UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MINERAL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

DISSERTACAO DE MESTRADO

SEPARACAO SELETIVA ENTRE A WILLEMITA E SEUS MINERAIS DE GANGA

Autor: Lucas Carvalho Coelho

Orientador: Prof. Carlos Alberto Pereira

Ouro Preto, Outubro de 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



A minha esposa, Terezilda,
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e a meus pais Antoénio Coelho (in memorium) e Maria Helena.



O matuto falava tdo calmamente, que parecia medir analisar e meditar sobre cada

palavra que dizia... " E... das invengo dos homi, a que mais tem sintido é o abrago.

O abrago num tem jeito di um so aproveitd! Tudo quanto é gente, no abrago, participa

uma beradinha...
Quandu océ ta danado de sodade, o abrago de arguém ti alivia...

Quandu océ ta cum muita reiva, vem um, te abraca e océ fica até sem graca de continua

cum reiva...
Si océ ta feliz e abraca arguém, esse arguém pega um poquim da sua alegria...

Si arguém ta duente, quandu océ abraca ele, ele comeca a miord, i océ miora junto

tamém...

Muita gente importante e letrada ja tenté da um jeito de sabé purqué qui é qui o abraco

tem tanta tequinologia, mas ninguém inda discubriu...

Mas, iéu sei! Foi um ispirto bdo de Deus qui mi conto...

1éu vO conté procéis u qui foi quel mi fald:

O abraco é béo pur causa do Coragéo...

Quandu océ abraca arguém, fais massarge no coracao!...

| o coracdo do 6tro é massargiado tamém!Mas num € s@ isso, néo...
Aqui ta a chave do maio segredo de tudo:

E qui, quandu nois abraga arguém, néis fica cum dois coragdo no peito..."

(An6nimo)
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RESUMO

O tratamento de minérios de zinco foi desenvolvido no mundo buscando
tecnologia voltada para os sulfetos, pois estes sdo os mais abundantes. Entretanto, no
Brasil, os minerais de zinco mais abundantes sdo silicatos, o que tem levado
pesquisadores a direcionar suas investigacdes visando buscar melhorias no desempenho
da concentracdo de minérios oxidados. Esta investigacdo visou a aplicacdo de novos
sistemas de reagentes para flotar o minério de zinco com willemita, em etapas de
dispersdo, sulfetizacdo, depressdo de gangas, e flotacdo do zinco, com intuito de
melhorar a recuperacdao da willemita e diminuir o consumo de reagentes. Esta
investigacdo avaliou os efeitos depressores na flotagdo, a fim de aumentar tanto a
recuperacdo quanto a seletividade. Os reagentes estudados foram: uma emulsdo de
amina (Clariant Flotigan 2835-2L), dleo diesel e MIBIC, nas propor¢bes 1,0; 0,16 e 0,4
como coletor e espumante; solugao de sulfeto de sddio e barrilha como agente ativador e
modificador do pH; silicato de sédio como agente dispersante e como depressores:
silicato de sédio, dextrina, dicromato de potdssio, tanino, amido, carboximetilcelulose
(CMC). Para a realizagdo desses estudos, fizeram-se necessarias investigacdes nas etapas
de dispersao, sulfetizacdo, flotacdo de willemita, como também foram realizados ensaios
preliminares, com varidveis quimicas pré-selecionadas, para definicdo de seus niveis de
concentra¢do e dosagem. Esse trabalho foi desenvolvido em escala de laboratério e
apresentou, dentre outras coisas, um bom desempenho da amina emulsificada, mesmo
com baixas concentracées de sulfeto de sddio.



ABSTRACT

The treatment of zinc ores was developed looking for technology aimed at the
sulfides, because these are the most abundant. However, in Brazil, the zinc silicates are
more abundant, which has led researchers to direct their investigations to seek
improvements in the performance of the concentration of oxidized ores. This
investigation aimed at the implementation of new systems of reagents to float a zinc ore
with willemite, in steps of dispersion, sulfidization depression of jeans, and zinc flotation,
aiming to improve the recovery of willemite and decrease consumption of reagents. This
research assessed the effects of depressants on the flotation, in order to increase both
recovery and selectivity. The reagents were: an emulsion of amine (Clariant Flotigan
2835-2L), diesel oil and MIBIC in the proportions 1.0, 0.16 and 0.4 as collector and
foaming; solution of sodium sulfide and sodium carbonate as an activator and pH
modifier, sodium silicate as dispersant agent and as a depressant: sodium silicate, dextrin,
potassium dichromate, tannin, starch, carboxymethylcellulose (CMC). For these studies,
were necessary steps in the investigation of dispersion, sulfidization, willemite flotation,
but preliminary tests have been performed with chemical variables pre-selected to define
their levels of concentration and dosage. This study was conducted in laboratory scale
and showed, among other things, a good performance of the amine emulsion, even at
low concentrations of sodium sulfide.



1 - INTRODUCAO

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

O zinco é um metal comercializado mundialmente através de precos regulados
pela Bolsa de Londres, ou LME “London Metal Exchange”. Por ser uma “commaodity”
isto é, produto que ndo apresenta diferenciagdo, o mercado em que se encontra
aproxima-se do modelo de concorréncia perfeita porque as “commodities” de um modo
geral estdo em mercados extremamente pulverizados, principalmente aquelas em que o
cenario de negociacdo ¢ mundial. Os participantes deste mercado tém de aceitar o prego
que esta sendo praticado (Souza, 2005). Assim, a reducdo de custos operacionais e de
investimentos € a Unica alternativa aos produtores do metal, para se tornarem cada vez

mais competitivos e se perpetuarem no negaocio.

O elemento quimico zinco é encontrado na natureza principalmente sob a forma
de sulfeto (esfalerita e outros), associado a minerais de chumbo, cobre, prata e ferro
(galena, calcopirita, argentita e pirita, dentre outros). O minério sulfetado de zinco esta
sujeito a grandes transformacGes na zona de oxidacao, formando 6xidos, carbonatos e
silicatos. As mineralizagBes ocorrem, principalmente, nas rochas calcarias, que séo as

hospedeiras usuais.

Os principais minerais de zinco sdo a blenda ou esfalerita (ZnS), willemita
(Zn3Si0y), smithsonita (ZnCO3), calamina ou hemimorfita (2Zn0.Si0,.H,0 ),wurtzita
(Zn,Fe)S, franklinita (Zn,Mn)Fe,Q4, hidrozincita [2Zn0.3Zn(OH)] e zincita (ZnO), com
destaque, no caso do Brasil, para 0os minérios calamina, willemita e esfalerita (Dana,
1974).

Os minerais de zinco sdo, em geral, enriquecidos por processos de flotacéo,

produzindo concentrados ricos, cujos teores de zinco variam de 40 a 60%.
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A exaustdo dos minérios de alto teor, os bons valores de preco do zinco metalico
no mercado mundial nos Ultimos anos, levou a necessidade de maiores estudos para
aproveitamento das reservas de baixo teor, principalmente os minerais de zinco
oxidados.

Atualmente os depdsitos brasileiros de minério oxidado de zinco sdo os mais
abundantes do mundo, sendo superiores aos da Namibia (atualmente em fase de
producdo), Ird e Australia. Apesar dos esforcos anteriores de diversos pesquisadores
brasileiros, a busca por melhor desempenho do concentrador de Vazante, MG,
prossegue, principalmente almejando incrementar a recuperagdo metallrgica do zinco e
diminuir o consumo de reagentes, principalmente acido sulfirico na metalurgia, em razédo
da presenca do Ca e Mg no concentrado de minério.

As reservas brasileiras de minério de zinco sdo, na sua maioria, oxidados,
composto de silicatos e carbonatos, fridveis e com alta porcentagem de finos e lamas, o
que dificulta sua concentracdo. Reservas oficialmente aprovadas sdo da ordem 102,0
milhdes de toneladas (ano-base 2000), com uma participacdo de 33,0% de reservas
medidas, 33,1% indicadas e 33,9% inferidas. Quanto & distribuicdo espacial 51,6%
estdo localizadas no estado de Minas Gerais (municipios de Vazante e Paracatu, ambos
na regiao noroeste do estado), 32,2% no estado do Rio Grande do Sul (municipio de S&o
Sepe), 8,2% no estado do Pard (municipio de Marabd), 2,6% no estado da Bahia
(municipios de Boquira e Irecé) e 54% no estado do Parand (municipios de

Adrianopolis e Cerro Azul).

Em Minas Gerais, 70,0% reservas estdo localizadas no municipio de Vazante e
30,0% no municipio de Paracatu. O minério existente nos depdsitos de Vazante € do
tipo oxidado, constituido de willemita e calamina, com um teor médio de 19,36% de
zinco. O minério de Paracatu é do tipo sulfetado, esfalerita, com um teor meédio de
4,85% de zinco. Desde 1995, estdo sendo lavradas apenas as reservas de Minas Gerais.
As reservas da Bahia foram lavradas até 1992 e as do Parana (incorporadas em 1990)
foram lavradas em pequena escala no periodo 1991-1994. As reservas do Para e do Rio

Grande do Sul (incorporadas em 1991) nunca foram lavradas.

A Companhia Mineira de Metais-CMM (Grupo Votorantim) incorporou, em
1998, a Mineragdo Morro Agudo S/A (do mesmo grupo), passando a ser a Unica
produtora de minério de zinco no Pais. No ano 2003, a CMM produziu 28.000 t (em

zinco contido) de concentrado sulfetado no municipio de Paracatu e 117.000 t de
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concentrado silicatado no municipio de Vazante. A capacidade instalada da mina de

Vazante (maior mina de zinco em operacao no Pais) é de 135.000 t/ano.

Todo esse complexo minero-metaltrgico é constituido por uma mina a ceu
aberto, em exaustdo, uma mina subterrdnea e uma planta de concentracdo. Essa planta
consiste das etapas de britagem, moagem e flotagdo, produzindo um concentrado
silicatado que alimenta a planta metalUrgica de Trés Marias. A preparacdo desse
material para a flotacdo envolve as etapas de dispersédo dos solidos, sulfetizagéo e adicédo

do coletor e dos agentes espumantes.

O zinco é um elemento essencial para uma vida saudavel, tendo uma capacidade
natural de protecdo. Indmeros suplementos vitaminicos modernos, especialmente
aqueles recomendados em gerontologia, contém zinco em sua formulacdo. Sua
aplicagdo mais conhecida é a protecdo contra corrosdo, através do processo de
galvanizacdo (em que uma camada de zinco é depositada sobre o aco para proteger e

evitar a corrosdo do metal). A galvanizacéo representa 55% de seu consumo mundial.

Ressaltada a relevancia do elemento zinco, € importante justificar a necessidade
de inovagBes na concentracdo de minério de zinco willemitico. Nos paises
desenvolvidos o zinco é extraido a partir de concentrados de sulfetos. A pesquisa sobre
a concentracdo de minérios oxidados de zinco foi enfatizada na Italia e na Franga, tendo
sido praticamente interrompida na década de 70, com a exaustdo dos depdsitos,

especialmente aqueles da Sardenha.

Neste projeto foram avaliados os efeitos das emulsdes de 6leos vegetais e diesel
e de depressores que até entdo ndo eram utilizados na flotacdo desse minério, a fim de
aumentar a seletividade e recuperacdo. Os reagentes estudados foram: como coletores,
amina da Clariant (Flotigan 2835-2L) e amidaminas (Redicote C 450 e Redicote C 471);
como agente ativador e modificador do pH solugdo sulfeto de sddio e barrilha; como
agente dispersante hexametafosfato e silicato, como depressores cal e
carboximetilcelulose. Nos trabalhos realizados anteriormente testou-se emulséo de 6leos
diesel e 6leos naturais, sendo os que 6leos naturais utilizados foram mamona, babacu,
pinho, eucalipto, azeite de mamona e coco de babagu. A amina emulsificada apresentou
bom desempenho mesmo com baixas concentra¢fes de sulfeto de sddio. A emulséo de

6leo diesel com as amidaminas apresentou resultados inferiores quando comparado com
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a emulsdo de 6leo diesel com amina. O aumento na concentragdo na emulsdo de amina
melhorou a recuperacédo na flotacdo, uma concentracdo de 200g/t de emulséo apresentou
resultados satisfatorios. A interacdo da amina emulsificada com silicato de sodio e
hexametafosfato aumentou significativamente a recuperagdo. As pesquisas em
laboratorios do DEMIN vém permitindo uma evolucdo nas técnicas de flotacdo da
empresa que culminou em 2006 com o aumento de recuperacdo de 56% para 70% de

zinco no minério calaminico, ainda somente em escala de laboratério.

Atualmente, na flotacdo do minério willemitico de Vazante sdo usados os seguintes
reagentes: sulfeto de sédio 1400g/t (produto do petrdleo), Mibcol 50g/t (alcool,
espumante), silicato de sodio 300g/t (dispersante) e dodecilamina 250g/t (coletor).
Depressores ndo sao empregados, porém, a aplicacdo deles poderia melhorar a
seletividade da flotagdo, ja que esse minério de zinco se encontra associado a éxidos de
ferro, célcio e magnésio, indesejdveis ao procedimento e que segundo Salum et al (1992),
a depressdo da ganga é requerida devido a resposta similar dos minerais de zinco e
aqueles de ganga na flota¢do cationica .

Assim, esta pesquisa visou melhorar a recuperagao da willemita no processo de
concentracdo na unidade da Votorantim Metais em Vazante como também a
seletividade, através da aplicagdo de novos sistemas de reagentes e otimizacdo do
processo de flotagcdo. Foram realizados trabalhos, em escala de laboratério, das etapas de
dispersao, sulfetizacdo e flotacdo de willemita e, também, depressdo da dolomita para a
reducdao do cdlcio e do magnésio na etapa de flotagdao, pois a presenca desses no
concentrado do minério eleva o consumo de reagentes, principalmente acido sulfurico na
metalurgia.

2 - OBJETIVOS

O objetivo geral é contribuir para um melhor desempenho da concentracdo do
minério willemitico de Vazante, buscando maior seletividade na separacdo entre o
mineral minério e aqueles de ganga, sendo que o objetivo especifico € investigar

reagentes para depressao da dolomita.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdao bibliografica contempla a histéria do zinco, produ¢do mundial, seu
consumo, a situagdo no Brasil, como também suas aplicacdes. A de se ressaltar ainda na
revisao bibliografica os conceitos basicos de ligagdes quimicas, interface, adsor¢ao, dupla
camada elétrica entre outros.

3.1 - O Metal Zinco

O nome zinco é originario do francés “zinc”, derivado do alemédo “zink” de

origem incerta. No inicio do século XVI, Paracelsus, um fildsofo suico, usou a palavra
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“zincum” cujo significado ndo era bem definido. Em 1697, o termo “zink” foi usado

pela primeira vez por L6hneyes (Feneau, 2002).

3.1.1- Historia

Séculos antes da descoberta do zinco como um novo metal, ele ja estava
presente em minérios que eram utilizados para produzir o bronze e seu 6xido era usado
como remédio para queimadura nos olhos. Existem ornamentos de ligas de zinco que
datam de 2500 anos. Tais ligas eram compostas de 80% a 90% de zinco, chumbo e
impurezas de ferro e antimoénio (Feneau, 2002). O zinco na forma metélica é
relativamente recente quando comparado com outros metais como ferro, cobre e
chumbo. Isto porque o metal era reoxidado a 6xido de zinco no processo de reducéo por
fundicdo nos fornos de soleira. Em tais fornos, os metais eram obtidos no estado liquido
reduzindo seus minérios oxidados com carbono. J& o Oxido de zinco, s pode ser
reduzido por carbono a temperaturas superiores ao seu ponto de ebulicdo, que é de
907°C (Feneau, 2002).

Na Pérsia, o oxido de zinco, contido nas cinzas das fornalhas, era denominado
“tutie” — que significava alguma coisa boa para os olhos. Um escritor romano, Strabo
(66 AC - 24 DC), deixou registrado em sua obra que somente o minério de Chipre
continha “as pedras de cadmio, cobre e tutie” e, por isso, podia ser usado para preparar
0 bronze. Os romanos da época de Augustus (20 AC - 14 DC) preparavam o bronze a
partir do aguecimento de uma mistura de calamina em p0, carvdo vegetal e cobre
granulado. Os romanos de 200 DC ja conheciam o latdo, mistura de cobre e zinco, que
eles denominavam de “aurichalcum” ou *“orichalcum” devido a sua cor dourada
semelhante ao ouro. A liga de Cu-Zn era produzida pela dissolugdo do vapor de zinco
no cobre fundido (Feneau, 2002).

A producdo de zinco metalico foi descrita no livro hindu, Rasarnava, o qual foi
escrito em torno de 1200 DC. Na India, Rasaratnassamuchchaya descreveu como o
metal era produzido indiretamente, aquecendo a calamina com matéria organica num
forno tampado e ligado a um condensador. O vapor de zinco emitido era coletado e
resfriado em um compartimento abaixo do forno refratario. Em 1374, os hindus ja

reconheciam o zinco como um novo metal, o oitavo metal (Souza, 2005).
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Em Zawar, Rajasthan (india), indmeros pequenos fornos de retorta
testemunhavam a extensiva producdo de zinco dos séculos XII ao XVI. As retortas
tubulares apresentavam 25 cm de comprimento por 15 cm de didmetro e 1 cm de
espessura. Um tubo de pequeno diametro fechado na parte superior e aberto na parte
inferior era usado como condensador do vapor de zinco. As retortas eram justapostas e
provavelmente aquecidas pela combustéo de carvéo vegetal que era ativada por um fole.
Nesta epoca, tanto 0 zinco metalico quanto o dxido de zinco eram produzidos. O zinco
metalico era usado para produzir bronze e o 6xido de zinco para produzir medicamentos
(Souza, 2005).

Na China, o0 zinco comega a aparecer no bronze, na dinastia Han (208 AC - 220
DC) e era conhecido como “paitung” ou “paktong”, uma liga composta de Cu-Ni-Zn
(Souza, 2005).

H4 indicios que a primeira fundigdo do zinco, realizada na China, ocorreu por
volta de 1000 anos DC. Porém, somente em torno de 1600 DC este conhecimento foi
difundido, provavelmente, devido & influéncia da india. No livro Tien-kong-kai-ou, os
chineses relataram, no inicio do século XVII, a produgdo de zinco manufaturado
utilizando um processo semelhante ao dos indianos (Souza, 2005). Eles também
utilizavam a matéria organica para reduzir o oxido de zinco. A mistura era lacrada em
retorta refrataria, a qual era aquecida a alta temperatura. Apds a reacdo, a retorta era
resfriada e quebrada para recuperar o metal disperso na escéria solidificada (Feneau,
2002).

Na Europa, em 1248, Albertus Magnus descreve como os fornos de calamina
podiam ser usados para “dourar” o cobre. Ele sugeria que se colocasse uma pequena
quantidade de pé de vidro no topo do forno para formar uma escéria, prevenindo que o

vapor de zinco escapasse.

Desta forma, a quantidade de zinco contida no bronze aumentava. Em 1540,
Biringuccio sugeria que se usasse ndo somente o pé de vidro, mas também pedacos de
cobre nos fornos de calamina, que deveriam ser tampados e aquecidos por 24 horas. Em
1546, Agricola relata a presenca de um po branco que condensava nas paredes dos
fornos, e tinha que ser raspado para obter chumbo e prata. Ele deu a este pd, que podia

ser usado para imitar o ouro, 0 nome de “contrefey”. Apesar de ndo conhecer o zinco
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metalico, Agricola teve conhecimento que pessoas, na Silésia (regido historica entre
Pol6nia, Republica Checa e Alemanha), produziam um metal chamado “zincum”. Em
aproximadamente 1600, todos os cientistas europeus tinham conhecimento do zinco

como um novo metal, porém este ndo era produzido na Europa.

O zinco metélico era trazido do oriente por comerciantes portugueses e arabes.
Provavelmente nesta época tenha sido utilizada a palavra “spelter” (em portugués, zinco
bruto) para se referir ao zinco comercial, devido a sua cor semelhante & mistura de
chumbo e estanho denominada “pewter” (em portugués, nome de varias ligas de
estanho) (Souza, 2005).

A producéo de zinco metéalico, na Europa, ocorreu somente no século XVIII. Em
1747, W. Champion foi o primeiro a produzir zinco metalico. A fundigéo de zinco foi
construida em Bristol, na Inglaterra. O forno usado era circular e similar a um forno de
calcinacdo utilizado para fazer vidro. Neste processo, as retortas eram rapidamente
colocadas no forno e eram ajustadas uma a uma com um tubo de aco através do qual o
vapor de zinco era coletado e conduzido para condensacdo. Em 1808, J. Dony, em
Liege, na Bélgica, desenvolveu o processo de Retorta Horizontal que possibilitou uma
significativa reducdo no consumo de combustivel. Este processo foi responséavel por
toda producdo de zinco do comeco ao fim do século XIX até meados da década de
1920. Em 1928, a New Jersey Zinc (EUA) desenvolveu o processo de Retorta Vertical
de operacdo continua. Posteriormente, em 1935, a Companhia St Joseph Lead
modificou este processo continuo utilizando o processo Eletrotérmico. Os trés
processos, citados acima, produziam um zinco metalico com grau de pureza em torno de
98% que podia ser usado em laminacdo e como protecdo contra corrosdo. Porém,
somente um zinco metéalico com 99,99% de pureza pode ser usado para preparacdo de
ligas. Em 1932, New Jersey Zinc introduziu um processo de destilagdo para refinar o

metal e atingir o grau de pureza desejado (Feneau, 2002).

Atualmente, os dois processos mais usados para obtencdo de zinco metélico sdo
0 processo Hidrometallrgico, apresentado pela primeira vez em 1916, nos EUA e o
“Imperial Smelting Process”, introduzido em Swansea (Reino Unido), em 1960. O
processo Hidrometaldrgico, baseado em ustulagcdo dos concentrados sulfetados de zinco
e lixiviacdo acida dos 0xidos correspondentes, é responsavel por aproximadamente 85%

da producdo mundial de zinco metélico. O zinco é classificado em duas grandes
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familias: o zinco primario e zinco secundario (obtido através de sucatas e residuos).
Entre os metais ndo ferrosos, o consumo mundial de zinco s6 é superado pelo de

aluminio e pelo de cobre (Feneau, 2002).

3.1.2 — Propriedades

O zinco é um metal de cor branco-azulada e forma cristalina hexagonal
compacta. O zinco fundido, quando resfriado, tende a formar granulos grandes com
aparéncia de flor. Em temperatura ambiente, o zinco tende a apresentar uma
caracteristica fragil. Porém, em temperaturas entre 100°C e 200°C, sua maleabilidade ¢é

favorecida, permitindo sua laminagao.

Temperaturas superiores a 200°C podem gerar fragilizagdo novamente. O zinco
possui ductibilidade limitada, mas pode ser usado na producdo de fios metalicos
(Feneau, 2002).

O zinco caracteriza-se por ser facilmente oxidado, perdendo apenas para o
aluminio e para 0 magnésio, o que justifica seu uso como protetor contra corrosao e
como eletrodo negativo em baterias. Em presenca de umidade, forma sobre o metal
galvanizado ou zincado uma camada de 0xido ou de carbonato que inibe a sua corroséo
(Feneau, 2002).

Em hidrometalurgia, a caracteristica do zinco como agente redutor € utilizada
para precipitacdo de outros metais. O zinco também apresenta um carater anfotero
dissolvendo-se facilmente em meio acido com formacdo de hidrogénio e em solucdes
alcalinas quentes. Em presenca de ions aménio, forma complexos estaveis. O elemento
quimico ndo reage com a maioria dos compostos organicos, desde que estes estejam
livres de acidez e umidade. Ao ser dissolvido, tanto o sulfato de zinco quanto o 6xido de
zinco conferem cor ao meio. O zinco metalico, o sulfato de zinco e o 0xido de zinco ndo

sdo toxicos (Feneau, 2002).

Outras caracteristicas:
Simbolo: Zn
Valéncia: + 2
Ponto de ebulicdo: 920°C.
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Peso atbmico: 65,38

NUmero atdmico: 30

Densidade (a 25°C): 7,14

Dureza: 2,5 (escala de Mohs)

Ponto de fusdo: 419°C (a pressao de 760 mm de Hg)

Oliveira e Pereira (2003) estudaram os minérios de zinco de Vazante,

caracterizando-os por difragdo de raios-X.

O minério willemitico apresentou um difratograma que indica a presenca de
menos espécies minerais, sendo este, portanto, um minério mais facil de concentrar. O

difratograma é ilustrado na figura 1.

Ja o difratograma do minério calaminico (figura 2), indica a presenca de uma
gama de minerais, destacando-se os minerais argilosos, o que gera uma dificuldade maior

no beneficiamento deste minério.

7000 - Armostra:; Villemita
6000 —-
5000 -
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2000

1000

28 ()

Figura 1: Difratograma do minério willemitico (Oliveira e Pereira, 2003).
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Figura 2: Difratograma do minério calamitico (Oliveira e Pereira, 2003).

Pode-se observar nos difratogramas apresentados nas figuras 1 e 2 os picos
caracteristicos de uma variada gama de minerais presentes na amostra de minério
calaminico, que sdo:

A —Silicatos:

hemimorfita, quartzo, clorita, willemita;

B — Carbonatos:

dolomita, smithsonita, calcita, aragonita, magnesita, witherita;

C — Sulfetos:

esfalerita, galena;

D — Oxidos:

zincita, magnetita, hematita;

E — Hidrdxidos:

goethita;
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Ja na amostra willemitica, forma encontrados os seguintes minerais:

A — Silicatos:

= quartzo, willemita;

B — Carbonatos:

=  dolomita, smithsonita;

C — Sulfetos:

= esfalerita, galena;

D — Oxidos:

=  hematita;

Em amostras procedentes de Vazante (de minério calaminico e willemitico), os
principais minerais de zinco sdo a willemita, a hemimorfita (ou calamina) e a smithsonita,
e os principais minerais de ganga sao a dolomita e o quartzo. Estes minerais se mostram
geralmente os mais importantes na elaboracdo de um sistema de concentracao por
flotacao,

3.1.3 - Aplicacdes

O zinco é encontrado em todo o meio ambiente (ar, agua e solo). No corpo
humano, que contém de 2 a 3 gramas de zinco e requer um consumo diério de 15mg, ele
é essencial para o bom funcionamento dos sistemas imunologico, digestivo e nervoso,
pelo crescimento, controle do diabetes e os sentidos do gosto e do olfato. Mais de 300

enzimas no corpo humano necessitam do zinco para o seu correto metabolismo.
As propriedades do zinco permitem sua aplicacao:

= revestimento protetor de varios produtos,
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= na fabricacdo de ligas, principalmente os latGes e bronzes (ligas cobre-zinco) e
as ligas de zinco- aluminio- magnésio- cobre,
= namoldagem em pecas injetadas e centrifugadas,

= sualaminagcdo em chapas e estiramento em fios.

O zinco tem larga aplicacdo na construcdo civil, na inddstria automobilistica e
de eletrodomésticos, destacando-se o0 seu uso na galvanizagdo como revestimento
protetor de acos estruturais, folhas, chapas, tubos e fios por meio da imersdo ou
eletrodeposicdo. As ligas para fundi¢do, denominadas ZAMAC (constituidas de zinco,
aluminio, magnésio e cobre) sdo utilizadas em pecas fundidas, eletrodomesticos,

industria de material bélico e automobilistico.

Os latdes e bronzes (ligas cobre-zinco com teores de zinco entre 5,0 e 40,0%)
sdo usados em acessorios elétricos e em varias outras aplicagfes. Os laminados tém
como principal campo de aplicacdo pilhas e baterias. O Oxido e 0 pd de zinco sdo
usados em produtos quimicos e farmacéuticos, cosméticos, borrachas, explosivos, tintas
e papel. O zinco é também utilizado como anodo para prote¢do catddica do aco ou do
ferro. Em alguns campos de aplicagdo, o aluminio e o plastico apresentam-se como
substitutos do metal (Souza, 2005). Recentes potenciais aplicagdes para 0s compostos
de zinco tém sido apresentadas pelo Instituto de Tecnologia da Georgia, para confecgédo
de nanoespirais. Os pesquisadores deste Instituto de Tecnologia dos Estados Unidos
desenvolveram uma nova classe de estruturas nanomeétricas, em formas espirais de
cristais de oxido de zinco (ZnO). Chamadas de “nanosprings”, estas estruturas tém
propriedades piezoelétricas e de polarizacdo eletrostatica que podem fazé-las usuais
como sensores de pequena escala para aplicagdes em micro-sistemas. As propriedades
piezoelétricas dessas novas estruturas poderdo ser usadas na deteccdo e medida de
fluxos quase imperceptiveis de fluido, alta freqiiéncia acustica ou mesmo fluxo de ar.
Quando desviado pelo fluxo de ar ou fluidos, estas nanoespirais produzem uma

pequena, mas mensuravel voltagem elétrica.

Mundialmente, apds a segunda guerra mundial houve um aumento do consumo
de zinco, levando ao desenvolvimento de novas técnicas para o aproveitamento desse
metal a partir do minério oxidado (Ferreira, 2008).
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3.1.4 - Producao Mundial

Depdsitos minerais de zinco estdo extremamente espalhados ao redor do mundo.
Minérios de zinco sdo extraidos em mais de 50 paises.

As reservas mundiais de zinco sdo estimadas em 460 milhdes de toneladas de
metal contido. China, Estados Unidos, Austrdlia, Cazaquistdo e Canada respondem por
mais de 70% do total. A produ¢do mundial de concentrado de zinco, em termos de metal
contido, atingiu 10 milhdes de toneladas em 2006, volume 2,0% superior a 2005. Os cinco
maiores produtores (China, Australia, Peru, Canadd e Estados Unidos) respondem por
65,5% da produgdo mundial (Neves, 2007).

A tabela | mostra as reservas e produ¢do mundial para os anos de 2005 e 2006.

Tabela I: Reserva e Produgdo Mundial de concentrado de zinco.

Discriminagao Reservas (10%t) Produc3o (10°t)
2006 200 2006
Paises (@) % 5 © %

Brasil 6.400 1,4 171 185 1,8

Australia 80.00 17,4 1.33 1.400 14,0
0 0

Canada 31.00 6,8 755 725 7,2
0

Cazaquistao 35.00 7,6 400 450 4,5
0

China 92.00 20,0 2.45 2.500 25,0
0 0

Estados Unidos 90.00 19,6 748 725 7,2
0

México 25.00 5,4 470 450 4,5
0

Peru 20.00 4,3 1.20 1.210 12,1
0 0

Outros Paises 80.60 17,5 2.27 2.355 23,7
0 6

Total 460.0 100,0 9.80 10.00 100,
00 0 0 0

Fontes: DIDEM/DNPM e Mineral Commodity Summaries — 2007.
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Notas: Dados em metal contido.
(1) Reservas base. Brasil: Reservas medidas e indicadas.

(e) Dados estimados.

As tabelas Il e lll e as figuras 3 e 4, a seguir, mostram valores para a produgdo
mineral de zinco em metal contido e para a producdo de zinco metdlico por continente
nos ultimos anos.

Tabela I1: Producdo de mineral de zinco contido por continente nos Ultimos anos.

Zinco: Producdo mineral (metal contido, 10° t)

Total Anual Jan-Dez

A ] 2 2 2 2

no 003 004 005 006 006 007
E 1 1 1 1

uropa 011 006 057 037 037 028
A 4 3 3 3

frica 58 52 14 43 43 22

A 3 3 3 3

mérica 744 577 528 497 497 815
A 3 4 4 4

sia 057 499 821 254 254 864
o] 1 1 1 1

ceania 447 298 329 338 338 402
1 1 1 1

Total 517 732 0148 0469 0469 1431

Dados: ILZSG "Lead and Zinc Statistics"
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Zince Mine Production 2003-2006
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Figura 3: Producdao mineral de zinco em metal contido em 10° t, por continente, de 2003 a
2006.

Tabela I11: Producéo de zinco metalico por continente nos Ultimos anos.

Produgio de zinco metilico (10°t)
Total anual Jan-Dez

An 2 2 2 2 2 2

o 003 004 005 006 006 007
Eur 2 2 2 2 2 2

opa 744 720 559 515 515 578
Afri 1 2 2 2 2 2

ca 97 60 74 60 60 76
Am 1 1 1 1 1 1

érica 936 993 883 849 849 843
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Asi 4 4 5 5 5 6
a 450 918 057 558 558 194
Oc 5 4 4 4 4 5
eania 53 74 57 66 66 02
Tot 9 1 1 1 1 1
al 879 0365 0229 0647 0647 1394
Dados: ILZSG "Lead and Zinc Statistics"
Zinc Metal Production 2003-2006
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Figura 4: Producgdo de zinco metalico em 10°t, por continente, nos ultimos anos
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3.1.5 - Situacéo Brasileira

Indicadores nacionais mostram que, em 2006 e 2007, as atividades do setor
minero - metallrgico relacionadas ao zinco mantiveram a mesma tendéncia de
crescimento verificada em 2004 e 2005. As produg¢des de minérios e seus concentrados
estdo a cargo das empresas Votorantim Metais Zinco S/A e Pro metalica Mineragdo Ltda.,
localizadas nos Estados de Minas Gerais e Mato Grosso, respectivamente (Neves, 2007).

Em 2006, a producdao de concentrado de zinco, em termos de metal contido,
atingiu 185 mil toneladas, superior 8,5% em relagdo a igual periodo de 2005. Verifica-se
que essa producdo ja alcanca mais de 60% do consumo doméstico, enquanto as
importagdes, reduzindo a sua participagao relativa, registraram queda de 8,1%, para o
mesmo periodo de comparacdo (Neves, 2007).

Unico produtor doméstico, a Votorantim Metais Zinco S/A, com suas refinarias
localizadas em Trés Marias e Juiz de Fora, ambas no Estado de Minas Gerais, produziu
272,3 mil toneladas de zinco em 2006 utilizando, em parte, minério importado. O volume
representa acréscimo de 2,2% em relagdo a 2005 e o nivel de utilizagdo da capacidade
instalada da industria atingiu a sua quase plena ocupacdo (Neves, 2007).

O crescimento das importa¢des do zinco tem criado um aumento do déficit em
seu comércio (minérios e seus concentrados e metais primarios). Em 2006, as
importagdes de zinco foram 45,2% superiores as exportagdes, o que determinou déficit
de USS 99,3 milhdes, 151,2% a mais que no ano anterior (Neves, 2007).

Do total das importa¢des brasileiras de zinco, as compras de minérios
responderam por 72,7%, oriundas basicamente do Peru (USS 219,7 milhdes). As
importagdes de metais primdrios foram provenientes do Peru (58,3%) e da Argentina
(39,5%) (Neves, 2007).

Em 2006, a exportagao do zinco refinado elevou-se 122,9%, relativamente a
2005, totalizando USS 215 milhdes. Esse crescimento é decorrente da elevacdo de 4,7%
da quantidade embarcada e aumento de 113% nos precos (Neves, 2007).

As vendas dos semimanufaturados, o zinco na forma bruta, ndo ligado, contendo
em peso 99,99% ou mais de Zn, foram direcionadas principalmente para a Bélgica
(26,4%), Argentina (12,3%), Estados Unidos (11,4%) e Nigéria (10,9%). Ja o zinco na forma
bruta, nao ligado, contendo em peso menos de 99,99% de Zn e as ligas de zinco
alcangaram elevagdes nas quantidades e receitas tendo como seu principal destino a
Argentina. Em 2006, exportacdes de 1.501t. de concentrado de zinco, em metal contido,
correspondendo a USS 4,2 milhdes foram destinadas ao Peru (Neves, 2007).
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Em termos de metal, a producdo nacional tem sido suficiente para atender a

necessidade doméstica. J&4 o consumo brasileiro de concentrado de zinco é atendido por

uma parcela significativa do subsolo alheio, muito embora, nos ultimos anos, a producdo

nacional vem aumentando a sua participa¢do relativa na demanda.

A tabela IV mostra as principais estatisticas brasileiras para o setor.

Tabela I1V: Principais Estatisticas - Brasil

Discriminagdo 2
004 005 006
Prod Minéri (t) 2
ucao: o .962.7 .207.8 .438.9
03 57 61
Conce (t) 1
ntrado " 58.96 70.659 85.21
2 1
Metal (t) 2
Primario 65.98 66.510 72.33
7 3
Metal (t) -
Secundario
Impo Conce (t) 1
rtagdo: ntrado 30.93 17.466 07.92
0 9
(10° 1
USS-FOB) 9.708 02.587 31.53
0
Metal (t) 2
Primario 2.038 4.682 8.893
(10° 3
USS-FOB) 4.697 3.444 7.108
Expor Conce (t) -
tagao: ntrado ¥ .501
(10° -
USS-FOB) .249
Metal (t) 7
Primario 0.151 1.652 4,993
(10° 9
USS-FOB) 2.171 6.524 15.13
0
Cons Conce (t) 2
mo do ™ 89.89 88.125 91.63
Aparente: 2) ntrado o 5 5
2 9
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Metal (t) 2
Primario 37.87 19.540 26.23
4 3
Preco Conce (USs- 4
st ntrado ® FOB/t) 42,58 36,66 .072,6
0
Metal (Uss/ 1
@ t) .047,7 381,7 273,5
6 6 5

Fontes: DIDEM/DNPM, ICZ e SECEX/MDIC. (1) Em metal contido. (2) Produgdo + Importagdo
— Exportagdo. (3) Preco médio FOB do concentrado importado. (4) Preco médio LME (London
Metal Exchange), a vista. Dados desconhecidos. - Indicacdo de que a rubrica assinalada é
inexistente.

3.1.6 - Minério willemitico de Vazante

A unidade de Vazante possui a maior reserva brasileira de zinco (2 milhdes de
toneladas com teor de 15% de zinco). O complexo minero-metalurgico é constituido por
uma mina a céu aberto, em exaustdo e uma mina subterranea, de onde sdo extraidos os
minérios denominados calaminico e willemitico, e a planta de concentragdo. Essa planta
consiste das etapas de britagem, moagem e flotacdo, produzindo o concentrado
silicatado que alimenta a planta metaldrgica de Trés Marias. A preparac¢do desse material
para a flotagdo envolve as etapas de dispersdo dos sélidos, sulfetizacdo e adi¢dao do
coletor e dos agentes espumantes (Pereira, 2004).

O corpo de minério willemitico de Vazante ocorre em profundidade alterando-se
em superficie para calamina. E estreito e alongado na direcdo NE-SW, sendo formado de
lentes inclinadas e subverticais. As reservas cubadas do minério de willemita sdo
suficientes para 22 anos. Os recursos naturais sdo bem maiores que as reservas atuais, no
entanto para aumentar as reservas existem as seguintes restricdes/necessidades:

= |nvestir em novas e mais profundas instalacdbes de bombeamento de agua. A
instalag3o atual tem a capacidade de 13300 m?/h.

= Ao sul, excesso de infiltragdo de agua e baixa resisténcia mecanica da rocha dificultam
o método de lavra.

= Ao norte, existe limite da area de concess3do de lavra.

A alimentacdo da planta de beneficiamento vem crescendo a cada ano sem
maiores investimentos de aumento de capacidade, utilizando os mesmos ativos no
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circuito. Saiu-se de uma taxa de 81,5 t/h (capacidade de projeto) em 2002 para uma
alimentacdo de 100 t/h em 2006, prevendo-se para 2007 107 t/h (Ferreira, 2008).

Os trabalhos de processo véem sendo praticados de maneira mais intensiva
buscando otimizar a capacidade eliminando os gargalos e melhorando a performance
operacional. Para o processo atual foi definida uma recuperagao global na faixa de 88,0%,
com o teor de concentrado de 43,5% e teor de alimentagdo de 15,3%. O ano de 2005 foi
fechado com recuperacdo de 85,3%, teor de concentrado de 43,1% e teor de alimentacdo
14,6% (Ferreira, 2008).

Com base no plano de producdo de 2006 e com os indices de desempenho
programados foi adquirido um novo britador com o objetivo de produzir ROM 80,0%
abaixo de 11 mm, possibilitando aumentar a taxa de alimentagdao da moagem para 120
t/h. A britagem possuia 3 estagios, e com os investimentos passou-se a ter 4 (Ferreira,
2008).

3.2 - Flotacdo de minérios oxidados de zinco

No passado, os minerais de zinco eram processados por concentragdo gravitica,
meio denso e forno de Waelz. Com a diminuicdo do conteddo de zinco e aumento da
qguantidade de finos no minério, alem do alto custo operacional do forno de Waelz,
tornou-se invidvel a utilizacdo desses processos. Diversos pesquisadores desenvolveram
estudos envolvendo o melhor caminho para concentrar os minerais de zinco. Dentre os
varios estudos realizados com minérios oxidados de zinco, a flotagdo provou ser o mais
eficiente (Silva, 2006).

Os processos graviticos usados para concentrar minérios oxidados de zinco
apresentam recuperacgdo e seletividade baixa. A flotacdo é o processo mais indicado e
permite a concentracdo de minérios de zinco de baixo teor permitindo um melhor
aproveitamento e um aumento da reserva desses minérios (Borges e Peres, 1993).

Varias linhas de flotagdo de minérios oxidados de zinco foram pesquisadas, tais

como:

= Flotacdo com coletores anidnicos;

= Mercaptans (6 a 7 carbonos), xantatos de cadeias mais longas, acidos graxos e
ditiocarbamatos;

®= Flotagdo da ganga ou de alguns minerais componentes da ganga com coletores

diversos;
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=  Flotagdo catidnica com sulfetizacdo prévia;

Segundo a maioria das pesquisas, a flotacdo catidnica com sulfetizacdo prévia,
usando como coletor amina primaria, alquilamina, é a opg¢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 sulfetizacdo com Na,S foi
considerada necessaria (Rey, 1954).

As aminas podem ser de origem animal ou vegetal. Billi e Quai (1963)
pesquisaram sobre tipos de aminas mais efetivas na flotacgdo de minerais oxidados. As
aminas de origem vegetal foram mais ativas e mais seletivas que as de origem animal,
sendo que o tipo de amina variou com o tipo de solvente empregado (Pereira, 2004).

O tipo de reagente mais comum usado em flotagao catiGnica é a amina primdria
(ou éter amina primdria) contendo de 12 a 18 atomos de carbono. O mais citado nos
artigos de flotacdo de minério de zinco oxidado é a dodecilamina (Cy,HsNH,). A
dodecilamina é geralmente insolivel em dgua, sendo convertida em cloretos e acetatos
para ser usada na flotacdo (Pereira, 2004).

A acdo da amina ocorre pela a formagao de um complexo com os ions zinco na
superficie do mineral. A estabilidade do processo diminui na seguinte ordem:
amonia>amina primaria>amina secundaria>amina tercidria. Isto explica a razdo de
somente amina primaria atuar como coletor. A amoénia e sais de amdnia atuam como
depressores (Rey, 1962).

O maior problema relacionado a flotacdo de minério silicatado de zinco brasileiro
é o fendbmeno de “slime-coating”, ou seja, recobrimento das particulas maiores pelos
finos ou lamas, causados pela grande presenca de lamas dolomiticas na polpa de minério.
Esses finos alteram a caracteristica de superficie das particulas, além disso, sua grande
superficie especifica aumenta a reatividade, causando uma elevagdo considerdvel no
consumo de reagentes (Galéry, 1985). Malghan (1986), também chama a atenc¢do para o
efeito deletério da presenca de lamas, salientando que as mesmas aumentam o consumo
de sulfeto de sddio (Silva, 2006).

Rey (1954) cita que a flotagdo pode ser realizada na presenga de lamas se estas
sdo condicionadas e neutralizadas de maneira 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 é melhor deslamar o minério antes de flotar. Formanek (1967) opus cit Rey
(1979) testou grande série de compostos de aminas graxas que diferenciavam no nimero
de dtomos de nitrogénio na estrutura e, em certos casos, contendo oxigénio e enxofre na
molécula. Do ponto de vista pratico, resultados significativos foram que tioaminas
(enxofre) podem ser usadas em valores de pH 8 — 8,5 (economia de sulfeto de sddio) e
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gue amido-aminas (oxigénio) sdo muito menos sensiveis as lamas que as aminas graxas
normais (Rey, 1979).

A flotagdo de minério oxidado de zinco gera uma gama de reagGes de diferentes
naturezas devido a grande variedade de reagentes usados no processo, 0s quais,
juntamente com a solubilidade elevada do minério, interferem no resultado final.

Uma parte destas reagdes é de natureza predominantemente quimica, outra de
natureza predominantemente eletrostatica. Existem ainda importantes interagées que
ocorrem entre agregados, e/ou entre moléculas.

O estudo dos principios quimicos basicos que desenvolverdo papéis importantes
nas reacées que ocorrem nas interfaces é de suma importdncia para uma boa
compreensdo da concentracdo via flotagdao de minério oxidado de zinco.

3.2.1 - LigagGes Quimicas

Apenas os gases nobres, dentre todos os elementos quimicos existentes, sdo
formados por atomos isolados uns dos outros, ou seja, que tém pouca tendéncia de se
unir com outros atomos. Estes elementos sdo muito estaveis. Os outros elementos da
tabela periddica ndo possuem esta estabilidade, e como tendem a adquiri-la, o fazem
formando agregados estaveis, constituindo, assim, as substancias compostas. A formagao
de agregados estdveis ocorre através das ligacGes quimicas, que podem ser iGnicas ou
covalentes.

Ligacdes Ionicas:

Os elétrons se distribuem ao redor do nucleo do dtomo em camadas eletronicas.
As ligagGes quimicas ocorrem sempre envolvendo elétrons da ultima camada eletronica
dos atomos, chamada camada de valéncia. Os gases nobres, de acordo com a regra do
octeto, tém esta camada ja completa (o hélio com dois elétrons, e os demais gases nobres
com oito elétrons). Esta caracteristica é que confere a neutralidade deste grupo quimico.
Qualquer atomo que nao tenha sua ultima camada completa tende a receber ou doar
elétrons até atingir a configuracdo de equilibrio (estabilidade) dos gases nobres (Russo
2007).
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Quando um atomo possui apenas um elétron na camada de valéncia, tende a
perdé-lo para que tenha a sua Ultima camada completa, e seja alcangada a regra do
octeto. Da mesma maneira, um atomo que necessita de apenas um elétron para
completar a sua camada de valéncia tende a receber um elétron em um
compartilhamento, para que a sua ultima camada se complete. Quando um atomo doa
um elétron, e outro datomo recebe este elétron, ocorre uma ligacdo chamada ligacdo

ibnica.

A ligacdo i0Gnica ocorre entre atomos de metais com dtomos de ndo metais. Os
atomos de metais possuem um, dois ou trés elétrons na ultima camada, e tém forte
tendéncia a perdé-los. Os atomos dos ndo metais possuem cinco, seis ou sete elétrons na
ultima camada, e tém forte tendéncia a receber elétrons, para atingir a configuracdao de
gdas nobre (Russo 2007).

A ligagdo ibnica ocorre entre ions (atomos ou compostos carregados
eletricamente), logo, ocorre atragdo eletrostdtica. Moléculas formadas por ligacGes
idbnicas sdo chamadas compostos iGnicos, e sdo geralmente sélidas, e sollveis em
compostos polares, como dgua. A solubilidade dos compostos i6nicos ou parcialmente
ibnicos é a principal causa dos ions livres em uma polpa mineral.

Devido a interagdo entre cargas opostas, ocorrendo em todas as direcbes
segundo a lei de Coulomb, compostos idnicos formam um arranjo com um numero
elevado de ions, no qual cada ion é cercado por um nimero especifico de ions de carga
oposta, segundo um arranjo espacial definido (cristaliza¢do).

LigacOes Covalentes:

Podem ocorrer, também, ligagdes quimicas entre dois &tomos que carecem de
elétrons na ultima camada para satisfazer a regra do octeto (ligacdo entre ndo metais).
Neste caso ndo existe um atomo com fung¢do de doador e outro com fungao de receptor,
como no caso da ligagdo idnica, ao invés disto, ambos os d&tomos sdo carentes de elétrons
para atingir a configuracdo de gases nobres. Entdo, cada dtomo fornece um elétron a
ligacdo, e este elétron serd compartilhado por ambos (pode ocorrer também de um Unico
atomo fornecer os dois elétrons que serdo compartilhados). Esta ligacdo é chamada
ligagdo covalente (Russo 2007).

Muitos gases sdo formados por compostos covalentes. Por exemplo, o composto
H, é um exemplo basico de ligagdo covalente. Cada dtomo de hidrogénio necessita de

um elétron para alcangar a configuragao do gas nobre hélio. Entdo cada dtomo ao mesmo
tempo contribui e recebe um d4tomo do compartilhamento.
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Nem sempre uma ligacdao covalente ocorre entre atomos iguais,quando atomos
diferentes se unem por ligagcdes covalentes, o par eletronico responsdvel pela unido se
encontrard mais préximos do atomo que exerga uma maior atragdo sobre este par. Este
deslocamento do par eletronico faz com que haja, na molécula formada por ligagdes
covalentes, um podlo negativo, e outro positivo (dipolo elétrico permanente).

As ligacGes quimicas (iGnica e covalente) que existem nas moléculas ou agregados
idnicos sao fortes e responsaveis pelas propriedades quimicas das substancias.

LigacGes Entre Moléculas (Intermoleculares):

Quando moléculas se formam por ligagdes covalentes, e é estabelecido um dipolo
permanente, estas sdo chamadas moléculas polares. Na formag¢do de um composto
molecular, quando o pdlo positivo de uma molécula passa a atrair o pdélo negativo da
vizinha, ocorre, entdo, a chamada forga (ou ligagcdo) dipolo-dipolo.

Um exemplo é o cloreto de hidrogénio, HCI, que é formado por dois atomos
que fornecem elétrons ao compartilhamento da ligacdo covalente, o hidrogénio e o cloro.
Acontece que o atomo de cloro exerce maior atragao sobre o par eletrénico que o dtomo
de hidrogénio, logo, o “lado” da molécula correspondente ao cloro se torna mais negativo
que o “lado” correspondente ao hidrogénio. Isso gera uma polarizacdo na molécula,
fazendo com que, durante a interagao entre varias moléculas, estas se arranjem de modo
a aproximar os pdlos de cargas opostas, onde se vé duas moléculas de HCI, com o pélo
eletronegativo de uma delas (Cl°") se orientando em direc3o ao pélo eletropositivo da
outra molécula (H ™).

O caso extremo desta atragdo ocorre quando temos o atomo de hidrogénio
ligado a dtomos pequenos e fortemente eletronegativos. Esta atragdo tem o nome de
ponte de hidrogénio.

Quando se tem moléculas apolares, ndo se aplicam as teorias das ligacdes dipolo-
dipolo, ou das pontes de hidrogénio. No entanto, muitas substancias apolares sdo
liqguidas. O que as mantém unidas é a chamada for¢a de van der Waals. Mesmo as
moléculas apolares ndo tendo um pdlo positivo e um negativo, que exergam entre si uma
atracdo elétrica para formar a fase liquida, as moléculas contém muitos elétrons, que se
movimentam rapidamente. Pode ocorrer, a determinado momento, de uma molécula
estar mais carregada de um lado que do outro, estando, assim, momentaneamente
polarizada. Através desta polarizagdo instantanea, ocorre uma inducdo elétrica,
provocando a polarizagdo da molécula vizinha (dipolo instantaneo), resultando em uma
fraca atragdo entre ambas.
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As ligagdes intermoleculares (dipolo-dipolo, pontes de hidrogénio e forcas de
London e van der Waals) ocorrem entre as moléculas, sdo mais fracas que as ligagdes
guimicas, e sdo responsaveis por muitas propriedades fisicas das substancias.

3.3.2 —Interface

Interface é a porgao da matéria situada entre duas fases. Toda interface é
tridimensional e homogénea. Uma fase pode ser definida como uma por¢do homogénea,
fisicamente distinta e mecanicamente separdvel de um sistema ou, em outras palavras, é
uma regido do espago em que a composi¢ao quimica é uniforme e as propriedades fisicas
e mecanicas sdo as mesmas. A transicdo de propriedades entre duas fases ocorre de
maneira gradual ao longo de uma regido espacial, que apresenta uma de suas dimensdes
extremamente reduzida, designada como interface. A espessura da interface, como
citado anteriormente, é muito pequena, especialmente quando uma fase gasosa esta
envolvida, ndo passando de poucas vezes as dimensdes moleculares das espécies
presentes. Considera-se que essas interfaces apresentam espessuras da ordem de
nanometros ou até fracdo de nanometros (Oliveira, 2006 apud Peres, 2003).

A fronteira entre duas fases, considerando as fases sodlida, liquida e gasosa e
inexistindo uma interface entre duas fragGes gasosas, leva a cinco tipos de interface:
liquido-gas, liquido-liquido, liquido-sdlido, sélido-gas e sdlido-sdlido.

1. Sélido/sélido: esse tipo de interface é exemplificado por uma particula mineral
recoberta por lamas de outra espécie, através de um mecanismo essencialmente de
atragdo eletrostatica, fendmeno conhecido como slimes coating, de primordial
importancia para a flotacdo, ja que a particula perde totalmente sua identidade

superficial.

2. Sélido/liquido: esse tipo de interface é caracterizado por uma particula mineral imersa

em meio aquoso.

3. Sélido/gas: esse tipo de interface é exemplificado por uma bolha de gés aderida a uma
particula mineral, supondo-se que no momento da adesdo a pelicula liquida sofre um

afinamento até a ruptura.

4. Liguido/liquido: esse tipo de interface é caracterizado por alguns reagentes imisciveis
em &gua. Para facilitar o acesso desses reagentes as interfaces sélido/liquido e

liquido/gas muitas vezes faz-se necessaria a sua emulsificagdo.
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5. Liquido/gés: esse tipo de interface é melhor exemplificada pela pelicula liquida que

envolve uma bolha.

A pequena espessura das interfaces inviabiliza qualquer tentativa de observagao
direta dos fendbmenos interfaciais, mesmo com o auxilio das mais sofisticadas técnicas de
microscopia eletrénica. Todo o conhecimento acumulado sobre os fendbmenos interfaciais
baseia-se em modelos empiricos e em medidas experimentais de trés grandezas:
adsorc¢do, tensdo superficial e potencial zeta. Seus conceitos sdo discutidos a seguir
(Oliveira, 2006 apud Peres, 2003):

3.2.3 - Adsorgao

Segundo Leja (1982), adsor¢do é o processo de concentragdo de qualquer espécie
na regido interfacial que separa duas fases. Esta espécie pode ser carregada ou
desprovida de carga elétrica (ibnica ou ndo ionizada), polar ou ndo polar (com ou sem um
dipolo permanente), monoatémica ou poliatémica.

Conceitualmente significa concentragdo na interface. Como, matematicamente, a
interface é considerada bi-dimensional, a adsorcdo é quantificada em termos de
massa/area (por exemplo: g/cm2 ou moles/cm2). Normalmente, é medida a partir da
abstracdo de um reagente em solugdo por um sélido. Quando as determinacfes sé&o
realizadas a temperatura constante, os resultados sdo apresentados sob a forma de
isotermas de adsorcdo (medidas de quantidade adsorvida em funcdo da quantidade

disponivel para adsorgéo).

Uma classificacdo utilizada para a adsorcédo refere-se a especificidade entre o
adsorvato e o adsorvente. Assim, adsor¢do ndo especifica € aquela que ocorre em
resposta a uma interacdo puramente eletrostatica entre adsorvato (aquele que se
adsorve) e adsorvente (aquele sobre o qual ocorre a adsorcao). Por outro lado, adsor¢éo
especifica € aquela atribuida a qualquer outro mecanismo de interacdo que ndo seja o

eletrostatico e que seja seletivo quanto ao sitio superficial.

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

Ao adquirir a carga elétrica superficial, a particula mineral adquire uma nova
configuracgdo eletrénica em relagdo ao seio da polpa, o que afeta a distribuicdo de ions na
sua vizinhanga, aumentando a concentracdo de contraions junto a superficie, formando,
assim, a chamada dupla camada elétrica na interface da particula com o liquido,
mostrada na figura 5. Essa dupla camada divide-se em duas regides: uma regido interna
gue inclui ions fortemente ligados a superficie e uma regido exterior onde a distribuicdo
dos ions é determinada pelo equilibrio entre forcas eletrostaticas e movimento térmico,
sendo que nesta regido (exterior), o potencial decai com o aumento da distancia da
superficie até que, a uma distancia suficientemente grande, atinja o potencial da solucdo.
Esse potencial é convencionado como potencial zero.
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Figura 5: A dupla camada elétrica.
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Sob determinado campo elétrico, as particulas e os ions mais fortemente ligados
as mesmas se movem como uma unidade, e o potencial entre essa unidade e o meio
circundante (no limite entre a unidade carregada e a camada difusa, que se chama plano
de cisalhamento) é chamado potencial eletrocinético ou zeta.

No exato instante em que uma particula entra em contato com a dgua, antes de
haver qualquer interagdo superficial, ela apresenta um potencial zeta relativo a sua
composicdo superficial natural. Ao ter contato com a polpa, ela adsorve um conjunto de
moléculas ou ions. A partir de entdo, a superficie comecga a se comportar de acordo com
as caracteristicas ndo sé da particula, mas do sistema formado pela particula e o material
adsorvido. Isso faz com que o plano de cisalhamento se mova, dando origem a um novo
potencial zeta. O potencial zeta entdo é fun¢do de:

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

= Da natureza da composi¢ao do meio que a circunda;

O potencial zeta de particulas em suspensdo, pelo fato de determinar suas
caracteristicas eletrostaticas, pode ser o principal responsavel pelo fato de um material
em polpa se manter em estado de dispersdo ou agregac¢do. Dai a necessidade de se
usarem dispersantes, que se adsorvem na superficie do sélido, influenciando as condi¢des
eletrostaticas da mesma.

O potencial zeta interfere também no mecanismo de adsorcdo de reagentes,
como a adsorcdo da amina, na flotacdo catibnica. A amina tem carga positiva em sua
regido polar, devido ao fato de ser derivada do cation aménio (NH, ), a superficie

mineral a ser coletada, entdo, ndo pode apresentar carga de mesmo sinal, ou, ao invés
disto, deve apresentar carga o mais negativa possivel.

Devido a impossibilidade de se medir diretamente o potencial zeta, usa-se algum
tipo de medida indireta, e com os resultados desta, se calcula o potencial zeta. A técnica
mais usada é a mobilidade eletroforética, que parte do principio da introducdo da
suspensao coloidal diluida em uma cuba com dois eletrodos, e aplica-se a esta suspensdo
um potencial elétrico. As particulas carregadas irdo se mover na dire¢do do eletrodo de
carga contrdria, e a velocidade deste movimento é fungcdo do mddulo da carga elétrica
superficial, e da intensidade do campo elétrico aplicado aos eletrodos. O quociente da
velocidade de deslocamento pelo campo elétrico chama-se mobilidade eletroforética,
expressa em m? /(V *s). Esse valor entra numa equacdo (as mais usadas sdo as

aproximagoes de Smoluchowski ou a de Debye) para calcular o potencial zeta.
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Segundo Russo (2007) particulas finas suspensas em meio liquido estdo sujeitas a
duas forgas principais, a forga atrativa de London — van der Waals, e a forga repulsiva da
dupla camada elétrica.

3.2.5 - Dispersao

A estabilidade de uma dispersdo (ou seu grau de dispersdo) é representada pela
sua resisténcia a agregacdo e sedimentacdo com o tempo. Uma dispersdo pode ser entdo
considerada estavel se ndo houver nenhuma mudanga sensivel no nimero total de
particulas com o tempo (Galéry, 1985).

De acordo com o mesmo autor, particulas finas suspensas em meio liquido estdo
sujeitas a trés forcas principais: forca atrativa de van der Waals (London), forgas
coulémbicas associadas a dupla camada elétrica (atrativas ou repulsivas) e forcas
estéricas (relacionadas com a hidrata¢do ou camadas adsorvidas).

Tanto o sulfeto de sédio (Na,S.9H,0 ) quanto o hidréxido de sédio (NaOH )

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

Segundo Pereira (2004), a dispersado natural do minério oxidado de zinco varia de
acordo com o pH.

Quando a forga de repulsdo predomina sobre a for¢ca de atragdo, as particulas
tenderdo a dispersdo, e o sistema é considerado estdvel. Quando esta condi¢cdo de
estabilidade ndo ocorre naturalmente, faz-se necessaria a adicdo de um produto quimico
para otimizar a dispersao, induzindo, assim, a intera¢dao repulsiva entre as particulas.
Estes produtos quimicos, responsaveis por dispersar uma solucdo, fazendo com que esta
se torne estdvel, sdo chamados dispersantes.

Os reagentes organicos podem ser poliméricos, monoméricos e oligoméricos.
Para o caso especifico de dispersantes, serdao abordados apenas os reagentes poliméricos.
Pereira (2004) apresenta resultados de testes em minério oxidado de zinco, para
dosagens variadas de poliacrilato de sddio, onde se observa um aumento do teor de zinco
no concentrado com o aumento da dosagem de dispersante.

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

Ainda segundo Pereira (2004), os reagentes inorganicos mais usados na flotacdo
de minério oxidado de zinco sdo o hexametafosfato de sddio (inibidor dos efeitos nocivos
da lama e dos sais soluveis), o silicato de sddio (que se apresenta em varias relacGes entre
Si0,/Na,0) e o sulfeto de sodio (este também responsavel pelo efeito da

sulfetizagdo). Ainda sdo utilizados moduladores de pH, como o hidréxido de sédio
(NaOH ), e o sulfeto de sédio (Na,S ).

A presenca de ions, mais comumente provenientes da dissolucdo dos minerais e
dos reagentes quimicos, afeta de maneira significativa a dispersdo. A presenca de ions
calcio, em concentracdo acima de 50 mg/L, afeta a recuperagdo do quartzo.

Segundo Peres et alii (1994), a dispersdo da polpa ndo é o bastante para se
alcancar bons resultados com flotacdo de minérios oxidados de zinco. E necessério se
combinar uma deslamagem e uma dispersdo adequadas, antes de se flotar.

3.2.6 - Ativagao

A etapa mais importante para a flotagao de minério oxidado de zinco com aminas
constitui-se na ativagao ou sulfetizacdo. A flotagdo de zinco na forma de calamina ndo
ocorre com rendimento satisfatdrio somente com amina. O rendimento metalulrgico sem
a adigdo de sulfeto é da ordem de 25% (Ferreira, 2008). A sulfetiza¢do é considerada uma
condicdo essencial para se obter o efeito coletor na flotagdo de minérios oxidados de
zinco. A func¢do do sulfeto, além de criar uma pelicula de sulfeto de zinco na superficie
mineral, é bloquear os ions zinco na superficie do mineral e atuar como modelador de pH
da polpa.

Os ativadores sdo eletrélitos sollveis em dgua. Sua agdo provoca mudanga na
composicdo quimica da camada da superficie mineral, devido a formacdo de um
composto superficial ou da passagem de ions reguladores (usualmente cations) para o
reticulo cristalino do mineral. Nos primeiros trabalhos sobre flotagdo de minérios
oxidados de zinco, a ativacdo era realizada com sulfeto de bario. A mina de Pertusola na
Itdlia utilizava o sulfeto de bario e o carbonato de sédio para a flotagdao de calamina. A
sulfetizacdo era feita diretamente pelo sulfeto de bario e em parte pelo sulfeto de sddio,
conforme a equacdo abaixo:

BaS + Na,CO; < BaCO; +Na,S
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Posteriormente as pesquisas mostraram que o sulfeto de sddio apresentava
maior eficiéncia que o sulfeto de bario (Billi e Quai, 1963).

O sulfeto de sddio apresenta as seguintes caracteristicas: férmula quimica Na,S
(peso molecular 78,04; cristais estaveis em temperatura ambiente) e Na,S.9H,0 (peso
molecular 240,18, disponivel comercialmente em flocos os quais contém normalmente
50% em peso de Na,S com uma densidade aproximada de 1,75). A ionizagdo como fungdo
do pH ocorre em trés estagios:

1. Na,S+ 2H,0 = 2NaOH + H,S;
2. NaOH= Na'+OH;
3. HS=H"+SH.

As constantes de dissociacdo de SH e H,S sdo extremamente baixas e a
dissociagdao de NaOH é alta. A solu¢do aquosa de sulfeto de sédio sempre da uma reagdo
alcalina. A dissociagdo e hidrélise de Na,S mostram que seu uso como regulador leva a
introducdo de jons OH, SH e S* na polpa. Esses ions reagiriam com os minerais.
Experimentos mostram que os ions S* e SH™ tém ac¢do mais forte sobre minerais. Segundo
Raffinot (1970), para o bloqueio de ions zinco na superficie do mineral deve-se ter sempre
poucos ions S em solucdo. Além disso, alerta sobre a necessidade de diversos estagios de
adicdo de sulfeto de sédio e de amina. Galery (1985) atribuiu ao sulfeto de sddio o efeito
da ativacdo sobre a willemita em razdo da presencga do anion HS’, predominantemente na
faixa de pH 7,5 a 12.

A ativacdo usando sulfeto de sddio reduz a solubilidade dos minerais e aumenta a
sua carga de superficie negativa. Esta leva a um aumento na adsor¢do de aminas e altas
recuperacées na flotacdo (Bustamante e Shergold, 1983).

3.2.7 - Coletores catidnicos

A flotacdo de minerais oxidados de zinco a partir de coletores catiGnicos ocorre
por adsorgao fisica. Este tipo de adsor¢do caracteriza-se por uma fraca energia de ligacao
da molécula adsorvida, por uma completa reversibilidade do processo e uma nao
seletividade da superficie adsorvente. Na adsorcdo fisica, o ion adsorvido e a rede
cristalina do material adsorvente formam dois sistemas independentes. Neste tipo de
adsorc¢do, como a ligagdo é instavel, uma simples redu¢do na concentra¢do do coletor na
polpa de flotacdo desloca o equilibrio do processo, provocando o fenémeno da
dessorgao, ou seja, os ions do coletor deixam a superficie mineral e voltam a solugao,
tirando a condicdo de flotabilidade do mineral. A adsorgao fisica se processa de modo
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rapido, ndo havendo assim, necessidade de um condicionamento prolongado com a
polpa de flotagdo. Na flotagdo de minerais oxidados, na maioria dos casos, os fenbmenos
de adsorcdo dos ions coletores na interface mineral-agua sdo controlados pela dupla
camada elétrica. Na adsorgao fisica, os ions adsorvem na camada externa, ndo havendo a
formacgao de compostos na superficie. A quantidade de ions adsorvidos depende da carga
elétrica superficial (Silva, 2006).

3.2.8 — Aminas

Aminas sdo derivadas orgdnicas de amoniaco, que apresentam uma carga
positiva em ambiente aquoso, sendo empregadas na flotagdo de minerais que
apresentam uma carga superficial negativa. As aminas sdo formadas a partir de amonia,
pela substituicio de um, dois ou trés de seus atomos de hidrogénio, por radicais
hidrocarbdnicos (aminas primdrias, secundarias e terciarias, respectivamente) (Baltar,
1980). As aminas sdo moléculas que se dissolvem em solucdo aquosa, liberando ions de
cadeia organica carregados positivamente (Russo, 2007).

A solubilidade de uma amina esta relacionada ao comprimento de sua cadeia
hidrocarbonica, sendo mais sollveis as cadeias mais curtas. De modo geral, as aminas
apresentam uma limitada solubilidade em agua. Devido a esse fato, freqlientemente sdo
utilizadas em flotacdo, sob a forma de sais sollveis. O acido acético é o mais usado para
neutralizar a base organica formada pela amina (Baltar, 1980).

3.2.9- Emulsao

Oleos polares tais como querosene e 6leo combustivel s3o usados na flotacdo
para promover a rigida adesdo das bolhas de ar a superficie mineral. O éleo é estavel
apenas por um curto periodo de tempo, enquanto as emulsdes de dleo + surfatante sdo
estdveis por um longo tempo. A propor¢ao de emulsificante mais favordvel estd
compreendida entre 5 e 10% em peso de amina.

Ensaios com emulsdo de dleo diesel ou querosene, MIBIC (espumante) e amina
possibilitaram flotar em valores de pH mais baixos, e assim sendo, ndo importa o valor do
pH e sim a quantidade de sulfeto necessdaria para proporcionar a seletividade entre os
diversos silicatos presentes. Os ensaios preliminares para escolha do diesel e querosene
indicaram ser o diesel mais eficiente e o melhor resultado foi com amina/diesel/MIBIC na
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propor¢do 1:0,16:0,4. A emulsdo de genamim (amina de coco) mostrou ser quase tdo
efetiva quanto a emulsdo com dodecilamina, no entanto a cinética da dodecilamina foi
mais rapida (Pereira, 2004).

Apesar das indicacGes para o uso de emulsdo na flotagdo de zinco com calamina,
pela maior presenca de lama, considera-se como uma excelente oportunidade a
utilizacdo de emulsdes também na flotacdo de willemita. Isso porque, os estudos
realizados com minério de calamina mostraram uma melhora na seletividade da flotacdo
com aumento significativo de recuperac¢do, redugdo do consumo de aminas e flotacdo em
valores de pH mais baixos o que conseqiientemente permitiu reduzir custos com
reagentes (Silva, 2006).

3.2.10 - Depressao

A depressdo da ganga é requerida devido a resposta similar do zinco e mineral de
ganga na flotagdo catidnica (Salum, 1992). O estudo da a¢do dos depressores amido de
milho, carboximetilcelulose (CMC), silicato de sédio e dicromato de potassio, mostrou
gue CMC e silicato de soédio foram mais efetivos (Pereira e Peres, 2005).

A avaliacdo destes depressores foi feita na concentragdo de 40g/t para a flotacdo
de minério calaminico deslamado. A varia¢do da concentragdo do depressor ndo mostrou
efeito significativo para o minério calaminico ndo deslamado (Pereira, 2004).

Assim como o silicato de sédio que pode agir tanto como dispersantes das lamas
quanto depressor da ganga silicatada, o hexametafosfato de sédio também pode atuar
como dispersante e depressor. Seu poder depressor é principalmente devido aos seus
anions serem adsorvidos na superficie do mineral, formando complexos hidrofilicos
estaveis (Shijie, 1984). Crozier (1992) ainda ressalta o papel do silicato de sodio na
coagulacdo de lamas e como regulador de pH em flota¢do 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 organicos sdo usados na flotagcdo para uma ampla faixa de 6xidos,
silicatos e minerais industriais como dispersantes, depressores e floculantes. A interface
polimero-agua deve influenciar a adsor¢do do coletor nas superficies dos minerais. A
teoria mais recente do efeito depressor dos polimeros nos minerais sugere que a
depressao ocorre devido a adsorgao do polimero na superficie do mineral ou desor¢do do
coletor. O mecanismo de adsor¢do do polimero na superficie do mineral é explicado por:
ligacdo de hidrogénio que é considerado o mecanismo dominante; ligagdo columboénica;
interagdao quimica; ligacdo hidrofébica e efeito de solvatacdo. Carboximetilcelulose,
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gomas de celulose e poliacrilatos, assim como alguns sulfonatos de lignina sdo
largamente usados para a depressdo de silicatos ativos durante a flotagdo de minérios
sulfetados de Cu-Zn, Cu-Pb-Zn e outros. Sulfonatos de lignina modificados 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 substancias quimicas para a depressao
de dolomita na flotagdo de apatita. Dentre os varios reagentes testados, a
carboximetilcelulose foi o mais eficiente na depressdo da dolomita. Também o acido
citrico e os sulfonatos de antil nafitil foram considerados bons depressores para o
mineral.

Algumas pesquisas ja testaram varios reagentes para a depressdao dos minerais
calcita e dolomita, tais como, amido de milho, silicato de sddio, fosfato de sdédio e
tartarato de sddio e potassio, em ensaios de microflotacdo de amostras de calcita, apatita
e dolomita “puras”. O amido foi o mais eficiente para a concentragdo de 75mg/L. Pereira
(2004) comprovou o bom desempenho desse reagente como depressor de ganga do
minério de zinco com calamina ndo deslamada. Os silicato de sédio e CMC também
mostraram eficiéncia, obtendo maiores teores no concentrado.

Na flotagdo atual do minério willemitico de Vazante ndo se utilizam depressores,
porém a aplicagdo desses reagentes podera melhorar a seletividade da flotagdo, ja que
esse minério de zinco se encontra associado a éxidos de ferro, calcio e magnésio,
indesejaveis a flotagdo (Silva, 2006).
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4 - METODOLOGIA

As amostras utilizadas foram da alimentagdao da flotagdo do concentrador da
Votorantim Metais de Vazante e foram coletadas e enviadas pela préopria empresa. Os
trabalhos de laboratério foram realizados nas instalagdes do Departamento de
Engenharia de Minas da UFOP.

4.1 - Analise granulométrica

Foram realizados testes de analise granulométrica por peneiramento trabalhando
com a seguinte série de peneiras da série de Tyler:

= 48 #,

= 65#

= 100 #,
= 150 #,
= 200 #
= 270 #
= 325#
= 400 #.

Como o material possui uma grande quantidade de finos, o peneiramento foi
feito de forma combinada com o desbaste em uma peneira de 400# (38um). Esse
material passante nessa abertura foi filtrado, secado e sua massa foi medida.

O material retido na peneira de 400# foi secado e passado na série de peneiras
citada acima. A massa retida em cada peneira foi medida.
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4.2 - Determinacao da densidade

Para a determinacdo da densidade do minério foram feitos ensaios de
picnometria. Cerca de 20g de minério foram utilizados para cada teste.

Utilizando uma balanc¢a, pesou-se:

M, = Massa do picnémetro;
Mp:m= Massa do picndmetro + minério;

Moim+a = Massa do picnébmetro + minério + agua;

oW poe

M,.a = Massa do picndmetro + dgua;

Aplicando esses dados na fdrmula abaixo foi inferida a densidade do minério:

Densidade = (Mpim- Mp)/(Mpsm+ Mpia= Mpimea— M)

4.3 — Flotacgao

Nos ensaios de flotagdo em bancada foi investigada a utilizacdo de sete tipos
diferentes de depressores nas seguintes concentragoes:

Silicato de sddio a 300g/t;

Dextrina a 1200g/t;

Dicromato de potassio a 40g/t;
Tanino a 100g/t;

Amido a 1000g/t ;
Carboximetilcelulose (CMC) a 100g/t;

N o vk w NhoE

Silicato associado a poliacrilato (300g/t).

Foram executados também ensaios de flotacdo sem depressor e sem depressor
com barrilha, com objetivo principal de se fazer um comparativo com os depressores.

Como agente coletor e espumante foi utilizada uma emulsdo de amina, éleo
diesel e MIBIC, nas proporg¢des 1.0, 0.16 e 0.4, respectivamente, a uma concentragdo de
125g/t. A solugdo de emulsdo foi preparada com uma concentragdo de 1% (1g de amina,
0,16 de 6leo diesel e 0,4g de MIBIC para 100 ml de solugdo).
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O sulfeto de sédio é o agente ativador e modificador de pH. Este foi empregado a
uma concentracdo de 700g/t. A solucdo foi preparada a 4,9%. Como apenas 50% do
sulfeto sao ativos, foram pesados 9,8g desse reagente para ser dissolvido em agua, em
um total de 100 ml de solugdo.

Os ensaios de flotagdo foram realizados em célula mecanica de flotagdo CFB-100-
EEPNBA da CDC, do laboratério de tratamento de minérios do Departamento de
Engenharia de Minas da UFOP, conforme o seguinte procedimento:

Adicdo de depressor, condicionamento por 2 minutos;
Adicdo de sulfeto de sédio, condicionamento por 3 minutos e determinacgdo do pH;
Adicdo da emulsao e condicionamento por 2 minutos;

Flotagdo por 2 minutos com coleta de afundado e flotado;

A S

Repeticdo da seqliéncia por mais duas vezes com nova adi¢do de emulsdo e sulfeto
soédio, s6 que desta vez com a metade da concentragdo inicial desses, obtendo-se trés

concentrados.

Os condicionamentos nestes ensaios foram realizados com aproximadamente

30% de sélidos na polpa.

A fim de elucidar os resultados obtidos com os depressores nos testes de
flotacdo, foram feito testes de potencial zeta para a dolomita com a presenca de KClI, do
sulfeto de sédio e dos depressores silicato de sddio, tanino. Para tal, seguiu-se a

metodologia abaixo:
Amostras de Dolomita
Férmula: (CaMg(C0s3)z2)

Pureza: 96,03% de pureza;

Granulometria: 90% abaixo de 20 m.

Aparelho: Zeta Sizer Nano Series-Malven; medidor de pH

Para determinagao do potencial de amostras de dolomita em fungdo do pH:

e Preparou 200 mL de suspensao 0,1% do mineral em questdo, usando dgua destilada.
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e Retirou uma aliquota de 20 mL mantendo a solugdo sob agitacdo.

e Adicionou 0,001 M de KClI (solucdo eletrolitica) e condicionar por 1 min;

e Modulou o pH com solu¢bes de NaOH e HCl previamente preparadas com agua
destilada;

e Com o auxilio de uma seringa retirou por volta de 0,75 mL e encheu a cubeta para a
analise do zetdmetro;

e Inseriu a cubeta no zetametro e fez-se a analise.

Para determinagdo do potencial de amostras de dolomita com reagentes em
fungdo do pH:

e Preparou 200 mL de suspensao 0,1% do mineral em questdo, usando dgua destilada.

e Retirou uma aliquota de 20 mL mantendo a soluc¢do sob agitacdo.

e Adicionou a solugdo do reagente (cada um segundo a concentragdo pré-determinada)
a ser estudado e condicionou por dois minutos;

e Adicionou 0,001 M de KCI (solugdo eletrolitica) e condicionar por 1 min;

e Modulou o pH com solucées de NaOH e HCl| previamente preparadas com agua
destilada;

e Com o auxilio de uma seringa retirou por volta de 0,75 mL e encheu a cubeta para a
analise do zetametro;

e Inseriu a cubeta no zetdmetro e fez-se a analise;

e Tracgou as curvas de pz X pH
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5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse trabalho foi desenvolvido em escala de laboratdrio e investigou a aplicagdo
de novos sistemas de reagentes para flotar o minério de zinco com willemita, em etapas
de dispersdo, sulfetizacdo, depressdo de gangas, e flotacdo do zinco, com intuito de
melhorar a recuperacdao da willemita e diminuir o consumo de reagentes. Dentro das
investigacGes dessas etapas foram realizados ensaios preliminares, com varidveis
guimicas pré-selecionadas, a fim de definir os niveis de concentracdo e dosagem.

5.1 Caracterizagdo do minério willemitico

Foi feita a analise quimica de seis amostras do minério, sendo que os teores de
Zn, Fe, Al,03, CaO, MgO, SiO,, Pb e S estdo apresentados na Tabela V abaixo.

Amostra Zn Fe Al,O, CaO MgO SiO, Pb S
Al 7,2 6,42 1,14 14,03 10,55 11,94 0,55 0,03
A2 7,31 6,42 1,13 14,28 11,03 12,27 0,56 0,03
A3 6,46 6,24 1,1 13,31 9,29 11,01 0,53 0,03
A4 7,2 6,36 1,14 14,2 10,96 12,1 0,55 0,03
A5 6,98 6,38 1,17 13,84 10,46 11,84 0,55 0,03
A6 7,36 6,53 1,17 14,25 11,28 12,71 0,55 0,03
Teor médio | 7,09 6,39 1,14 13,99 10,60 11,98 0,55 0,03

TabelaV: Analise quimica das amostras de willemita

A andlise granulométrica foi realizada por meio de peneiramento combinado.
Como o material possui uma grande quantidade de finos, o peneiramento foi feito de
forma combinada com o desbaste em uma peneira de 400# (38um). Em seguida, foi
realizado peneiramento a seco utilizando-se a seqiiéncia de peneiras da série de Tyler:
48#, 65#, 100#, 150#, 200#, 2704#, 325# e 400#, que sao, respectivamente, as seguintes
aberturas de 300, 212, 150, 106, 75, 53, 45 e 38 m. Abaixo, estd apresentado o grafico da




andlise granulométrica (Figura 6). Por meio dele pode-se determinar o d80 do minério em
110 m.
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Figura 6: Andlise Granulométrica do minério willemitico.

Para a determinacdo da densidade do minério foram feitos ensaios de
picnometria, como indicado na metodologia. Foram realizados 3 testes com cerca de 20g
de minério em cada um. Os resultados encontrados foram 3,02; 2,98 e 3,13 g/cm3, sendo
que a média destes ¢é 3,04 g/cm3.

5.2 — Discussoes

Apds ensaios preliminares, esta investigacdo avaliou os efeitos depressores na
flotacdo, a fim de aumentar tanto a recuperacdo quanto a seletividade da mesma. Para
tal, os reagentes estudados como depressores foram: silicato de sddio, dextrina,
dicromato de potdssio, tanino, amido, carboximetilcelulose (CMC) e silicato associado a
poliacrilato. Foram executados também testes de flotacdo sem depressor e sem
depressor com barrilha.

Os reagentes estudados foram: como coletor e espumante foi utilizada uma
emulsdo de amina (Clariant Flotigan 2835-2L), dleo diesel e MIBIC, nas proporgdes 1,0;
0,16 e 0,4; como agente ativador e modificador do pH solucdo de sulfeto de sédio e
barrilha; como agente dispersante usou-se silicato de sddio.



As dosagens dos reagentes foram fixas, como especificado na metodologia, sendo
que somente foram variados os tipos de reagentes depressores. As dosagens testadas
foram baseadas em pesquisas realizadas anteriormente na mesma instituicio. E
importante ressaltar que as concentragdes utilizadas de sulfeto e amina nos testes
realizados em bancada foram, respectivamente, 700 e 125 g/t, ou seja, a metade da
concentragdo utilizada no processo industrial de flotacdo da Votorantim, no qual a
recuperagao conseguida é em torno de 87%.

A ndo utilizagdo do depressor possibilitou uma recuperacédo de 81,09% (Figura 6),
apresentou também os piores teores de Zn e grande recupera¢do de ganga dolomitica
para o concentrado (TabelaVl). Desta forma, pode-se verificar que a introducdo de
depressores de dolomita reduziu os teores de Oxidos de calcio e de magnésio no
concentrado, prejudiciais ao processo hidrometalurgico do zinco.

Dentre os depressores testados, CMC e amido apresentaram os resultados mais
expressivos em relacdo a teor de Zn no concentrado e seletividade, mostrando uma
menor quantidade de ganga (dolomita) no concentrado, 25,4 e 33,3 respectivamente.
Zheng e Smith (1997), na flotacdo de apatita, e Pereira (2004), na flotagdo de calamina,
também demonstraram o bom desempenho da CMC na depressdo de dolomita.
Resultados apresentados por Silva (2006) evidenciaram que a cal foi mais efetiva que a
CMC, porém o depressor CMC apresentou uma menor distribuicdo de CaO no
concentrado.
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Figura 7: Teste sem depressor (SD) e sem depressor com barrilha (SDB) e performance de CMC,
amido,

Silicato + poliacrilato (sil+poliacril), silicato de sddio, dicromato de potassio, dextrina e tanino
como depressores de ganga na flotagao de willemita.

De acordo com a revisdo literaria feita por Baltar (1980), o dicromato foi
identificado como um dos melhores depressores de ganga dolomitica, porém os testes
realizados demonstraram que o dicromato de potdssio apresentou uma otima
recuperacdo de zinco e baixos teores, com uma consideravel distribuicdo de dolomita
para o concentrado (67,2%), evidenciando sua baixa seletividade (Tabela VI).

Tabela VI: A recuperagdo de Mg (%) nos testes sem depressores (SD),

sem depressores com barrilha (SDB) e com depressores

Recuperagao
de Mg
no
Depressores concentrado (%)
SD 60,1




SDB 42,8
cMC 25,4
Tanino 43,5
dicromato 67,2
amido 33,3
silicato 56,0
Silicato+poli
acrilato 41,0
dextrina 55,3

Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentadas, respectivamente, as andlises
granuloquimicas do concentrado e do rejeito de uma flotagdo realizada com o depressor
tanino.
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Figura 8: Andlise granuloquimica do concentrado da flotagdo com tanino.
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Figura 9: Andlise granuloquimica do rejeito da flotagdo com tanino.

Por meio da Figura 8 é possivel verificar que os teores de MgO e CaO sdo
inversamente proporcionais aos teores de Zn no concentrado, ou seja, sempre que ha
maior recuperacdo de willemita, recupera-se menos dolomita. Desta forma, confirma-se
mais uma vez a necessidade da depressdo da ganga dolomitica. Os teores de MgO e CaO
em granulometrias muito finas (abaixo de 38 m) sdo muito altos, enquanto o de Zn é
baixo. Observa-se que a presenca de dolomita cai com o aumento das particulas,
aumentando apenas no material acima de 150 m, enquanto o Zn consegue seu teor
maximo nas particulas de tamanho médio 128 m.

No rejeito (Figura 9), sdo predominantes os teores de dolomita, mas, ainda assim,
ha uma grande perda de Zn (3,27%) da amostra total. As maiores perdas ocorrem no
material abaixo de 38 m e maiores que 295 m. Provavelmente, a perda nos finos, deve-
se a falta de seletividade nesta faixa devido ao fenédmeno de "slime coating". Ja a perda
nas particulas grossas, as quais representam apenas 2,7% do material, deve-se ao fato de
a willemita ndo estar liberada nesta faixa. Devido a pequena quantidadade de particulas
maiores que 295 m ndo foi possivel fazer a andlise completa desta faixa, por isso tem-se
sé o teor de zinco desta amostra.



A fim de elucidar os resultados obtidos com os depressores nos testes de
flotacdo, foi feito testes de potencial zeta para a dolomita com a presenga de KCl, do
sulfeto de sddio e dos depressores silicato de sddio, tanino.

A medida da velocidade eletrocinética para dolomita foi feita com a presenca de
KCl, do sulfeto de sédio e dos depressores Silicato de sédio, tanino. Os resultados de
Klassen e Mokrousov (1963) confirmam os dados obtido na figura 10, pois obtiveram
valores positivos de + 2 e 3 mv para os valores de pH entre 5 e 12.
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Figural0: teste de Potencial Zeta. Dolomita pura com solugao eletrolitica (KCl)

A adicdo de sulfeto de sddio, tanino e silicato (figuras 11, 12, 13) inverte os
valores do potencial zeta, mais significativamente nas faixas normalmente trabalhadas
nas empresas de zinco.
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Figurall: teste de Potencial Zeta. Dolomita com Sulfeto de Sédio
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Figural2: teste de Potencial Zeta. Dolomita com Tanino
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Figural3: teste de Potencial Zeta. Dolomita com Slicato

Pereira (2004), a partir de testes com a calamina, observou que o poliacrilato de
sodio, o qual atua aumentando e mantendo a carga negativa da dupla camada elétrica,
acarretou um aumento na dispersdo da lama, porém menos acentuada que causada pelo
hexametafosfato de sddio. Afirmou também que os polimeros acrilato de baixo peso
molecular, quando utilizados como modificadores para minérios associados
principalmente a ganga dolomitica, apresentam maior recuperag¢do metalica, melhor
seletividade, menor perda de finos e diminuicdo no consumo de modificadores. Nos
testes realizados com a willemita, a adicao de poliacrilato ao silicato de sédio significou
um ganho em teor de Zn, que aumentou em 2,5% em relagao ao teste com apenas
silicato. Em relagdo a recuperacao, o valor caiu 1,48%, de 87,84% nos testes com silicato
para 86,36% na presenca de silicato+poliacrilato. Desta forma, a introducdo de
depressores de dolomita mostrou ser possivel reduzir os teores de dxidos de célcio e de
magnésio no concentrado, prejudiciais ao processo hidrometalurgico do zinco.
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6 — CONCLUSOES

A nado utilizacdo de depressores, mas a utilizacdo de barrilha nos mostrou um
melhor teor e uma boa recuperacao de Zn no concentrado em relagao a flotagdo sem
depressores. A ndo utilizacdo do depressor mostrou uma baixa recuperagdo (81,09%,
Figura 6), como também os piores teores de Zn e grande recuperagcdo de ganga
dolomitica para o concentrado.

Os resultados desse trabalho mostraram que Carboximetilcelulose (CMC), o
amido, silicato associado a poliacrilato apresentaram as maiores reducdes de teores de
6xidos de calcio e de magnésio no concentrado.

O CMC e o amido apresentaram os maiores teores de Zn no concentrado e se
mostraram os mais seletivos. O dicromato de potdssio teve 6tima recuperacgdo de zinco,
entretanto com baixos teores de Zn e baixa seletividade. A adicao de poliacrilato ao
silicato de sddio significou um ganho em teor de Zn em relacdo ao silicato de sddio
sozinho.

Pode-se verificar que a introdugao de depressores de dolomita reduziu os teores
de Oxidos de calcio e de magnésio no concentrado, prejudiciais ao processo
hidrometalurgico do zinco.

lix



7 - SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

Investigar o emprego da separacdo magnética de alta intensidade como
tratamento auxiliar a flotagdo, na eliminacdo de Oxidos de ferro presentes no minério
willemitico. Os resultados de separacdo magnética do minério oxidado de zinco de
Vazante mostraram que a distribuicdo do zinco no produto magnético decresce
continuamente, a medida que diminui a granulometria. Notou-se que 80% do zinco
contido na fragdo -20 +28 malhas consiste de particulas liberadas de hematita,
ultrapassando 90% de liberacdo na fracdo -48 +65 malhas, e atingindo 95,5% na faixa
granulométrica -10 +200 malhas (Baltar e Villas Boas, 1980).

Pereira (2004) analisou a utilizacdo da separagdo magnética de alta intensidade
anterior a flotacdao do minério calaminico ndo deslamado. Os resultados mostraram que a
retirada dos oxidos de ferro, anteriormente a flotacdo, proporcionou um aumento do
teor e na recuperacdo de zinco, além de diminuir a recuperagédo de CaO no concentrado.

Assim como ocorreu com o minério de calamina, a separagdao magnética anterior
a flotagdo podera também melhorar a seletividade na flotagdo de willemita. E importante
ressaltar que se prevé uma elevag¢ao no teor de ferro do minério com o aumento da
profundidade da mina subterranea de Vazante, e essa maior presenca de ferro podera
prejudicar o processo de flotagdo (Silva, 2006).
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9 — APENDICES

Segue abaixo os resultados dos testes de flotagdo em bancadas utilizando os

seguintes depressores:
e Dextrina;
e Sem depressor com barrilha;
e Carboximetilcelulose (CMC);
e Tanino;
e Amido;
e Dicromato de potassio;
e Sem depressor;
¢ Silicato de sodio;

o Silicato de sadio e poliacrilato
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- Cinética de flotagdo - willemita
Teste de Flotagdo n® __ DD1 Data: 23/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: Depressor Dextrina
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,|
1
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . — " = s
Produtos ) % sol. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml glt ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,07 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 8 XX XX
Concentrado 02 2 XX 11,64 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,90 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,45 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produt P Peso (%
roduto eso (g) | Peso (%) 7 MgO > Cao
Alimentacao calc. 982,0 100,0 17,10 11,89 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotacag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,70
UF calculado 982,0 100,0 17,10 11,89 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 345,7 35,21 28,81 7,77 59,3 | 23,0
Concentrado 02 185,0 18,84 21,42 10,68 23,6 16,9
Concentrado 03 107,7 10,97 15,62 12,44 10,0 | 115 Correlagao 28
Rejeito Final 343,6 34,99 3,45 16,51 7,1 48,6 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)|Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.)| Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 17,10 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 17,10 12,48 | 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,83 86,53 15,12
Grafico de distribuicoes
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Companhia
Mineira de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdon®  DD2 Data:  27/11/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressor DEXTRINA
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
1500rpm condicionamento e 1000 flotac&o
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,18 700 | 14,29 0 XX 125 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,68 350 7,15 0 XX 63 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,80 350 7,15 0 XX 63 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,43 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn MgO
Alimentagao calc. 973,0 100,0 17,02 12,45 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,73
UF calculado 973,0 100,0 17,02 12,45 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 365,0 37,52 29,10 8,10 64,1 | 24,4
Concentrado 02 176,5 18,14 21,38 10,78 22,8 | 157
Concentrado 03 96,6 9,92 12,93 13,63 7,5 10,9 Correlagao 56
Rejeito Final 334,9 34,42 2,73 17,73 5,5 49,0 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 250 208 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 17,02 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 17,02 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 51,55 87,99 15,12
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Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdon®  DD3 Data: 17/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: Depressor Dextrina
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . T, " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim R -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 8,06 11,44 700 | 14,29 0 XX 250 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 10,65 11,43 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,98 11,69 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,16 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. imi % Dist. (% % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) | Peso (%) nél. Quimicas (%) ist. (%) (o] im. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentacéo calc. | 1045,0 100,0 15,72 10,85 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotacag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,69
UF calculado 1045,0 100,0 15,72 10,85 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 355,5 34,02 31,66 6,96 68,5 | 21,8
Concentrado 02 155,5 14,88 19,49 9,06 185 | 12,4
Concentrado 03 92,6 8,87 10,07 11,35 57 9,3 Correlagao 28
Rejeito Final 441,3 42,23 2,74 14,51 7,4 56,5 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 | 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 15,72 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 15,72 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,85 86,59 15,12
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Cinética de flotacdo - willemita

Mincira de Mctais

Teste de Flotagdo n°___DD4 Data: 21/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: DEPRESSOR Dextrina

emuls&o 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,|

Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo P P - = —
Produtos } % sol. - . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio fim g/t ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 8,70 11,93 700 | 14,29 0 XX 250 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 10,90 11,60 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,08 11,60 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,2 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produt P P %
roduto eso (g) | Peso (%) > MgO 7n Cao
Alimentagdo calc. [ 1038,1 100,0 15,59 10,05 100,0 | 100,0 Relagdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,64
UF calculado 1038,1 100,0 15,59 10,05 | 100,0 | 100,0
Concentrado 01 355,0 34,19 30,69 7,66 67,3 26,1
Concentrado 02 150,1 14,46 20,55 9,86 19,1 14,2
Concentrado 03 100,2 9,65 10,12 12,19 6,3 11,7 Correlagéo 28
Rejeito Final 432,7 41,69 2,74 11,57 7,3 48,0 Sulfeto x ’
Reagentes |Dos. Padrédo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 [ 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.)| Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. |Zn Acum.[Teor Re;j.
4,33 15,12 11,63 15,59 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 15,59 12,48 | 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,77, 86,42 15,12
Grafico dedistribuicdes
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Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdo n®° SDB1 Data: 17/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: Sem Depressor com barrilha
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 10,73 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,29 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,39 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,21 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentagao calc. 879,6 100,0 17,18 11,93 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotacag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,69
UF calculado 879,6 100,0 17,18 11,93 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 311,3 35,39 25,52 8,565 52,6 | 254
Concentrado 02 116,4 13,23 17,35 12,39 13,4 | 13,7
Concentrado 03 85,2 9,69 15,79 12,60 8,9 10,2 Correlagao 28
Rejeito Final 366,7 41,69 10,36 14,49 25,1 | 50,6 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 17,18 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 17,18 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 41,76 68,40 15,12

Gréafico d
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Companhia
Mineira de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

SDB2

Data: 21/7/2008

Teste de Flotagéo n°

Amostra:

Willemita

Objetivo: SEM DEPRESSOR COM BARRILHA
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . T, " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 10,85 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,45 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,72 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produt P P %
roduto eso (g) | Peso (%) > MgO o Ca0
Alimentacéo calc. | 1077,5 100,0 16,14 12,13 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotacag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,75
UF calculado 1077,5 100,0 16,14 12,13 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 300,6 27,90 25,95 8,18 44,9 | 188
Concentrado 02 211,0 19,58 26,70 8,44 32,4 | 13,6
Concentrado 03 123,2 11,43 17,79 11,02 12,6 10,4 Correlagao 28
Rejeito Final 442,7 41,09 3,98 16,88 10,1 | 57,2 Sulfeto x :
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 16,14 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 16,14 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 49,52 83,92 15,12
Gréfico dedistribuicdes
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Cinética de flotagdo - willemita

Mineira de Metais

Teste de Flotagdo n° SDB3 Data: 21/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: SEM DEPRESSOR COM BARRILHA

emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I

Condicdes do Teste

pH Reagentes g/t
Produtos Tempo % sol. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulsio Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,44 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,85 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,90 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,67 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentacéo calc. | 1365,7 100,0 13,02 16,14 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotacag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 1,24
UF calculado 1365,7 100,0 13,02 16,14 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 351,0 25,70 27,40 8,40 54,1 | 134
Concentrado 02 147,8 10,82 18,66 11,24 15,5 75
Concentrado 03 71,0 5,20 34,83 4,83 13,9 1,6 Correlagao 28
Rejeito Final 795,9 58,28 3,68 21,48 16,5 | 77,5 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 | 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 13,02 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 13,02 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 46,88 78,65 15,12
P . . -~
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Cinética de flotagdo - willemita

Companhia
Mineira de Metais
Teste de Flotagdo n° DCMC2 Data: 13/8/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressor CMC
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim R -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 10,95 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 10 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 11,20 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,40 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,23 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. imi % Dist. (% % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) | Peso (%) nél. Quimicas (%) ist. (%) (o] im. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentagao calc. 990,3 100,0 16,62 11,43 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,69
UF calculado 990,3 100,0 16,62 11,43 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 262,6 26,52 35,62 4,60 56,8 | 10,7
Concentrado 02 172,1 17,38 25,76 8,33 269 | 12,7
Concentrado 03 97,3 9,83 10,51 13,12 6,2 11,3 Correlagao 28
Rejeito Final 458,3 46,28 3,59 16,16 10,0 | 65,4 Sulfeto x ’
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 16,62 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 16,62 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,35 85,57 15,12
Grafico de distribuicdes
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Companhia
Mineira de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdo n° DCMC3 Data: 13/8/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressor CMC
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
1500rpm condicionamento e 1000 flotac&o
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 10,50 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 10 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 11,00 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,21 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,02 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentacéo calc. | 1030,0 100,0 16,58 11,75 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,71
UF calculado 1030,0 100,0 16,58 11,75 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 211,7 20,56 36,76 5,01 45,6 8,8
Concentrado 02 204,8 19,88 29,85 7,07 358 | 12,0
Concentrado 03 96,6 9,38 11,48 14,43 6,5 11,5 Correlagao 28
Rejeito Final 516,8 50,18 4,00 15,86 12,1 | 67,7 Sulfeto x :
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 16,58 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 16,58 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 49,63 84,14 15,12
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Companhia

Mineira

de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagéo n°

DT1

Data:

24/7/2008

Amostra:

Willemita

Base Rec. Cleaner

Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn

Rec. Glob. Média || 32,29

49,46

15,12

Objetivo: DEPRESSOR TANINO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,27 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 10 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 11,78 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,89 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentacéo calc. | 1070,9 100,0 4,90 17,73 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 3,61
UF calculado 1070,9 100,0 4,90 17,73 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 187,2 17,48 8,17 16,80 29,1 | 16,6
Concentrado 02 312,4 29,17 6,97 17,30 415 | 28,5
Concentrado 03 130,8 12,21 5,05 17,17 12,6 11,8 Correlagao 28
Rejeito Final 440,6 41,14 2,01 18,59 16,9 | 431 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 4,90 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 4,90 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
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Cinética de flotagdo - willemita

Mineira de Metais

Teste de Flotagdon® DT2 Data: 24/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: DEPRESSOR TANINO

emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I

1500rpm condicionamento e 1000 flotac&o

Condicdes do Teste

T pH Reagentes g/t
Produtos °mPO 1 g 51, - . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,21 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 10 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 11,57 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,75 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,31 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produt P P %
roduto eso (g) | Peso (%) > MgO o Ca0
Alimentacéo calc. | 1074,4 100,0 5,07 17,53 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 3,46
UF calculado 1074,4 100,0 5,07 17,53 |[ 100,0 [ 100,0
Concentrado 01 252,0 23,46 9,71 15,36 45,0 | 20,6
Concentrado 02 167,0 15,54 8,56 17,02 26,3 | 151
Concentrado 03 105,5 9,82 4,79 18,30 9,3 10,2 Correlagao 28
Rejeito Final 549,9 51,18 1,93 18,53 195 | 54,1 Sulfeto x :
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 | 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 5,07 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 5,07 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média | 33,84 52,57 15,12
Gréafico de distribuicdes
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Companhia

Mineira de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagio n° teste DT3

Data:

24/7/2008

Amostra: Willemita
Objetivo: DEPRESSOR TANINO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . T " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 10,60 0,00 700 | 14,29 0 XX 100 4 500 45
Concentrado 02 2 XX 10,98 0,00 350 7,15 0 XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,20 0,00 350 7,15 0 XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,01 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produt P P %
roduto eso (g) | Peso (%) > MgO o Ca0
Alimentacéo calc. | 1040,5 100,0 16,00 11,57 100,0 | 100,0 Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagao
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,72
UF calculado 1040,5 100,0 16,00 11,57 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 243,8 23,43 33,63 4,91 49,3 9,9
Concentrado 02 155,1 14,91 30,09 6,70 28,0 8,6
Concentrado 03 126,8 12,19 16,52 11,95 12,6 12,6 Correlagao 70
Rejeito Final 514,7 49,47 3,27 16,10 10,1 | 68,8 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 200 167 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 16,00 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 16,00 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,34 85,55 15,12
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Companhia
Mineira de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdon®  DT5 Data: 13/8/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressorTANINO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . T " = —
Produtos ) % sOl. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 8,12 11,50 700 | 14,29 0 XX 250 10 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 10,76 11,70 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,01 11,65 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,05 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produt P P %
roduto eso (g) | Peso (%) > MgO o Ca0
Alimentacéo calc. | 1034,4 100,0 15,06 11,19 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,74
UF calculado 1034,4 100,0 15,06 11,19 |[ 100,0 [ 100,0
Concentrado 01 331,9 32,09 27,75 7,83 59,1 | 225
Concentrado 02 181,0 17,49 21,92 9,20 255 | 144
Concentrado 03 106,3 10,27 11,13 11,96 7,6 11,0 Correlagao 28
Rejeito Final 415,2 40,14 2,92 14,54 7,8 52,2 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 15,06 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 15,06 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,13 85,13 15,12
. . . -~
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Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdon® DAl Data: 24/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: DEPRESSOR AMIDO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,79 0,00 700 | 14,29 0 XX 100 4 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,81 0,00 350 7,15 0 XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,90 0,00 350 7,15 0 XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,55 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentacéo calc. | 1091,5 100,0 4,96 16,41 100,0 | 100,0 Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagao
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 3,31
UF calculado 1091,5 100,0 4,96 16,41 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 260,7 23,89 11,22 15,18 54,0 | 22,1
Concentrado 02 116,7 10,69 7,78 17,09 16,8 | 11,1
Concentrado 03 133,4 12,22 3,11 17,38 7,7 12,9 Correlagao 70
Rejeito Final 580,7 53,20 2,01 16,60 21,6 | 53,8 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 200 167 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 4,96 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 4,96 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 34,13 53,14 15,12

Grafico dedistribuicdes
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Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdo n®  DA2 Data: 12/8/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: DEPRESSOR AMIDO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,44 0,00 700 | 14,29 0 XX 100 4 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,33 0,00 350 7,15 0 XX 50 2 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,39 0,00 350 7,15 0 XX 50 2 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,23 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentagao calc. 983,5 100,0 15,70 9,40 100,0 | 100,0 Relagdo Fe / Zn Alim. Flotagao
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,60
UF calculado 983,5 100,0 15,70 9,40 100,0 | 100,0
Concentrado 01 273,7 27,83 33,36 6,65 59,1 | 19,7
Concentrado 02 128,3 13,04 26,87 7,02 22,3 9,7
Concentrado 03 105,4 10,72 12,15 10,67 8,3 12,2 Correlagao 70
Rejeito Final 476,1 48,41 3,32 11,35 10,2 | 58,4 Sulfeto x i
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 200 167 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 15,70 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 15,70 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,03 84,94 15,12
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Mineira de Metais

Teste de Flotagdo n®°  DA3 Data: 12/8/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressor AMIDO

emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I

Condicdes do Teste

pH Reagentes g/t
Produtos Tempo % sol. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulsio Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,04 700 | 14,29 0 XX 125 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,23 350 7,15 0 XX 63 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,34 350 7,15 0 XX 63 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,17 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentacéo calc. | 1011,5 100,0 15,91 10,28 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,65
UF calculado 1011,5 100,0 15,91 10,28 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 284,4 28,11 31,38 5,65 555 | 154
Concentrado 02 168,2 16,63 25,46 6,11 26,6 9,9
Concentrado 03 73,5 7,26 17,90 11,26 8,2 8,0 Correlagao 56
Rejeito Final 485,5 48,00 3,23 14,29 9,7 66,7 Sulfeto x ’
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 | 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 250 208 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 15,91 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 15,91 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,40 85,68 15,12

. Gréafico de distribuicbes
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Teste de Flotagdo n°__DDP1 Data: 24/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressor DICROMATO DE POTASSIO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,|
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . — " = =
Produtos ) % sOl. L ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml g/t ml
Concentrado 01 2 XX 11,35 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 10 XX XX
Concentrado 02 2 XX 11,57 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,80 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
o [LANAl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) | Peso (%) 7n MgO 7n Cao
Alimentac&o calc. 885,5 100,0 20,07 9,60 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotacag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,48
UF calculado 885,5 100,0 20,07 9,60 100,0 | 100,0
Concentrado 01 351,5 39,70 32,77 5,56 64,8 23,0
Concentrado 02 214,2 24,19 21,47 9,36 259 | 23,6
Concentrado 03 117,7 13,29 9,59 13,45 6,4 18,6 Correlagdo 28
Rejeito Final 202,1 22,82 2,61 14,64 3,0 34,8 Sulfeto x !
Reagentes |Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlagdo  [Tempo ideal (s)[Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.) Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. |Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 20,07 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 20,07 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 52,95 90,78 15,12
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S Cinética de flotagc&do - willemita
Teste de Flotagdo n° DDP2 Data: 24/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressor DICROMATO DE POTASSIO

emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I

Condicdes do Teste

pH Reagentes g/t
Produtos Tempo | o; g, — . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,56 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 10 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 11,73 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,90 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,49 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentagao calc. 867,4 100,0 19,47 10,31 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,53
UF calculado 867,4 100,0 19,47 10,31 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 357,9 41,26 29,58 7,83 62,7 | 31,4
Concentrado 02 218,5 25,19 21,74 8,59 28,1 | 21,0
Concentrado 03 109,8 12,66 8,56 12,61 5,6 15,5 Correlagao 28
Rejeito Final 181,2 20,89 3,35 15,87 3,6 32,2 Sulfeto x :
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 | 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 19,47 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 19,47 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 52,28 89,45 15,12
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Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdo n° DDP3 Data: 23/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: Depressor DICROMATO DE POTASSIO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . T " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim R -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 8,53 11,47 700 14,29 0 XX 125 8 XX XX
Concentrado 02 2 XX 10,65 11,53 350 7,15 0 XX 63 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,84 11,58 350 7,15 0 XX 63 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,03 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. imi % Dist. (% % sol. Alim. Inicial
Produto Peso (g) | Peso (%) nél. Quimicas (%) ist. (%) (o] im. Inicial
Zn MgO Zn MgO
Alimentacéo calc. | 1041,8 100,0 15,20 9,34 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,61
UF calculado 1041,8 100,0 15,20 9,34 100,0 | 100,0
Concentrado 01 434,6 41,71 24,41 8,79 67,0 39,2
Concentrado 02 174,0 16,70 19,62 9,16 21,6 16,4
Concentrado 03 102,0 9,79 10,35 11,04 6,7 11,6 Correlagao 56
Rejeito Final 331,3 31,80 2,28| 9,64 4,8 32,8 Sulfeto x :
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 250 208 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 15,20 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 15,20 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,81 86,50 15,12
Grafico de distribuicdes
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Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdo n° DDP4 Data:  27/11/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressorDICROMATO DE POTASSIO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . T " = —
Produtos ) % sOl. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 8,43 11,57 700 | 14,29 0 XX 125 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 10,75 11,65 350 7,15 0 XX 63 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 10,92 11,90 350 7,15 0 XX 63 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,08 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. imi % Dist. (% 9 . Alim. Inicial
Produto Peso (g) | Peso (%) nél. Quimicas (%) ist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn MgO
Alimentacéo calc. | 1042,9 100,0 14,43 10,38 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,72
UF calculado 1042,9 100,0 14,43 10,38 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 427,9 41,03 23,93 8,56 68,1 | 33,8
Concentrado 02 176,2 16,90 17,51 9,45 205 | 154
Concentrado 03 98,1 9,41 8,95 12,39 5,8 11,2 Correlagao 56
Rejeito Final 340,7 32,67 2,47 12,57 5,6 39,6 Sulfeto x ’
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 250 208 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 14,43 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 14,43 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,01 84,91 15,12
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Teste de Flotagdo n®__SD1 Data: 18/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: sem depressor
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,|
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . — " = —
Produtos ) % sol. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — :
inicio | fim g/t ml g/t ml glt ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 10,29 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 8 500 | 45
Concentrado 02 2 XX 10,85 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,33 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 10,25 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
P P Peso (%
roduto eso (g) | Peso (%) 7 MgO > Cao
Alimentacao calc. 964,5 100,0 16,40 10,21 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotacag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,62
UF calculado 964,5 100,0 16,40 10,21 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 254,9 26,43 25,51 8,18 41,1 | 212
Concentrado 02 188,4 19,53 23,60 9,72 28,1 18,6
Concentrado 03 137,7 14,28 26,66 8,09 23,2 | 11,3 Correlagdo 28
Rejeito Final 383,5 39,76 3,13 12,56 7,6 48,9 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)|Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.) Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 16,40 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 16,40 12,48 | 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,92 86,73 15,12
;e . . v~
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flotagcdo - willemita

Teste de Flotagéo n°

SD2

Data:

18/7/2008

Amostra:

Willemita

Objetivo: sem depressor
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,10 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,67 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,83 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,47 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentagao calc. 922,6 100,0 13,97 12,28 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,88
UF calculado 922,6 100,0 13,97 12,28 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 348,3 37,75 12,24 11,30 33,1 | 34,7
Concentrado 02 182,5 19,78 22,83 10,44 32,3 | 16,8
Concentrado 03 102,4 11,10 26,65 9,44 21,2 8,5 Correlagao 28
Rejeito Final 289,4 31,37 5,97 15,64 13,4 | 39,9 Sulfeto x ’
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 13,97 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 13,97 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 45,04 74,95 15,12
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Companhia
Mineira de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdon®  SD3 Data: 18/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: sem depressor
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,35 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 8 500 45
Concentrado 02 2 XX 11,69 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,70 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,45 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentagao calc. 938,8 100,0 13,12 12,24 |f 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,93
UF calculado 938,8 100,0 13,12 12,24 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 390,9 41,64 18,36 10,47 583 | 35,6
Concentrado 02 173,7 18,50 19,50 10,84 275 | 16,4
Concentrado 03 90,7 9,66 10,69 13,78 7,9 10,9 Correlagao 28
Rejeito Final 283,5 30,20 2,76 15,06 6,4 37,1 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 13,12 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 13,12 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 48,10 81,08 15,12
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Companhia
Mineira de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotacdo
Amostra:

n° DSS1

Data:

21/7/2008

Willemita

Objetivo: depressor silicato de sodio
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . T " = —
Produtos ) % sOl. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,50 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 10 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 11,85 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,99 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,59 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Anal. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produt P P %
roduto eso (g) | Peso (%) > MgO o Ca0
Alimentacéo calc. | 1018,9 100,0 15,74 8,51 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,54
UF calculado 1018,9 100,0 15,74 8,51 100,0 | 100,0
Concentrado 01 376,0 36,90 27,34 6,94 64,1 | 30,1
Concentrado 02 188,3 18,48 19,97 9,79 235 | 21,3
Concentrado 03 104,5 10,26 10,61 10,96 6,9 13,2 Correlagao 28
Rejeito Final 350,1 34,36 2,53 8,78 5,5 35,4 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 15,74 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 15,74 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 50,97, 86,83 15,12
;oen . . v~
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Cinética de flotagdo - willemita

Mineira de Metais

Teste de Flotagdo n®° DSS2 Data: 21/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressor silicato de sodio

emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I

Condicdes do Teste

pH Reagentes g/t
Produtos Tempo % sol. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulsio Silicato
(min) Inicio Fim — -
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,55 0,00 700 14,29 0 XX 250 10 XX XX
Concentrado 02 2 XX 11,80 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,92 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,57 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentagao calc. 916,8 100,0 16,50 11,34 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,69
UF calculado 916,8 100,0 16,50 11,34 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 392,7 42,83 27,82 7,41 72,2 | 28,0
Concentrado 02 157,9 17,22 18,00 10,64 18,8 | 16,2
Concentrado 03 91,5 9,98 7,45 13,41 4,5 11,8 Correlagao 28
Rejeito Final 274,7 29,96 2,48 16,67 4,5 44,0 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 | 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 16,50 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 16,50 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média || 51,48 87,84 15,12
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-... — Cinética de flotagcdo - willemita
Teste de Flotagdo n° _DSP1 Data: 23/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: depressor silicato de sodio e poliacrllato
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,|
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . — - = —
Produtos ) % sol. . ) Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — :
inicio | fim g/t ml g/t ml glt ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,35 0,00 700 | 14,28 0 XX 250 8 500 | 45
Concentrado 02 2 XX 11,67 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,80 0,00 350 7,15 0 XX 125 4 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,52 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Produto Peso Peso (%
i @ T Ca0 || zn [ cao
Alimentacao calc. 941,7 100,0 16,22 11,10 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotacag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,68
UF calculado 941,7 100,0 16,22 11,10 100,0 | 100,0
Concentrado 01 314,3 33,38 31,05 6,10 63,9 | 183
Concentrado 02 148,6 15,78 22,94 7,63 22,3 10,8
Concentrado 03 94,2 10,00 9,77 13,07 6,0 11,8 Correlagao 28
Rejeito Final 384,6 40,84 3,09 16,05 7,8 59,0 Sulfeto x !
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)|Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.) Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 16,22 11,67 | 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 16,22 12,48 | 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado
Base Rec. Cleaner Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn
Rec. Glob. Média |[ 50,74 86,36 15,12
P . . -~
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Companhia
Mineira de Metais

Cinética de flotagdo - willemita

Teste de Flotagdo n° DSP2 Data: 23/7/2008
Amostra: Willemita
Objetivo: DEPRESSOR SILICATO DE SODIO E POLIACRILATO
emulsdo 1:0,16:0,4(respectivamente amina:diesel e MIBIC 300g/t 25m,I
Condicdes do Teste
pH Reagentes g/t
Tempo . Py " = —
Produtos ) % sOl. . . Redox Sulf. Sédio Barrilha emulséo Silicato
(min) Inicio Fim — n
inicio | fim g/t ml g/t ml g/t ml glt ml
Concentrado 01 2 XX 11,35 0,00 700 | 14,29 0 XX 250 10 1000 | 24
Concentrado 02 2 XX 11,67 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Concentrado 03 2 XX 11,80 0,00 350 7,15 0 XX 125 5 XX XX
Rejeito Final XX XX 11,52 0,00 XX XX XX XX XX XX XX
Resultados
Produto Peso (g) | Peso (%) Andl. Quimicas (%) Dist. (%) % sol. Alim. Inicial
Zn MgO Zn CaO
Alimentagao calc. 908,1 100,0 9,81 13,85 100,0 | 100,0 Relacdo Cao / Zn Alim. Flotagag
Lama 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 1,41
UF calculado 908,1 100,0 9,81 13,85 |f 100,0 | 100,0
Concentrado 01 285,1 31,40 10,57 12,04 338 | 27,3
Concentrado 02 140,2 15,44 23,54 7,67 37,0 8,6
Concentrado 03 92,4 10,18 15,43 11,87 16,0 8,7 Correlagao 28
Rejeito Final 390,4 42,99 3,00 17,85 13,1 | 55,4 Sulfeto x ’
Reagentes [Dos. Padréo (g/t) Bancada (g/t) Planta (g/t) Correlacdo [Tempo ideal (s)| Rec.id.]
Disp. XX XX XX XX 4,66 17,31 |
Sulf. Sédio 1400 1166 #DIV/0!
Barrilha 0 0 #DIV/0!
Amina 500 416 #DIV/0!
MIBCOL #VALOR! #VALOR! #VALOR!
Tempo (min.), Recup. % Teor Inst.| Zn Alim. [Zn Acum.[eor Rej.
4,33 15,12 11,63 9,81 11,67 10,89 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual a 15 % de Zn
5,07 20,03 10,90 9,81 12,48 10,82 |Rec. Global p/ Teor de Conc. Inst. igual ao da Alim. Flot.
Estimativa da Recuperacdo Global de Zinco Circuito Fechado

Base Rec. Cleaner

Base Conc.Inst. igual a 15 % de Zn

Rec. Glob. Média || 43,42

71,71

15,12
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Livros Gratis

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

Milhares de Livros para Download:
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