 9,78 | 84,62 |
Sulf. S6dio 2000 2946
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 736
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equacdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

84,62
‘y =-1 ,1444)(2 +15,228x + 44,052
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Tabela A.9: Resultados dos testes de flotagdo do planejamento fatorial — teste 09

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n' teste 9 Data: 4/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a variacdo da concentragio dos reagentes sulfeto de sddio, emulsio, silicato de s6dio e hexametafosfato

de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a intera¢do desses reagentes

Condicdes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (minp) o sO1. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato[ emulsao Silicato
inicio | fim g/t ml o/t ml o/t ml o/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,24 9,25 250 441 0 XX 100 4 1000 24
Concentrado 02 2 XX 9,25 9,71 125 2,21 XX XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 9,71 9.89 125 2,21 XX XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,89 9,77 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) | Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) [Peso (%)) 7n a0 Zn 1 Ca0
Alimentacdo cale. [ 1178,8 | 100,0 | 15,03 16,98 |100,0]100,0 [ Relagio Fe / Zn Alim. Flotagio _|
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0.0 | 0,0 [ 1,13
UF calculado 1178,8 | 100,0 15,03 16,98 | 100,0]100,0 Rec.Glob| 77,19
Concentrado 01 136,9 | 11,61 38,57 5,04 208 | 34 Teor Zn | 15,03
Concentrado 02 139.0 | 11,79 37.49 572 294 | 4.0 Teor Fe | 16,98
Concentrado 03 1441 12,22 24,22 11,21 19,7 | 8.1 Correlagdo Sulfeto 25
Rejeito Final 758,8 | 64,37 4,92 2229 | 21,1 | 845 X Amina "
R Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo [ Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 5,77 | 77,19 |
Sulf. Sédio 500 486
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 194
MIBCOL #VALOR! #VALOR!
Estimativa da Recuperacéo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagio rec.= 0,0019x%-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
77,19
|y =-1,2144xC + 21,995x - 8,3249
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Tabela A.10: Resultados dos testes de flotacdo do planejamento fatorial — teste 10

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagao teste 10 Data: 3/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a variag@o da concentrag@o dos reagentes sulfeto de sédio, emulsio, silicato de sédio e hexametafosfato

de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interagdo desses reagentes

Condigdes do Teste " Reagentes g/t] I |
P Redox| Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim o/t ml g/t ml o/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,01 10,30 1000 17,65 1000 24 100 4 0 0
Concentrado 02 2 XX 10,30 11,05 500 8,82 XX XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,05 11,30 500 8,82 XX XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,3 11,2 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados — l - . .. I:l
. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial 30
Zn CaO Zn_| CaO | |
‘Alimentagao calc. | 1178.0 | 100,00 | 15,09 | 16,95 | 100,0] 100.0 | Relaciio Fe / Zn Alim. Flotacdo |
Lama 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 | 0,0 1,123218
UF calculado 1178,0 | 100,00 15,09 16,95 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob| 84,20
Concentrado 01 1972 16,74 42,32 4,32 470 4,3 Teor Zn | 15,09
Concentrado 02 | 167,3 | 1420 | 31,71 | 882 [ 298] 7.4 | | Teor Fe 16,95
Concentrado 03 103,2 8,76 15,11 14,66 8,8 7,6
eito Final 710,3 60,2971 3,61 22,7 14,43 80,76
Reagentes [Dos. Padrdo (g/t)]  Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio | Tempo ideal (s) [Rec.id.|
Disp. XX XX XX XX 4,066337 84,2
Sulf. Sédio 2000 1517
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 152
(IBCOL HHHH HHHHHH

Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn

Base Rec. Cleaner - Equacéo rec.= 0,0019x3-0,1812x2+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
84,1962

‘y =-1,2144x° + 21,995x - 9,3249‘
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Tabela A.11: Resultados dos testes de flotacdo do planejamento fatorial — teste 11

80

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagio n® teste 11 Data: 8/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a varia¢do da concentragio dos reagentes sulfeto de sédio, emulso, silicato de sédio e hexametafosfato

de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interacio desses reagentes

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) %o s6l. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio | Hexametafosfato]  emulsdo Silicato
inicio | fim g/t ml glt ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 6,58 8,51 250 4,41 1000 24 250 10 0 0
Concentrado 02 2 XX 8,51 9,26 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 9,26 9,41 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,41 8,47 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
‘Andl Quimicas (%) | _Dist. (%) % sol. Alim. Inicial [30]
Produt P P %
roduto eso (g) |Peso (%) Zn %) Zn T a0
Alimentagdio calc. 1157,3 | 100,0 15,12 16,97 |100,0 | 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 00 | 1,12
UF calculado 1157,3 | 100.0 15,12 16,97 |100,0 | 100,0 Rec.Glob | 87,24
Concentrado 01 282,0 | 24,37 25,67 11,11 | 414 | 159 Teor Zn | 15,12
Concentrado 02 246,8 21,33 26,82 10,29 | 378 | 12,9 Teor Fe | 16,97
Concentrado 03 140,1 12,11 17,90 14,32 14,3 | 10,2 Correlagdo Sulfeto 10
Rejeito Final 4884 | 42,20 2,32 24,50 | 6,5 | 60,9 X Amina i
Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,74 I 87,24 I
Sulf. Sédio 500 421
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 421
MIBCOL #VALOR! #VALOR!
Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagio rec.= 0,0019x-0,1812x+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
87,24
‘y =-2,9369x + 36,534x - 19,953
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Tabela A.12: Resultados dos testes de flotacdo do planejamento fatorial — teste 12

Cinética de flotacio - Willemita

Teste de Flotagio n®; teste 12 Data: 3/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a variagdo da concentragio dos reagentes sulfeto de sédio, emulsio, silicato de s6dio e hexametafosfato

de sddio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interagdo desses reagentes

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) % s61. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim | g/t ml gt ml gt ml git ml
Concentrado 01 2 XX 6,50 9.25 1000 | 17,65 1000 24 250 10 0 0
Concentrado 02 2 XX 9,25 9,01 500 8,82 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 9,01 10,20 500 8,82 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 10,2 9,55 XX XX XX XX XX XX XX
Andl. Quimicas (%)| Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -
Produto Peso (g) [Peso (%) Zn Ca0 Zn ] Ca0
Alimentagio calc. 1274,9 | 100,0 [ 14,88 [ 16,67 ]100,0[100,0 | Relagio Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0.0 0,00 0,00 0,00 00 [ 00 | 1,12
UF calculado 1274,9 | 100,0 14,88 16,67 | 100,0]100,0 Rec.Glob | 84,36
Concentrado 01 183,0 | 1435 35,59 6,81 3431 59 Teor Zn | 14,88
Concentrado 02 2984 | 2341 26,57 10,91 | 41,8 [ 153 Teor Fe | 16,67
Concentrado 03 162,8 12,77 15,60 14,97 134 | 11,5 Correlagdo Sulfeto 40 |
Rejeito Final 630,7 | 4947 3,15 22,70 | 10,5 [ 67.4 X Amina .
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,74 | 84,36
Sulf. Sédio 2000 1684
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 421
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x%-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
84,36

‘y =-3,5513x° + 42,207x - 35,873‘
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Tabela A.13: Resultados dos testes de flotacdo do planejamento fatorial — teste 13
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Cinética de flotagdo - Willemita

Teste de Flotagio n®  Teste 13 Data: 1/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a variagdo da concentra¢do dos reagentes sulfeto de sédio, emuls3o, silicato de sédio e hexametafosfato

de sddio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interagdo desses reagentes

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) %o s61. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato| emulsdo Silicato
inicio | fim | g/t ml gt ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 7.82 9.96 250 441 1000 24 100 4 1000 24
Concentrado 02 2 XX 9.96 10,33 125 221 XX XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,33 10,66 125 2,21 XX XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 10,66 10,49 XX XX XX XX XX XX XX
Andl. Quimicas (%)]  Dist. (%) % sol. Alim. Inicial [30]
Produto Peso (g) | Peso (%) Zn 20 Zn 1 Ca0
Alimentagdo calc. 1181,9 | 100,0 | 14,62 | 17,37 ]100,0]100,0 | Relagio Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 ] 0,0 | 1,19
UF calculado 1181,9 | 100,0 14,62 17,37 |100,0]100,0 Rec.Glob| 77,99
Concentrado 01 150,2 12,71 38,28 5,56 333 | 4,1 Teor Zn | 14,62
Concentrado 02 187,3 15,85 35,18 6,66 38,1 | 6,1 Teor Fe | 17,37
Concentrado 03 66.1 5.59 21.71 10.92 8.3 3.5 Correlagao Sulfeto 25 |
Rejeito Final 7783 | 65,85 4.51 22,77 | 20.3 | 86,3 X Amina .
Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo | Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,75 | 77,99 |
Sulf. Sédio 500 422
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 169
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%7Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
77,99

‘y =-3,7276x% + 41,427x - 34,678
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Tabela A.14: Resultados dos testes de flotacdo do planejamento fatorial — teste 14
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Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagio n’:

teste 14

Data: 10/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Avaliar a variagdo da concentragdo dos reagentes sulfeto de sédio, emulsio, silicato de sédio e hexametafosfato

de sddio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interacio desses reagentes

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

82,36

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) %o s61. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim glt ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 7.25 10.43 1000 | 17.65 1000 24 100 4 1000 24
Concentrado 02 2 XX 10.43 11,31 500 8.82 XX XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,31 11,64 500 8,82 XX XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,64 11,26 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
] ] Andl. Quimicas (%)| _Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) | Peso (%)) 7n a0 Zn | Ca0
Alimentagiio calc. 1213,0 | 100,0 | 14,85 | 16,71 |100,0] 100,0 [ Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0.0 | 0,0 | 1,13
UF calculado 1213.0 | 100,0 14,85 16,71 | 100,0| 100.0 Rec.Glob | 82,36
Concentrado 01 158,6 13,08 38,57 5,03 340 ] 3,9 Teor Zn | 14,85
Concentrado 02 126,1 10,40 39,22 533 | 275] 33 Teor Fe | 16,71
Concentrado 03 167.1 13.78 24,34 1125 1226 ] 9.3 Correlagio Sulfeto 100 |
Rejeito Final 7612 | 62,75 3,79 22,23 | 16,0 | 83,5 X Amina i
Reagentes | Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio Tempo ideal (s) | Rec.id,|
Disp. XX XX XX XX 5,84 | 82,36 |
Sulf. Sédio 2000 1960
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 196
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

100

‘y =-0,6095x" + 17,384x + 1,6272
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Tabela A.15: Resultados dos testes de flotacdo do planejamento fatorial — teste 15
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Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n°: teste 15 Data: 1/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Avaliar a variagdo da concentragdo dos reagentes sulfeto de sédio, emulsdo, silicato de sddio e hexametafosfato

de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interagdo desses reagentes

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) %o s6). Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim | o/t ml ot ml ot ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 7.99 9.80 250 441 1000 24 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 9,80 10,22 125 221 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,22 10,63 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 10,63 10,25 XX XX XX XX XX XX XX
Andl. Quimicas (%)| Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -30
Produto Peso (g) |Peso (%)) Zn %) Zn 1 Ca0
Alimentago calc. 11052 | 100,0 15,90 16,58 |100,0]100,0 [ Relagdio Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 00 | 1,04
UF calculado 1105,2 | 100,0 15,90 16,58 | 100,0] 100,0 Rec.Glob | 86,91
Concentrado 01 429,6 38,87 25,40 11,00 | 62,1 | 25,8 Teor Zn | 15,90
Concentrado 02 165,7 14,99 23,55 11,89 | 22,2 ] 10,7 Teor Fe | 16,58
Concentrado 03 99,0 8,96 16,62 15,57 9.4 8.4 Correlagdo Sulfeto 10 |
Rejeito Final 4109 | 37,18 2,72 24,56 | 64 | 55,1 X Amina ’
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo | Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,36 | 86,91 |
Sulf. Sédio 500 397
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 397
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagio rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

86,91
‘y =-1,605%% + 20,73x + 27,039
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Tabela A.16: Resultados dos testes de flotacdo do planejamento fatorial — teste 16
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Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n°: _teste 16

Data: 9/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Avaliar a variagdo da concentragdo dos reagentes sulfeto de sédio, emulsdo, silicato de sédio e hexametafosfato

de sédio, através do planejamento fatorial dos experimentos, bem como, a interacdo desses reagentes

Condicoes do Teste

Polinomio (Rec.)

— Polinmio (Conc. Inst.)

Polinbmio (Conc. acum.)

—— Polinémio (Teor Rej.)

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (mjt:)) % s61. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 7,20 10,62 1000 | 17,65 1000 24 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 10,62 11,09 500 8,82 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,09 11,39 500 8,82 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,39 10,08 XX XX XX XX XX XX XX
Angl. Quimicas (%) | _Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Prod Pes Peso (%
roduto eso (g) |Peso (%) 7n a0 Zn T Ca0
Alimentagdo calc. 1182,0 | 100,0 14,69 16,97 |100,0 | 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagao
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 0,0 | 1,16
UF calculado 1182,0 | 100,0 14,69 16,97 | 100,0 { 100,0 Rec.Glob | 85,33
Concentrado 01 2282 19,31 30. 8,84 40,2 | 10,1 Teor Zn 14,69
Concentrado 02 221.,5 18,74 31,30 8,68 399 | 9,6 Teor Fe 16,97
Concentrado 03 151,0 12,77 12,29 16,44 | 10,7 | 12,4 Correlagdo Sulfeto x|
Rejeito Final 581,3 | 49,18 2,75 23,46 | 9.2 | 68,0 Amina
Reagentes | Dos. Padrdo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,48 | 85,33 |
Sulf. Sédio 2000 1620
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 405
MIBCOL #VALOR! #VALOR!
Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
85,33
‘y =-3,656X° + 41,906x - 29,026
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Nas tabelas A.17 a A.23 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flotagdo com

depressores de dolomita cal e Carboximetilcelulose (CMC).

Tabela A.17: Resultados dos ensaios com depressores de dolomita — 50g/t de cal

Cinética de flotacio - Willemita

Teste de Flotagio n®:

teste 7 Cal 50g/t

Data: 8/9/2005

Amostra: minério de willemita
Objetivo: Comparar o desempenho dos depressores cal e CMC, bem como, avaliar a variagdo da concentragio
de cal de 50 a 300g/t
Condicdes do Teste
Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (mirl:) %o s61. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio CaO emulsdo Silicato
inicio | fim g/t ml o/t ml gt ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 12,30 13,30 250 4,41 50 6 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 13,30 13,37 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 13,37 13,66 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 13,66 12,64 XX XX XX XX XX XX XX
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) [Peso (%) Zn Ca0 Zn 1 Ca0
Alimentacdo calc. 1178,5 | 100,0 14,89 16,49 | 100,0 | 100,0 | Relacdo Fe / Zn Alim. Flotacdo |
Lama 0.0 0,00 0,00 0,00 0,0 [ 00 | 1,11
UF calculado 1178,5 | 100,0 14,89 16,49 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob | 87,09
Concentrado 01 467,3 39,65 23,49 12,15 | 62,6 | 29,2 Teor Zn | 14,89
Concentrado 02 2447 20,76 20,59 12,67 | 28,7 | 16,0 Teor Fe | 16,49
Concentrado 03 105,7 8,97 8,23 17,84 5,0 9,7 Correlagao 10
Rejeito Final 360,8 30,62 1,83 2431 3,8 | 45,1 Sulfeto x Amina '
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo | Tempo ideal (s) |Rec.id.|
Disp. XX XX XX XX 3,57 | 87,09|
Sulf. Sédio 500 348
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 348
MIBCOL #VALOR! #VALOR!
Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagio rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
87,09
‘y =-2,9698x" + 32,177x + 10,088‘
Grafico de distribuicoes
100
/""—’_5‘ 96,24
920
91,28
80
70
&0 62,56
50
40
30
23,49 22,49 20,65
20 —h
22,04
10 14,41 6,12
N
0 EYoTy 1.83
0 1 2 3 4 5 6 7
¢ Rec. = Conc. Inst. A Conc. acum. W Teor Rej.
——Polinomio (Rec.) ——Polinomio (Conc. Inst.) —— Polindmio (Conc. acum.) —— Polindmio (Teor Rej.)




Tabela A.18: Resultados dos ensaios com depressores de dolomita — 100g/t de cal
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Cinética de flotacido - Willemita

Teste de Flotagio n°:

teste 7 :al 100g/t Data: 8/9/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Comparar o desempenho dos depressores cal e CMC, bem como, avaliar a variagdo da concentracdo

de cal de 50 a 300g/t

Condicdes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) % sOl. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio CaO emulsao Silicato
inicio | fim | oft ml g/t ml git ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 12,21 250 4,41 100 12 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 13,31 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 13,31 12,81 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 12,81 12,80 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%)| Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -30
Produto Peso (g) |Peso (%)) 7n a0 Zn 1 Ca0
Alimentacdo calc. 1207,2 | 100,0 14,52 16,30 | 100,0 | 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 [ 0,0 [ 1,12
UF calculado 1207,2 | 100,0 14,52 16,30 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob | 86,46
Concentrado 01 536,3 44,43 22,28 12,48 | 68,2 | 34,0 Teor Zn | 14,52
Concentrado 02 2259 18,71 18,69 13,90 | 24,1 | 16,0 Teor Fe | 16,30
Concentrado 03 118,3 9,80 6,79 18,80 4,6 11,3 Correlagdo 10 |
Rejeito Final 326,7 | 27,06 1,68 23,31 3,1 | 38,7 Sulfeto x Amina i
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagao | Tempo ideal (s) |Rec,id,|
Disp. XX XX XX XX 3,34 | 86,46 |
Sulf. Sédio 500 334
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 334
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%7Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x%-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

86,46

g s =-2,4388x + 26,68x + 24,584
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Tabela A.19: Resultados dos ensaios com depressores de dolomita — 200g/t de cal

Cinética de flotacido - Willemita

Teste de Flotagio n°; teste 7 Cal 200g/t Data: 9/9/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Comparar o desempenho dos depressores cal e CMC, bem como, avaliar a varia¢do da concentra¢do
de cal de 50 a 300g/t
Condicoes do Teste
H R o/t
T ] £ —— —
Produtos (;T: )U % s6l. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Cao emulsdo Silicato
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 12,76 13,61 250 4,41 200 24 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 13,61 13,54 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 13,54 13,74 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 13,85 13,03 XX XX XX XX XX XX XX
] ] Andl. Quimicas (%)| _ Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) |Peso (% Zn Ca0 7n Ca0
Alimentagio calc. 1089,0 | 100,0 14,89 16,23 | 100,0| 100,0 | Relacio Fe / Zn Alim. Flotacio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 | 00 ] 00 | 1,09 ]
UF calculado 1089,0 | 100,0 14,89 16,23 | 100,0| 100,0 Rec.Glob | 8591
Concentrado 01 437,0 | 40,13 20,95 13,06 | 56,5 | 323 Teor Zn | 14,89
Concentrado 02 2347 21,55 22,67 12,21 | 32,8 | 16,2 Teor Fe | 16,23
Concentrado 03 116,6 10,71 9,35 17,65 6,7 11,6 Correlagio 10
Rejeito Final 300,7 27,61 2,15 23,41 4,0 39.8 Sulfeto x Amina i
Reagentes Dos. Padriio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo | Tempo ideal (s) |Rec.id.|
Disp. XX XX XX XX 3,77 [ 85,91]
Sulf. Sédio 500 361
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 361
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde X = teor concentrado rougher ou scavenger

85,91
L L ‘y = -3,2615x° + 35,978x - 2,4422
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Tabela A.20: Resultados dos ensaios com depressores de dolomita — 300g/t de cal

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n° teste 7 Cal 300g/t Data: 9/9/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Comparar o desempenho dos depressores cal e CMC, bem como, avaliar a variagio da concentracio

de cal de 50 a 300g/t

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) % s6l. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Cao emulsdo Silicato
inicio | fim o/t ml o/t ml o/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 13,33 14,06 250 4,41 300 | 48 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 14,06 13,88 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 13,88 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 12,84 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
. . Andl. Quimicas (%)| Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -30
Produto Peso (g) | Peso (%) Zn Ca0 Zn ] Ca0
Alimentagio calc. 11649 | 100,0 14,82 | 16,38 |100,0|100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotacio |
Lama 0,0 0,00 0,00 | 000 [ 00] 00 [ 1,10 ]

UF calculado 1164,9 100,0 14,82 16,38 | 100,0 { 100,0 Rec.Glob | 86,22
Concentrado 01 471,2 40,45 19,24 13,61 | 52,5 | 33,6 Teor Zn | 14,82
Concentrado 02 305,6 26,23 22,83 12,25 | 404 | 19,6 Teor Fe | 16,38
Concentrado 03 98,2 8,43 7,12 18,79 4,1 9,7 Correlacao 10 |

Rejeito Final 289,9 24,89 1,82 24,41 3,1 37,1 Sulfeto x Amina i

Reagentes | Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo | Tempo ideal (s) |Rec,id,|
Disp. XX XX XX XX 3,50 | 86,22'
Sulf. Sédio 500 344
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 344
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
86,22

‘y = -4,5435x% + 47,46x - 24,25
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Tabela A.21: Resultados dos ensaios com depressores de dolomita — 75g/t de CMC

90

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo nteste 7 CMC 75g/t Data: 29/8/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Comparar o desempenho dos depressores cal e CMC, bem como, avaliar a variagdo da concentracdo
de cal de 50 a 300g/t
Condicdes do Teste
Tempo pH Reagentes g/t
p < — — —
Produtos (min) % s6l. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio CMC emulsdao Silicato
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 250 4,41 75 90 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
) ) Andl. Quimicas (%) | Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -30
Produto Peso (g) |Peso (%), 7 Ta0 Zn 1 CaO
Alimentagdo calc. 1059,9 | 100,0 14,85 16,39 | 100,0] 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagdo |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 | 1,10
UF calculado 1059,9 | 100,0 14,85 16,39 | 100,0] 100,0 Rec.Glob| 85,59
Concentrado 01 393,1 37,09 26,06 10,87 | 65,1 | 24,6 Teor Zn | 14,85
Concentrado 02 167,7 15,82 19,96 13,08 | 21,3 | 12,6 Teor Fe | 16,39
Concentrado 03 90,6 8,55 11,95 15,81 6,9 8,2 Correlagdo Sulfeto 10 |
Rejeito Final 408,5 | 38,54 2,62 23,18 | 6,8 | 54,5 X Amina ’
Reagentes [ Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) 77 Correlagdo Tempo ideal (s) |Rec,idA|
Disp. XX XX XX XX 3,90 | 85,59 |
Sulf. Sédio 500 369
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 369
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equacio rec.= 0,0019x3-0,1812x%+6,103x+24,758 onde X = teor concentrado rougher ou scavenger

85,59
‘y =-1 ,798X2 +21,418x + 29,422
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Tabela A.22: Resultados dos ensaios com depressores de dolomita — 50g/t de cal sem

silicato

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagio n°: teste I 50g/t cal sem silicato de sédio  Data: 3/3/2006

Amostra: minério de willemita

Objetivo: Avaliar o uso do depressor cal na presenca e auséncia do silicato de s6dio

Condigdes do Teste

Tempo . pH R g
Produtos (min) % s61. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio CaO emulsdo Silicato
inicio | fim git ml g/t ml gt ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,46 9,30 250 3,31 50 6 250 12 0 0
Concentrado 02 2 XX 9,30 9,57 125 1,65 XX XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 9,57 9,80 125 1,65 XX XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,8 9,51 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso () |Peso (%) Andl. Quimicas (%) ] _Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn Fe Zn Fe
Alimentagdo calc. 893,1 100,0 14,71 6,53 |100,0| 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagdo |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 [ 00 ] 00 | 0,44 |
UF calculado 893,1 100,0 14,71 6,53 1100,0f100,0 Rec.Glob| 87,62
Concentrado 01 331.6 37,13 24,86 649 | 62,8 ]| 36,9 Teor Zn | 14,71
Concentrado 02 177,6 19,89 20,84 7,50 28,2 | 22,8 Teor Fe | 6,53
Concentrado 03 104,5 11,70 7,06 8,85 56 | 15,9 Correlacao 10 |
Rejeito Final 279,4 31,28 1,62 5,10 34 | 244 Sulfeto x Amina ’
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo [ Tempo ideal (s) |Rec_id_|
Disp. XX XX XX XX 3,65 | 87,62 |
Sulf. Sédio 500 353
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 353
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagio rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
87,62

‘y =-2,8201%% + 31,01x + 12,021‘
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Tabela A.23: Resultados dos ensaios com depressores de dolomita — 50g/t de cal com

1000g/t de silicato de s6dio

92

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotacdo n°:  teste 1 50g/t cal + 1000g/t silicato de sédio Data: 03/03/2006

Amostra: minério de willemita

Objetivo: Avaliar o uso do depressor cal na presenga e auséncia do silicato de sédio

Condicdes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) % s61. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio CaO emulsdo Silicato
inicio | fim | g/t ml ot ml ot ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,17 9,10 250 3,30 50 5 250 12 1000 18
Concentrado 02 2 XX 9,30 9,43 125 1,65 XX XX 125 6 XX XX
Concentrado 03 2 XX 9,43 125 1,65 XX XX 125 6 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,03 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g)|Peso (%) Andl. Quimicas (%) | Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn Fe Zn Fe
Alimentacao calc. 914,2 100,0 14,81 6,50 | 100,0]100,0 | Relacdo Fe / Zn Alim. Flotacdo |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 ] 0.0 | 0,44
UF calculado 914,2 100,0 14,81 6,50 [ 100,0]100,0 Rec.Glob| 87,39
Concentrado 01 370,6 | 40,54 25,62 6,52 | 70,1 ] 40,7 Teor Zn | 14,81
Concentrado 02 170,4 18,64 17,12 7,66 21,5 | 22,0 Teor Fe | 6,50
Concentrado 03 104,3 11,41 6,59 9,00 5,1 | 158 Correlagdo 10 |
Rejeito Final 268,9 29,41 1,64 4,76 3,3 | 21,5 Sulfeto x Amina ’
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo | Tempo ideal (s) |Rec_id_|
Disp. XX XX XX XX 3,45 | 87,39 |
Sulf. Sédio 500 341
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 341
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
87,39

‘y =-2,0586x% + 23,124x + 32,109‘
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Nas tabelas A.24 a A.27 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flotagdo,

comparando

a amina emulsificada com a ndo emulsificada.

Tabela A.24: Comparagdo de amina emulsificada com a amina ndo emulsificada

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n°:

teste 7 Data: 10/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Comparar a performance da amina emulsificada e ndo emulsificada

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn

Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

87,17

Tempo pt R 2
Produtos . % s01. - . Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsio Silicato
(min) Inicio Fim — =
inicio | fim gt ml gt ml o/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 7.52 8,99 250 441 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 8.99 8.59 125 2.21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 8,59 9,10 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,1 8,92 XX XX XX XX XX XX XX
_ | Andl. Quimicas (%)| Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) |Peso (%) Zn a0 Zn 1 Ca0
Alimentagio calc. 11558 | 100,0 14,98 17,01 | 100,0] 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 00 | 00 1,13 |
UF calculado 1155,8 | 100,0 14,98 17,01 ] 100,0 | 100,0 Rec.Glob| 87,17
Concentrado 01 373,1 32,28 25,19 11,50 | 54,3 | 21,8 Teor Zn | 14,98
Concentrado 02 242,2 | 20,96 23,96 12,55 | 33,5 [ 155 Teor Fe | 17,01
Com':e.mmc.lo 03 96.5 8.35 12,01 16,62 | 6.7 8.2 Correlagdo Sulfeto x 10 |
Rejeito Final 444,0 | 3841 2,16 24,15 | 55 | 545 Amina i
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio Tempo ideal (s) |Rec.id.|
Disp. XX XX XX XX 3,94 I 87,17 |
Sulf. Sédio 500 371
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 371
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

‘y = -3.3518)(2 + 36,864x - 6,056
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Tabela A.25: Comparagdo de amina emulsificada com a amina ndo emulsificada

94

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagio n°:

teste 11 Data: 8/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Comparar a performance da amina emulsificada e ndo emulsificada

Condicoes do Teste

Tempo . pH — Reagentes gt — —
Produtos (min) % s6l. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim gt ml gt ml gt ml gt ml
Concentrado 01 2 XX 6,58 8,51 250 4,41 1000 24 250 10 0 0
Concentrado 02 2 XX 8,51 9,26 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 9,26 9.41 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,41 8,47 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
] ] Andl. Quimicas (%) | _Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) |Peso (%) 7n a0 Zn | CaO
Alimentacfio calc. 1157,3 | 1000 15,12 16,97 | 100,0] 100,0 | Relagio Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 00 | 1,12
UF calculado 11573 | 100.0 15,12 16,97 |100,0 | 100,0 Rec.Glob | 87,24
Concentrado 01 282,0 24,37 25,67 11,11 | 414 ] 159 Teor Zn | 15,12
Concentrado 02 246,8 21,33 26,82 10,29 | 378 | 12,9 Teor Fe | 16,97
Concentrado 03 140,1 12,11 17,90 14,32 14,3 | 10,2 Correlagdo Sulfeto 10 |
Rejeito Final 4884 | 42,20 2,32 24,50 | 6.5 | 60.9 X Amina i
Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,74 | 87,24 |
Sulf. Sédio 500 421
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 421
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperacéo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagio rec.= 0,0019x-0,1812x+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

87,24

‘y =-2,9369x + 36,534x - 19,953
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Tabela A.26: Comparagdo de amina emulsificada com a amina ndo emulsificada
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Cinética de flotacdo - WILLEMITA

Teste de Flotagdo n”:  teste com 120g/t amina sem dispersante

Data: 21/1/2005

Estimativa da Recuperacéo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

Amostra: minério de willemita
Objetivo: Comparar a performance da amina emulsificada e ndo emulsificada
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . - — - -
Produtos s) % 6. Infcio Fim Disp. Sulf. Sédio Barrilha Amina MIBC
g/t ml g/t ml g/t ml g/t | ml gt gotas
Concentrado 01 2 XX 10,53 10,10 XX XX 1183 16,00 400 XX 65 4 18 6
Concentrado 02 2 XX 10,56 10,00 XX XX 347 4,70 117 XX 28 2 9 3
Concentrado 03 2 XX 10,52 9,97 XX XX 347 4,70 117 XX 28 2 9 3
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultad
Produto Peso (@)|Peso (%) Andl. Quimicas (%) _Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn Fe Zn Fe
Alimentaco calc. 1894.0 | 100,0 | 1418 | 8.14 [100,0]100.0 [ Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 00 0,57
UF calculado 1894,0 | 100,0 | 14,18 8,14 ]100.0]100,0 Rec.Glob| 79,24
Concentrado 01 495,6 26,17 31,36 7,00 579 ] 22,5 Teor Zn | 14,18
Concentrado 02 209,1 11,04 21,62 9,34 16,8 | 12,7 Teor Fe | 8,14
Concentrado 03 174.4 9,21 15,05 10,40 9,8 | 11,8 Correlagido 16.1 |
Rejeito Final 10149 | 53,59 4,11 8,06 15,5 ] 53,1 Sulfeto x Amina ’
Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagao | Tempo ideal (s) |Rec.id.|
Disp. XX XX XX XX 4,76 [79,24]
Sulf. Sédio 1878 1662
Barrilha 635 562
Amina 120 103
MIBCOL 37 31

79,24
y =1,7795x2 - 5,0432x + 12,045
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Tabela A.27: Comparagdo de amina emulsificada com a amina ndo emulsificada
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Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n’:

teste 7 com 500g/t amina Data: 10/3/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Comparar a performance da amina emulsificada e ndo emulsificada

Condicoes do Teste

Tem pH Reagentes g/t
po . — —= - —
Produtos (min) % s61. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato Amina Silicato
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 7.52 8,99 250 441 0 XX 250 6 1000 24
Concentrado 02 2 XX 8,99 8,59 125 2,21 XX XX 125 3 XX XX
Concentrado 03 2 XX 8,59 9,10 125 2,21 XX XX 125 3 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,1 8,92 XX XX XX XX XX XX XX
Produto Andl. Quimicas (%)[  Dist. (%) % sol. Alim. Inicial

Peso (g) |Peso (%) 7 To 7n Fo

Alimentacdo calc.

1256.8 [ 100.0 15.49 7.95 1100.0]100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagdo |

Lama

0.0 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0 | 0,51

UF calculado

1256.8 [ 100.0 15.49 7.95 1100.0]100.0 Rec.Glob | 43.64

Concentrado 01 75,3 5,99 23,46 7,93 9,1 6,0 Teor Zn | 15,49
Concentrado 02 82,0 6,52 26,75 7,39 11,3 6,1 Teor Fe | 7,95
Concentrado 03 1624 12,92 30,57 6,79 25,5 | 11,0 Correlagdo Sulfeto x 10
Rejeito Final 937,1 74,56 11,25 8,20 54,2 | 76,9 Amina |
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagao Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 5,86 | 43,64 |
Sulf. Sédio 500 491
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 491
MIBCOL #VALOR! #VALOR!
Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x%-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
43,64
L. B } . ‘y=1,7795><2-5,0432><+12,045
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Nas tabelas A.28 a A.33 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flotagdo,

utilizando a emulsdo de amina com 6leos naturais de mamona, babagu, pinho, eucalipto,

azeite de mamona e coco de babacu.

Tabela A.28: Resultados de Flotacdo utilizando amina emulsificada com 6leos naturais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdo n°:

teste 7 emulsdo de 6leo de mamona Data: 18/10/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Verificar a aplica¢do da amina emulsificada com 6leos naturais, comparando seu desempenho

com a amina emulsificada com 6leo diesel

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperacéo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn

Base Rec. Cleaner - Equacéo rec.= 0,0019x%-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

86,87

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos P % s0l. ‘. . Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsao Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim gt ml g/t ml gt ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 250 4,41 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -
o
Produto Peso (g) | Peso (%) 70 Ca0 Zn Cao
Alimentacao calc. 1230,0 100,0 14,78 16,59 100,0 | 100,0 | Relagéo Fe / Zn Alim. Flotagao |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 I 1,12
UF calculado 1230,0 100,0 14,78 16,59 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob | 86,87
Concentrado 01 432,3 35,15 23,34 12,04 55,5 | 25,5 Teor Zn 14,78
Concentrado 02 261,1 21,23 23,35 12,00 33,5 | 154 Teor Fe 16,59
Concentrado 03 133,6 10,86 9,01 17,51 66 | 115 Correlagéo Sulfeto x 1.0
Rejeito Final 403,0 32,77 1,97 24,13 44 | 477 Amina i
Reagentes Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacéo Tempoideal (s) | Rec.i
Disp. XX XX XX XX 3,76 [ 868
Sulf. Sédio 500 360
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 360
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

100

‘y =-3,3638x° + 36,946x - 4,9477
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Tabela A.29: Resultados de Flotacdo utilizando amina emulsificada com 6leos naturais

Cinética de flotagédo - Willemita

Teste de Flotagdo n°:

Amostra:
Objetivo:

teste 7 emulsdo de 6leo de babagu Data: 25/10/2005

minério de willemita

Verificar a aplicagdo da amina emulsificada com 6leos naturais, comparando seu desempenho
com a amina emulsificada com éleo diesel

Condigoes do Teste

Tempo ) pH _ Reagentes g/t _ _
Produtos . % S0 . N Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsao Silicato
(min) Inicio Fim  |—— -
inicio | fim alt ml it ml alt ml alt ml
Concentrado 01 2 XX 250 4,41 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%; Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) | Peso (%) 7 Ca(O ) i) ( C;O
Alimentagao calc. 1230,7 | 1000 | 1486 16,69 | 100,0 | 100,0 [ Relagao Fe/zn Alim. Fiotagao |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 1,12
UF calculado 1230,7 100,0 14,86 16,69 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob | 86,66
Concentrado 01 399,7 32,47 22,01 12,75 48,1 24,8 Teor Zn | 14,86
Concentrado 02 324,4 26,35 22,96 12,93 40,7 | 20,4 Teor Fe | 16,69
Concentrado 03 124,9 10,15 10,34 17,40 7,1 10,6 Correlagéo Sulfeto x 1,0 |
Rejeito Final 381,8 | 31,02 1,96 2378 | 41 | 442 Amina ’
Reagentes Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacéo Tempo ideal (s) | Rec.id
Disp. XX XX XX XX 3,83 | _86. |
Sulf. Sédio 500 Bancada (g/t)
Barrilha #VALORI #VALORI
Amina 500 364
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperacao Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagao rec.= 0,0019x>-0,1812x°+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

6,66

‘y =-4,2084x" + 45,616x - 26,286‘
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Tabela A.30: Resultados de Flotacdo utilizando amina emulsificada com 6leos naturais

Cinética de flotagao - Willemita

Teste de Flotagdo n°:

teste 7 emulsdo de 6leo de pinho

Data: 25/10/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Verificar a aplicagdo da amina emulsificada com 6leos naturais, comparando seu desempenho

com a amina emulsificada com 6leo diesel

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperagao Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equag&o rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

84,41

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos P % s6l. . N Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsao Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml git ml g/t ml ait ml
Concentrado 01 2 XX 250 4,41 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial _
o
Produto Peso (g) | Peso (%) Zn ) 7 Z)
Alimentagéo calc. 1275,0 | 100,0 14,83 16,90 | 100,0 | 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagao |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 1,14
UF calculado 1275,0 100,0 14,83 16,90 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob | 84,41
Concentrado 01 479,9 37,64 21,43 13,18 54,4 | 29,4 TeorZn | 14,83
Concentrado 02 240,8 18,88 23,09 12,87 29,4 14,4 Teor Fe | 16,90
Concentrado 03 135,5 10,63 13,62 16,42 9,8 10,3 Correlagao Sulfeto x 1.0
Rejeito Final 4189 | 3285 2,91 2362 | 64 | 459 Amina ’
Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo Tempo ideal (s) [Rec.id
Disp. XX XX XX XX 4,06 | 84,41
Sulf. Sédio 500 Bancada (g/t)
Barrilha #VALORI #VALORI!
Amina 500 379
MIBCOL #VALORI! #VALOR!
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Tabela A.31: Resultados de Flotacdo utilizando amina emulsificada com 6leos naturais

Cinética de flotagdo - Willemita

Teste de Flotagio n°: teste 7 emulsdo de 6leo de eucalipto

Data: 25/10/2005

Amostra: minério de willemita

Objetivo:

Verificar a aplicacdo da amina emulsificada com 6leos naturais, comparando seu desempenho

com a amina emulsificada com éleo diesel

Condicoes do Teste

85,08

Estimativa da Recuperagéo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagao rec.= 0,0019x°-0,1812x+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

Tempo ] pH __ Reagentes g/t _ _
Produtos . % 6. . " Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim git ml gt ml glt ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 250 4,41 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) AnaZIHOulmlca(s:;Zo) Zalst (D/Co;o % sol. Alim. Inicial
Alimentagao calc. 11905 | 100,0 14,89 16,65 | 100,0 [ 100,0 [ Relagéo Fe/Zn Alim. Flotagao |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 | 1,12
UF calculado 1190,5 100,0 14,89 16,65 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob | 85,08
Concentrado 01 365,4 30,69 23,93 11,81 49,3 [ 218 TeorZn | 14,89
Concentrado 02 249,5 20,96 22,29 11,82 31,4 [ 149 Teor Fe | 16,65
Concentrado 03 144,3 12,12 15,41 15,83 125 | 115 Correlagao Sulfeto x 1.0 |
Rejeito Final 431,3 | 3623 2,78 23,81 68 | 518 Amina ’
Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagao Tempo ideal (s) | Rec.i
Disp. XX XX XX XX 4,25 | 85,08
Sulf. Sédio 500 Bancada (g/t)
Barrilha #VALORI! #VALORI!
Amina 500 391
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

100

Grafico de distribuicoes

‘y =-2,3532x% + 29,804x - 0,8708

——Polinomio (Rec.) = Polinémio (Conc. Inst.)

. / — 93'24
80
/ 80,69
70
. //
50 -
49,32
40
30 23,93 23,26 21,77
20 ——
31 6.5 971
10 10,89 —
, i 555 —u278
0 1 2 3 4 5 6
* Rec. m  Conc. Inst. A Conc. acum. H Teor Rej.

= Polindmio (Conc. acum.) ——Polinémio (Teor Rej.)




101

Tabela A.32: Resultados de Flotacdo utilizando amina emulsificada com 6leos naturais

Cinética de flotagdo - Willemita

Teste de Flotagao n°:

teste 7 emulsdo de 6leo de azeite de mamona

Data:

25/10/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Verificar a aplicacdo da amina emulsificada com 6leos naturais, comparando seu desempenho

com a amina emulsificada com 6leo diesel

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperacéao Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagao rec.= 0,0019x>-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

87,04

Tempo ] pH __ Reagentes g/t _ _
Produtos N % 6. . ’ Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsao Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim gt ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 250 4,41 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. Quimicas (%) Dist. (%); % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) | Peso (%) 7n Ca(O) 7 ( C;O
Alimentagao calc. 11239 | 100,0 15,02 16,79 | 100,0 [ 100,0 [ Relagao Fe/Zn Alim. Flotagao |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 1,12 |
UF calculado 1123,9 100,0 15,02 16,79 | 100,0 | 100,0 Rec.Glob | 87,04
Concentrado 01 435,0 38,71 22,82 12,61 58,8 | 29,1 Teor Zn | 15,02
Concentrado 02 223,7 19,91 23,06 12,62 30,6 | 15,0 Teor Fe | 16,79
Concentrado 03 106,7 9,49 10,21 17,61 6,5 10,0 Correlagao Sulfeto x 1,0 |
Rejeito Final 3584 | 31,89 1,96 2421 | 42 | 460 Amina ’
Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacéo Tempo ideal (s) Rec.i |
Disp. XX XX XX 3,76 87,04
Sulf. Sédio 500 Bancada (g/t)
Barrilha #VALOR! #VALORI!
Amina 500 360
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

100
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Tabela A.33: Resultados de Flotacdo utilizando amina emulsificada com 6leos naturais

Cinética de flotagdo - Willemita

Teste de Flotagdo n°:

teste 7 emulsdo de 6leo de coco de babagu

Data: 25/10/2005

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Verificar a aplicacdo da amina emulsificada com 6leos naturais, comparando seu desempenho

com a amina emulsificada com 6leo diesel

Condicbes do Teste

Estimativa da Recuperacao Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn

84,80

Base Rec. Cleaner - Equagao rec.= 0,0019x>-0,1812x%+6,103x~+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

Tempo ] pH _ Reagentes g/t _ _
Produtos (min) % s6l. Inicio Fim _ Bedoxv Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim g/t ml gt ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 250 4,41 0 XX 250 10 1000 24
Concentrado 02 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Ane%lﬁQulmlcz? a(;/f,) Zaust. (é; - % sol. Alim. Inicial
Alimentagao calc. 11147 | 100,0 14,85 16,84 | 100,0 [ 100,0 [ Relagao Fe/zn Alim. Flotagao |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 1,13
UF calculado 1114,7 100,0 14,85 16,84 | 100,0 [ 100,0 Rec.Glob | 84,80
Concentrado 01 457,0 41,00 20,56 13,51 56,8 | 32,9 TeorZn | 14,85
Concentrado 02 197,0 17,68 22,43 12,30 26,7 | 12,9 Teor Fe | 16,84
Concentrado 03 133,4 11,97 14,09 16,17 11,4 [ 115 Correlagao Sulfeto x 1,0 |
Rejeito Final 3272 | 29,35 2,63 2450 | 52 | 427 Amina ’
Reagentes Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagéo Tempo ideal (s) Rec.i
Disp. XX XX XX XX 3,57 84,80
Sulf. Sédio 500 Bancada (g/t)
Barrilha #VALOR! #VALORI!
Amina 500 348
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Grafico de distribuicées

-1,9173x% + 24,85x + 14,724

90

80

70

60

50

40

30

20

e 94,80
83,45
o
56,76
20.56 21,12 19,93
21,50 18,26 9,05
10,89 -
8 535 —u263
0 1 2 3 4 5 6

* Rec.

——Polinmio (Rec.)

® Conc. Inst.

= Polinémio (Conc. Inst.)

A Conc. acum.

= Polinémio (Conc. acum.)

B Teor Rej.
= Polinémio (Teor Rej.)




103

Nas tabelas A.34 a A.40 sdo apresentados os resultados dos ensaios de flotacdo,
comparando o desempenho da emulsdo de 6leo diesel com amina e amidaminas, além

da variagdo da concentracio da emulsdo de amina.

Tabela A.34: Resultados de Flotacdo utilizando a emuls@o de amidaminas

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagio n®: teste 7 emulsdo de 6leo diesel Data: 10/3/2005
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Verificar a aplicagdo da amina emulsificada com 6leos naturais, comparando seu desempenho

com a amina emulsificada com 6leo diesel

Condicdes do Teste

Tempo ; pi — Reagentes g/l = —
Produtos (min) % 01, Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsido Silicato
inicio | fim o/t ml o/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 Xx 752 300 250 | 4.41 0 xx | 250 | 10 | 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 8.99 8.59 125 221 XX XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 8,59 9,10 125 2,21 XX XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,1 8,92 XX XX XX XX XX XX XX
T Andl. Quimicas (%)] _Dist. (%) % sol. Alim. Tnicial
Produto Peso (g) |Peso (%) Zn a0 Zn 1 Ca0
Alimentagio calc. 1155,8 | 100,0 14,98 17,01 ] 100,0 | 100,0 I Relagiio Fe / Zn Alim. Flotacio I
Lama 0.0 0,00 0,00 0,00 0.0 | 00 | 1,13
UF calculado 1155,8 | 100,0 14,98 17,01 ] 100,0 | 100,0 Rec.Glob| 87,17
Concentrado 01 373,1 | 32,28 25,19 11,50 | 543 | 21.8 Teor Zn | 14,98
Concentrado 02 2422 20,96 23,96 12,55 | 33,5 | 15,5 Teor Fe | 17,01
Congefltméo 03 96.5 8.35 12.01 16.62 | 6.7 8.2 Correlagdo Sulfeto x 10 |
Rejeito Final 444.0 38,41 2,16 24,15 5,5 | 545 Amina i
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo Tempo ideal (s) |Rec.id.|
Disp. XX XX XX XX 3,94 I 87,17 |
Sulf. Sédio 500 371
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 371
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equacdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
87,17

‘y = -3,3518x2 + 36,864x - 6,056‘
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Tabela A.35:

Resultados de Flotagéo utilizando a emulsdo de amidaminas

104

Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagio n’:

teste 1 emulsao amina 100g/t Data: 3/8/2006

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Comparar o desempenho da emulsdo de amidaminas com amina emulsificada e ndo emulsificada

avaliando também a variagdo da concentracdo de amina emulsificada

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019)(3-0,181 2X2+6,1 03x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

84,73

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (min) %o s61. Infcio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsio CaO
inicio | fim git ml gt ml gt ml gt ml
Concentrado 01 2 XX 9,10 10,08 250 3,31 0 XX 50 3 50 5
Concentrado 02 2 XX 10,08 10,24 125 1,65 XX XX 25 1 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,24 10,30 125 1,65 XX XX 25 1 XX XX
Rejeito Final XX XX 10,3 9,94 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial -
Produto Peso (g) |Peso (%) 7n a0 Zn | caO
Alimentaciio calc. 1006.4 | 100,0 | 15,14 | 17,01 [100.0] 100,0 [ Relacdo Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0.0 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 | 1,12
UF calculado 10064 [ 100.0 15,14 17,01 | 100,0 | 1000 Rec.Glob| 84,73
Concentrado 01 230,8 22,93 30,98 10,26 | 46,9 | 13,8 Teor Zn | 15,14
Concentrado 02 204,7 20,34 24,58 12,71 | 33,0 | 15,2 Teor Fe | 17,01
Concentrado 03 121,3 12,05 13,68 16,02 109 | 11,3 Correlagao Sulfeto .0 |
Rejeito Final 449.6 | 44,67 3,11 22,71 9.2 | 59,6 X Amina ’
Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correla¢do Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,50 | 84,73 |
Sulf. Sédio 500 406
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 100 81
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

100

‘y =-2,766x° + 33,104x - 8,2253
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Tabela A.36: Resultados de Flotacdo utilizando a emuls@o de amidaminas
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Cinética de flotacio - Willemita

Teste de Flotagio n°:  teste 1 emulsdo amina 200g/t Data: 3/8/2006

Amostra: minério de willemita

Objetivo: Comparar o desempenho da emulsido de amidaminas com amina emulsificada e ndo emulsificada,

avaliando também a varia¢@o da concentracdo de amina emulsificada

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn

Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x>-0,1812x°+6,103x+24,758 onde X = teor concentrado rougher ou scavenger
87,41

Tempo . pH — Rea_ge_mg s g/t = —
Produtos (min) % s61. Inicio Fim i Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato emulsdo Silicato
inicio | fim | g/t ml git ml ait ml git ml
Concentrado 01 2 XX 8,57 9,81 250 3,31 0 XX 100 5 0 0
Concentrado 02 2 XX 9,81 10,01 125 1,65 XX XX 50 3 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,01 9,89 125 1,65 XX XX 50 3 XX XX
Rejeito Final XX XX 9,89 9,58 XX XX XX XX XX XX
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) |Peso (%) Zn Ca0 Zn [ Ca0
Alimentagiio calc. 1027,6 | 100,0 15,09 17,09 | 100,0 [ 100,0 [ Relagio Fe / Zn Alim. Flotagio |
Lama 0.0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 00 1,13
UF calculado 1027,6 | 100,0 15,09 17,09 ] 100,0 | 100,0 Rec.Glob| 87,41
Concentrado 01 359,7 | 35,00 28,16 11,21 65,3 1 23,0 Teor Zn | 15,09
Concentrado 02 194,3 1891 19,02 14,16 | 238 | 15,7 Teor Fe | 17,09
Concentrado 03 100,6 9,79 9,32 19,44 6,0 | 11,1 Correlagdo Sulfeto 1.0 |
Rejeito Final 373,0 | 36,30 2,00 23,64 4.8 |502 X Amina ’
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagao Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,85 I 87,41 |
Sulf. Sédio 500 428
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 200 171
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

‘y -2,223y% + 25,253x + 23,701 ‘

Grafico de distribuicoes
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Cinética de flotacdo - Willemita

(¢

Teste de Flotagdo n°: teste 1 emulsdo amina 500g/t Data: 3/3/2006

Amostra: minério de willemita

Objetivo: Comparar o desempenho da emulsdo de amidaminas com amina emulsificada e ndo emulsificada,

avaliando também a variac@o da concentragiio de amina emulsificada

Condicdes do Teste

Estimativa da Recuperacéo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger

Tempo ) pH _ Reagentes g/t _ _
Produtos (min) % s61. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio CaO emulsdo Silicato
inicio | fim g/t ml o/t ml o/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,46 9,30 250 3,31 50 6 250 12 0 0
Concentrado 02 2 XX 9,30 9,57 125 1,65 XX XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 9,57 9,80 125 1,65 XX XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 9.8 9,51 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (¢) |Peso (%) Andl. Quimicas (%) [ Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn Fe Zn Fe
Alimentagio calc. 893,1 100,0 14,71 6.53 |100,0] 100,0 | Relagiio Fe / Zn Alim. Flotacio |
Lama 0.0 0,00 0,00 0,00 0,0 | 00 0,44
UF calculado 893,1 100,0 14,71 6,53 ]100,0] 100,0 Rec.Glob| 87,62
Concentrado 01 3316 37,13 24,86 6,49 | 62,8 | 36,9 Teor Zn | 14,71
Concentrado 02 177,6 19,89 20,84 7,50 282 | 22,8 Teor Fe 6,53
Concentrado 03 104,5 11,70 7,06 8.85 5,6 | 15,9 Correlagao 10 |
Rejeito Final 2794 31,28 1,62 5,10 34 | 244 Sulfeto x Amina ’
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo | Tempo ideal (s) |Rec,id,|
Disp. XX XX XX XX 3,65 | 87,62 |
Sulf. Sédio 500 353
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 353
MIBCOL #VALOR! #VALOR!

87,62
‘y =-2,8201x% + 31,01x + 12,021‘
Grafico de distribuicées
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Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagio n°: teste 1 amina ndo emulsificada 142g/t Data: 3/8/2006

Amostra: minério de willemita

Objetivo: Comparar o desempenho da emulsdo de amidaminas com amina emulsificada e ndo emulsificada,

avaliando também a variacdo da concentra¢do de amina emulsificada

Condicoes do Teste

Temno pH Reagentes g/t
Produtos (milP\)) %o s6l. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato Amina Mibcol
inicio fim o/t ml o/t ml o/t ml o/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,15 10,45 1003 | 13,28 0 XX 74 7 23 2
Concentrado 02 2 XX 10,45 10,57 401 5,30 XX XX 34 3 9 1
Concentrado 03 2 XX 10,57 10,67 241 3,20 XX XX 34 3 9 1
Rejeito Final XX XX 10,67 10,33 XX XX XX XX XX XX
Resultados
| Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
S 9
Produto Peso (g) |Peso (% 7 20 Zn 1 Ca0
Alimentacao calc. 867,9 100,0 15,17 17,35 | 100,0| 100,0 | Relagio Fe / Zn Alim. Flotagdo |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 | 1,14
UF calculado 867.9 | 100.0 15,17 17,35 1100,0{ 100,0 Rec.Glob | 86.41
Concentrado 01 279.9 | 32,24 30,37 10,02 | 64,6 [ 18,6 Teor Zn | 15,17
Concentrado 02 1493 17,21 19,25 1422 | 21,8 | 14,1 Teor Fe | 17,35
Concentrado 03 98.8 11,39 9,60 17,91 7.2 11,8 Correlagdo Sulfeto 116
Rejeito Final 339.9 | 39.16 2,47 24,59 | 64 | 555 X Amina ’
Reagentes | Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio Tempo ideal (s) | Rec.id. |
Disp. XX XX XX XX 4,00 | 86,41 |
Sulf. Sédio 1645 1404
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 142 108
MIBCOL 41 32
Estimativa da Recuperacio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde X = teor concentrado rougher ou scavenger
86,41
‘y =-1,829x% + 21,894x + 28,102
- Grafico de distribuicoes
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Cinética de flotacdo - Willemita

Teste de Flotagdo n°:

teste 1 emulsdo amidamina RC 450 Data: 3/8/2006

Amostra:

minério de willemita

Objetivo:

Comparar o desempenho da emulsdo de amidaminas com amina emulsificada e ndo emulsificada,

avaliando também a variagdo da concentra¢do de amina emulsificada

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (mif) % s61. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato | Amidamina CaO
inicio | fim g/t ml g/t ml gt ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 250 3,37 0 XX 250 13 50 5
Concentrado 02 2 XX 125 1,85 XX XX 125 7 0 0
Concentrado 03 2 XX 125 1.85 XX XX 125 7 0 0
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX
Andl. Quimicas (%) |_Dist. (%) % sol. Alim. Inicial [30]
9
Produto Peso (g) [Peso (%)) 7n a0 Zn 1 Ca0
Alimentagio calc. 1055,3 | 100,0 14,71 17,73 [100,0]100,0 [ Relagdo Fe /Zn Alim. Flotagio _ |
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 1,21 |
UF calculado 1055,3 | 100,0 14,71 17,73 | 100,0 100,0 Rec.Glob | 84,77
Concentrado 01 350,9 | 3325 26,51 11,42 | 599 | 214 Teor Zn | 14,71
Concentrado 02 208,0 [ 19,71 19,34 14,96 | 259 | 16.6 Teor Fe | 17,73
Concentrado 03 104,7 9,92 10,58 18,57 7,1 10,4 Correlagdo Sulfeto 1.0
Rejeito Final 391.8 | 37.13 2,79 24,63 | 7.0 | 51,6 X Amina ’
Reagentes Dos. Padrio (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagio Tempo ideal (s) | Rec.id. I
Disp. XX XX XX XX 3,88 | 84,77 I
Sulf. Sédio 500 367
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 367
MIBCOL 50 50
Estimativa da Recuperaciio Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagdo rec.= 0,0019x°-0,1812x%+6,103x+24,758 onde x = teor concentrado rougher ou scavenger
84,77
‘y =-2,3469x° + 27,035x + 15,236
- Grafico de distribuicoes
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Cinética de flotacio - Willemita

o

Teste de Flotagio n®;  teste 1 emulsdo amidamina RC 471 Data: 3/8/2006
Amostra: minério de willemita
Objetivo: Comparar o desempenho da emulsdo de amidaminas com amina emulsificada e ndo emulsificada,

avaliando também a varia¢do da concentra¢do de amina emulsificada

Condicoes do Teste

Tempo pH Reagentes g/t
Produtos (minp) %o sol. Inicio Fim Redox Sulf. Sédio Hexametafosfato | Amidamina CaO
inicio | fim gt ml gt ml git ml gt ml
Concentrado 01 2 XX 250 3,37 0 XX 250 13 50 5
Concentrado 02 2 XX 125 1.85 XX XX 125 7 0 0
Concentrado 03 2 XX 125 1,85 XX XX 125 7 0 0
Rejeito Final XX XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
brodute Peso (2 |Peso (7 | AL Quitnicas ()] Dist (%) % sol. Alim. Inicial
Zn CaO Zn | CaO

Alimentacio calc. 1065,0 | 100,0 14,90 18,08 |100,0{ 100,0 | Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagio |

Lama 0.0 0,00 0,00 0,00 0,0 ] 0,0 1,21 ]

UF calculado 1065,0 | 100,0 14,90 18,08 | 100,0] 100,0 Rec.Glob | 86,76
Concentrado 01 432,3 | 40,60 26,68 12,22 | 72,7 | 274 Teor Zn | 14,90
Concentrado 02 189,3 17,78 15,47 17,05 18,5 | 16,8 Teor Fe | 18,08
Concentrado 03 94,3 8,86 7,30 20,25 4,3 9,9 Correlagdo Sulfeto 10

Rejeito Final 349,0 | 32,77 2,04 2530 | 45 1459 X Amina )

Reagentes Dos. Padrao (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correla¢do Tempo ideal (s) | Rec.id. |

Disp. XX XX XX XX 3,36 | 86,76 |
Sulf. Sédio 500 335
Barrilha #VALOR! #VALOR!
Amina 500 335
MIBCOL 50 50
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado Produzindo Conc. Com 43,5%Zn
Base Rec. Cleaner - Equagio rec.= 0,0019x°-0,1812x+6,103x+24,758 onde X = teor concentrado rougher ou scavenger
86,76
‘y =-1,7653x% + 19,823x + 40,123
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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