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ESTUDO DE REMOCAO DE SULFETOS POR FLOTACAO DE UM MINERIO
DE BAIXO TEOR DE OURO

Thais Ferreira Marks Brasil

Julho de 2012.

Orientadores: Prof.2 Lidia Yokoyama, D.Sc.

Marisa Bezerra de Mello Monte, D. Sc.

A Kinross Brasil Mineragdo S/A, localizada na cidade de Paracatu/MG, possui
uma jazida contendo o minério com mais baixo teor de ouro explotado comercialmente
no mundo, com cerca de 1,5 ppm. Este minério de ouro é composto por diferentes
minerais sulfetados que também séo de interesse comercial, por isso a necessidade de se
estabelecer um processo eficiente de dessulfurizagdo. Amostras de concentrado cleaner
de ouro foram utilizadas para a realizacdo das diversas analises empregadas nesse
trabalho. Através da andlise granulométrica verficou-se que a amostra de concentrado
cleaner apresenta Pgo = 38um. A andlise por Difracdo de Raios-X foi realizada para
vérias faixas de tamanho, variando de +150 a +20 pum. A partir dos difratogramas
obtidos observou-se que 0s minerais de interesse, calcopirita, galena e esfalerita,
aparecem com maior intensidade a partir das fragdes -106 um. O estudo de liberagdo
por analise de imagem (MLA) foi realizado para as diferentes fracdes granulométricas
de +150 a -38um. Para as faixas avaliadas constatou-se que, & medida que a faixa de
tamanho diminui a liberacdo dos minerais de interesse aumenta, e na fracdo -38 um
foram observados os maiores valores de liberagdo correspondendo a 84,61% para
calcopirita, 66,33% para galena e 88,61% para esfalerita. Os ensaios de flotacdo
indicaram que o coletor Aero 3418 é eficiente para a recuperacdo em conjunto de
chumbo e cobre, enquanto que o coletor Aero 3894, dentre todos os coletores testados,
este é o coletor mais seletivo para cobre. Verificou-se também com esses ensaios que 0
uso dos coletores Aero 3894, 3418 A e Mx 980 na etapa rougher e a manutencdo do pH
em 12 na etapa cleaner contribuiram para uma baixa recuperacdo de pirita e
arsenopirita.
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I — Introducéo

A Flotacdo é um método de separacdo de misturas, de natureza fisico-quimica,
muito utilizado no beneficiamento de minérios. A técnica explora as diferengas de
caracteristicas superficiais entre particulas de interesse, no caso deste trabalho, minerais
sulfetados (galena, calcopirita e esfalerita), e minerais de ganga, que sdo0 minerais sem
valor comercial (como por exemplo, silica) para tornar possivel a separacdo das

mesmas.

No processo de flotagdo, o minério contendo particulas hidrofilicas (particulas que
tém afinidade pela a4gua) e hidrofobicas (particulas que ndo tém afinidade pela agua) é
misturado com agua em um tanque agitado formando uma polpa. Em seguida, injeta-se
ar para que se formem bolhas e assim, quando as particulas hidrofobicas entrarem em
contato com essas bolhas de ar irdo se aderir as mesmas e serdo arrastadas para a

superficie, onde se acumulam sob a forma de espuma.

Em alguns casos as particulas a serem flotadas precisam ser tornadas hidrofdbicas,
isso é possivel através da adi¢do de alguns produtos quimicos apropriados, chamados
coletores. Em outros casos, faz-se necessario usar ainda depressores ou ativadores para
tornar o processo de flotacdo mais eficiente e aumentar a recuperagdo dos minerais de

interesse.

A Kinross Brasil Mineragdo S/A possui uma jazida contendo 0 minério com mais
baixo teor de ouro explotado comercialmente no mundo, com cerca de 1,5 ppm,
localizada na cidade de Paracatu/MG. Esse minério serd o objeto de estudo desse

projeto.

A operacdo original, de 1987, foi concebida para tratar 6 Mt/a de minério oxidado

por meio de flotac&o para produzir um concentrado adequado & cianetac&o.

Uma capacidade adicional de flotagdo foi comissionada em 1996, quando se
iniciou o tratamento dos “minérios B2, quando decidiu-se construir uma nova se¢io de

cianetacdo para manusear até 35 t/h de concentrado.

“minérios B2 — identificacdo do minério extraido da unidade B-2, que é grande portadora do ouro
extraido da jazida como um todo.



Os niveis de recuperacdo eram erraticos e minérios com teores mais altos de
arsénio (acima de 2.500 ppm de As) eram considerados os principais responsaveis pelas

perdas de ouro.

Em virtude desse problema foi introduzido um estagio de concentracdo gravitica
usando “jigues na carga circulante dos moinhos e isto demonstrou ser muito eficiente
para remover a arsenopirita grosseira e ouro livre da carga circulante. O concentrado
total era produzido em uma vazéo de 20 t/h, a uma taxa de tratamento de 14 Mt/a, para

uma recuperacdo em massa de aproximadamente de 1,1%.

Atualmente, a nova planta SAG processa 0 minério sulfetado da Mina Morro do
Ouro, projetada para uma tonelagem maxima de processamento do moinho SAG
equivalente a uma taxa de 32 Mt/a. A unidade de britagem consiste de um britador de
rolos que alimenta um transportador tipo “sacrificio” seguido por um transportador de

longa distancia até a pilha de estocagem coberta (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Fluxograma de Processo — Britagem e Pilha.
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Os transportadores de correias conduzem o minério britado para a planta de
moagem, que consiste de um moinho SAG seguido por dois moinhos de bolas em

paralelo processando 5087 t/h, a um "Pgo de 75 um (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Fluxograma de Processo — Moagem.

Um estagio de concentracdo gravitica usando jigues na carga circulante dos
moinhos foi introduzido para remover a arsenopirita grosseira associada ao ouro e finos
da carga circulante. Os concentrados do jigue com teor de ouro de 25 g/t juntam-se aos

concentrados finais do processo de beneficiamento.

O circuito de flotacdo consiste de quatro baterias com seis células rougher. A
polpa que alimenta essas celulas provém das calhas coletoras do underflow dos
hidrociclones. Os tiocoletores AP-7249 (5 g/t) e AP-3473 (45 g/t) da Cytec, e 0
espumante MIBC (30 g/t) sdo adicionados diretamente nas células. O pH da polpa de
flotacdo é ajustado em 8, com uma solucao de 10% de CaO. O concentrado segue para 0
circuito cleaner, que consiste de duas baterias com cinco células cleaner. O concentrado
da separagdo gravitica combinado ao concentrado da flotacdo é espessado antes da

3
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remoagem para remover a maior parte dos reagentes e para garantir uma densidade
6tima de polpa. Os concentrados moidos séo espessados novamente antes de serem
bombeados para a planta de hidrometalurgia. Os rejeitos da flotacdo sdo depositados na

barragem de rejeitos, a uma taxa de 41 Mt/ano (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Fluxograma de Processo — Flotagéo.

Um concentrador centrifugo opera tanto no underflow do espessador, quanto na
carga circulante do moinho de remoagem, para recuperar ouro livre. O concentrado é

transportado para uma mesa de concentragdo gravitica, localizada na refinaria da usina.

A extracdo de ouro dos concentrados combinados e remoidos, isto é, dos
concentrados graviticos e de flotagdo, é executada em um circuito "CIL convencional. A
planta CIL é precedida por um tanque de pré-aeracdo que oxida e precipita metais
basicos, antes da cianetacdo, para reduzir o consumo global de cianeto. O ouro é

adsorvido pelo carvdo em polpa na planta CIL (Figura 1.4).
O carvéo ativado é removido pelo peneiramento da polpa e o ouro é removido do

carvdo ativado por uma coluna de dessorcdo e por eletrorrecuperacdo. As células de

4
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eletrorrecuperacéo estdo localizadas no primeiro piso da refinaria. A fuséo do ouro Doré
é executada usando-se fornos de indugéo.
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Figura 1.4 — Fluxograma Simplificado — Remoagem e Espessamento.
Dentre as tendéncias e os desafios da Kinross Brasil Mineragcdo S/A destacam-se:

i) a recuperacao de subprodutos e o reaproveitamento de residuos gerados,
como a recuperacdo de ilmenita-anatasio contidos no rejeito final da

flotacdo;

i) a reducdo de volumes de residuos produzidos e das areas de disposicdo

de rejeitos cianetados;

iii) melhoria do circuito industrial pelo aumento da eficiéncia da etapa de
concentragdo de ouro e sulfetos (sulfetos de cobre, ferro, zinco e

chumbo).

Parte dos esforcos esta sendo dirigida para o estudo da dessulfurizacdo dos
rejeitos e producdo de concentrados de sulfetos diferenciados, a partir do minério tipo
B2. A flotacdo seletiva de um sulfeto em relagdo a outros existentes no minério de ouro
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seria recomendavel, produzindo novos produtos (tais como concentrados mistos de
cobre e zinco), além de um concentrado piritico (que poderia ser usado para a producgéo

de &cido sulfarico).

As particulas de ouro eventualmente liberadas também respondem a acdo dos
coletores utilizados na flotacdo de sulfetos. Esta foi provavelmente a razdo do
desinteresse, no passado, em desenvolver um tratamento diferenciado entre ouro e
sulfetos. Estudos de flotagéo de particulas de ouro ou de ouro em relagdo a sulfetos, por

conseguinte, sdo pouco frequentes.
I.1 — Geologia do Minério da Kinross Paracatu

O minério de ouro lavrado pela Kinross Brasil Mineracdo S/A é um ‘metapelito
situado na base da Formacdo Paracatu, composta por  filitos carbonosos, com
intercalagBes de até 8 m de quartzitos e ocorréncia de = boudins ou veios de quartzo. A
lapa do minério, unidade A, apresenta teores de ouro inferiores a 0,1 g/t, sem ocorréncia
de boudins de quartzo. A unidade B, grande portadora do ouro extraido da jazida,
formada por filito sericitico e subdividida nas unidades B1 e B2. A base do minério
lavravel, a unidade B1, é constituida de minério grafitoso. A unidade B2, rocha fresca,
contém entre 3 e 5% de sulfetos disseminados ao longo da foliagdo da rocha e

concentrados nos boudins de quartzo.

A unidade mais rica do depdsito (C), a do topo, apresenta teores médios de ouro
da ordem de 1 g/t. Os resultados da determinagdo quantitativa de ouro de amostras
relativas as trés grandes unidades da Mina, revelam teores de ouro muito baixos,
caracteristicos da jazida em foco. A Tabela 1.1 apresenta os resultados de espectrometria
por difragdo de raios-X para as amostras representativas da jazida. Conforme pode ser
observado na Tabela 1.2, a composicdo mineralégica comum a todas as amostras

caracteriza-se pela associagéo quartzo, muscovita/illita.
“metapelito — Rocha metamoérfica cujo protdlito foi um pelito.

Pelito - Rocha detritica cujos componentes principais sdo da fracdo argilosa e do silte e que se originam
pela litificagcdo de lamas. Os principais pelitos sdo os folhelhos, bem estratificados, e os argilitos, com
pouca ou nenhuma estratificacao.

“filitos carbonosos — rochas de granulaco fina e foliagdo marcante (sendo a mineralogia composta,
principalmente, por bandas de muscovita com intercalacdes de bandas quartzo-carbonaticas).

6

““boudins de quartzo — cada uma das partes alongadas e em forma de “salsicha”, produzidas pelo
processo de boudinage de uma rocha competente. Os boudins podem ocorrer com tamanhos que variam
de centimetros a dezenas de metros.



Figura 1.5 - Boudins de quartzo.

Pelo conhecimento geoldgico, foi possivel dividir a mina em seis areas especificas
com caracteristicas composicionais/mineraldgicas e estruturais as quais representam, de

uma maneira geral, todas as tipologias de minério presentes no Morro do Ouro.

Tabela 1.1 — Teores de ouro analisados para amostras representativas das trés
grandes unidades da Mina Morro do Ouro (LAN, P.; JACKMAN, R., 2008).

CA"rif’Sifaa Unidade Au (g/t)
716807 A 0,33
700602 B 1,19
804723 C 0,47

Tabela 1.2 — Mineralogia das amostras representativas de trés grandes unidades da
Mina Morro do Ouro (LAN, P.; JACKMAN, R., 2008).

Cddigo da Amostra Unidade Minerais Identificados
716807 A Quartzo, muscovita, clinocloro, pirita e scorodita
700602 B Quartzo, muscovita, clinocloro, pirita e scorodita
804723 C Hematita, muscovita, clinocloro, pirita e arsenopirta




Os minerais sulfetados, em geral, apresentam caracteristicas e peculiaridades
proprias, devido a isto, alguns processos de concentracdo como a flotagdo, séo
frequentemente utilizados para esta finalidade. Porém, processos tecnoldgicos
tradicionalmente empregados para um dado minério, nem sempre poderdo ser efetivos
para um minério similar, visto que em um determinado depdsito podem ocorrer
variacOes e alteracbes na composicdo mineraldgica devida a distribuicdo aleatéria do
mineral-minério no depdsito, & granulometria do mineral de interesse e, a relacdo dos

“minerais de ganga.

A partir dos conhecimentos mineralgicos, consegue-se até prever, com certa
seguranca, tanto a recuperacdo como os problemas e dificuldades que poderdo ocorrer
no desenvolvimento dos estudos de beneficiamento. Os resultados das investigaces
mineraldgicas qualitativas e quantitativas como aquelas fornecidas pelas analises
quimicas devem ser suficientes para orientar o planejamento das sequéncias e/ou etapas

do beneficiamento.

Il — Objetivos

Objetivo geral: avaliar as possibilidades de ampliacdo dos processos da Kinross

Paracatu visando a recuperagdo de valores contidos como subprodutos, ou seja,

minérios sulfetados, como por exemplo, galena, esfalerita e calcopirita.
Objetivos especificos:

i) uma parte do estudo foi dedicada a caracterizagdo mineraldgica e liberagdo,
efetuados por microscopia eletrénica de varredura com mineralogia automatizada de
segunda geragdo (MLA - Mineral Liberation Analyzer), obtendo-se informagdes
relevantes quanto as associacdes das diversas fases minerais bem como liberacéo, por

faixa de tamanho de particula;

ii) avaliacdo do desempenho de sistemas de reagentes para a flotacdo seletiva de
sulfetos (cobre, zinco e chumbo) a partir de amostras de concentrado cleaner de ouro,

provenientes do circuito industrial.

“ minerais de ganga — conjunto de minerais presentes nas jazidas de minério que devido a aspectos
econdmicos, tecnoldgicos e/ou composicionais nédo séo utilizados, e por isso sao incorporados ao rejeito.



11l — Revisdo da Literatura

I11.1 — Flotagéo

A flotacéo é uma técnica de separacdo de misturas que consiste na introducéo de
bolhas de ar a uma suspensdo de particulas. Com isso, verifica-se que as particulas
aderem as bolhas, formando uma espuma que pode ser removida da solugéo e separando
seus componentes de maneira efetiva. O importante nesse processo é que ele representa
exatamente o inverso daquele que deveria ocorrer espontaneamente: a sedimentacéo das
particulas. A ocorréncia do fendmeno se deve a tensdo superficial do meio de dispersao

e ao angulo de contato formado entre as bolhas e as particulas (DESOUSA et al., 2003).

A tensdo superficial € a responsdvel pela formacdo das bolhas e pode ser
entendida como uma espécie de pelicula que envolve os liquidos. A justificativa para
esse fendmeno esta no fato de que as moléculas situadas no interior de um liquido s&o,
em média, sujeitas a forca de atracdo igual em todas as direcBes, ao passo que as
moléculas situadas, por exemplo, na superficie de separacdo liquido-ar, estdo
submetidas a forga de atracdo ndo balanceada ou ndo equilibrada, o que resulta numa
forga preferencial em dire¢éo ao interior do liquido, indicada na Figura I11.1. O maior
namero possivel de moléculas se deslocarad da superficie para o interior do liquido e a

superficie tenderd a contrair-se.

ar
¥ | N N
[ [
b
liquido

Figura I11.1 - Diagrama esquematico comparando as forcas de atragao entre

moléculas na superficie e no interior de um liquido.



Ao colocarmos um liquido em contato com uma superficie, temos que considerar
duas possibilidades de interagdo: o liquido se espalha bem na superficie ou o liquido
tende a se manter no formato de gota. Na realidade, o que observamos é reflexo da
afinidade entre as superficies: aquelas que se mantém como gotas de maneira a diminuir
0 maximo possivel o contato entre a 4gua e a superficie sdo chamadas hidrofébicas,
enguanto aquelas em que observamos o espalhamento do liquido e tém afinidade & agua
sdo chamadas hidrofilicas. O angulo formado entre as superficies, indicado na Figura
I11.2, conhecido como angulo de contato (0), pode ser usado como uma medida da
hidrofobicidade/hidrofilicidade do so6lido. Esse angulo permite a quantificacdo dos

vérios graus de afinidade intermediarios entre esses dois casos extremos.

(a) N (b)
\\
AN
lieuido a ]
sélido sélido A

Figura 111.2 — Superficies hidrofilicas (a) apresentam &ngulo de contato
menor que 90°, enquanto superficies hidrofébicas (b) apresentam angulo de

contato maior que 90°.

Esses pardmetros de superficie explicam porque no processo de flotacdo algumas
particulas aderem as bolhas de ar preferencialmente em relagdo a outras, isso ocorre
porque a superficie dessas particulas € hidrofobica, fazendo com que a tenséo
superficial da &4gua expulse a particula do liquido e promova a adesdo da particula na
superficie da bolha de ar. O que ndo ocorre com 0s outros componentes hidrofilicos
com angulos de contato pequenos presentes no sistema, que preferem permanecer no

meio liquido em vez de aderir & superficie da bolha de ar (VENDITT]I, 2004).

Para uma adeséo satisfatoria, sdo necessarios &ngulos de contato de pelo menos
50° a 75°, enquanto que, para uma boa adeséo as bolhas, o angulo de contato deve ser
preferencialmente superior a 90°. E como esse angulo pode rapidamente ser modificado
por fatores, tais como substancias gordurosas na superficie e materiais tenso-ativos,
torna-se possivel também controlar as condigBes para a flotagéo, tendo em vista que

nem sempre a particula desejada é hidrofilica.
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Além da natureza fisico-quimica da superficie, o tamanho da particula também é
fator limitante do processo, pois para ser arrastada, a particula devera ter dimensdes
proximas das coloidais. Coldides sdo sistemas dispersos constituidos de particulas com
pelo menos uma dimenséo entre 1 a 1000 nm ou 10 a 10000 um, mas a base dessa
classificacdo pelo tamanho da particula admite a simetria esférica, o que nem sempre é
0 caso. Particulas que tém esse tamanho em uma dimens&o (forma de disco) ou em duas
dimensoes (forma de agulha), mas que sdo muito maiores em outras dimensées, também
se comportam como coldides. Essa flexibilidade permite que varios sistemas sejam
classificados como coloidais e possibilita o emprego da flotagdo como técnica de

separagdo de misturas em varios processos industriais.
I11.1.1 — Conceitos Importantes de Flotagéo
A) Hidrofobicidade e Hidrofilicidade

A propriedade de determinadas espécies minerais capturarem bolhas de ar no seio
da polpa € designada por hidrofobicidade, e exprime a tendéncia dessa espécie mineral
ter maior afinidade pela fase gasosa que pela fase liquida, em virtude dessas particulas

terem superficie ndo polar.

Este comportamento, entretanto, ndo € comum na industria mineral, constituindo-
se antes em excec¢do, pois praticamente todas as especies minerais imersas em agua
tendem a molhar sua superficie, ou seja, tem maior afinidade pela fase liquida
comportamento este designado por hidrofilicidade, essas particulas sdo avidas por dgua

e apresentam superficie polar.

A experiéncia mostra, entretanto que o comportamento hidrofilico das espécies
minerais pode ser bastante alterado pela introducdo de substancias adequada no sistema.
Tecnicamente qualquer substancia mineral pode ser tornada hidrofobica mediante a
adicdo de substancias a polpa. Além disso, é possivel, estando presentes duas espécies
minerais, induzir a hidrofobicidade em apenas uma delas, mantendo a outra hidrofilica,

ou seja, é possivel induzir uma hidrofobicidade seletiva. (DA LUZ et al., 2004).
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B) Polaridade

Polaridade € a caracteristica dos compostos quimicos de apresentarem ou ndo um
dipolo permanente. Existe afinidade entre substdncias ambas polares, ou ambas

apolares, ndo havendo geralmente, afinidade entre uma polar e outra polar.
C) Coleta

A propriedade de um determinado reagente tornar seletivamente alguns minerais
em hidrofébicos é chamada coleta e ocorre em virtude da concentracdo desse reagente
na superficie desses minerais, pois o reagente se deposita seletivamente na superficie
mineral, recobrindo-a, de modo a formar um filme sobre a superficie da particula de

interesse.

Para que isso ocorra é necessario que a molécula da substancia migre do seio da
solucdo para a superficie da particula e ai se deposite. Assim, quando aparecerem as
bolhas de ar, a superficie que a particula mineral apresenta a elas ndo é mais a sua
superficie propria, mas sim uma nova superficie, revestida dessa substancia hidrofébica,
permitindo a sua ades&o a bolha. (DA LUZ et al., 2004).

D) Modulagéo da Coleta — Depressores e Ativadores

Alguns coletores sdo enérgicos demais e tendem a recobrir indiferentemente
particulas de todas as espécies minerais presentes, ou seja, ndo sdo seletivos. Pode-se,
entretanto adicionar substancia auxiliares, que fagam com que a coleta se torne seletiva,
isto é, que dentre as espécies minerais presentes na polpa, o coletor escolha uma delas
sem modificar as demais. Assim, seré possivel flotar as particulas dessa espécie e deixar
todas as demais no interior da polpa. Este reagente auxiliar é chamado depressor,

porque deprime a acdo do coletor nas particulas indesejadas.

Em outras situagdes ocorre o contrario, isto €, o coletor ndo adsorve em nenhuma
das espécies presentes. Pode-se entdo adicionar a polpa uma terceira substancia, que
ative seletivamente a superficie da espécie mineral desejada, tornando-a atrativa para o

coletor. Este reagente é chamado ativador.
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Numa polpa mineral sempre estara presente um grande nimero de espécies
moleculares e idnicas, oriundas das espécies minerais presentes ou de sua reagdo com a
agua e aquelas intencionalmente adicionadas. Podem-se adicionar os coletores e
também outras substancias que modificam a agéo do coletor, chamada de modulagéo da

coleta.

Razbes para a adicdo, ainda, de outros reagentes sdo de economia industrial:
diminuir o consumo de coletor, acertar as condi¢des de acidez ou alcalinidade, de modo
a diminuir a corroséo dos equipamentos, diminuir o consumo de &gua etc. (DA LUZ et
al., 2004).

E) Reguladores

Os reguladores tém um papel tdo importante que, quanto antes eles forem
adicionados, melhor para o circuito. Por isso, ajusta-se o pH tdo logo a agua é
adicionada. Os espumantes sdo adicionados por Gltimo na entrada da célula (DA LUZ et
al., 2004).

I11.1.2 — Variaveis do Processo de Flotagdo

As principais varidveis no processo de flotacdo podem ser subdivididas em:
Manipuladas, controladas (primérias e secundérias) e perturbaces (PERSECHINI et al.,
2001).

A) Manipuladas

e Vazdo de 4gua de lavagem: A 4gua de lavagem é colocada no topo da coluna de
flotacdo e tem como objetivo a substituicdo da polpa hidrofilica na fracéo
flotada. A utilizacdo dessa agua permite a retirada das particulas hidrofilicas que
foram arrastadas, permitindo a coluna & possibilidade de aumentar a seletividade

do processo sem perda de recuperagéo.

e Vazdo de ar na alimentacdo: As colunas de flotacdo tém que operar com uma
vazéo de ar 6tima, cujo valor depende do tipo de mineral, da recuperagdo em
massa do flotado, da granulometria e tamanho das bolhas. (GUIMARAES e
PERES, 1995). O excesso de ar pode provocar perdas de recuperagdo devido ao

13



B)

C)

aumento do coeficiente de mistura e a escassez de ar pode provocar baixa

recuperagdo devido a deficiéncia de contato entre as particulas e as bolhas.

Vazéo do afundado: A remocdo do afundado deve ser feita de modo a garantir a
estabilidade da interface polpa-espuma frente as oscila¢des da vazdo de agua de
lavagem e, principalmente, de alimentacdo, uma vez que a vazdo de alimentagédo
depende da eficicia da etapa anterior do processo e nem sempre esta sob
controle da area de flotagdo (GUIMARAES e PERES, 1995).

Dosagem de reagentes: Sdo valores pré-calculados de dosagem tanto de
coletores quanto de depressores, na flotagdo em coluna, o material que alimenta
é condicionado com reagentes especificos em uma etapa anterior, utilizando

tanques agitados.
Controladas primarias

Recuperacéo: um dos principais objetivos de controle, ndo é medido direto e

dinamicamente, € obtido por analise quimica de laboratorio.

Porcentagem de sélido no concentrado: é medida através da analise de massa

obtida, antes e ap6s secagem em estufa.

Teor do mineral de interesse no concentrado: um dos principais objetivos de
controle, ndo é medido direto e dinamicamente, é obtido por anélise quimica de
laboratorio. E estimado em geral por modelos estatisticos, para se ter uma base

somente.
Controladas secundarias

Nivel e Altura da camada de espuma: A posicao da interface polpa/espuma é que
determina a separagdo entre as zonas de limpeza e de coleta. O nivel de polpa
determina a altura da zona de coleta e consequentemente influencia a
recuperacdo do mineral util, enquanto a altura da camada de espuma determina a
area de limpeza e influencia a seletividade do processo. Se a interface € muito

baixa, a zona de coleta fica reduzida e a recuperagdo pode diminuir, caso
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contrério, a zona de limpeza fica menor, reduzindo o tempo de drenagem e o
teor do concentrado pode deteriorar (DEL VILLAR. et at., 1994).

Fluxo resultante de agua descendente através da camada de espuma — Bias:
Segundo FINCH e DOBBY (1990), o Bias corresponde a vazdo residual de agua
descendente através da camada de espuma. Sob o ponto de vista de controle, a
definicdo mais usada é a aproximacéo do Bias pela diferenca entre a vazdo do
afundado (Q;) e a vazdo da polpa de alimentacdo (Qjs), que é mostrado na
equacdo [1]. Essa equacdo ndo leva em consideracdo a presenca de sdlidos

expressa em termos de velocidade superficial.
B= Q.- Qf [1]

A utilizacdo dessa equacéo para a aproximacdo do valor do bias é desvantajosa,
em primeiro lugar porque B varia com a percentagem de sélidos na alimentacéo.
Além disso, o valor estimado é sempre menor que o valor real, 0 que cria uma
demanda desnecesséria de &gua no processo, 0 que pode provocar perda de
capacidade de carregamento na zona de coleta. (FINCH e DOBBY, 1990).
Independentemente do método utilizado para medicdo, no caso de flotacdo
direta, o bias precisa ser positivo para garantir melhor eficiéncia na lavagem do
flotado, prevenindo assim o arraste hidraulico de particulas hidrofilicas para o
concentrado, mas ndo pode ser muito grande, sob o risco de causar uma diluicéo
desnecessaria no concentrado, prejudicando o teor (MOYS e FINCH, 1988).
Valores tipicos de velocidade superficial de bias estdo entre 0,02 e 0,1 cm/s
(FINCH e DOBBY, 1990).

Percentagem volumétrica de ar em uma determinada regido da coluna — Hold up:
E uma fraco volumétrica de ar contida em uma determinada zona da coluna.
Esse parametro pode ser determinado na secdo de recuperacdo e depende da
vazdo de ar, tamanho das bolhas, densidade da polpa, do carregamento de
solidos nas bolhas e da velocidade descendente de polpa. Por meio da sua
medida e com auxilio de modelos matematicos, € possivel estimar o didmetro de
bolha. O hold up do ar pode ser medido utilizando mandmetros de &gua,

transdutores ou transmissores de presséo.
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D) Perturbactes

Variacdo em relacdo ao tamanho médio das particulas: Na interagdo particula-
bolha, o tamanho de particula desempenha um papel critico na probabilidade de
colisdo das particulas com as bolhas, a propria adeséo destas as bolhas apés a
colisdo, bem como as demais na fase aquosa. Particulas finas normalmente
apresentam baixas taxas de recuperacdo, devido & diminuicdo das colisbes
particula-bolha, e sdo propensas ao arraste. Em contraste, a taxa de recuperacéo
de particulas grosseiras é afetada pelo rompimento do agregado particula-bolha
em zonas de turbuléncia, bem como a diminuigdo da flotabilidade do agregado
particula-bolha em relacdo a polpa. Além disso, o aumento do tamanho das
particulas pode resultar em um longo tempo de indugdo, e uma deterioracéo

proporcional da flotacéo.

Variacdo em relagdo ao tamanho medio das bolhas: O tamanho médio das bolhas
e sua distribuicdo séo importantes na flotacdo devido a seu efeito na eficiéncia
de coleta e de transporte das particulas. A utilizagdo de bolhas pequenas, com
elevada &rea superficial, permite a obtengdo de indices mais elevados de cinética
de coleta e transporte dos solidos por volume de ar. Entretanto, as bolhas de
tamanho muito reduzido apresentam uma velocidade de ascenséo baixa podendo
ser inferior & velocidade descendente da polpa, acarretando, por consequéncia,
perdas de particulas hidrofébicas coletadas no fluxo do material ndo flotado.
Portanto existe um tamanho medio ideal de bolhas em funcéo do tamanho médio
das particulas, que poderé ser ajustado por meio das varidveis operacionais do

sistema de aeracdo e da adi¢do de agentes tenso-ativos (DA LUZ et al., 2004).

Variacdo da percentagem de solidos na polpa da alimentagdo: por razbes
econdmicas, a polpa deve ter a maior concentracdo de solidos possivel,
respeitando o limite em que passa a comprometer a seletividade do processo
(aumento da presenca de finos na polpa) e as condi¢des operacionais, visto que a
eficiéncia dos coletores aumenta em solucBes concentradas, porém a
contaminacdo do concentrado devido ao arraste de particulas hidrofilicas
aprisionadas na espuma, naturalmente, também aumenta & medida que aumenta

a concentragdo de solidos na polpa, provando uma diminuicéo do teor.
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e Variagdo de caracteristicas mineraldgicas na polpa da alimentacéo.

I11.1.3 — Tipos de Flotagdo
A) Flotacéo por ar dissolvido — FAD

Na flotagéo por ar ou gés dissolvido, a mistura € acondicionada em uma cdmara
onde € saturada por ar ou gas sob pressao. A mistura ao entrar no equipamento sofre

descompressdo sUbita, sendo a fase gasosa dissolvida liberada em pequenas bolhas.

As bolhas sdo formadas pela reducdo de pressdo da agua pré-saturada com ar a
pressdes mais altas que a atmosféricas. A agua supersaturada é forcada através de
valvulas de agulha ou orificios especiais, e nuvens de bolhas, de 30-100 um de didmetro

séo produzidas rio abaixo da constrigao.

Estes tipos de sistema tém sido usados principalmente no tratamento de efluentes

industriais e na concentracgao de lodos.

Floculagio
Alimentacdo - - .
— T e B s
ua
- gmaa
Material
flotado

Recipiente de
saturagdo

Figura 111.3 — Unidade convencional FAD, com agua reciclada no saturador.
B) Flotacdo por ar induzido — FAI

Em sistemas de flotagdo por ar induzido as bolhas sdo formadas mecanicamente
pela combinacdo de um agitador mecanico de alta velocidade e um sistema injetor de ar.

Esta tecnologia faz uso da forca centrifuga desenvolvida no processo. O gas,
17



introduzido no topo, e o liquido se misturam completamente e, ap0s passar por um
dispersor fora do impulsor, forma maltiplas bolhas cujos tamanhos variam de 700-1500
um de didmetro. Este método é bastante conhecido no processo de flotacdo mineral e
também ¢é utilizado na indUstria petroquimica, para separacdo de Gleo-a4gua. A aeracdo

sozinha por um curto periodo ndo é efetiva na flotacdo de sdlidos.
C) Eletro-Flotagdo

Principio para a geracdo de micro-bolhas é a eletrolise de solucfes aquosas com a
producdo de gés nos dois eletrodos. Tem aplicacdo na industria na remocao de sistemas
coloidais leves, tais como emulsificacdo de dleo em agua, ions, pigmentos, tintas, e
fibras também em &gua. Tem com vantagem a clarificagcdo da agua e a desvantagem ¢ a
baixa quantidade de gas que flui por unidade de tempo, a emissdo de gas hidrogénio, o

custo do eletrodo e a manutencéo e o volume de residuo produzido.
D) Flotagdo por asperséo (Nozzle)

Este processo utiliza um aspirador de gas para extrair o ar da &gua reciclada, que
em seguida é descarregado em um recipiente de flotacdo, para desenvolver uma mistura
de ar e 4gua de duas fases. As bolhas formadas tém didmetros que variam de 400-800
pm, as vantagens sao as seguintes:

e Baixos custos iniciais e de consumo de energia, porque uma simples bomba de
ar é a fonte da mistura e do ar;

e Menor gasto com manutencdo e maior tempo de vida do equipamento, porque a
unidade ndo tem partes que se movem em alta velocidade.

E mais utilizada na indGstria petroquimica para separacdo de emulsdes e

tratamento de 6leo carregado com metal pesado em agua residual.
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Figura 111.4 — Unidade de flotagcdo por asperséo continua.
E) Flotacdo a vicuo

Consiste na saturacdo do efluente com ar tanto diretamente em um tanque de
aeracdo, como permitindo que ar entre na succdo da bomba de efluente. Um vacuo
parcial é aplicado, que provoca a liberagcdo do ar dissolvido como bolhas mindsculas. As
bolhas e as particulas solidas ligadas sobem para a superficie para formar uma espuma,
que é removida por um mecanismo de “raspagem”.

A unidade consiste de um tanque cilindrico coberto no qual o vacuo parcial é
mantido. O tanque é equipado com mecanismos de remogdo de espuma e lodo. O
material flutuante é retirado continuamente para a periferia do tanque, e descartado

automaticamente e removido da unidade por uma bomba também sob vacuo parcial.
F) Flotag&o por cavitagéo

Utiliza em aerador (disco rotador), que extrai ar do ambiente para um veio e injeta
micro-bolhas diretamente na &gua residual. O CAF ¢é utilizado em inddstrias
alimenticias, especialmente na industria de laticinios, tintas e em curtumes para remover
solidos suspensos, gorduras, dleos, graxa, demanda bioldgica de oxigénio e demanda

quimica de oxigénio.
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Figura I111.5 — Unidade de CAF.
G) Flotacdo centrifuga

O separador e o contato pode ser um hidrociclone, ou um simples cilindro. Entéo
um campo centrifugo é desenvolvido. A aeragdo ocorre tanto pela injecdo de ar pelo
fluxo de constricdo, quanto pelos misturadores estaticos. O tamanho meédio da bolha
formada varia de 100-1000 um. O pulverizado de ar hidrociclone, pode ser classificado
como a unidade de flotacdo centrifuga. Consiste em um sistema de aeracdo onde o ar é
pulverizado através de uma parede de um tubo poroso encamisado e é cortado em

numerosas pequenas bolhas pelo rodamoinho de alta velocidade na fase aquosa.

Transbordamento
(material flotado)

A 1]

Agitador

Alimentagdo Misturador
Estatico

Ar

Redemoinho

- Pedestal

Url‘l

Agua de esgoto
Tratada

Figura 111.6 — Unidade de flotagdo centrifuga.
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H) Flotacdo convencional em coluna

A flotacdo convencional em coluna, sinteticamente, consiste das
seguintes etapas: geracdo das bolhas de géas (normalmente ar) no interior do efluente;
colisdo entre as bolhas de gas e as particulas suspensas na 4gua; adesdo das
bolhas de gé&s nas particulas; e ascensdo dos agregados particulas/bolhas até a

superficie, onde as particulas sdo removidas.
I11.2 — Flotag&o de ouro e sulfetos
A flotacdo de ouro € geralmente empregada quando:
i) 0 ouro ocorre incluso ou associado aos sulfetos;

i) a maior parte do ouro (particulas liberadas) distribui-se em tamanhos

considerados finos para uma concentracéo gravitica eficiente;

iii) é recomendével, do ponto de vista econdmico, concentrar 0 ouro por

flotacdo previamente & cianetacéo.

A flotacdo coletiva de sulfetos é realizada, quando o ouro ocorre incluso, havendo
necessidade de um tratamento posterior, tal como oxidacgdo sob presséo ou ustulagéo. O
uso de xantatos e ditiofosfatos predomina na prética industrial e visa tanto a
concentracdo dos sulfetos (ex.: pirita, arsenopirita e calcopirita), como das particulas de
ouro liberadas que ndo foram recuperadas por métodos graviticos. A obtencdo de
concentrado possibilita um circuito de cianetagdo de menor capacidade, com menor
consumo de cianeto. Além disso, maximiza a recuperacéo do ouro e, em alguns casos,

de outros metais valiosos como, por exemplo, o cobre.

A recuperacdo do ouro proveniente de rejeitos de cianetagdo é um caso especifico
da flotagdo coletiva de sulfetos, pois apresenta algumas caracteristicas especiais. Uma
quantidade significativa de cianeto esta presente nos rejeitos da lixiviagdo do ouro, o
que acarreta um forte efeito depressor na subsequente flotagcdo da pirita aurifera com
tiocoletores. Faz-se uso, entéo, preferencialmente do mercaptobenzotiazol (C;HsNS,) -
MBT (ALLISON et al., 1982; O'CONNOR e DUNNE, 1994), as vezes combinado com
ditiofosfato, em meio acido (DE CUYPER e OUDENNE, 1985; MINGIONE, 1991),
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devido & instabilidade do xantato nesta faixa de pH. Além disso, é necessario um longo
periodo de condicionamento com sulfato de cobre em meio acido (ALLISON et al.,
1972; HODGKINSON et al., 1994; FINKELSTEIN, 1997).

A influéncia do valor de pH na flotagdo seletiva entre o ouro e a pirita, na
presenca de tiocoletores, foi estudada por MONTE et al. (1997, 2002). Os melhores
valores de flotabilidade para ouro e pirita, na presenca de MBT (~65 e 80%,
respectivamente), foram obtidos em meio &cido, isto é, em pH = 4. Por outro lado, o
aumento do valor de pH influencia negativamente tanto a flotabilidade do ouro como a
da pirita. Dessa forma, a flotagdo conjunta de particulas de ouro e pirita conduzida na
presenca do coletor MBT somente seria eficiente em valores de pH < 6. Com o uso do
coletor, amil xantato de potassio, a flotabilidade da pirita manteve-se praticamente
inalterada (~99%) na faixa de pH entre 4 e 11. A partir deste Gltimo valor, a
flotabilidade diminui acentuadamente, sendo que acima do pH = 12 praticamente ndo
ocorre a flotagdo da pirita. No caso da pirita pré-oxidada com perdxido de hidrogénio
(0,3% v/v), verificou-se a depresséo da pirita acima do pH 10. Com o aumento do valor
de pH, de 6 para 12, a depresséo da pirita oxidada aumenta significativamente, enquanto

que a recuperacdo elevada do ouro permanece praticamente inalterada.

Em um trabalho recente, investigou-se a ativacdo dos sulfetos na flotagéo
conduzida com nitrogénio de uma amostra do rejeito da cianetacdo, proveniente da
usina da Kinross Paracatu. Uma das principais dificuldades, além da depressdo dos
sulfetos pelo cianeto residual, refere-se & recuperacéo das particulas com "Pgo~ 20 pum.
Os estudos de estabilidade mostraram que a forca ionica e o valor de pH influenciam o
estado de agregacdo dessas particulas. Os melhores resultados de flotacdo revelaram
uma recuperacgdo de sulfetos de 30%, com o uso de nitrogénio, como gas de flotacdo
(BRASIL et al.; 2010).

I11.2.1 — Mecanismos Basicos de Flotacdo do Ouro e Sulfetos

O processo de flotacdo depende da formagdo de um filme hidrofébico sobre a
superficie da particula mineral. No caso dos minerais sulfetados esta superficie ocorre
segundo sua interacdo com reagentes coletores sulfidrilicos, do tipo tiol, sendo os mais
comuns os xantatos (MONTE, 1998).
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Diversos estudos tém comprovado que 0 mecanismo de interagéo entre o reagente
sulfidrilico (tiol) e o mineral sulfeto pode ocorrer segundo uma série de reacdes
quimicas que levam a formacdo de uma superficie quimica complexa ligeiramente
soluvel sobre a superficie mineral (RAO et al., 1992; TOLLEY et al., 1996). Estes

mecanismos sao:

i) adsorcdo por mecanismo de troca idnica entre o ion xantato e o ion sulfoxil ou

outro produto oxidante presente na superficie do minério;

ii) interagcdo eletroquimica ou transferéncia de cargas que consiste de uma reagao

oxidante e uma reacéo redutora.

O mecanismo eletroquimico confere hidrofobicidade & particula mineral por meio
da oxidacéo anddica do tiocoletor, gerando a formacdo de um ditiolato que é a espécie
hidrofoba, e da reducéo catddica do oxigénio adsorvido na superficie da particula
(WOODS, R., 1976). Tendo o sulfeto como o condutor, da-se a transferéncia de elétrons

por meio do sélido e as reacGes eletroquimicas seriam:

Reacdo catodica:

0,+2H,0+2e”~ - H,0,+20H™ [2]
H,0,+2e~ - 20H~ [3]

Reacdo Global:
0,+2H,0+4e~ - 40H" [4]

Reacdo anodica:
4X- 52X, +4e” [5]

onde:
X~ fons do tio-coletor ou do xantato;

X, ditiolato.
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O mecanismo eletroquimico que envolve o processo de transferéncia de elétrons €

fornecido pela seguinte reagéo global:
MS+2X" +4H,0 > MX,+S0;” +8H* +8e~ [6]
onde:
MS superficie do mineral de sulfetado.

A reagdo anddica acontece quando a diferenca de potencial ¢ maior que o
potencial de equilibrio do processo e, 0 inverso acontece para as reagfes catodicas
(WOODS, R., 1976). Os xantatos sdo adsorvidos nas superficies minerais de pirita e
arsenopirita como dixantdgeno, o qual é um cétion ndo seletivo (ALLISON et al.,
1972).

O estado de oxidagéo e reducéo do sistema de flotagdo, na polpa mineral, pode ser
determinado pela transferéncia de carga entre a particula mineral e a solugéo
requerendo-se 0 uso de eletrodos de referéncia. A medicdo do potencial de polpa
idealmente exige um eletrodo inerte, que seja eletricamente condutor para poder atuar
na recepcdo e doacdo de elétrons, em relagdo as espécies componentes do par. No
monitoramento destas propriedades de oxidacdo-redugdo costuma-se usar um eletrodo
indicador de metal nobre (platina, ouro ou prata) e um eletrodo de referéncia estavel,
ECS (eletrodo de calomelano saturado, Hg/Hg.Cl;), ambos imersos na solucéo

determinam o tipo de reagdo que acontece na polpa.
111.2.2 — Interagdo Galvanica entre sulfetos

Os minerais de sulfeto apresentam reagdes de superficie bem mais complexas
quando comparados aos metais e 6Oxidos. Sob o ponto de vista termodindmico, 0s
sulfetos sdo instaveis e, na presenca de agua e oxigénio, tendem a formar 6xidos,
hidroxidos e uma variedade de compostos de enxofre (polissulfetos). Como a maioria
dos sulfetos sdo semicondutores, 0s processos de oxidacdo na superficie desses minerais

ocorrem como uma reagdo de corrosdo de carater eletroquimico.

A interacdo entre minerais de sulfeto resultante de suas reatividades

eletroquimicas, medidas pelo dos minerais em questdo, é chamada galvanica. Tais
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interagdes ocorrem sempre que dois os mais sulfetos (ou o mineral e 0 meio moedor)
estdo em contato num eletrolito aquoso, formando uma célula galvénica. Logo, na
célula galvanica, o mineral com maior “potencial de repouso atua como catodo e é
considerado um mineral nobre, enquanto que o mineral com menor potencial de repouso

atua como anodo e é considerado um mineral ativo (RAO et al., 1992).

A presenga de oxigénio dissolvido na solug¢éo tem importancia fundamental para a
interacdo galvanica, desde que o oxigénio atue como um aceptor de elétrons, reagindo

para formar OH".

Modelos de interagdes galvanicas podem ser estabelecidos dependendo do
niamero de componentes galvanicos no sistema. Todavia, para um sistema multiplo
mineral-mineral ou mineral-meio moedor, as interacdes galvanicas tornam-se mais

complexas que para o sistema de dois eletrodos.

Em se tratando de minerais de sulfetos ocorrem as seguintes reagdes:

§ 0, + H,0 +2e~ - 20H™ (reagdo catbddica) [7]
MeS — Me*? + S + 2e~(reacédo anbddica do sulfeto) [8]
MeS +§ 0, + H,0 » Me*? + S+ 2 OH™ (reacdo global) [9]

Vale ser ressaltado que quanto maior € a diferenca entre 0s potenciais de repouso
dos sulfetos, maior ¢ a taxa de oxidagdo (dissolucéo) dos minerais com menor potencial
de repouso (RAO et al., 1992). A corrente galvanica que flui entre esses minerais esta
associadas as alteragBes em suas superficies. Além disso, alguns aspectos devem ser
levados em consideragdo: polpas concentradas sdo menos suscetiveis ao mecanismo
galvanico e particulas aprisionadas, como por exemplo, particulas mistas, apresentam

um mecanismo galvanico maior que particulas individuais.

Considerando as interagcdes galvanicas mineral-mineral, existem razdes para as

mudancas nas flotabilidades que poderiam ser atribuidas a:
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i) Passivacdo da superficie (formagdo de camadas de oxi-hidroxidos, como
resultado da redugdo catddica do oxigénio, levando a formacdo de oxi-

hidroxidos metalicos);

i) Migracdo do ion metélico (a dissolugéo anddica do sulfeto-mineral libera
ions metalicos que reagem com os ions OH™ produzidos pela reducéao

catodica do oxigénio, levando a formacéo dos oxi-hidroxidos metalicos);

iii) Efeito de ativagdo (os ions metalicos precipitam como hidroxidos
metélicos em funcdo do valor do pH da polpa, sob condi¢bes de flotagéo,

como também podem se adsorver na superficie dos minerais);

iv) Efeito da éarea (as areas de superficie relativas dos minerais que se
comportam como anodo e catodo podem afetar a flotabilidade desses
minerais (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1993).

No caso de particulas mistas de sulfeto, certas &reas da superficie oxidam
preferencialmente em relacdo a outras. Sendo assim, os compostos formados na
superficie de sulfetos que sofreram oxidagdo sdo fracamente condutores ou ndo
condutores e podem impedir a adsorcdo do coletor na superficie destas particulas. Com
iSS0, 0 processo de recuperagdo por flotacdo se torna ineficaz. Por outro lado, a agitagdo
das particulas da polpa auxilia o desprendimento das primeiras camadas formadas pela

oxidacao, propiciando a flotacdo das particulas de interesse.

Como as interagbes galvanicas sdo dependentes do potencial de repouso, é
apresentada uma tabela com alguns sulfetos e seus respectivos valores de potencial, que

variam com o tipo de eletr6lito, solucéo, pH e forca idnica (Tabela 111.1).

A partir dos valores fornecidos na Tabela 111.1 podem ser feitas algumas
consideragOes. A pirita, que apresenta o maior valor de potencial de repouso, € um
receptor de elétrons quando em contato com a calcopirita, pois este Ultimo possui menor
valor de potencial de repouso. Entéo, a calcopirita perde elétrons, sofrendo oxidacéo em
relacdo a pirita, que se reduz. Quando sistema é aerado o contato da pirita com a
calcopirita, faz com a recuperacdo de pirita seja baixa. 1sso ocorre porque os elétrons
que sdo “arrancados” da calcopirita pela pirita e séo transferidos ao oxigénio presente na

agua, formam ions OH’", que competem com os coletores causando uma diminui¢&o na
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hidrofobicidade da pirita. O mesmo fenGmeno ocorre quando se trata da interagdo pirita-
esfalerita e pirita-galena, em virtude dos potenciais de repouso da esfalerita e da galena

serem menores que o da pirita também.

Tabela 111.1 — Potenciais de repouso para minerais de sulfeto, em pH 4
(SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1993).

Mineral Potencial de repouso (V vs. ENH)
Pirita 0,66
Marcassita 0,63
Calcopirita 0,56
Esfalerita 0,46
Covelita 0,45
Bornita 0,42
Galena 0,40
Argentita 0,28
Estibnita 0,12
Molibdenita 0,11

Uma forma de impedimento da interacdo galvanica é o aumento do pH ou a
diminuicdo da atividade do oxigénio na agua, restringindo o aceptor de elétrons do

sistema.

A fim de se estudar os efeitos eletroquimicos das intera¢fes mineral-mineral sobre
a flotacdo da calcopirita e da esfalerita, YELLOJI RAO e NATARAJAN (1989)
realizaram medidas eletroquimicas e ensaios de flotagdo para combinacdes diferentes de
interacdo entre calcopirita, esfalerita e galena. Entre os trés minerais estudados, a
calcopirita foi o mineral mais nobre, enquanto a esfalerita foi a mais ativa (menos
catddica). Os autores observaram, ainda, que os valores de potencial de eletrodo foram
maiores em solugdes aeradas do que na auséncia de oxigénio dissolvido na polpa, em
relacdo a todos os minerais. Isto provavelmente é consequéncia do potencial misto
decorrente da reacdo de reducdo do oxigénio, que é equivalente a 1,23V. O tempo
despendido para o contato galvanico em atmosfera oxidante influenciou
significativamente a resposta a flotagdo da calcopirita. O efeito da interacdo galvéanica
sobre a calcopirita decresce conforme a seguinte ordem: calcopirita-esfalerita-galena >

calcopirita-esfalerita > calcopirita-galena.
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111.2.3 — Fatores Fisicos e Quimicos que afetam a Flotacdo do Ouro

TEAGUE et al. (1999) apresentaram um modelo conceitual do comportamento do
ouro livre e do ouro associado aos minérios sulfetados durante o processo de flotagdo. O
ouro livre é afetado pelas condi¢fes do meio e das varidveis fisico-quimicas, enquanto
que o ouro incluso ou associado aos sulfetos é afetado principalmente pelas condigdes

quimicas da polpa.

A Tabela 111.2 ilustra os fatores fisicos e quimicos que influenciam a flotacdo do
ouro livre e do ouro associado aos sulfetos. No processo de “cominuigio, as particulas
de ouro na faixa entre 50 e 60 um tendem a forma laminada, enquanto as particulas de
menor tamanho tornam-se predominantemente aciculares. As particulas de 50 pm
apresentam superficies irregulares devido a inclusdo de ions férricos, na forma de
6xidos hidratados, e de outros componentes, estabelecendo barreiras fisicas entre a
superficie da particula de ouro livre e a bolha de ar, gerando certa instabilidade na
adesdo bolha de ar-particula. Assim, pode-se promover uma competicdo, entre as
particulas de ouro livre e as de sulfetos, pela adesdo preferencial das particulas de
sulfeto as bolhas de ar, reduzindo a recuperacdo do ouro livre (BULATOVIC, 1997;
TEAGUE et al., 1999; FORREST et al., 2001).

Tabela I11.2 — Fatores fisicos e quimicos que afetam a flotagdo de ouro livre e do

ouro associado aos sulfetos.

FISICOS QUIMICOS
Temperatura Adsorcéo dos reagentes
Estabilidade da espuma Pré-aeracdo
Arraste mecanico Sinergismo dos reagentes
Tamanho e forma da particula Interacdo galvanica

Carregamento das bolhas

A temperatura da polpa tem efeito sobre a recuperacéo de particulas de ouro livre.
O aumento da temperatura diminui a viscosidade da polpa, decresce a recuperagdo da
agua, aumenta o carregamento de particulas de sulfetos pelas bolhas de ar e, por

conseguinte, reduz a recuperagéo de ouro livre.

O modelo discutido por TEAGUE et al. (1999) mostra uma relacdo inversa entre a

flotacdo das particulas de ouro livre e do ouro associado aos sulfetos. Os resultados
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mostraram que, quando a flotacdo de sulfetos aumenta (pirita e pirrotita), as particulas
de ouro livre sdo recuperadas por arraste mecénico, pois as bolhas de ar estdo
prioritariamente carregadas por particulas de sulfeto, dificultando a adesdo das bolhas
de ar com as particulas de ouro (flotagdo verdadeira). No estudo de flotacdo isolada das
particulas de ouro, observou-se uma relagdo direta entre 0 aumento da recuperacéo de
agua na espuma e do transporte de ganga para a espuma. O uso do sulfato de cobre
depois da adicdo do tiocoletor reduziu a flotagdo dos sulfetos e, como resultado, a
flotacdo de ouro aumentou. A adi¢do de sulfato de cobre ap6s a adsor¢do do xantato
também aumenta o arraste mecénico das particulas de ouro livre, pois hd uma grande

recuperacdo de &gua e ganga na espuma nesta condig&o.

LINS (1987), ao estudar os efeitos fisicos, quimicos e cinéticos da flotacdo de
ouro livre em misturas sintéticas de particulas de ouro e quartzo, determinou que o
tamanho méximo da particula de ouro livre a ser recuperada pelo processo de flotagdo

corresponde a 160 pm.

Os estudos de flotacdo realizados por ALLAN e WOODCOCK (2001)
demonstraram que particulas de ouro maiores que 15 um atingem recuperagéo de 93%,

enquanto particulas entre 2 ¢ 3 um alcangaram uma recuperacao proxima de 70%.

A flotacéo das particulas de ouro livre pode também ser afetada pela viscosidade
da polpa. Nas usinas de flotagcdo de ouro, a polpa mineral que alimenta o circuito de
flotacdo unitaria (rougher) mantém-se na faixa entre 25 e 30% de sélidos, e, no circuito
de limpeza (cleaner) a densidade de polpa recomendavel seria na faixa entre 10 e 20%
de solidos, em peso (BROEKMAN et al., 1987).

Em geral, acredita-se que altas densidades de polpa levam a obtencdo de um
concentrado de baixo teor de sulfetos, com altas recuperagbes de ouro.
Consequentemente polpas minerais com alta percentagem de s6lidos sdo usadas no
circuito de flotacdo unitaria. Particulas minerais grossas, de elevada densidade,
especialmente o ouro nativo, apresentam alta recuperagdo de ouro em polpas mais
densas. Entretanto, particulas lamelares de ouro nativo tendem a apresentar melhor
recuperacdo de ouro em polpas diluidas e tendem a ser recuperadas eficientemente no
circuito de limpeza de flotagdo (ALLAN e WOODCOCK, 2001).
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A aeragdo da polpa com oxigénio e/ou nitrogénio influencia no tipo de xantato
formado sobre a superficie do minério sulfeto e do ouro livre, formando um composto
metal-xantato ou dixantdgeno complexo. O dixantdgeno € um coletor que possui maior
capacidade ativadora quando comparado aos coletores das espécies metal-xantato,

apresentando menor seletividade e afetando as caracteristicas da flotacéo.

A solubilidade do xantato (C;HsOCSS") diminui de etil xantato (C;) para amil
xantato (Cs). A forga coletora do xantato aumenta com o tamanho da cadeia
hidrocarb6nica diminuindo sua seletividade e proporcionando um aumento da
recuperagdo do mineral. LINS e ADAMIAN (1993) comprovaram que, em altos valores
de pH (11,8), a adicéo de 6xido de célcio (CaO) na concentracdo de 2.000 g/t usando
amil xantato de potassio ndo tem efeito significativo na recuperagdo. Entretanto, usando

etil xantato a recuperacéo do ouro é afetada significativamente.

Os processos de flotagdo conduzidos com os coletores do tipo ditiofosfatos (DTP)
geralmente tém baixa recuperagdo de pirita, em condicOes alcalinas. Todavia, nestas
condicbes tém-se elevada seletividade na flotacdo do ouro, em virtude disso a
recuperacdo do metal ainda é baixa. Os ditiofosfatos apresentam reacdes similares aos
xantatos, sdo menos oxidaveis e formam o dimero neutro ditiofosfatdgeno devido ao
enlace enxofre-enxofre (MARSDEN e HOUSE, 1992; ALLAN e WOODCOCK, 2001).

O mercaptobenzotiazol (MBT) é amplamente usado na flotagdo de pirita/ouro sob
condi¢des acidas. O MBT tem baixa tendéncia a formar ditiolatos, (MBT),, porém, a
espécie metal-MBT torna hidrofébica a superficie da particula mineral, sendo insoltvel
em 4gua (MARSDEN e HOUSE, 1992; ALLAN e WOODCOCK, 2001).

Os ativadores séo sais sollveis de metais base onde o ion metal adsorve-se sobre a
superficie mineral mudando suas propriedades de superficie. Desta forma, a faixa de
operacdo do pH é ampliada, a taxa de flotacdo aumenta e a seletividade melhora. Os
xantatos em mistura com reagentes ativadores sdo geralmente usados para aumentar a
recuperacdo do ouro, o qual pode ser ativado pela presenca de ions enxofre e deprimido
pelos ions férricos (O'CONNOR e DUNNE, 1994).

No processamento de minérios sulfetados de cobre contendo ouro frequentemente

a flotacdo é conduzida usando-se a mistura de xantatos com ditiofosfatos.
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BULATOVIC (1997) determinou que em minérios contendo cobre, ouro e pirita, a

recuperacdo do ouro € diretamente proporcional a da pirita .

O efeito sinérgico criado pela mistura de coletores nas propor¢des adequadas de
seus componentes pode melhorar o desempenho do processo de flotacdo de minérios
sulfetados ou reforcar a agdo do coletor principal. O efeito sinérgico positivo entre
coletores pode ser observado pelo aumento da cinética de flotacdo, ou como um
aumento da seletividade em relagdo ao efeito isolado de cada coletor, ou ainda pela
diminuicdo no consumo de reagentes. O sinergismo depende da concentracdo dos
reagentes, de suas estruturas, composicéo idnica da solucéo e tipo de sdlidos no sistema
(MONTE etal., 1995).

O aumento na quantidade de ar na célula de flotacdo implica em um maior
niamero de bolhas por unidade de tempo, consequentemente a taxa de recuperacéo do
mineral pode aumentar. A desvantagem do aumento da taxa de flotacdo pelo
monitoramento do ar € o aumento simultaneo do aprisionamento de particulas da ganga

mineral, constatado pelo baixo teor de concentrado obtido (BROEKMAN et al., 1987).

IV — Materiais e Métodos

IV.1 - Amostragem e Preparacao

Uma amostra de concentrado cleaner de ouro (cerca de 150 kg) foi coletada no
circuito de flotagdo da Kinross Paracatu e armazenada em atmosfera de nitrogénio. O
fluxograma simplificado da Figura IV.1 mostra o ponto do circuito onde essas amostras
foram coletadas. As amostras recebidas foram homogeneizadas e quarteadas para
obteng&o de subamostras de aproximadamente 1 kg, as quais foram usadas nos estudos

de caracterizagdo, andlise de liberacédo e estudos de flotacéo.

Na caracterizacdo das amostras por MLA, aliquotas de 700 g foram classificadas a
Umido para obtencdo das diversas fragcdes granulométricas e assim, determinar os teores

por faixa de tamanho.
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Figura IV.1 - Fluxograma Simplificado do Circuito Industrial da Kinross e a

Indicacgéo do ponto de coleta das amostras.
IV.2 — Anélise Granulométrica

Os ensaios de peneiramento a Umido foram realizados com amostras de 700g,
com preparacdo de uma polpa com porcentagem de sélidos na faixa de 30 a 40%.
Utilizou-se um peneirador vibratério (Figura 1V.2), equipado com seis peneiras de
aberturas de 150; 106; 75; 53; 38 e 20um. A classificagdo foi conduzida com agitacdo
de 1200 rpm, para um tempo de 20 minutos. Posteriormente foram removidas todas as
fracOes retidas nas peneiras e, em bandejas, as mesmas foram secas em estufa, a

temperatura de +150 °C e a seguir, pesadas.

Figura 1V.2 — Peneiramento a Umido (peneiras acgo inox da série Tyler).
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IV.3 — Difratometria de Raio-X (DRX)

Os difratogramas de raios-X foram obtidos para as diferentes fracdes pelo método
do pé. O equipamento Bruker-AXS D5005, equipado com espelho de Goebel para feixe
paralelo de raios X, foi utilizado para as analises, com emprego de radiacdo Co Ka (35
kV/40 mA); velocidade do goniémetro de 0,02° 20 por passo, com tempo de contagem
de 1,0 segundo por passo, coletados de 5 a 80° 20. A interpretacdo qualitativa dos
espectros foi efetuada por comparagdo com padrdes contidos no banco de dados PDF02
(ICDD, 1996) em software Bruker DiffracPlus.

IV.4 — Preparacdo da amostra, aquisicdo e processamento de imagem de MEV/MLA

Aliquotas de aproximadamente 5,0 g foram obtidas das diferentes fracfes, apos
homogeneizagdo, e levadas para a confec¢cdo dos embutidos. Os embutidos foram
preparados mediante a adicdo de aproximadamente 12,0 g de resina epdxi para cada
amostra de 5,0 g em uma forma com didmetro de 30,0 mm, permanecendo ali por 3 dias
(tempo de secagem). Apds a secagem, foi realizado o polimento da superficie dos
embutidos, utilizando-se o equipamento Struers Tegra, com o0 auxilio de lixas de 75, 15,
9 e 6 um. O acabamento final foi obtido com suspensdes de diamante de 3 e 1 um, para
a obtencdo de superficies com plano de seccionamento randémico. Os embutidos
polidos foram entdo recobertos com carbono, para geracdo de imagens ao microscopio
eletrobnico de varredura acoplado ao sistema de energia dispersiva de raios-X
(MEV/EDS). A Figura V.3 apresenta a fotografia das amostras embutidas (A) e de uma

vista transversal de uma amostra embutida (B).

Figura I1V.3 — Amostras embutidas das diferentes fracdes granulométricas

(A) e vista transversal de uma amostra embutida (B).
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Os diferentes estudos realizados com respeito a composi¢do quimica, textura,
tamanho de grdo, associagdo mineraldgica e espectro de liberagdo das amostras em
estudo foram realizados no microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca FEI
Quanta 400. Os estudos mencionados foram realizados mediante o sistema MLA, o

software utilizado para este fim foi 0 MLA Suite 2008.

O sistema MLA utiliza técnicas de microscopia eletronica de varredura, elétrons
retro-espalhados junto com a analise por dispersdo de energia (EDS), assim como 0s
controles de brilho e contraste do MEV. Quando usados corretamente, 0s elementos

localizados na tabela periddica terdo um nimero definido de brilho.

Outras vantagens do sistema MLA é a capacidade de quantificar os minerais
dentro das amostras. Durante analise, o software leva em conta o tamanho das

particulas.

As particulas dentro da amostra, geralmente entre 10.000 e 20.000 particulas
dependendo do tamanho inicial de malha, sdo analisadas e registradas pelo software. Ao
mesmo tempo, um padrdo de EDS é recolhido e guardado para uma futura andlise
quantitativa elementar. Ap6s a coleta dos dados, os minerais sdo micro-sondados
usando MEV. O diagrama da Figura IV.4 apresenta um resumo de como s&o geradas as

imagens no sistema MLA.

O microscopio eletronico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de
produzir imagens de alta ampliacéo (até 300.000 x) e resolugdo. As imagens fornecidas
pelo MEV possuem um caréter virtual, pois o que é visualizado no monitor do aparelho
é a transcodificacdo da energia emitida pelos elétrons, ao contrario da radiacéo de luz a
qual estamos habitualmente acostumados. Nesse ensaio, as imagens obtidas pelo MEV

tém alta resolucéo e aumento igual a 10.000 x.
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Figura IV.4 — Diagrama de aquisicéo de imagens usada pelo sistema MLA.

IV.5 — Ensaios de flotagdo

Os ensaios de flotacdo foram realizados em célula de laboratério Denver, sub-

aerada, modelo D12, rotagdo 1500 rpm, com cerca de 1 kg de polpa e concentracéo de

solidos entre 30 e 40% (Figura IV.5).

Figura IV.5 — Célula de laboratério Denver e Imagens da Flotacao.
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As Tabelas IV.1 e IV.2 apresentam as condi¢Oes usadas nos ensaios de flotagéo.
Os coletores avaliados foram: Aero Mx 980, Aero 5100 Promoter, Aero 3418A
Promoter e Aero 3894 Promoter para o circuito da flotacdo da galena e calcopirita e
Aero 801 Promoter, Aero 825 Promoter e Aero 856 Promoter para o circuito da
esfalerita, todos da Cytec. Como espumante, foi usado o Flotanol da Clariant. Na etapa
de flotacéo da esfalerita sulfato de cobre foi usado como ativador. O pH foi controlado

nas duas etapas com solugdes de hidroxido de sodio (10%).

Tabela 1V.1 - Condi¢des empregadas nos ensaios de flotagéo da Calcopirita e

Galena.

Circuito Galena e Calcopirita

Etapa rougher

Porcentagem de sélidos 30-40 %
pH 9,8
Densidade da polpa 1,29 a 1,33 g/cm®
Concentragédo dos coletores 20 gft
Concentragéo de espumante 10 g/t
Velocidade do rotor 1500 rpm
Tempo de condicionamento 1,0 min
Tempo de flotacéo 5,0 min
Etapa cleaner
Percentagem de solidos 20-30%
pH 12
Velocidade do rotor 1500 rpm
Tempo de flotacéo 3,0 min
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Tabela 1V.2 — Condigdes empregadas nos ensaios de flotagdo da Esfalerita.

Circuito Esfalerita

Etapa rougher

Porcentagem de sélidos 30-40%
pH 10,5
Densidade da polpa 1,29 a 1,33 glcm?
Concentragéo de ativador 200 g/t
Tempo de condicionamento 2 min
Concentragédo dos coletores 20 g/t
Tempo de condicionamento 1 min
Concentragéo de espumante 109/t
Velocidade do rotor 1500 rpm
Tempo de flotacéo 5,0 min
Etapa cleaner
Percentagem de solidos 20-30%

pH 12
Velocidade do rotor 1500 rpm
Tempo de flotacéo 3 min

Durante os experimentos, procedeu-se, inicialmente, a homogeneizagao da polpa e
0 ajuste do valor de pH requerido. Ap6s a adicdo dos coletores (tempo de
condicionamento = 1 min) e do espumante, era introduzido ar na célula e o tempo de
flotacéo total foi de 5 min para a etapa rougher. Na etapa cleaner ndo foi adicionado

nenhum coletor, e o tempo de flotag&o total foi de 3 min.

Os ensaios de flotagdo foram realizados conforme o fluxograma apresentado na
Figura IV.6. O processo de flotagdo selecionado foi composto por dois circuitos em
série, objetivando-se primeiramente a recuperacdo de galena e calcopirita e, em seguida,
a esfalerita. Todos os ensaios foram realizados em triplicata, a fim de obter uma maior

acuracia dos resultados.
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Figura IV.6 — Fluxograma Simplificado do Circuito Utilizado nos Estudos de

Flotacéo.

No circuito da galena/calcopirita a etapa rougher da flotacdo foi conduzida em pH
9,8 (pH recomendado para propiciar a flotagdo de cobre) e nas seguintes condicoes:
tempo de condicionamento dos coletores de 1,0 min; concentracdo de coletor de 20 g/t;

tempo de flotagéo de 5 min e; Flotanol (10 g/t) como espumante.

Ja no circuito da esfalerita, a etapa rougher foi conduzida em pH 10,5 (pH
recomendado para propiciar a flotagdo de zinco); um primeiro condicionamento (2,0
min) com o ativador CuSO,, na concentracdo de 200 g/t; um segundo condicionamento
com os coletores (1,0 min) na concentragdo de 20 g/t e a seguir, um tempo de flotagdo

de 5 min usando Flotanol como espumante.

Os concentrados das etapas rougher foram utilizados na alimentagdo das etapas
cleaner correspondentes. As etapas cleaner, em ambos os circuito avaliados, foram

conduzidas em pH 12, para minimizar a flotacéo da pirita e da arsenopirita.

Todos os produtos obtidos (rejeito rougher e cleaner bem como os concentrados
cleaner dos dois circuitos estudados) foram filtrados, secos a 60°C, pesados para o
célculo da recuperacdo massica. Aliquotas desses produtos foram enviadas para a
analise quimica dos elementos Au, As, Pb, Zn, Cu, Fe e S nos laboratérios da Kinross
Paracatu. A analise quimica do Au foi realizada por Fusdo Fire Assay e leitura de Au

por espectrofotometria de absorcdo atdmica; a do S por Calcinacdo e deteccdo por
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infravermelho utilizando aparelno LECO; a do As, Fe, Cu, Zn, Pb por digestdo com
agua régia e leitura por espectrofotometria de absorcdo atbmica. Os dados analiticos

foram utilizados para o calculo do balango metallrgico.

A Tabela V.3 apresenta a composicdo média dos coletores avaliados. Através

desses dados é possivel constatar a relevancia do uso desses coletores nesses ensaios de

flotacéo.
Tabela 1V.3 - Composi¢do média dos coletores.
Tiocoletores Selecionados
Nome comercial Composicao % (p/p)
Mistura alcodis, éteres e aldeidos 30-50
Tiocarbamato modificado 25-49
Composto orgénico heterociclico 0-1,4
Aero MX 980 Ester do 4cido carbamico 0,5-3,5
Tionocarbamato modificado 5-21
Butanol 2,5-10,5
Tionocarbamato 60-100
Aero 5100 Promoter Isobutanol 5-7,5
Butanol 5-7,5
Diisobutil-ditiolfosfinato de s6dio 50-52
Aero 3418A Promoter Sulfito triisobutilfosfina 1
| iletil ti t -94
Aero 3894 Promoter sopropiletil tionocarbamato 88
Isopropanol 02-5
Oleo Mineral 5-10

Aero 801 Promoter . . . . .
ero8 omote Acido sulfénico, petroleo, sais de sodio 40

Acido sulfonico, petrdleo, sais de sédio  60-100

Aero 825 Promoter

Dodecilbenzeno sulfonato de s6dio 10-30
Petr6leo mineral 10-20
Petroleo destilado 3-7
Aero 856 Promoter Petr6leo 15-40
Surfactante anidnico 15-40

A partir dos mecanismos de oxidacdo catalitica e formacdo de metal-tiol é
possivel entender que um Unico coletor ndo servird para recuperar a lista completa de
sulfetos minerais em um minério polissulfetado, por isso é provavel que uma mistura

bem elaborada de coletores obtenha mais sucesso, como aumento de desempenho, em
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termos de recuperagdo, grau ou seletividade. Além disso, a mistura de coletores pode
ser utilizada para aumentar a recuperagdo de algum sulfeto ou para deprimir 0 mesmo
(LOTTER e BRADSHAW, 2010).

O uso de coletores mistos na flotacdo ndo é um conceito novo. Um trabalho
relatado por GLEMBOTSKII mostrou que o melhor desempenho dos coletores mistos
consiste no efeito de sinergia gerado entre os coletores diferentes. O mesmo também
alegou que quanto maior a diferenga na estrutura e composicdo, maior serd o efeito de
sinergia, e quanto mais baixa a quantidade de coletor aplicada mais pronunciado sera
esse efeito também. Em alguns casos extremos, o efeito de sinergia em si pode ser
considerado um novo reagente (GLEMBOTSKII, 1958).

Para a flotacdo de sulfetos deve-se considerar o comprimento e a estrutura da
cadeia, bem como a presenca de grupos funcionais nos coletores. Normalmente uma
parte do coletor € composto por butil ou isobutil para a cadeia de alquila. Ultimamente
tem sido consistentemente demonstrado que etilico é um excelente complemento a essa
selecdo (LOTTER e AUPIAIS, 1996;. DENG et al., 2010).

A causa das cadeias de hidrocarbonetos alifaticas dos coletores tiol tenderem a se
alinhar verticalmente na superficie mineral do sulfeto € mostrado na Figura 1V.7, 0s
dois radicais xantato podem coletivamente equivaler a uma cadeia alquila maior como
um C6 (que seria um recobreria a superficie de forma mais poderosa). As duas cadeias
de alquila séo de carga similar e se repelem, mas devido aos seus comprimentos de
cadeia serem relativamente curtos (C4 e C2), estes tendem a absorver a superficie de
sulfeto mais répido do que uma cadeia maior, como amilo (C5). Isso é chamado de
“impedimento estérico” em quimica organica. Ha, naturalmente, muitas outras selecdes
que podem ser configuradas para efeitos especificos. KIM et al. (2000) mostrou que o
potencial redox da reacdo era dependente do comprimento da cadeia de carbono. Em
particular, xantatos de cadeias maiores sdo mais faceis de oxidar a dixantégeno que 0s

de cadeia mais curtas.
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Figura IV.7 — Estruturas do xantato com radical etil e do xantato com

radical isobutil, respectivamente.

V — Resultados e Discussao

V.1 — Anélise Granulométrica

Na Tabela V.1 e na Figura V.1 séo apresentados os resultados da distribuicdo
granulométrica da amostra em estudo. O concentrado cleaner apresenta uma
granulometria com "Pg = +38um e as fragBes mais grossas, entre -150+53 pm,

representam 13,41 % em massa da amostra.

Tabela V.1 - Distribuigdo granulométrica do minério do concentrado cleaner de

ouro.

Retido Passante

~ 1 0,
Fragdo (um)  Retido (%) A 1ulado (%)  Acumulado (%)

+150 0,94 0,94 100
-150 + 106 2,25 3,19 96,81
-106 + 75 4,07 7,26 92,74
-75+53 6,15 13,41 86,59
-53 + 38 7,5 20,91 79,09
-38+ 20 41,93 62,84 37,16
-20 37,16 100
Total 100
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Figura V.1 - Distribui¢do granulométrica da amostra concentrado cleaner de

ouro.

Como o Pg € igual a +38um, conclui-se que a amostra possui grande quantidade
de finos o que dificulta consideravelmente o processo de flotacdo, pois quanto menor o
tamanho da particula maior serd a dificuldade de colisdo particula-bolha. Além disso,
particulas pequenas possuem elevada area superficial, o que implica num maior

consumo de reagentes e numa maior rigidez da espuma.
V.2 — Analise por Difracdo de Raios-X

Nesta parte do estudo sdo apresentados 0s minerais que constituem a amostra de
concentrado cleaner para as diversas faixas de tamanho selecionadas. Da Figura V.2 a
Figura V.7 sdo mostrados os difratogramas obtidos para as seguintes faixas
granulométricas: +150, -150+106, -106+75, -75+53, -53+38 e -38 um, respectivamente.

Os difratogramas apresentam 0s picos caracteristicos de muscovita, hematita,
quartzo, clorita, montmorillonita, albita, pirita, caulinita, silimanita, calcita, galena,
calcopirita, arsenopirita, esfalerita e ilmenita, para todas as fraces analisadas. Os picos
caracteristicos que representam os minerais de interesse no presente estudo aparecem

com maior intensidade a partir das fracdes -106+75 pum.
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Figura V.3 — Difratograma de Raios-X da fracéo de -150+106 pm.
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Figura V.5 — Difratograma de Raios-X da fracdo de -75+53 pm.
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Figura V.7 — Difratograma de Raios-X da fracéo de -38 um.

V.3 — Analises de Liberagdo Mineraldgica (MEV/MLA)

O estudo de liberacdo das particulas minerais constituintes do minério é uma

ferramenta fundamental para o escalonamento de plantas de processamento e ainda para
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a otimizagdo do processo. Avangos recentes possibilitaram o desenvolvimento de um
analisador de liberacdo mineral, no qual sinais estiveis de elétrons retro-espalhados
(BSE), que provém do microscopio eletrénico de varredura (MEV), sdo usados para
gerar imagens de qualidade, e as imagens morfolégicas foram obtidas para as diversas

fracOes da amostra em estudo.

A geracdo e andlise das imagens sdo fundamentais para a avaliacdo da liberacéo
mineral por faixa granulométrica. Um baixo ruido de imagem é pré-requisito para a
identificacdo e quantificagdo mineral. Para adquirir imagens de alta qualidade BSE, o
sistema MLA conta com hardware e software desenvolvidos para conferir estabilidade
durante um longo periodo de tempo de medicdo. As principais fungdes de analise de
imagem usadas no MLA incluem desaglomeracdo e segmentacdo. Inevitavelmente, na
preparacdo da secdo e introducdo da amostra, as diversas particulas podem se
aglomerar, levando assim, a resultados tendenciosos de liberagéo, se ndo for analisado

pelo sistema adequadamente.

A funcéo de desaglomeragdo leva em consideracdo parametros relativos a forma
das particulas para avaliar a aglomeragdo das mesmas e, assim, se ha necessidade de uso
das técnicas disponiveis para diferenciar a imagem das particulas obtida a partir de uma
amostra seccionada. Uma destas opcdes é a funcdo de segmentagdo de imagem do
MLA, que descreve as regides de nivel de cinza, mais ou menos homogéneas, em
imagens das particulas distribuidas na secdo embutida da amostra, o valor de nivel de
cinza BSE de cada regido esta diretamente relacionado a um Unico mineral com nimero
atbmico médio. Porém, alguns minerais tém, naturalmente, nimero médio atdmico
proximo, sendo assim, uma segunda opgdo é imposta para resolver estas questdes, 0

mapeamento por meio do sistema de energia dispersiva de raios-X (EDS).

A Figura V.8 apresenta uma distribuicdo representativa das particulas observadas
na fracdo de -75+53 pum adquirida no MEV, utilizando BSE e EDS para identificar
todos os componentes destas particulas. Apds o processamento e segmentacdo no

sistema MLA obtém-se a identificacdo dos minerais presentes na amostra.
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Figura V.8 — Processamento de imagens: MLA Image Processing Tool
(aumento de 10.000 x).

V.4 — Composicdo mineraldgica do concentrado cleaner de ouro

A estimativa da composi¢do mineraldgica estabelecida a partir da conjugacao dos
resultados das separagdes mineraldgicas, analises quimicas, das analises por difracdo de
raios-X e MEV/EDS, é apresentada na Tabela V.2, em funcdo da granulometria da
amostra. A amostra é constituida predominantemente por pirita (55%) e quartzo (17%) e
secundariamente por plagioclase (10%), felsdspato (8%), carbonatos de Fe e Mg (3%);
uma fase constituida por arsenopirita (1%) além de, calcopirita (1%), galena (0,4%),
esfalerita (0,3%), pirrotita (0,5%) e 3,8% de outros minerais, sendo 0,8% titanita, 0,12%
rutilo, 0,23% ankerita, 0,34% ilmenita e 1,36% clorita.

A proporgdo de pirita, principal mineral de sulfeto, tende a aumentar em fungéo da
diminuicdo das faixas de tamanho de 55% (+150 um) para 70% (-53+38 pum). Os
sulfetos, calcopirita e arsenopirita, mostrados em menor proporgdo na amostra,

concentram-se nas faixas de tamanho entre -106+75 pum e -75+53 um. A esfalerita
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apresenta um teor médio igual a 0,37% distribuido uniformemente ao longo das fragdes

granulométricas.

A Figura V.9 apresenta uma sintese dos principais minerais de interesse e de
ganga em porcentagem peso que fazem parte da composi¢do mineralégica combinada
das diferentes fragdes. Dentre os “minerais de ganga, quando as porcentagens dos
quatros principais (pirita, quartzo, feldspato e plagioglase) s&o somadas, observa-se que
estes representam aproximadamente 90% em peso do total dos minerais constituintes do
concentrado. Ja os minerais de interesse como a esfalerita, calcopirita e galena

representam apenas 1,85% em peso.

Calcopirita Galena  Outros
0,69% 0,82%  6,41%
Esfalerita [~
0,34%
Arsenopirita
1,83% Pirita
53,74%
Plagioclase \

9,92%

Feldspato
11,76%

Quartzo
14,49%

Figura V.9 — Composicao mineraldgica combinada em peso dos principais

minerais de interesse e de ganga.

Conforme mostrado na Tabela V.2, a pirita apresenta 0s maiores valores em peso
e area nas fragBes intermediarias de +75 a +38 pum, tendo valores maiores que 70% em
peso e 60% em area. A arsenopirita apresenta comportamento semelhante ao da pirita,
apesar de apresentar valores menos expressivos em torno de 1,9 a 3,2% em peso e de
1,4 a 2,4% em area. Os valores de calcopirita, entre as fraces de + 150 e -150+106 um,
oscilam entre a faixa de 1,04% e 1,25% e de 1,04 a 1,20% em area. Os valores de
calcopirita decrescem com a diminuicdo das faixas de tamanho atingindo um minimo de
0,55% em peso e 0,53% em éarea na fracdo de -38 um. Para a galena, as fracGes
granulométricas menores, de -53+38 um e -38+20 um, apresentam 0s maiores valores,

correspondendo a 0,72 e 0,98% em peso e 0,43 e 0,52% em area, respectivamente.
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Tabela V.2 — Composi¢do mineraldgica do concentrado cleaner em diferentes

fracbes granulométricas.

Fracfes Granulométricas

Mineral +150 pm -150 +106 pum -106 +75 pm
Peso (%) Area (%) Peso (%) Area (%) Peso (%) Area (%)

Pirita 54,73 45,20 61,16 50,84 72,23 64,01
Titanita 0,80 0,94 0,01 0,01 0,00 0,00
Esfalerita 0,33 0,34 0,42 0,44 0,39 0,43
Pirrotita 0,50 0,45 0,50 0,46 0,63 0,61
Quartzo 17,39 27,10 17,14 26,88 10,23 17,11
Rutilo 0,12 0,11 0,09 0,09 0,16 0,16
Ankerita 0,23 0,31 0,20 0,28 0,17 0,25
Arsenopirita 1,43 0,99 0,53 0,37 1,94 1,43
Calcopirita 1,04 1,02 1,25 1,23 0,90 0,94
Galena 0,40 0,22 0,27 0,15 0,48 0,28
IImenita 0,34 0,29 0,32 0,28 0,19 0,17
Carbonato FeMg 3,00 3,81 3,35 4,28 2,30 3,13
Clorita 1,36 1,88 1,44 2,00 0,88 1,30
Feldspato 8,24 13,25 6,07 9,82 4,68 8,06
Plagioclase 9,69 3,55 7,03 2,59 4,62 1,82
Outros 0,39 0,53 0,21 0,29 0,22 0,30

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fracfes Granulométricas

Mineral -75 453 um -53 +38 um -38 +20 um
Peso (%) Area (%) Peso (%) Area (%) Peso (%) Area (%)
Pirita 71,87 64,02 70,30 62,84 46,00 36,86
Titanita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Esfalerita 0,41 0,46 0,38 0,42 0,31 0,31
Pirrotita 0,61 0,60 0,51 0,49 0,91 0,79
Quartzo 9,88 16,61 10,29 17,35 16,10 24,34
Rutilo 0,09 0,09 0,07 0,08 0,31 0,29
Ankerita 0,06 0,08 0,05 0,07 0,03 0,04
Arsenopirita 2,50 1,85 3,20 2,38 1,56 1,04
Calcopirita 1,11 1,17 0,83 0,88 0,55 0,53
Galena 0,31 0,18 0,72 0,43 0,98 0,52
limenita 0,25 0,23 0,27 0,25 0,68 0,57
Carbonato FeMg 1,81 2,48 1,65 2,27 2,95 3,64
Clorita 0,89 1,32 0,76 1,13 1,84 2,46
Feldspato 4,90 8,50 4,99 8,68 15,01 23,40
Plagioclase 5,05 2,00 5,68 2,25 12,04 4,28
Outros 0,26 0,39 0,30 0,46 0,72 0,93
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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V.5 — Estudos de Liberac@o Mineral do concentrado cleaner de ouro

Como em qualquer operacdo de processamento mineral, a eficiéncia da separagéo
por flotacdo pode ser determinada por diferentes caracteristicas, muitas ligadas a
alimentacdo. A liberacdo é um fator essencial que afeta fortemente a recuperacdo e o
teor do produto, havendo uma liberacdo inadequada, a eficiéncia de separacdo sera
limitada. Esta depende da textura do minério, tais como tamanho da particula,
distribuicdo do tamanho dos grdos dos minerais valiosos, da relagdo mutua e a ligacao
entre 0s minerais interesse e os de ganga (AL WAKEEL et al., 2009).

A andlise de liberagdo foi realizada por contagem de particulas e suas respectivas
composi¢des em massa dos minerais de interesse calcopirita, galena e esfalerita, com
respeito as classes de teor que variam de 0% (minerais de ganga), de 0 a 100%
(minerais de interese frente aos demais minerais) e, finalmente, as particulas de 100%

(minerais de interesse 100% liberados) nas diferentes fracoes.

W +150 pm
-150 um +106 um
W-106 pm +75 pm
W-75pum +53 um
-53 um +38 um

Massa (%)
O P N W H» U1 OO N

Classes de Teor

Figura V.10 — Distribuicdo de teores de particula, condicional por tamanho

de particula para Calcopirita.

Observa-se na Figura V.10, para a calcopirita, de um total de aproximadamente

24,52% em massa de particulas nas classes de liberagdo 0 a 100% e nas diferentes
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fracbes (-38 a +150 um), somente a classe de liberacdo de 0 a 10% € responsavel por
18,44% em massa destas particulas, enquanto que nas fracbes de +75 a +150 um
encontram-se 19,5% em massa destas particulas, tendo na fracdo de 106 um o maior
percentual em massa destas particulas (8,72%).

W +150 pm
-150 um +106 pum
W-106 pm +75 pm

8 ®-75um +53 um
7 -53 pm +38 pm
6 W-38pum

= 5

S 4

% 3

T 2

P
1
0

Classes de Teor

Figura V.11 - Distribuig&o de teores de particula, condicional por tamanho

de particula para Galena.

Resultados semelhantes sdo encontrados para a galena (Figura V.11),
correspondendo a um total de aproximadamente 23,85% em massa de particulas
disseminadas nas classes de liberacdo 0 a 100% e nas diferentes fracdes (-38 a +150
um), onde 21,15% em massa destas particulas estavam contidas na classe de 0 a 10%,
enquanto que nas fragdes de +75 a +150 um encontram-se 17,47% em massa destas
particulas, obtendo na fragdo de 106 um o maior percentual em massa destas particulas
correspondendo a 7,55%.

Os menores valores percentuais dentre os trés minerais de interesse foram
encontrados para a esfalerita (Figura V.12), de um total de aproximadamente 9,82% em
massa de particulas nas diferentes classes de liberagdo 0 a 100% e fracdes (-38 a +150

um), a classe de liberagdo de 0 a 10% contém 8,34% em massa dessas particulas. Nas
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fracOes de +75 a +150 pm encontram-se a aproximadamente 7,37% em massa destas
particulas, tendo também na fracdo de 106 pm o maior percentual em massa destas
particulas (3,4%).

m +150 pm

-150 um +106 pm
W -106 pum +75 pm
W-75pum +53 um

-53 um +38 pm
W-38 um

Massa (%)
OO P N W b O O N O

' ---------’
AN S ey S e e a - S

—_— S e e e — — = O
SN o o S S e a—— S O &85

Classes de Teor

Figura V.12 — Distribuicdo de teores de particula, condicional por tamanho
de particula para Esfalerita.

Nas Figuras V.10, V.11 e V.12 o eixo das ordenadas foi arbitrariamente cortado
em 8% para melhor visualizagcdo das particulas compostas e de calcopirita, galena e
esfalerita, respectivamente. A classe de liberacdo 0%, ou seja, 0s minerais de ganga,
corresponde aos percentuais em massa mais expressivos frente a todos os minerais de
interesse. A liberacdo da ganga atinge valores acima de 90% para a calcopirita, para
galena acima de 92% e para esfalerita acima de 96%, em todas as fragcdes. Por outro
lado, para os minerais de interesse 100% liberados, atinge valores abaixo de 0,52% para

calcopirita, 0,65% para galena e 0,28% para esfalerita, em todas as fragdes.

52



Diante dos resultados obtidos das distribuices dos teores em massa das particulas
nas diferentes fragdes apresentados nas Figuras V.10, V.11 e V.12, foi calculada a

liberacdo dos minerais de interesse através da seguinte equacdo:

Fragdo Liberada,yg*Percentual da Classe de Teorigg

Liberagdo =

27110200 Fragéo Liberaday > Percentual médio da Classe de Teory, [10]

Na Figura V.13 pode ser observado um comportamento semelhante para os trés
minerais, ou seja, na fracdo -38 um foram observados os maiores valores de liberacéo
correspondendo a 84,61% para calcopirita, 66,33% para galena e 88,61% para esfalerita.
A medida que as fragdes aumentam, ha uma reducéo na porcentagem de liberacio para
todos minerais. E possivel verificar também que para particulas maiores que 150 pm ha

uma tendéncia de aumento da porcentagem de liberacdo para todos os minerais de

interesse.
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Figura V.13 - Liberacéo das particulas, condicional do tamanho das

particulas.

Segundo OLUBAMBI et al. (2009), a eficiéncia de praticamente todo
processamento mineral e das operac@es hidrometallrgicas é uma funcdo do tamanho da

particula tratada, isto devido ao custo relativamente alto associado a reducdo do
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tamanho e as dificuldades associadas & separagdo dos minerais, uma maior ou menor
liberacdo torna-se cada vez mais importante. Como pode ser observado acima, 0S
maiores percentuais de liberacdo encontram-se proximos ao Pgo da alimentacdo que foi
de 38 pm, demonstrando que a liberacdo aumenta a medida que o tamanho das
particulas diminuem, estando estas com suas superficies mais &vidas aos coletores.
Porém, dados de associacdo mineral6gica demonstraram que nas classes de teores que
apresentam os menores valores em massa dos minerais de interesse calcopirita, galena e
esfalerita, encontramos como o principal mineral de ganga a pirita, correspondendo a

55% para a calcopirita, 79% para galena e 68% para esfalerita.
V.6 — Recuperacdes Tedricas e Teores do concentrado cleaner de ouro

A Figura V.14 apresenta uma sintese dos resultados obtidos das recuperagdes
tedricas e teores dos minerais de interesse como a esfalerita, calcopirita e galena no

concentrado cleaner de ouro, combinando as diferentes fragdes.

O estudo foi realizado para as diferentes fragdes granulométricas de +150 a -
53+38um, para as faixas avaliadas é constatado que & medida que a recuperacdo
aumenta, os teores de esfalerita, calcopirita e galena apresentam uma diminuicéo
gradual, porém, pouco acentuada. Os resultados apresentados de associagao
mineral6gica demonstram que grande parte dos minerais de sulfeto estd liberada,

portanto, pode-se esperar recuperacdes elevadas acompanhadas de elevados teores.

Para uma recuperagdo de 100% foram observados teores menos expressivos,
36,6% para a esfalerita, 36,7% para a calcopirita e 35,6% para a galena. Para
recuperagOes de 95% de esfalerita, calcopirita e galena, pode-se obter teores de 95,5%,
89,1% e 95,0%, respectivamente.
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Figura V.14 — Recuperagdes tedricas e teores de esfalerita, calcopirita e

galena combinando as diferentes fragoes.

As Figuras V.15, V.16 e V.17 mostram os resultados obtidos das recuperacoes
tedricas (esperadas) e teores das diferentes fracbes granulométricas dos minerais

esfalerita, calcopirita e galena no concentrado cleaner de ouro, respectivamente.
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Figura V.15 — Recuperacdes tedricas e teores de Calcopirita nas diferentes

fracoes.
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Figura V.16 — Recuperagdes teoricas e teores de Galena nas diferentes
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Figura V.17 — Recuperacdes tedricas e teores de Esfalerita nas diferentes

fracoes.

De maneira geral, todos os minerais de interesse (esfalerita, calcopirita e galena),

apresentaram as melhores relagdes entre teor e recuperagdo na fragdo mais fina (+38

um). A esfalerita apresenta como maxima relagdo um teor de 99,4% e uma recuperacao
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de 96,3%, a calcopirita um teor de 97,8% e uma recuperacéo de 97,4%, e a galena um

teor de 98,1% e uma recuperacéao de 97,8%.

As fragcdes maiores (+150 a +106 um) apresentaram as menores relagdes entre
teor e recuperacdo, sendo a fracdo de -150+106 um a que apresentou 0s piores
resultados. A esfalerita apresenta como maxima relagdo um teor de 87,3% e uma
recuperacéo de 87,1%, a calcopirita um teor de 73,7% e uma recuperagdo de 72,8%. J&
para galena, nesta mesma fracdo, pode ser observado que na medida em que a
recuperacdo aumenta, o teor do mineral sofre uma diminuic&o dréstica, impossibilitando

uma boa recuperagdo com alto teor.

Embora o efeito do tamanho das particulas sobre o desempenho da flotac&o tenha
sido amplamente estudado, muitos fatores fisico-quimicos importantes relacionados
com o tamanho de particula foram identificados, e o efeito combinado desses fatores é
muito dificil de prever. Na interacdo particula-bolha, o tamanho de particula
desempenha um papel critico na probabilidade de colisdo das particulas com as bolhas,

a propria adeséo destas as bolhas ap6s a coliséo, bem como as demais na fase aquosa.

Particulas finas normalmente apresentam baixas taxas de recuperagdo, devido a
diminuicdo das colisbes particula-bolha, e sdo propensas ao arraste. Além disso,
particulas muito pequenas tendem a ter grandes &reas especificas, que podem levar a
adsor¢do excessiva de reagentes, e outros efeitos associados com particulas
quimicamente ativas. Esses fatores podem ter um impacto considerdvel sobre os teores e
as recuperagdes, dependendo dos efeitos preponderantes na operagdo. Em contraste, a
taxa de recuperacdo de particulas grosseiras é afetada pelo rompimento do agregado
particula-bolha em zonas de turbuléncia, bem como a diminuicdo da flotabilidade do
agregado particula-bolha em relacéo a polpa. Além disso, 0 aumento do tamanho das
particulas pode resultar em um longo tempo de indugdo, e uma deterioracdo

proporcional da flotacéo.
V.7 — Estudos de Flotacdo Seletiva de Sulfetos

Neste estudo, o processo de flotagéo selecionado foi composto por dois circuitos
em série, objetivando-se primeiramente a recuperacdo de galena (PbS) e calcopirita

(CuFeSy) e, em seguida, a esfalerita (ZnS). Os coletores avaliados foram: Aero Mx 980,
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Aero 5100 Promoter, Aerophine 3418 A Promoter e Aero 3894 Promoter para o circuito
da flotagdo da galena e calcopirita e Aero 801 Promoter, Aero 825 Promoter e Aero 856
Promoter para o circuito da esfalerita, todos da Cytec. No circuito de flotagdo da
esfalerita, o sulfato de cobre foi usado como ativador e adicionado previamente ao
coletor. Como espumante, foi usado o Flotanol da Clariant, nos dois circuitos de

flotac&o.

Todos os ensaios foram realizados em triplicata e nos Anexos constam as tabelas
com os resultados dos teores (g/t) e das recuperagdes (%) de Zinco, Cobre e Chumbo

obtidos em todos os ensaios.

A Figura V.18 apresenta os valores de recuperagdo de Pb em funcdo da
recuperacdo de Cu nos concentrados Pb/Cu obtidos para os coletores testados no
primeiro circuito de flotagdo. A analise revelou que o coletor Aero 3894
(tionocarbamato) apresentou em 78% dos ensaios realizados a mais baixa recuperacao
de Pb (recuperacgdes < 30%). Para 88,9% dos ensaios realizados, este mesmo coletor

apresentou uma recuperagdo de Cu acima de 87%.
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Figura V.18 — Recuperagéo de Pb e Cu no Concentrado Cleaner Pb/Cu.
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SHERIDAN et al. (2002) estudaram o desempenho do N-alkyl-O-alquill
tionocarbamato na flotacdo de um minério de cobre. Os melhores resultados mostraram
recuperagdes de 97% de cobre e de 25% de ferro (pirita). A cadeia hidrocarbonica do
tionocarbamato utilizado foi de quatro atomos de carbono. Com o aumento da cadeia
hidrocarbbnica do coletor ocorria a supressdo da espuma nos estigios iniciais de

flotacéo.

Os resultados dos ensaios, realizados com o coletor Aero 3418, demonstraram
uma recupera¢do bem mais uniforme para ambos os elementos, chumbo (Pb) e cobre
(Cu). Em 88,9% dos resultados, a recuperacdo de chumbo manteve-se acima de 74% e a

recuperacdo de cobre permaneceu entre 62 e 80% para todos 0s ensaios realizados.

Para o coletor Aero Mx 980, observou-se uma grande varia¢do no percentual de
recuperacdo de chumbo, apenas em 55,5% dos ensaios obteve-se uma recuperagao
satisfatoria entre 76 e 92%. J& para o cobre, 77,8% dos ensaios apresentaram

recuperagdes acima de 87%.

De maneira inversa, o coletor Aero 5100 apresentou em 66,7% dos ensaios uma
recuperacdo de chumbo acima de 69%. Porém, foi observada uma grande variagdo na
recuperacdo do cobre, foram obtidos percentuais de recuperacdo de 48% até 93%, ndo

apresentando nenhum conjunto de dados com resultados semelhantes.

Na Figura V.19 sdo apresentados os resultados de recuperacdo de arsenopirita
(FeAsS) e pirita (FeS;), para um valor de pH = 12. Ao utilizar os coletores Aero 3894,
3418 A e Mx 980 na etapa rougher do circuito Pb/Cu, observa-se uma recuperagao
abaixo de 12% para FeAsS e abaixo de 25% para FeS,. Os efeitos de algumas varidveis
na recuperacgdo da calcopirita e pirita foram determinados e as melhores condicOes de
sistemas de reagentes foram identificadas (SHERIDAN et al., 2002). As condicdes
otimizadas da flotacdo de cobre também conferiram uma alta recuperacéo de ferro, com
0 uso do tionocarbamato (Mx 980 e Aero 5100) em pH = 9,4. A flotagdo conduzida em

pH 12, na etapa cleaner de flotagéo, proporcionou uma menor recuperagédo da pirita.
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Figura V.19 — Recuperacéo de FeAsS e FeS2 no Concentrado Cleaner Pb/Cu.

Isoladamente, o coletor Aero 3894 obteve uma recuperacdo abaixo de 6% para
FeAsS e de 12% para FeS, em 88,9% dos ensaios realizados. J& o coletor Aero 3418 A
apresentou em todos 0s ensaios uma recuperagdo abaixo de 9% para FeAsS e entre 7 e
17% para FeS,. Os resultados de recuperagdo de FeAsS para o Aero Mx 980 e Aero
5100 variaram de 2 a 12% e de 5 a 15%, respectivamente. J& para FeS,, esta variagao foi
de 2 a20% para o Aero Mx 980 e, de 16 a 49% para o Aero 5100.

Como pode ser observado na Figura V.20, para todos os coletores utilizados nos
ensaios, ocorrem correlagdes lineares significativas entre os resultados de recuperagdo
de FeAsS e FeS,. Para os coletores Aero 3418 A e Aero Mx 980, os resultados de “r”
(correlagéo linear) apresentaram praticamente os mesmos valores, 0,7330 e 0,7337,
respectivamente. Para o coletor Aero 3894 foi observado r = 0,9180, e quando utilizado
0 coletor Aero 5100, esta correlagdo linear apresentou o valor mais significativo, r =
0,9315.
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Figura V.20 — Relacéo entre a Recuperacao de FeAsS e FeS2 para os
coletores Aero 3418 A, Mx 980, 5100 e 3894.

A Figura V.21 apresenta a relacdo entre a recuperagdo de esfalerita, calcopirita e
galena nos concentrados cleaner obtidos na sequéncia de coletores estudados neste
primeiro circuito. Conforme pode ser observado, obteve-se recuperagdes significativas
de zinco (Zn) quando a flotacdo foi conduzida com os coletores Aero 3418 A, Mx 980,
5100 e 3894. As menores recuperagdes de Zn no concentrado foram obtidas quando foi
utilizado o coletor Aero 3894, entre 9 e 15%. Este mesmo coletor apresentou ainda as
menores recuperagdes de FeAsS e FeS,, como foi relatado anteriormente. Nos ensaios
realizados com os demais coletores (Aero 3418 A, Mx 980 e 5100), em 92% destes

obteve-se uma faixa de recuperacéo entre 18 e 42% de Zn.
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Figura V.21 — Recuperagéo de Zn, Cu e Pb no Concentrado Cleaner Pb/Cu.

Na Figura V.22, séo apresentados os resultados de recuperacéo de Zn, Pb e Cu
obtidos nos concentrados cleaner para o segundo circuito de flotagdo, tendo como
alimentagdo o rejeito rougher do primeiro circuito. O coletor Aero 825 apresentou em
um dos ensaios a menor recuperagéo para o Zn (14,9%), levando em consideragéo todos
0s ensaios realizados com os trés tipos de coletores. Porém, suas recuperagdes nos
demais ensaios mantiveram-se na faixa de 42 a 67%. Foram obtidas recuperagdes de Cu
de 4,0 a 7,5% em 66,7% dos ensaios realizados, ja para o Pb, foram observados dois

conjuntos de resultados onde 50% dos ensaios concentravam-se em uma faixa de
recuperacdo de 3 a 9,8%, e 0 outro na faixa de 18 a 71%.

As melhores recuperacdes de Zn foram observadas com o coletor Aero 856. Em
todos 0s ensaios as recuperagfes mantiveram-se entre 52 a 76,8%, e em 58% dos
ensaios foram obtidas recuperagBes acima de 65%. J& as recuperacbes de Cu
apresentaram uma ampla variacdo de 1,6 a 9,5%, com um dos ensaios apresentando um
“outlier” de 74%, que pode ter ocorrido em virtude da composi¢cdo mineraldgica da

amostra em questdo. Para o Pb observou-se recuperacgdes de 36,5 a 76,8%, em 66,7%
dos ensaios.
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As curvas de recuperacdo tedricas obtidas a partir do estudo de liberacdo
revelaram que a esfalerita apresenta como méxima relagdo um teor de 87,3% para uma
recuperagdo de 87,1%, acima do qual o teor do concentrado sofreria uma diminuicdo,
impossibilitando uma boa recuperagéo com alto teor. Os estudos de liberagéo revelaram

ainda que 15% das particulas de esfalerita estdo predominantemente associadas a pirita.

\ajoy U R S T

=

e

¢ Aero 801 = Aero 825 + Aero 856
Figura V.22 — Recuperagéo de Cu, Zn e Pb no Concentrado Cleaner da etapa

do circuito da esfalerita.

A Figura V.23 apresenta os resultados da recuperacdo de Pb em funcéo da
recuperacdo de cobre para os concentrados de esfalerita obtidos para todos 0s sistemas
de reagentes analisados. De uma maneira geral, a maioria dos ensaios (67%) com 0s
coletores Aero 801 e Aero 825 comportaram-se de maneira similar, apresentando
recuperagbes abaixo de 23% para Pb e de 12,4% para Cu. Os demais ensaios

apresentaram recuperacdes acima de 30% tanto para o Pb quanto para o Cu.
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Figura V.23 — Recuperacéo de Pb e Cu no Concentrado Cleaner Zn.

Na Figura V.24 sdo apresentados os resultados de recuperacéo de FeAsS e FeS,
nos concentrados cleaner obtidos no segundo circuito de flotacdo. Como pode ser
observado, todos os ensaios realizados com os coletores Aero 801, 825 e 856 na etapa
rougher apresentaram uma ampla variagcdo na recuperagdo de FeAsS e FeS,. Para o
coletor 825 observa-se dois grupos distintos de resultados, um destes grupos apresentou
recuperacdes menores que 30% para FeAsS e menores que 10,5% para FeS,. J& o outro

grupo, apresentou recuperagoes entre 54 e 71% para FeAsS e entre 14 e 40% para FeS.
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Figura V.24 — Recuperagéo de FeAsS e FeS; no Concentrado Cleaner Zn.

VI - Conclusdes

A estimativa da composigdo mineraldgica, estabelecida a partir da conjugacdo dos
resultados das separacdes mineraldgicas, analises quimicas, dos difratogramas de raios
X e MEV/EDS revelaram que a amostra é constituida predominantemente por pirita
(55%) e quartzo (17%) e secundariamente por plagioclase (10%), felsdspato (8%),
carbonatos de Fe e Mg (3%); uma fase constituida por arsenopirita (1%) além de
calcopirita (1%), galena (0,4%), esfalerita (0,3%), pirrotita (0,5%) e 3,8% outros sendo
0,8% titanita, 0,12% rutilo, 0,23% ankerita, 0,34% ilmenita e 1,36% clorita.

A proporgdo de pirita, principal mineral de sulfeto, tende a aumentar em fungéo da
diminuicdo das faixas de tamanho de 55% (+150 pum) para 70% (-53+38 pm). Os
sulfetos calcopirita e arsenopirita, mostrados em menor propor¢cdo na amostra,
concentram-se nas faixas de tamanho entre -106+75 pum e -75+53 um. A esfalerita
apresenta um teor médio igual a 0,37%, distribuido uniformemente ao longo das fracdes
granulométricas. Dentre 0os minerais de ganga, quando somadas as percentagens dos

quatros principais (pirita, quartzo, feldspato e plagioglase), pode-se observar que estes
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representam aproximadamente 90% em peso do total dos minerais constituintes do
concentrado. JA& os minerais de interesse como a esfalerita, calcopirita e galena

representam apenas 1,85% em peso.

O estudo de liberacdo por anélise de imagem (MLA) foi realizado para as
diferentes fragcdes granulométricas de +150 a -38um. Para as faixas avaliadas constatou-
se que, a medida que a faixa de tamanho diminui a liberacdo dos minerais de interesse
aumenta, e na fracdo -38 um foram observados os maiores valores de liberagdo

correspondendo a 84,61% para calcopirita, 66,33% para galena e 88,61% para esfalerita.

Este estudo revelou ainda que a liberagdo de minerais de ganga atingiu, em todas
as fracOes, valores acima de 90% para a calcopirita, para galena acima de 92% e para
esfalerita acima de 96%. Por outro lado, para os minerais de interesse, ou seja, 100%
liberados, a liberagdo atingiu valores abaixo de 0,52% para calcopirita, 0,65% para

galena e 0,28% para esfalerita, em todas as fragdes.

Nas curvas teoricas para uma recuperacdo de 100% observou-se que os teores
foram menos expressivos para todos 0os minerais de interesse, 36,6% para a esfalerita,
36,7% para a calcopirita e 35,6% para a galena. No entanto, para recuperacgdes de 95%
podemos obter teores de 95,5%, 89,1% e 95,0% para esfalerita, calcopirita e galena,

respectivamente.

Diante dos resultados apresentados, sugere-se que o coletor Aero 3894 foi 0 que
apresentou uma maior recuperagdo para cobre, e a0 mesmo tempo apresentou as
menores recuperacgdes de galena, esfalerita, arsenopirita e pirita, ou seja, dentre todos 0s

coletores testados, este é o coletor mais seletivo para cobre.

Os resultados dos ensaios de flotagdo, realizados com o coletor Aero 3418,
demonstraram uma recuperagdo bem mais uniforme para ambos os elementos, chumbo
e cobre. Em 88,9% dos resultados, a recuperacdo de Pb manteve-se acima de 74% e a
recuperagdo de Cu permaneceu entre 62 e 80% para todos o0s ensaios realizados, sendo
assim, este coletor é eficiente para a recuperacdo em conjunto de chumbo e cobre. Esse
resultado pode ter ocorrido em virtude da composicdo desse coletor (Diisobutil-
ditiolfosfinato de sddio; Sulfito triisobutilfosfina), pois para a flotagéo de sulfetos deve-

se considerar o comprimento e a estrutura da cadeia, bem como a presenca de grupos
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funcionais nos coletores, como por exemplo, a presenga de um radical butil ou isobutil,

que permite melhorar a selecdo desses minerais sulfados.

Com relacéo as recuperagBes de pirita e arsenopirita nos concentrados cleaner do
primeiro circuito (galena/calcopirita), a adigdo dos coletores Aero 3894, 3418 A e Mx
980 na etapa rougher e a manutencéo do pH em 12 na etapa cleaner contribuiram para
uma recuperacgdo abaixo de 12% de FeAsS e de 25% de FeS,. Isoladamente, o coletor
Aero 3894 obteve uma recuperagéo abaixo de 6% para FeAsS e de 12% para FeS; para
88,9% dos ensaios realizados. Portanto, com o coletor Aero 3894 conseguiu-se que
grande parte da pirita e arsenopirita presentes na amostra fossem deprimidas, como era

desejado.

O coletor Aero 5100, utilizado no primeiro circuito de flotagdo, apresentou 0s
maiores valores de recuperagéo de pirita e arsenopirita nos concentrados cleaner desta
etapa, por isso 0 uso deste coletor ndo foi adequado, de acordo com a finalidade deste

ensaio.

No segundo circuito de flotacdo (esfalerita), as melhores recuperagdes de Zn
foram observadas com o coletor Aero 856. Em todos 0s ensaios as recuperacdes
mantiveram-se entre 52 a 76,8%, e em 58% dos ensaios foram obtidas recuperacdes
acima de 65%. Por outro lado, as recuperagdes de pirita e arsenopirita nos concentrados
foi significativa, evidenciando a necessidade de se utilizar um depressor para esses

sulfetos.
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) Teor (g/t) Recuperagéo (%)

Coletor Ensaio Produto oo 7n Pb U 7n Ph
Rejeito Rougher 114,2 124 426,5 3,3 2,4 1,7

Rejeito Cleaner Zn 179,2 183,4 448,6 4,4 3 1,5

Rejeito Cleaner Pb/Cu 256,2 284,2 1466 2,7 2,1 2,2

1A Conc. Cleaner Zn 348,2 3433,9 1253,6 10 66,8 5
Conc. Cleaner Pb/Cu 9955,2 4737,3 80291,8 79,6 25,7 89,5
- Alimentacéo 992,8 1465 71171 100 100 100
% Rejeito Rougher 493,4 128,7 498 13,6 2,4 2,6
S Rejeito Cleaner Zn 271,2 180,4 581,9 75 3.3 3,1
% 1B Rejeito Cleaner Pb/Cu 589,1 932,7 2073 9,5 10 6,5

2 Conc. Cleaner Zn 400,9 4357,3 15144 6,8 49,1 5
P Conc. Cleaner Pb/Cu 4997,6 4219,8 34225 62,6 35,2 82,8
g Alimentacdo 990,93 1489,1 5129,6 100 100 100
< Rejeito Rougher 412,5 166 5411 9,4 2,6 1,3
Rejeito Cleaner Zn 352,6 161,8 468,9 7,2 2,3 1,1

1c Rejeito Cleaner Pb/Cu 430,6 756,5 1064,2 5,6 6,8 1,5

Conc. Cleaner Zn 471,6 3022,1 12146 125 55,2 3,5
Conc. Cleaner Pb/Cu 37015 2720 48085 65,2 33,1 92,6
Alimentacéo 994,62 1441 9104,7 100 100 100




) Teor (g/t) Recuperagéo (%)

Coletor Ensaio Produto oo 7n Pb U 7n Ph
Rejeito Rougher 416,5 1211 419,6 12,9 2,3 10,1
Rejeito Cleaner Zn 240,6 134,6 625,4 8 2,7 16,1
Rejeito Cleaner Pb/Cu 279,3 541,4 1305 3,7 4.4 13,3
2A Conc. Cleaner Zn 437,7 6717,3 2066,4 6,4 59,8 23,3
Conc. Cleaner Pb/Cu 5079,3 3714,2 3545,2 69 30,8 37,2
o Alimentacéo 946,55 1549,6 1224,3 100 100 100
% Rejeito Rougher 2774 1278 4786 12,2 2,9 3,9
o Rejeito Cleaner Zn 255,3 139,4 517,2 5 1.4 1,9
% o8 Rejeito Cleaner Pb/Cu 352,4 642 965 41 3,9 2,1
2 Conc. Cleaner Zn 36,8 4790,3 13445 0,8 54,4 54
P Conc. Cleaner Pb/Cu 3450 3178,1 20769,6 77,9 37,3 86,7
g Alimentacéo 834,99 1604,5 4513,4 100 100 100

< Rejeito Rougher 382,5 1141 416,4 11,8 2,5 4
Rejeito Cleaner Zn 402,7 1575 594,1 10,3 2,9 4,8

2C Rejeito Cleaner Pb/Cu 405,4 898,3 1132,2 6,8 10,7 6

Conc. Cleaner Zn 520,8 5870 2073,7 6,4 50,9 8
Conc. Cleaner Pb/Cu 3996 2870,8 15079,1 64,8 33,1 77,2
Alimentacéo 985,22 1386,5 3120,8 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperacéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Rejeito Rougher 233,2 104 464,2 15,3 3.8 11,8

Rejeito Cleaner Zn 234,3 158 568,7 3,4 13 3,2

Rejeito Cleaner Pb/Cu 299,4 964,6 1551,5 4.8 8,6 9,6

3A Conc. Cleaner Zn 284 7092,1 2762,7 4.7 65,2 17,6

Conc. Cleaner Pb/Cu 9363,3 4912,6 19465,9 719 21,1 57,8

© Alimentacéo 832,5 1489,6 2150,9 100 100 100
f Rejeito Rougher 283,7 99,7 470,5 13,7 3,3 7
o Rejeito Cleaner Zn 5175 340,7 670,7 8,6 4 3,5
% 3B Rejeito Cleaner Pb/Cu 518 1369,2 2870,8 5 9,2 8,6

2 Conc. Cleaner Zn 555,7 5492,5 14407,4 9,6 65,8 76,9
= Conc. Cleaner Pb/Cu 14806,2 5940,3 3037,9 63,1 17,6 4

= Alimentagio 1041 14951 3358,8 100 100 100

< Rejeito Rougher 392,9 111,6 524,7 23,6 4.9 16,3
Rejeito Cleaner Zn 431,4 135,6 624,3 49 11 3,7

ac Rejeito Cleaner Pb/Cu 162,8 967,1 2056,7 1,7 75 11,3

Conc. Cleaner Zn 558,7 13440,5 15310,2 3.8 67 53,7

Conc. Cleaner Pb/Cu 12096,9 4810 5328,3 66 19,3 15,1

Alimentacéo 1060,7 1438,8 20475 100 100 100




) Teor (g/t) Recuperagéo (%)
Coletor Ensaio Produto U 7n Pb oo 7n Pb
Rejeito Rougher 75,3 75,9 268,6 2,4 1,3 0,7
Rejeito Cleaner Zn 90,1 108,2 426,7 1,6 1 0,6
Rejeito Cleaner Pb/Cu 96,8 653,8 768,2 1,3 4.4 0,8
4A Conc. Cleaner Zn 194,4 3567,2 1971,6 55 52,2 44
Conc. Cleaner Pb/Cu 2875,9 2537,4 38020,3 89,3 41,1 93,5
Alimentacéo 821,6 15745 10367 100 100 100
3 Rejeito Rougher 1324 93,5 4634 2,9 11 2,6
o Rejeito Cleaner Zn 169,2 163 470,6 2,6 1.4 1,8
§ 4B Rejeito Cleaner Pb/Cu 165,5 1385,4 1306 2,7 12,1 5,3
S Conc. Cleaner Zn 150,5 2636,2 1525,8 51 48,1 131
Lg Conc. Cleaner Pb/Cu 3481 2760,3 12104,8 86,8 37,4 77,1
g Alimentacio 893,5 1645,7 3497,1 100 100 100
Rejeito Rougher 3828 71,6 318,9 87,8 1,3 2,5
Rejeito Cleaner Zn 219,8 873,4 458 2,3 7 1,6
4C Rejeito Cleaner Pb/Cu 186,9 500,2 1168,1 1,8 3,7 3,9
Conc. Cleaner Zn 258,1 3788,4 2430,5 4.4 49,9 14,3
Conc. Cleaner Pb/Cu 216,9 2831,8 12848,6 3,8 38,1 77,6
Alimentacéo 1295 1670,4 3726,2 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperagéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Rejeito Rougher 96,8 87,6 345,6 3 1.4 2,3

Rejeito Cleaner Zn 158 111,6 502,5 2.4 0,8 1,6

EA Rejeito Cleaner Pb/Cu 138,1 1015,6 1130,8 1,9 7 3,3

Conc. Cleaner Zn 186,8 3853,3 1927,8 4.4 46,3 9,9

Conc. Cleaner Pb/Cu 2342,2 2333,8 101854 88,3 445 82,9

Alimentacéo 825,1 1631,8 3824,1 100 100 100

& Rejeito Rougher 150,38 1354 327,2 23 1,9 3,6

o Rejeito Cleaner Zn 133,7 1456,7 871 0,9 9,1 4.4
§ cg  Rejeito Cleaner Pb/Cu 2184 794 1094,2 1,6 5,4 6

S Conc. Cleaner Zn 376 2700,7 1234,2 75 48,5 17,9

Lg Conc. Cleaner Pb/Cu 6627,5 2971,6 7103,5 87,6 35,2 68,1

E Alimentacéo 1586,5 1768,4 2187.,4 100 100 100

Rejeito Rougher 3480,3 78,2 260 87,5 1,5 3,6

Rejeito Cleaner Zn 139,2 256,8 481,1 13 1,8 2,5

5C Rejeito Cleaner Pb/Cu 196 1073,8 11491 1,8 7,4 59

Conc. Cleaner Zn 200,4 3707,6 1385,1 4 55,4 154

Conc. Cleaner Pb/Cu 277,6 2400,1 6874,1 53 34 72,6

Alimentacéo 1204,8 1625,1 2180,4 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperagéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb
Rejeito Rougher 143,6 94,7 423,6 7,7 2,7 4
Rejeito Cleaner Zn 191,4 898,7 1307,9 1,6 3,9 1,9
Rejeito Cleaner Pb/Cu 173,9 1769,8 1578,7 2 10,9 3,3
6A Conc. Cleaner Zn 263,4 3990 9515,8 6,8 54,6 43,9
Conc. Cleaner Pb/Cu 4894,2 3170,9 15826,8 81,9 28 47
Alimentacéo 862,1 1635,8 4860,5 100 100 100
8 Rejeito Rougher 167,2 86,1 408,1 4,8 33 55
o Rejeito Cleaner Zn 189,6 130,3 569,9 0,6 0,5 0,8
§ o Rejeito Cleaner Pb/Cu 266,5 1701 2724 1,2 10,6 6
S Conc. Cleaner Zn 11393,6 7205,6 19268,6 74,1 63,1 59,5
Lg Conc. Cleaner Pb/Cu 3846,2 3323,4 11802 19,4 22,5 28,2
E Alimentacéo 2095,9 1556,5 4414,2 100 100 100
Rejeito Rougher 3401,3 86 319,2 92,7 2,8 2,1
Rejeito Cleaner Zn 151,2 129,6 490,4 0,9 0,9 0,7
6C Rejeito Cleaner Pb/Cu 257,9 988,6 1788,7 15 6,6 2,5
Conc. Cleaner Zn 388 5261,5 14227,1 4,1 65,5 36,5
Conc. Cleaner Pb/Cu 136 3104,8 36182 0,9 24,2 58,2
Alimentacéo 1796 1510 7323,6 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperagéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Rejeito Rougher 88 91,5 334,2 7,7 3,6 8,2

Rejeito Cleaner Zn 73,5 264.,8 385,3 0,5 0,8 0,8

Rejeito Cleaner Pb/Cu 109,4 1676,7 2733 15 10,4 10,6

A Conc. Cleaner Zn 137,3 5005 2178 3,6 60 1,6

Conc. Cleaner Pb/Cu 8205,6 5246,9 26395 86,7 25,1 78,8

o Alimentacéo 689,4 1520,2 2440,3 100 100 100

8 Rejeito Rougher 65,4 84,8 307,4 42 3 4,6

% Rejeito Cleaner Zn 101,6 163,3 333,2 0,8 0,7 0,6

g 8 Rejeito Cleaner Pb/Cu 212,7 1105,6 1479,7 3,7 10,7 6,1

© Conc. Cleaner Zn 310,9 7141,4 11272 4,3 55 3,7
> Conc. Cleaner Pb/Cu 6706,6 4293,4 27906,5 87 30,7 85

E Alimentacéo 862,9 1566,9 3673,8 100 100 100

< Rejeito Rougher 154 81,8 343,2 11 3,6 59
Rejeito Cleaner Zn 130,5 119,2 380,9 15 0,8 1

7c Rejeito Cleaner Pb/Cu 167 1193 1391,6 2,7 11,8 5,3

Conc. Cleaner Zn 295,8 5476,8 1116,7 4,6 52,8 4,2

Conc. Cleaner Pb/Cu 6907,4 4264,9 29792,1 80,2 30,9 83,5

Alimentacéo 793,4 1273,7 3287,9 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperagéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Rejeito Rougher 184 91,1 400,7 48,3 7 8,1
Rejeito Cleaner Zn 179,6 164.,4 4745 9,5 2,6 1,9
Rejeito Cleaner Pb/Cu 259,9 808,3 1359,4 24,5 22,3 9,8

8A Conc. Cleaner Zn 450,5 3565,1 2756,3 6,5 14,9 3
Conc. Cleaner Pb/Cu 261,6 4264,9 23530,2 11,2 53,2 77,1
o Alimentacéo 2141 732,3 2789,2 100 100 100
& Rejeito Rougher 7634,1 75,9 314,7 85 3,1 5,6
% Rejeito Cleaner Zn 133,6 107,9 374,5 0,2 0,6 0,9
g 38 Rejeito Cleaner Pb/Cu 1441 965,5 1578,8 0,3 8,1 59
x Conc. Cleaner Zn 209,3 8496,3 1262,4 0,3 49,5 3,2
> Conc. Cleaner Pb/Cu 5265,9 3951,1 19463,1 14,2 38,7 84,3
% Alimentacéo 5204,8 14279 3231 100 100 100
< Rejeito Rougher 136,8 86,2 362,4 9,6 33 58
Rejeito Cleaner Zn 146,5 131,2 358,4 14 0,7 0,8

8C Rejeito Cleaner Pb/Cu 327,8 910,4 1328,2 51 7,7 4.7

Conc. Cleaner Zn 3134 9886,5 1366,5 3,2 55,9 3,2
Conc. Cleaner Pb/Cu 5626,9 4136,8 26101,5 80,7 324 85,5
Alimentacéo 836,5 1531,4 3663,3 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperagéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Rejeito Rougher 61,7 84,4 460,3 3,1 41 5

Rejeito Cleaner Zn 73,1 185,7 1486,6 0,5 1,2 2,1
Rejeito Cleaner Pb/Cu 141,2 871,4 20863,7 1,6 9,3 49,8

9A Conc. Cleaner Zn 289,7 9314,5 1744,8 1,7 51,9 2,2
Conc. Cleaner Pb/Cu 10130,6 3784,5 20683,7 93,1 33,5 40,9
© Alimentacéo 1198,3 1245,1 5566,3 100 100 100
Y Rejeito Rougher 91 108,9 460,6 3,9 4,5 8,8
. Rejeito Cleaner Zn 73 169,5 486,5 0,4 0,9 1,2
g 9B Rejeito Cleaner Pb/Cu 121,8 936,1 1687,7 1,4 10,8 8,9
© Conc. Cleaner Zn 191 46724 1166,1 2,3 54,8 6,3
& Conc. Cleaner Pb/Cu 9864,4 3199,8 17947,4 92 29 74,8
% Alimentacéo 1225 1259,5 2740,9 100 100 100
< Rejeito Rougher 106,4 104 472 49 41 7,8
Rejeito Cleaner Zn 99,2 156,1 566,2 0,6 0,8 1,2

9C Rejeito Cleaner Pb/Cu 187,6 904,2 1708,8 2,5 10,3 8,2

Conc. Cleaner Zn 325,2 7798,9 2098,4 2,9 58,4 6,6
Conc. Cleaner Pb/Cu 11209,8 3904 26680 89,2 26,5 76,2
Alimentacéo 1222 1434,1 3402,5 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperagéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Rejeito Rougher 149,6 93,7 403,2 4,4 2,3 4,4

Rejeito Cleaner Zn 182,3 220,8 534,8 1,6 1,6 1,7

Rejeito Cleaner Pb/Cu 75 891 1478,1 11 10,5 7,8
10A Conc. Cleaner Zn 164,9 2933,1 3278,9 4,1 60,7 30,3
Conc. Cleaner Pb/Cu 5056,8 17125 8619,7 88,8 24,9 55,9

Alimentacéo 1054,7 1275,1 2859,1 100 100 100

3 Rejeito Rougher 61,4 106,4 4329 2,2 3,6 6,9
o Rejeito Cleaner Zn 66,2 334,2 749 0,7 3,1 3,3
é 108 Rejeito Cleaner Pb/Cu 149,6 771,6 2476,6 2,4 115 17,5
3 Conc. Cleaner Zn 2225 5260,6 7715,5 3,2 72,3 50,2
°g Conc. Cleaner Pb/Cu 30322,1 3296,8 16287,3 91,6 9,4 22,1
E Alimentacéo 12719 1341,7 28345 100 100 100
Rejeito Rougher 87 50,7 464,3 4.7 2,7 10,4

Rejeito Cleaner Zn 84 196,5 673,5 0,7 1,6 2,3
10C Rejeito Cleaner Pb/Cu 142,7 934,3 2334 2,4 15,4 15,9
Conc. Cleaner Zn 226,1 4066,8 74845 3,7 66,4 50,5

Conc. Cleaner Pb/Cu 17114,3 2704,3 9908,5 88,5 13,9 21

Alimentacéo 991,5 998,3 2416,8 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperacéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb
Rejeito Rougher 31,8 83,9 462,1 1,8 4 9,6
Rejeito Cleaner Zn 70,5 168,5 563 0,7 15 2,1
Rejeito Cleaner Pb/Cu 134,3 990,3 2650,1 2.5 15,4 17,8
LA Conc. Cleaner Zn 4929 9109,8 13963,9 4,3 67,3 44,6
Conc. Cleaner Pb/Cu 17398,1 2668,8 13571,3 90,7 11,8 25,8
Alimentacéo 1004,2 1188,2 2749,1 100 100 100
& Rejeito Rougher 188,9 4554 100,9 9,6 12,1 5.4
o Rejeito Cleaner Zn 158,3 730,3 317,8 1,2 3 2,6
§ g Reieito Cleaner Pb/Cu 2475 2497 674,2 3,4 18,1 9,9
a2 Conc. Cleaner Zn 815,8 19910,2 16584,1 3,3 42 71
°g Conc. Cleaner Pb/Cu 37424 21643 4725,1 82,4 24,9 11
E Alimentacédo 1269,2 2433,8 11991 100 100 100
Rejeito Rougher 109,9 91,7 490,1 4.7 4.4 10,3
Rejeito Cleaner Zn 134 150,8 477,3 11 14 1,9
11C Rejeito Cleaner Pb/Cu 16,6 968,5 2171,6 0,3 17,9 17,7
Conc. Cleaner Zn 1104,2 9778,2 8848,4 6,3 62,3 24,9
Conc. Cleaner Pb/Cu 11308,5 1638 11948,7 87,5 14,1 45,2
Alimentacéo 1227,2 1107,3 2511,2 100 100 100




Coletor

Ensaio

Produto

Teor (g/t)

Recuperagéo (%)

Cu Zn Pb Cu Zn Pb

Rejeito Rougher 142 78,7 356 5,4 2,7 5,2

Rejeito Cleaner Zn 131,2 521,6 1006,7 0,5 1,9 1,6
Rejeito Cleaner Pb/Cu 216,8 853,2 4538,4 2,2 7,7 17,6
124 Conc. Cleaner Zn 108,5 4712,2 7475,9 2 76,8 52,5

Conc. Cleaner Pb/Cu 14402,1 1938,1 9499 90 10,9 23

Alimentacéo 1312,6 1458,4 3383,4 100 100 100

8 Rejeito Rougher 111,2 92,8 373,3 41 2,9 5,2
o Rejeito Cleaner Zn 109 105 487,1 1,2 0,9 1,9
é 128 Rejeito Cleaner Pb/Cu 214,2 763,7 3575,3 3 9 18,8
a2 Conc. Cleaner Zn 273,3 6370,7 8870,1 3,7 73,1 45,2
Pl Conc. Cleaner Pb/Cu 9875,1 1857,9 8650,7 88 14 28,9
E Alimentacéo 1187,8 1406,5 3168,5 100 100 100
Rejeito Rougher 711 86,1 339,3 2,5 2,5 4,2

Rejeito Cleaner Zn 69,2 93,2 349 0,6 0,7 1,1

12C Rejeito Cleaner Pb/Cu 219,4 1095,7 5481,6 3,2 13,8 29,1

Conc. Cleaner Zn 251,3 3918,8 4770,9 54 72,2 37,1

Conc. Cleaner Pb/Cu 14020,8 2019,2 12557,2 88,3 10,8 28,5

Alimentacéo 1166,5 1367,7 3238,7 100 100 100




