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RESUMO

O objetivo do trabalho foi investigar a recuperagdo metallrgica da flotacdo de sulfeto
de ouro, utilizando tamanho de particulas menores do que as empregadas pela
empresa, a partir de ensaios de moagem e flotagdo de bancada. O minério estudado
€ proveniente da Anglo Gold Ashanti Mineracdo - unidade Cuiaba situada em
Sabard — MG, apresentando um teor médio de ouro de 5,68 g/t e 7,06% de enxofre.
Foram avaliados nos testes correlagbes entre 0 espumante e a recuperagdo
massica, além da relacdo entre o coletor e a recuperacdo metallrgica, em que
ambos apresentaram uma relacdo diretamente proporcional. Dentre as dosagens
testadas, os melhores resultados para o sulfeto foram 30 g/t para o espumante e 180
g/t para o coletor, ja os melhores resultados para o ouro foram 60g/t para o
espumante e 180 g/t para o coletor. Avaliando os dois resultados, determina-se
como melhor dosagem a combinacdo de 180g/t para o coletor e 30g/t para o
espumante, por se tratar de uma flotacéo de sulfeto e ponderando o gasto excessivo
e desnecessario de reagente espumante.

Palavras Chaves: Minério sulfetado de ouro, Flotagdo, Granulometria, Espumante,
Coletor.

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the performance of sulphide gold ores
flotation, using particles smaller than those used in the company, from milling and
bench flotation tests. The ore comes from AngloGold Ashanti Mining, unit Cuiaba
located in Sabara - MG, with an average gold content of 5.68 g/t and 7.06% of sulfur.
They were evaluated in the test correlations between sparkling wine and the mass
recovery, and the relationship between the collector and the metallurgical recovery,
which both showed a directly proportional correlation. Among the tested dosages, the
best results for the sulfide were 30 g/t for sparkling and 180 g/t for the collector, yet
the best results for gold were 60g/t for sparkling and 180 g/t for the collector.
Evaluating the two results, the 180/30 it is determined the best dose combination,
considering the fact that it is a flotation of sulfide and also the excessive and
unnecessary expense of sparkling reagent.

Keywords: Sulphide gold ores, Flotation, Particle size, Sparkling, Collector.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

Este é o Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia de Minas do
CEFET/ARAXA da aluna Mariana de Menezes Alves Ferreira sob a orientacdo do
Prof. MSc. Douglas Geraldo Magalh&es, desenvolvido no Departamento de Minas e
Construgao Civil, no ambito das disciplinas TTC | e Il, ministrada pelo Prof. Dr.
Mauricio Antdnio Carneiro. O material de estudo da pesquisa realizada € o minério
de ouro proveniente unidade Cuiabd, de propriedade da Anglo Gold Ashanti, situada
em Sabard — MG.

1.2 Justificativa

A grande maioria dos depésitos de ouro desenvolvidos e lavrados na
atualidade sao totalmente ou parcialmente refratarios (Berezowsky & Weir 1984),
uma vez que o metal se encontra encapsulado ou finamente disseminado em uma
matriz de sulfetos. Dessa forma, somente a moagem néo é capaz de abrir caminhos
diretos a cianetacdo, sendo necessaria a oxidacdo do enxofre a fim de favorecer a

liberacdo do ouro para sua posterior extracdo na etapa de lixiviacao.

No processo de oxidacdo sob pressdo, o minério refratario de ouro deve ser
antes pré-concentrado por flotagdo para remover parte da ganga carbonatica (Fraser
et al. 1991). A flotacdo “bulk” de sulfetos é realizada, em larga escala, principalmente
com o uso dos reagentes coletores xantato e ditiofosfatos (Oliveira et al. 2016).
Estima-se que 44 % da producao industrial de ouro no pais provém do tratamento de
minérios via flotacdo, evidenciando a relevancia deste processo para o segmento
(Lins & Monte 2006).

Uma das principais dificuldades encontradas em grande parte das usinas de
beneficiamento € a flotagdo convencional de fracdes finas e ultrafinas. A elevada
area superficial especifica aliada a pequena massa (Lange et al. 1997), contribui

para a falta seletividade e, consequentemente, para a baixa recuperacdo e



significativas perdas metédlicas. Essas particulas apresentam comportamentos
diferentes no processo de flotagdo com relacdo & adsorcédo de reagentes, adesao as

bolhas de ar, transporte do agregado particula-bolha e descoleta das particulas.
1.3 Objetivos

Assim, esse trabalho de concluséo de curso teve por objetivo investigar o
desempenho da flotacdo convencional de um minério sulfetado de ouro, proveniente
da Mina de Cuiaba, numa faixa granulométrica menor do que a usualmente
praticada na usina de concentracdo da Anglo Gold Ashanti. Buscou-se ainda
caracterizar granulometricamente a amostra, a fim de conhecer as propriedades
fisicas do minério, além de avaliar a influéncia da dosagem dos reagentes coletor e

espumante nas recuperacdes massica e metallrgica da planta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordadas informagBes importantes para o
entendimento do estudo proposto. Em funcdo dos objetivos, sera realizada uma
revisdo bibliografica sobre o minério de ouro, os aspectos gerais da flotacdo, assim
como 0s equipamentos usados no processo. Sendo abordados, dentro desse
contexto, outros topicos pertinentes ao entendimento do estudo.

2.1 Mineralogia e composicao basica do minério de Ouro

O ouro (Au), como ilustra a figura 2.1, € um elemento quimico de numero
atémico 79, massa atdmica 197u, densidade 19,32 g/cm?, ponto de fusdo 1.063 °C,
ponto de ebulicdo 2.970 °C e na natureza € um dos poucos metais que se encontra
na forma nativa (Nery & Silva 2001).

Figura 3.1 - Minério de Ouro (Santos 2014).

Ainda segundo esses autores, 0 ouro em seu estado puro € denominado ouro
1.000 ou 24 quilates (24K), no entanto sua pureza mais elevada chega ao maximo a
999 pontos, assim o ouro 24K considerado 100% puro apresenta 999 pontos na
escala europeia. Ja o ouro 18K que tem uma pureza de 75%, apresenta 750 pontos.

Além de seu estado nativo, o ouro pode estar associado a prata e, também,

ocorre como teluretos: Calaverita: AuTe,, Silvanita: (Au, Ag)Te, Crennerita: (Au, Ag)



Te, Aurostibita (AuSh,), Fischesserita (AgsAuSe;) e Maudanita (Au,Bi) completam o
conjunto de minerais de ouro (Aradjo-Neto 2009).

De acordo com Nery & Silva (2001), a cor comum do ouro € amarela, mas ao
formar ligas com outros metais pode exibir uma coloracdo branca, quando
combinado com o zinco, niquel, paladio ou prata. Existem outras tonalidades, como
roxas e azuis, se misturado com aluminio e ferro, respectivamente, e verdes quando

combinado com cadmio.

A classificacdo do minério de ouro pode ser em trés tipos: placers, ouro livre e
minérios complexos, embora frequentemente o minério possa estar relacionado a

mais de uma categoria (Lins & Monte 2006).

Os minérios de “placers” sao aqueles encontrados principalmente em
depdsitos aluvionares e apresentam como caracteristica principal a liberacdo da

particula de ouro e seu teor baixo, menor que 1 g/t (Lins & Monte 2006).

Segundo os autores citados acima, os minérios de ouro livre sdo aqueles que
estdo livres dos sulfetos, ou seja, ndo estdo associados e nem inclusos neles,
entretanto podem apresentar particulas mistas de quartzo ou silicatos, o que requer

a fragmentacéo do minério para a liberacdo das particulas de ouro.

Nos minérios complexos, 0 ouro encontra-se incluso ou disseminado em
outros minérios, como em sulfetos. Para que haja a liberacéo das particulas de ouro,
h& a necessidade do tratamento do minério por cianetacdo, porém alguns minerais
nao se adequam a esse processo, 0 que requer um tratamento prévio. Existe
também a possibilidade dos minérios complexos se encontrarem em solucdes

solidas com minerais sulfetados ou apresentando-se livre (Lins & Monte 2006).
2.2 Histérico e aplicacdo do minério de ouro

O ouro vem sendo usado pela civilizacdo h4 mais de 6.000 anos, sendo

considerado como um dos metais mais preciosos. Segundo Fausto (1930), no



século XVIII, cerca de 600 mil pessoas, desde pequenos proprietarios, padres,

comerciantes e aventureiros, chegaram ao Brasil em busca de ouro.

A exploracdo de ouro no Brasil teve um importante efeito na Metropole e na
Colbnia. A economia mineradora aliviou momentaneamente o0s problemas
financeiros de Portugal e deu origem a relativa riqueza da regido de Minas Gerais
(Fausto 1930).

Apos o periodo colonial, no qual o Brasil foi o maior produtor de ouro do
mundo, houve um declinio na sua producdo. Somente no periodo de 1970-1990, o
Brasil retomou h&4 uma posi¢cdo de destaque e tornou-se o quarto produtor de ouro
do mundo (Araujo-Neto 2009).

O ouro é utilizado como moeda de troca desde épocas passadas e a maior
parte da sua producéo foi absorvida pelos proprios estados, para fabricacdo de
moedas e reservas nacionais. As aplicacdes ndo monetarias deste elemento séo
decorativas e de adornos pessoais. Na joalheira seu uso se da ndo somente por sua
beleza e valor, como também por suas caracteristicas fisicas. As aplicacdes do ouro
na industria eletrbnica e aeroespacial existem por suas propriedades lubrificantes e

por ser um bom condutor de calor, respectivamente (Nery & Silva 2001).

O ouro pode ser ainda utilizado nas industrias de impressdo de papel,
produtos alimenticios, plasticos, téxteis, laminacdo de vidro, equipamentos
especiais, devido as suas propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas que
garantem essa série de aplicagdes. Na construcdo civil, sdo usados como
revestimento brilhoso, pilastras e cupulas de edificios, ja ha medicina o metal vem

sendo aplicado a experiéncia no tratamento anticancerigeno (Nery & Silva 2001).
2.3 Producéo de ouro no Brasil

Segundo Heider & Andrade (2014), o Brasil encontra-se em décimo primeiro
como maior produtor de ouro. A China é a maior produtora (Tabela 2.1), com 420
toneladas (15,2% da producdo mundial), seguida pela Australia com 9,2%, pelos
EUA (8,2%) e pela Africa do Sul (5,2%).



Tabela 3.1 - Reserva e producdo mundial de ouro (Heider & Andrade 2014).

Discriminacdo Reservas [t )
Paises 2013™™M 2012"
Brasil 2.400
China 1.900
Austrdlia 9.900
Estados Unidos da América 3.000
Africa do Sul 6.000
Chile 3.900
México 1.400
Rissia 5.000
Peru 1.5900
Canadd 920
Gana 2.000
Indonésia 3.000
Uzbequistdo 1.700
QOutros paises 11.200
TOTAL 54.220

Producdo (t)
2013™

68 80
403 420
250 255
235 227
160 145
50 55
97 100
218 220
161 150
104 120
87 85
59 60
93 93
708 762
2.693 2.772

%
2,9
15,2
8,2
B2
5,2
2,0
3,6
7.9
5,4
4,3
3,1
2,2
3,4
27,5
100,0

Fonte: DNPM/DIPLAM; GFMS USGS: Mineral Commadity Summaries 2013; (1) dado USGS = nova metodologia; (r) revisado; (p) dado preliminar.

As principais empresas produtoras no Brasil sdo: Anglo Gold, Kinross,

Yamana, VALE, Beadell, Apoema/Aura, Jaguar, Luna/Aurizona, Troy e Caraiba. Em

relacdo aos principais estados produtores, Minas Gerais continua em destaque na

producdo nacional, com 45,6 %, seguido por Goias (12,3%), Mato Grosso (11%),
Para (11%), Amapéa (7,6%), Bahia (7,4%) e Maranhédo (3,6%) (Heider & Andrade

2014).

Ainda de acordo com o Heider & Andrade (2014), em 2013 o Brasil produziu

79,6 toneladas de ouro. As exportacdes de ouro em 2013 ficaram semelhantes a

2012 e o mercado consumidor no Brasil, demandou um total estimado de 32

toneladas de ouro j& considerando a reciclagem (Tabela 2.2).

Tabela 3.2 - Principais estatisticas — Brasil (Heider & Andrade 2014).

Discriminacdo
Total

Producdio Minmas (Empresas)
Garimpos -

Semimanufaturados
Importacdo Lo Manufaturados

Compostos Quimicos

Semimanufaturados
Exportacdo =} Manufaturados

Compaostos Quimicos

Consuma = Dados (Estimadaos)

London Gold PM Fix 1=

Bolsa de Mercadorias & Futuros - BMEF
Fonte: DNPR/DIPLAM; SECEX/MDIC; GFMS; WMC,BMEF; USGS; BACEN.

Preco

Unidade
(kg)
(kg)
(kg)
Kg
(10° USS FOB)
Kg
(10° USS FOB)
Ke
(107 USS FOB)
t
(10% LSS FOB)
(kg)
(10° USS FOB)
(kg)

(10° USS FOB)
(kg)
(UsS5/oz)
(RS/g)

2011
65.209
56.962

8.240
505
3.700

0

0

91

525

48
2.324 087
127

170
1108
38.661
26.000
1571,50
84,65

012"
66.773
56.670
10.103

524
3.901
124

2

81

585

52
2.663.774
o

o

692
24.980
27.000
1.668,98
104,15

2013™
70563
67.964
11.609
338
4.159
301
o
85
427
62
2 668.136
o
o
420
15.417
32.000
1.411,23
ag,00

(1) calculado a partir dos dados 5TM com base no 10F (2) dados disponiveis na base Alicewsb (MDIC); {3) inclui reciclagem. Dados compilados com base
nas informagdes sobre mercado consumidor declarados no Relatdrio Anual de Lawvra (RAL) e estimativa do IBGM; (4) KITCO BulMionDealers .
(bttp:f fwnww kitco.comy); |5) cotagSo referente a média aritmética do fim de perindo mensal dos respectivos exercicios; (r) revisado; [p) dado preliminar.



2.4 Aspectos Gerais da Flotacao

A flotacdo, segundo Baltar (2008), € uma técnica versatil e eficiente, porém
mais complexa em relacdo as outras técnicas. O processo € de natureza fisico-
quimica e se baseia nas diferencas superficiais das particulas, enquanto a
concentracdo gravitica e magnética dependem apenas das caracteristicas fisicas

dos minerais.

De acordo com Chaves & Leal-Filho (2004), a palavra "flotacdo" é um
anglicismo que ja esta consagrado pela falta de um termo melhor em portugués. A
palavra "flutuacdo”, que seria um termo mais preciso, ndo é usada, aparentemente
por induzir uma possivel confusdo com os processos de meio denso, onde a espécie

mineral mais leve "flutua”.

O método se desenvolve em um meio na qual estdo presentes trés fases. A
fase solida que é caracterizada pela mistura de minerais, os quais apresentam
superficies polares e apolares, a fase liquida que é a 4gua, com natureza polar e o

ar que séo bolhas formadas no processo e que séo apolares (Baltar 2008).
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Para que ocorra a concentracdo dos minerais é necessario que trés
condicdes estejam presentes: liberalidade, diferenciabilidade e separabilidade
dindmica. A liberalidade é o grau de liberdade das particulas, obtido na etapa de
cominuigdo, a separabilidade relaciona-se com as maquinas de flotacdo e a

diferenciabilidade é a propriedade diferenciadora das particulas envolvidas no

processo (Peres et al. 2012)

A propriedade diferenciadora do processo de flotagcdo baseia-se no grau de
hidrofobicidade das particulas. Particulas hidrofobicas sdo menos susceptiveis a
agua e apresentam uma superficie apolar, tendo mais afinidade com o ar do que
com a agua. O conceito oposto a hidrofobicidade € a hidrofilicidade, cuja superficie é

polar e tem mais afinidade com a agua do que o ar (Peres & Araujo 2006).

De acordo com Peres & Araujo (2006), a separacdo natural das particulas

hidrofébicas das hidrofilicas acontece por meio de um fluxo de ar, que carrega as



particulas hidrofébicas, mantendo as hidrofilicas em suspensdo. Porém poucos
minerais encontrados na natureza apresentam uma superficie naturalmente
hidrofébica (grafita — C; molibdenita — MnS,. talco — Mgs SizO10(OH),; alguns carvdes

— C; e ouro livre de prata — Au).

Assim, segundo esses autores, a flotacdo seria uma técnica extremamente
restrita, devido ao baixo nimero de minerais com superficies hidrofébicas, porém a
possibilidade de manipular a superficie dos minerais, através da adicéo criteriosa de

reagentes, permitiu que tal técnica fosse usada para qualquer mineral.

O uso de reagente no processo de flotagdo tem como fungcdo aumentar as
diferengas superficiais entre as particulas hidrofobicas e hidrofilicas. Assim, os
reagentes sdo denominados de acordo com seu obijetivo, sendo eles: espumantes
cuja funcdo é reduzir a tensdo superficial da interface agua-ar de modo a
proporcionar um maior “tempo de vida” a bolha, depressores que modificam
seletivamente a superficie de determinados minerais, coletores cuja funcéo principal
€ proporcionar propriedades hidrofébicas as superficies dos minerais, reguladores
de pH usados para controlar o pH visando a maior eficiéncia do processo, ativadores
cujo objetivo é intensificar a adsor¢éo do coletor sobre o mineral que se deseja flotar
e dispersantes usados para “ individualizar’ as particulas de modo a possibilitar a
posterior concentragcédo. A escolha do reagente deve ser adequada para que ocorra 4
eventos bem-sucedidos: (1) dispersdo das particulas na polpa; (2) adsor¢cdo do
coletor nas particulas; (3) estabilidade da bolha; (4) adesdo da particula a bolha

(Baltar 2008).

Segundo Baltar (2008), o processo de flotacdo ocorre em trés etapas bem
definidas: colisdo, adesédo e transporte. A primeira etapa relaciona-se com as
interacdes hidrodindmicas, a adesdo depende das interacdes interfaciais entre a

particula e a bolha de ar e o transporte, terceira etapa, da estabilidade da adeséao.

Ainda de acordo com Baltar (2008), a flotacdo convencional é realizada em
células mecanicas, que opera de modo a proporcionar um regime turbulento na

parte inferior do equipamento, onde deve ocorrer um choque entre as bolhas e as



particulas, e um regime laminar na parte superior, para que nao haja perturbacdes

gue ameace a estabilidade da bolha.

Para Alexander et al. (2006), na flotacdo direta as particulas minerais de
interesse sdo carregadas para a espuma, ou fracao flutuante, deixando a ganga na
polpa. O conceito oposto desse processo € denominado flotagdo reversa, no qual a

ganga é carregada para a espuma.

A flotacdo para Oliveira (2007) € um processo que comeca com a colisdo e
adesao das particulas hidrofébicas as bolhas na parte inferior da célula, para que
entdo ocorra o transporte do agregado até a zona de espuma. Porém cada uma
dessas etapas ocorre em VAarios estagios.

A probabilidade de flotacdo para um determinado mineral segue a seguinte

expressao:
P; =P.P.P. (1)

Pc € a probabilidade de colisdo; Pa é a probabilidade de adesdo e Pt é a

probabilidade de transportes.

A colisdo ocorre quando uma particula e uma bolha se aproximam a uma
distancia minima. A sua eficiéncia esta relacionada com a hidrodindmica do sistema
mecanico, diametro e o tamanho da particula. Assim, a probabilidade de colisdo
entre a particula e a bolha aumenta se o sistema estiver turbulento, se as particulas

estiverem grandes e as bolhas pequenas (Baltar 2008).

Segundo Baltar (2008), a segunda etapa do processo de flotacdo refere-se a
adesdo da particula a bolha, conforme mostrado na figura 2.2, e para que essa fase
ocorra € necessario cumprir requisitos termodinadmicos e cinéticos. O primeiro
requisito esta relacionado com a formacédo de interface gas-sélido. Essa nova
interface ird substituir as interfaces solido-liquido e liquido-gas existentes no

momento anterior da colisdo bolha-particula. J4 o segundo requisito é a necessidade



de que o tempo de inducdo® seja menor ou igual ao tempo de contato bolha e
particula.

particula hidrofdbica *

particula hidrofilica .

*\
910

Figura 3.2 - Contato particula-bolha (1) Particula Hidrofébica e (2) Particula
Hidrofilica (Baltar 2008).

De acordo com o autor citado acima, existe um deslocamento da agua sobre
a superficie do solido causado pela bolha. O deslocamento s6 prossegue até que
um determinado angulo seja alcancado. Esse angulo € chamado de angulo de
contato e reflete o grau de afinidade do solido com o ar, ou seja, sua rejeicdo com a
agua, conforme a figura 2.3.

Agua

Figura 3.3 - Angulo de contato formado por uma bolha de ar e a superficie do
mineral (Baltar 2008).

! Tempo de inducéo é o tempo necessario para que ocorra o afinamento de pelicula de agua
e a ruptura espontanea da pelicula, no momento em que atinge uma espessura critica.
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A probabilidade de adesdo aumenta se as particulas forem menores, com uma
velocidade de agitacdo maior, com bolhas pequenas e com a hidrofobicidade da

superficie mineral (Baltar 2008).

Para que o transporte ocorra é necessario que a bolha-particula ndo se rompa,
assim € preciso que as forcas de adesdo sejam suficientes e que o empuxo do
conjunto particula-bolha seja maior do que o peso da particula. A probabilidade de
transporte aumenta com a diminuicdo da turbuléncia, pois essa pode provocar a
destruicdo do agregado particula- bolha, com o aumento do tamanho da bolha e

com a diminuicdo do tamanho da particula (Baltar 2008).
2.5 Equipamentos de flotagao

Segundo Aquino (1998), com o objetivo de aumentar a eficiéncia e reduzir os
custos do processo de flotacdo foram desenvolvidos e aperfeicoados ao longo dos
anos diferentes tipos de maquinas. Estas podem ser divididas em trés classes

principais:

v/ Células mecanicas;
v/ Células pneumaticas;

v' Células de coluna.
A seguir é feita uma descricdo sobre estes tipos de maquinas de flotacao.

2.5.1 Células Mecéanicas

As células mecanicas sado tanques projetados para receber continuamente a
polpa a ser flotada por uma das faces laterais, descarregar a espuma pela parte
superior e descarregar o restante da polpa com o deprimido pela face oposta
(Chaves 2006).

Segundo Alquino (1998), estas células apresentam como caracteristicas uma
secao retangular e a presenca de um impelidor central. Esse dispositivo tem como
objetivo manter em suspenséo as particulas minerais por meio da agitacao da polpa

na parte inferior da célula, promovendo a geracdo de bolhas e o contato da bolha
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com a particula. Para que ndo ocorra o arraste hidraulico das particulas hidrofilicas e
a descoleta das particulas hidrofobicas existe uma regido de baixa turbuléncia na

parte superior da célula.

As células mecanicas podem ser utilizadas individualmente, mas o comum €
agrupar conjuntos de duas ou mais, como mostrado na figura 2.4, e embora existam
modelos de células fechadas, a tendéncia € ndo colocar divisdo entre uma célula e
outra. A espuma sobe e € descarregada pela frente, transbordando pelas calhas
colocadas ao longo das células. O material deprimido é arrastado pela corrente de
agua e sai pelo fundo da célula passando para célula seguinte, até que finalmente é

descarregado pela caixa de descarga (Chaves et al. 2010).

ALIMENTAGAO

CAIXA DE
CONE X A0

[
e

CAIXADE _
ALIMENTAGAO

Figura 3.4 - Arranjo de células de flotacdo (Chaves et al. 2010).

As células mecanicas sao classificadas quanto ao fluxo da polpa em “cell to
cell’ e “open flow”. De acordo com Aquino (1998), as primeiras células
desenvolvidas foram a “cell to cell’, porém devido ao elevado custo de construcéo e
a complexidade do projeto, foram construidas as “open flow”. Na célula do tipo “cell
to cell” a polpa flui de uma célula para a outra por meio da sucg¢ao do impelidor da
célula seguinte, o que permite um controle individual do nivel de polpa, a figura 2.5
mostra o vertedouro. Uma caracteristica desse sistema € que toda polpa passa pelo
menos uma vez pelo impelidor garantindo um menor curto-circuito das particulas

para a espuma.
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Figura 3.5 - "Cell to Cell" (Alquino 1998).

Ainda segundo o autor citado acima, as células do tipo “Open flow”, mostrado
na figura 2.6, sdo tanques abertos, o que simplifica o controle e a operacdo, porém
aumenta a possibilidade de mistura na polpa. Esse tipo de célula mantém uma
mistura de polpa homogénea e uma boa distribuicdo de ar. A utilizacdo das células
“open flow” deve-se principalmente aos fatores, como: maior capacidade; melhor
suspensao de particulas grossas; maior facilidade de operagéo; construcdo mais

simples e de baixo custo.

|
= 3
4'<er~:_«- + ol

g P

Figura 3.6 - "Open flow" (Algquino 1998).
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2.5.2 Células Pneuméticas

De acordo com Aquino (1998), as células pneumaticas foram desenvolvidas
com o objetivo de suprir algumas deficiéncias das células mecéanicas. A principal
diferenca das células pneumaticas com relacdo as células mecéanicas deve-se a
inexisténcia de impelidores para agitacao da polpa, geracdo e dispersao das bolhas

de ar.

Segundo Chaves & Leal-Filho (2004), nas células pneumaticas o ar € injetado
para dentro da célula através de uma peca chamada aerador. Trata-se de um tubo
ou placa porosa feita de bronze, vidro ou plastico sinterizado, de modo a resultarem
em canais de diametros controlados. A célula corresponde a um tanque cilindrico ou
de secdo quadrada, onde é feita a separacdo. A figura 2.7 mostra um exemplo de

célula pneumatica.

DESCARGA DE T -'.'.'-'_ PARTICULAS NAO COLETADAS
CONCENTRADO I (MOVIMENTO DESGENDENTE)
BOLHAS : AR
ASCENDENTES o R SRS MR MINERAIS COM BOLHAS
i (ASCENGAD)
AGUA
35.45P81 8
v

', Yy

Mo 110 11| - [Fiof Tho
7 o

_AGUAEAR AGUA E AR

DESCARGA DE REJEITO

Figura 3.7 - Célula Pneumatica (Chaves & Leal-Filho 2004).
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Ainda segundo esses autores, toda a agitacédo deve ser feita pela acao do ar
injetado. Em consequéncia, é de se esperar maior consumo energético. Em
contrapartida, as funcdes de aeracdo da polpa e separacdo de espuma ndo sao

afetadas pela agitacdo mecanica, havendo, portanto, condicdes mais favoraveis.

2.5.3 Colunas de Flotacdo

O termo flotacdo em coluna foi originalmente desenvolvido no Canada, no
inicio dos anos 60, apds ser patenteada por Boutin & Tremblay, que criaram “The
Column Flotation Company of Canada”. Os sucessos das colunas ajudaram a

estimular a geracéo de varios modelos de tanque (Finch et al. 2007).

No Brasil, os primeiros testes em escala piloto realizados com a coluna
aconteceram no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em
1985, a implantacao industrial ocorreu apenas em 1991. Desde entdo varios projetos

industriais passaram a utilizar as colunas (Aquino et al. 2010).

Varios fatores tém sido decisivos para que a coluna seja aplicada em varios
processos de concentracdo. As melhorias na qualidade dos concentrados, somados
aos ganhos no desempenho metallrgico e a economia dos custos de operacao,
justificam a importancia desse equipamento para a industria mineral (Oliveira &
Aquino 2005).

Takata (2006), afirma que a grande vantagem da flotagdo em colunas em
relacdo a outros processos € o fato delas serem mais seletivas, produzindo
concentrados equivalentes ao das células, em circuitos muito mais simplificados e
menos estagios de limpeza. Além disso, ndo apresentam sistemas de agitacao, o

que faz os custos com energia elétrica e manutencdo serem menores.

Segundo Oliveira & Aquino (2005), um aspecto importante das colunas
consiste na sua forma de operacgdo, que € bastante diferente das células mecéanicas
convencionais, principalmente em relacdo a sua geometria, a auséncia de agitacao

mecanica, a adicdo de agua de lavagem e ao sistema de geracao de bolha.
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A figura 2.8 mostra o desenho esquemético da coluna, com énfase nas

principais variaveis do processo.
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Figura 3.8 - Esquema basico da coluna de flotacéo (Alquino et al. 2010).

Segundo Peres et al. (2012), a alimentacdo da polpa j& condicionada é
realizada no ter¢co superior da coluna. A polpa segue a dire¢cdo descendente, em
contracorrente com o fluxo de ar, que é alimentado pela parte inferior através de

spargers®. Na zona de coleta®, também chamado de recuperagdo, as particulas

2“Spargers” sdo aeradores externos onde a agua e o ar sob pressdo ou polpa e ar sdo
misturados e injetados na coluna.
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aderem as bolhas e seguem para a zona de limpeza®, onde esta presente a 4gua de

lavagem, que tem a funcao de remover as particulas contaminantes.

As variaveis de processo das colunas de acordo com o Caldara & Correia
(2010) séo: vazéo de ar, vazéo de agua de lavagem, altura da camada de espuma,

tamanho das bolhas, tamanho das particulas, bias® e tempo de residéncia®.

A vazao de ar de acordo com Oliveira & Aquino (2005) € a variavel de maior
relevancia no processo de flotacdo em coluna e tem um grande efeito na
recuperacédo das particulas. Normalmente com o aumento da vazéo de ar aumenta a

recuperacdo do mineral flotado até um valor maximo.

A flotagdo em coluna apesar de ser um processo mais seletivo em relacdo a
célula, apresenta um tempo de residéncia maior para alcancar a mesma
recuperacdo do mineral de interesse. Devido a isso, em escala industrial torna-se
necessario tanto o uso de células como colunas. Em novos projetos € comum
encontrar as células atuando na etapa de recuperacdo e as colunas na etapa de

limpeza (Takata 2006).

Oliveira & Aquino (2005), ainda afirma que a principal desvantagem da coluna
de flotacdo com relacdo as células mecéanicas convencionais é a variacdo dos
resultados obtidos, principalmente no que se refere a recuperacdo. Essa variacdo

pode ser atribuida a menor flexibilidade da coluna em relagcdo a absorcdo de

variacfes inerentes ao processo.

% Zona de coleta: Compreendida entre a interface polpa-espuma e ponto de injecdo de ar.
Essa zona tem a funcéo de coletar as particulas de interesse, através das bolhas de ar.

* Zona de limpeza: Compreendida entre a interface polpa-espuma e o transbordo do material.

Nesta zona a espuma € lavada através de fluxo de agua, que tem a funcéo de eliminar as particulas
hidrofilicas.

5. % ~ . . . x
Bias é a fracdo residual da agua de lavagem que flui pela zona de recuperacdo sendo o
principal responsavel pela acao de limpeza nas colunas.

6 Tempo de residéncia é o tempo médio que uma determinada particula de uma substancia
demora a sair do sistema.

17



2.6 Flotacao de Sulfeto - Ouro

O beneficiamento de minérios de ouro é diferente dos demais minérios,
devido as suas peculiaridades. O ouro é caracterizado por apresentar uma elevada
densidade e maleabilidade, além de ter um valor maior em relacdo a maiorias dos

outros minerais (Peres et al. 2002).

Oliveira-Junior (2011) ressalta que o tratamento de minérios sulfetados é uma
técnica muito conhecida, porém cada minério apresenta particularidades que devem
ser conhecidas e o processo de concentracdo mais adequado deve ser escolhido
por meio de teste em escala de laboratorio, posteriormente em escala piloto, para

que entdo passe para escala industrial, se viavel.

Peres et al. (2002), comenta que a superficie do ouro quando esti pura e
limpa € naturalmente hidrofilica, porém quando ela apresenta uma camada de
contaminante carbonaceo, depositado pela solucdo ou pelo ar, passa a ser
hidrofébica.

Ainda segundo os autores acima, as rotas de processamento podem se
restringir a uma mera adequacdo granulométrica do minério as etapas
hidrometallUrgicas subsequentes ou envolver, além da preparacdo, estagios de
concentracdo. Nesse Ultimo caso, as propriedades diferenciadoras exploradas séo a
diferenca de densidade e a hidrofobicidade (natural ou induzida) entre o ouro e 0s

minerais de ganga.

Ainda de acordo com Oliveira-Junior (2011), o ouro na maioria das vezes é
encontrado livre ou agregado aos sulfetos, como arsenopirita (FeAsS), pirita (FeS2),
galena (PbS), esfalerita (ZnS) e calcopirita (CuFeS2). Assim, para 0S minérios os
quais o ouro encontra-se associado a sulfetos, a concentracdo por flotacdo é o

método mais empregado (Lins & Monte 2006).

Peres et al. (2002) cita que, o mecanismo de flotacdo de sulfetos contendo

ouro associado pode ser explicado simplificadamente a partir da formacgéo de pontos
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de “ancoragem” constituidos por um sal em que o cation’ pertence ao reticulo
cristalino do mineral e o anion® é proveniente do tio-composto empregado como
coletor. A acao ativadora dos cations cupricos fica explicada pela substituicdo parcial

do cation superficial do reticulo cristalino por Cu **

capaz de formar tiolatos de
baixissima qualidade. Esses pontos de ancoragem, pouco significativos em termos
de percentagem de cobertura superficial, sdo suficientes para a nuclearem a

adsorcao do produto de oxidagéo do tiolato.

De acordo com Alexander et al. (2006), coletores sdo compostos organicos
que tornam o0s minerais hidrofobicos, por adsorcdo de moléculas ou ions na

superficie do mineral, para que possa ocorrer o contato entre a particula e a bolha.

Os autores citados acima afirmam que os coletores podem ser compostos
ionizaveis e se dissociarem em ions na agua, ou compostos ndo ionizantes, que Sao
praticamente insollUveis, e tornar o mineral repelente a agua, cobrindo sua superficie

com uma fina pelicula hidrofébica.

Baltar (2008), ainda ressalta que a parte polar do coletor, solidofilica® ou
hidrofilica, tem a funcdo de interagir com a superficie do mineral promovendo a
adsorcdo. Entao a parte polar da molécula é responsavel pela intensidade da ligacéo
com a superficie e pela seletividade, ja a parte apolar € constituida por uma cadeia
hidrocarbénica cuja fungéo € tornar a superficie do mineral hidrofobica.

Uma caracteristica importante dos coletores € a relacdo entre seu preco e 0
seu custo no processo de flotacdo. Normalmente os coletores sdo manufaturados de
produtos naturais ou produzidos a partir de processos quimicos. Raramente sua

composi¢ao quimica aproxima 100 % da substancia ativa. A presenca de impurezas

" Cation é um fon, normalmente formados por metais alcalinos (familia IA) e metais alcalinos
terrosos (familia Il1A) da tabela periddica, apresentam carga positiva, na medida em que perdem um
ou mais elétrons (ionizacdo), resultando, assim, num nimero de prétons superior em relacdo ao
ndmero de elétrons.

& Anion é um fon, gue possui carga negativa, pois recebe um ou mais elétrons, resultando
num maior namero de elétrons em relagdo ao nimero de prétons.

® Uma substancia solidofilica é aquela que tem afinidade com o sélido.
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muitas vezes é constante aos processos, 0 que provoca reacdes incompletas (Peres
et al. 2012).

Os coletores mais empregados na flotacdo de ouro agregado a sulfeto séo os
pertencentes a familia dos tio-compostos ou compostos sulfidrilicos. Os tio-
compostos sdo normalmente comercializados sob forma de sais de sodio ou

potassio (Peres et al. 2002).

Segundo Baltar (2008), os tio-compostos sdo compostos organicos onde ha o
enxofre ligado a um atomo de carbono ou fosforo. Esses coletores sdo acidos
fracos, portanto a ionizacdo depende do pH. As principais caracteristicas dos tio-

compostos segundo Peres et al. (2012), sao:

v" Diminuicao da solubilidade com o aumento da cadeia hidrocarbonica;

v' Baixa ou nenhuma atividade na interface liquido/ar, o que caracteriza
acao somente coletora;

v Alta atividade quimica com relacao a acidos, agentes oxidantes e ions

metalicos.
2.7 Flotabilidade de particulas finas e ultrafinas

O esgotamento de depdsitos minerais aumenta a preocupacao em conservar
0S recursos ndo renovaveis de baixo teor e disseminados. Essa disseminagdo gera
a necessidade de concentrar particulas finas e ultrafinas causado pelo excesso de
moagem para que haja a liberacédo do mineral (Santos et al. (2011),

Peres (2004), classifica como particulas finas aquelas com 100um e 10um, as
ultrafinas entre 10um e 1um e “coloides” abaixo de 1um, sendo que as ultrafinas e

coloides sao consideradas lamas.

Ainda segundo Peres (2004), a deslamagem nao é feita necessariamente a

10um, o corte depende do consumo de reagentes e da seletividade no processo. Um
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fendmeno comum, conhecido como slimes coating®®, pode inibir a flotacdo. Na

flotacao, particulas finas menores que o tamanho critico seguem a particao da agua.

Ja para Baltar (2008), ndo existem granulometria para identificar particulas
finas e ultrafinas, mas em geral consideram-se particulas finas aquelas que
dificultam o processo de flotagdo das outras particulas. Particulas finas podem variar
de 37um a 10um dependendo do grau de dificuldade para a seletividade do

processo e da tolerancia do coletor para a “lama”.

Segundo Baltar (2008), a dificuldade para a flotacdo de particulas finas deve-

Se:

v' Ao pequeno tamanho da particula: a dificuldade de colisdo entre a
bolha de ar e a particula aumenta a medida que diminui o tamanho das
particulas, como resultado a velocidade de flotacdo das particulas finas
é bastante lenta.

v A pequena massa da particula: devido a pouca quantidade de
movimento, as particulas finas tendem a seguir as linhas de fluxo do
liquido o que evita a colisdo com a bolha, sendo o primeiro passo para

gue a flotagc&o ocorra.

Santos & Dutra (2011) reforcam dizendo que frequentemente particulas
menores que 10pm, denominadas ultrafinas, tém baixa eficiéncia de colisdo com as
bolhas de ar e acabam sofrendo arraste hidrodindmico. Este mecanismo néo difere
as particulas hidrofilicas das hidrofobicas e esta relacionado com a recuperacéo de

agua.

Capponi (2005) cita outros problemas que contribuem para dificultar a
flotacdo de particulas finas e ultrafinas como: elevada adsor¢cdo de reagentes,
rigidez da espuma e uma baixa seletividade na adsorgcéo de reagentes. Todos esses

fatores contribuem para uma diminuicdo da cinética de flotacdo, uma menor

% Slime coating ocorre quando as particulas finas recobrem as particulas do mineral de
interesse dificultando a seletividade do coletor.
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recuperacdo e uma pior seletividade dos reagente. A figura 2.9 mostra os principais
problemas envolvendo a flotacdo de particulas finas e ultrafinas (Subrahmanyan &
Forssberg 1990 Apud Rodrigues 2004).

PARTICULAS FINAS
E
ULTRAFINAS

v :

ALTA

OXIDACAD

FLOTACAO

F

MAIOR
DISSOLUCAD

BAINA
FROBABILIDAE
DE ADESAQ

ALTA ENERGIA ) PEQUENA
s B, SUPERFICIE -
SUPERFICIAL ESPECIFICA MASSA
ALTO CONSUMO |4 BAIXO P
DE REAGENTES MOMENTO
ESTABILIZACAO | ARRASTE -
DA ESPUMA HIDRAULICO
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L@ ESTABILIDADE
DA SUSPENSAO
p| COAGU LACAOE |y
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p RECOBRIMENTO |
POR LAMAS
ADSORCAD NAD BAIX A
ESPECIFICA DE PROBABILIDAE
COLETOR DE COLISAD
RAPIDA BAIXA TAXA DE

Figura 3.9 - Problemas associados ao tratamento de particulas finas (Subrahmanyan
& Forssberg 1990 Apud Rodrigues 2004).

Oliveira (2007) cita que é bastante difundida na literatura técnica a concepc¢ao

de que o consumo rapido e desproporcional de coletor pelas particulas finas, devido
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a sua maior superficie especifica, acarreta uma menor cobertura superficial das

particulas grosseiras que seriam, por esta razao, menos flotaveis.

Oliveira (2007) ainda afirma que a dificuldade para recuperar particulas finas
pode ser atribuida a fatores hidrodinamicos e ao efeito da carga elétrica das
particulas e bolhas. A dimensdo da bolha é um pardmetro importante, que, no
entanto, tem sido dificil exercer um controle efetivo e que continua sendo um campo

para grandes pesquisas e perspectivas.

De acordo com Rao & Mallikarjunan (1981), o tratamento de particulas finas e
ultrafinas ainda € um problema critico. Embora existam vérias técnicas para a
concentracdo de tais finos, um grande numero de problemas ainda ter4 que ser
resolvidos antes que possam tornar comercialmente bem-sucedido a recuperacao
dessas particulas. E importante reconhecer que a solu¢do desse problema depende,
em grande parte, do entendimento completo do comportamento fundamental das
particulas finas e ultrafinas, o que pode ser alcangado pelo trabalho colaborativo de

cientistas e engenheiros.

Ja4 Rubio et al. (2004), cita em seu trabalho que as alternativas para o
aumento de recuperacao de particulas finas e ultrafinas séo diversas e apresentam
um grau diferenciado de eficiéncia. As existentes sdo baseadas em novos conceitos
de diminuicdo da geracdo, em planta, de finos e ultrafinos, da otimizacdo da
"captura" de particulas por bolhas e do aumento do tamanho das particulas
problema. As técnicas com maior potencial sdo as que empregam CAI** seguida de
flotacdo transportadora e/ou auto transportadora, tratamento fracionado por
tamanhos, flotacdo "rougher flash" ou "unit”, flotacdo com maior "hold up" de ar,
flotacdo "estender" otimizada (com 6leos emulsificados), com uso de bolhas (com ou

sem modificagdo de carga) de menor tamanho em células convencionais.

O autor ainda cita que a reducdo da geracéo de finos e ultrafinos é possivel
pelo controle da etapa de cominuicdo, ou seja, britagem, moagem e estagios de

1 CAl — Condicionamento em Alta Intensidade.
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rebritagem, classificacdo da alimentagdo separando as particulas finas e ultrafinas
das fragcbes mais grosseiras e o uso de flotagdo rapida "Unit" ou "Rougher-Flash",

com colunas de flotacéo de "alto teor" (enriquecedoras).

Segundo Baltar (2008), por questdes econdmicas o0 aproveitamento de finos e
ultrafinos € necessario. Assim para 0S casos que O aproveitamento de finos é

importante, o autor recomenda minimizar os seus efeitos:

v Aumentando a concentracdo do coletor — considerando que os finos
tém maior superficie especifica e, assim, ha a necessidade de se
aumentar a disponibilidade de moléculas do reagente;

v' Evitando o uso de coletores que se adsorvem fisicamente *?para
contrabalancear a tendéncia da adsorcao nao seletiva nos finos;

v' Realizando o condicionamento e flotacdo dos finos separados dos
grossos;

v' Adotando um maior tempo de flotagdo — tendo em vista a baixa
cinética de flotacédo dos finos;

v' Usando um reagente dispersante para evitar a agregacao dos finos e

recobrimento superficial.

Baltar (2008) ainda menciona que para contornar a dificuldade de flotar
particulas finas e ultrafinas e aumentar a recuperacdo dessas particulas deve-se
aumentar a intensidade de agitacdo e gerar bolhas de pequeno tamanho, pois para

um determinado fluxo de ar, a colisdo aumenta com a reducdo do tamanho da bolha.

12 Adsorcao é definida como a concentracdo de uma determinada espécie quimica na
superficie, podendo ser fisica ou quimica. Na adsorcdo fisica ocorre uma atragdo puramente
eletrostatica ja na adsor¢ao quimica ocorre uma afinidade entre um ion da superficie e um ion da fase
liquida.
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3 METODOLOGIA

O trabalho proposto envolve preparacdo das amostras, caracterizacao
granulométrica e ensaios de flotacdo em bancada. Todo estudo experimental foi
realizado no laboratoério tratamento de minérios do CEFET-MG, campus Araxa. As
andlises quimicas foram realizadas pelo laboratorio quimico da AngloGold Ashanti,
complexo Cuiaba. A figura 3.1 ilustra o fluxograma esquematico das etapas.

AMOSTRA

A 4

CARACTERIZACAO —— HOMOGENEIZAGAO E IS ARQUIVO

- Granulométrica QUARTEAMENTO
- Densidade
- ANALISE
| GRANUMETRICA
v
MOAGEM
ANAL[SE
GRANUMETRICA
\ 4
FLOTACAO
' v
Concentrado Rejeito

A 4
A

Analise Quimica

Figura 3.1 - Fluxograma elaborado para os testes.

3.1 Preparagdo da amostra

Este topico ird aborda a amostragem, a determinacdo do tempo de moagem,
a analise granulométrica do produto da moagem bem como a moagem propriamente
dita.
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3.1.1 Amostragem

O estudo partiu de uma amostra primaria de aproximadamente 75 kg, que
inicialmente foi homogeneizada e quarteada a fim de obter aliquotas representativas

para a analise granulométrica e picnometria, conforme descrito abaixo.

Primeiramente, o minério foi homogeneizado pelo método de pilha cénica que
consiste em levantar os vértices da lona, de maneira alternada, fazendo que o
material da base da pilha seja transferido para o topo, em cada passada. Apés o
sétimo tombamento, o topo do cone foi achatado e o material dividido em quatro

porcdes, conforme a figura 3.2.

Figura 3.2 - a) Pilha em cone achatada; b) Pilha dividida em 4 setores.

Os dois setores em diagonal foram reunidos, obtendo duas aliquotas, de
modo que uma delas, com aproximadamente 50% da amostra inicial, foi arquivada
enquanto a outra foi novamente homogeneizada. Este procedimento foi realizado
mais duas vezes, até que se obteve uma aliquota com aproximadamente um quarto

da massa inicial.

ApOs essa etapa, realizou-se novo quarteamento pelo método de pilha
alongada que consiste em distribuir 0 minério sobre a lona com velocidade
constante, como apresentado na figura 3.3. Apés a distribuicdo, as pontas da pilha
sao retiradas e redistribuidas e o material dividido em segmentos, como mostrado na

figura 3.4. O quarteamento é feito formando duas novas aliquotas com secdes
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alternadas. Assim, arquivou-se uma das aliquotas enquanto a outra foi novamente

quarteada até que se obteve uma aliquota final com aproximadamente 1 kg.

Y

P 1 \
; "..‘,x‘ g
Top, Sessmsmm—— ‘\\.‘

Figura 3.4 - Pilha Alongada segmentada.

3.1.2 Determinacado do tempo de moagem

Para a realizagdo deste trabalho foi necessario determinar um tempo de
moagem em que, a principio, 80% do material fosse passante na peneira de
0,044mm (325#). Dessa forma, realizou-se a moagem a Umido, em um moinho de
bolas, com o grau de enchimento igual a 36% do volume util e com uma velocidade
obedecendo as limitagbes técnicas do equipamento. A tabela 3.1 mostra as
informacgdes sobre os parametros da moagem.
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Tabela 3.1 - Parametros referente a moagem.

Dimens6es do moinho (m) 0,190 x 0,115
Grau de enchimento (%) 36
Densidade real do minério (kg/m®) 2800
Densidade do liquido (kg/m®) 1000
Densidade aparente das bolas (kg/m®) 3800
Densidade real das bolas (kg/m®) 7700
Carga de bolas (kg) 2,773

% solidos 64,25
Volume de liquido (ml) 217
Massa de minério (g) 390

Depois de determinar todos os parametros para os testes de moagem,
realizaram-se 04 testes com diferentes tempos, sendo estes 90, 120, 135 e 195

minutos, no moinho ilustrado pela figura 3.5.

Figura 3.5 - -a) Moinho de bolas; b) interior do moinho com bolas; c) interior do
moinho com as bolas, a agua e a amostra.

Apo6s a moagem, o material foi peneirado a umido na malha com abertura de
0,044mm. A fragéo retida e a fragcao passante foram levadas para a estufa para

posteriormente suas massas serem pesadas e analisadas.
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3.1.3 Andlise granulométrica do produto da moagem

O produto da moagem foi classificado a umido em um peneirador vibratério
nas malhas compreendidas entre 1,18mm e 0,038mm. As aberturas das peneiras

estao indicas nas tabelas 3.2.

Tabela 3.2 - Abertura das peneiras.

Mesh Milimetros
14 1,18
28 0,600
35 0,425
65 0,212

100 0,150
150 0,106
200 0,075
270 0,053
325 0,045
400 0,038

A fracédo retida e a fracdo passante foram levadas a estufa, apds secarem,
suas massas foram pesadas e analisadas. Na fracdo abaixo de 0,038mm foi
realizada a analise no granulométro a laser CILAS 1064 no laboratério do

departamento de engenharia de minas, da Universidade Federal de Ouro Preto.

3.1.4 Moagem

O material foi moido a Umido no moinho de bolas, no tempo 6timo
determinado na etapa anterior, com uma massa de alimentacdo de 390 g,

porcentagem de solidos de 64,25% e carga de bolas de 2773 gramas.

Os ensaios de flotacdo foram realizados logo apés a moagem, repolpando o
material para 25% de solidos. Este procedimento foi adotado para prevenir a
oxidacdo do sulfeto, ja que o enxofre, mineral presente no minério pode apresentar
diversos estados de oxidacdo, permitindo a formacdo de diversos compostos

organicos e inorganicos.
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3.2 Caracterizagcdo da amostra

A caracterizacdo da amostra do minério de ouro consistiu basicamente na
determinacdo da densidade pelo método do picnémetro e na caracterizacao

granulométrica.
3.2.1 Picnometria

A caracterizacdo de um material € de extrema relevancia para os estudos de
interacbes entre fluidos e particulas. Para obtencdo da massa especifica de
particulas solidas pode-se utilizar um método simples e rapido denominado
picnometria. Esse método consiste em determinar a densidade real de materiais

solidos utilizando um bal&o de fundo chato, o sélido e a gua.

A equacao (1) é utilizada nos célculos para estimar a massa especifica dos

sélidos:

_ M2 — M1
(M4 + M2) — (M1 + M3)

Ps )

Sendo:

ps = densidade do solido;

M1 = peso do picnbémetro seco;

M2 = peso do picnémetro + amostra;

M3 = peso do picnbmetro + amostra + agua;
M4 = peso do picnémetro + agua.

Dessa forma, com o objetivo de determinar a densidade do material foram
realizados cinco testes utilizando o método picndémetria, como forma de assegurar a

confiabilidade do experimento.
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O procedimento adotado para determinar a densidade do minério consistiu

em pesar o picndbmetro vazio, previamente limpo e seco, de acordo com a figura 3.6.

Figura 3.6 - Picndmetro limpo e seco.

Apos isso, foi adicionada certa quantidade de massa do material no

picndmetro, como mostra a figura 3.7, o conjunto foi entdo pesado.

Figura 3.7 - Picnbmetro com amostra.

Em seguida, o picnémetro foi totalmente preenchido com agua, de maneira a
nao permitir o surgimento de bolhas no interior do recipiente, conforme ilustra a

figura 3.8. Pesou-se o conjunto picnémetro, 4gua e amostra.
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Figura 3.8 - Picnbmetro com amostra e agua.

Por fim, o picnébmetro foi completamente esvaziado e limpo. Adicionou-se 50
ml de agua, enchendo totalmente o recipiente, conforme a figura 3.9. Feito isto,

pesou-se o conjunto picndmetro e agua.

Figura 3.9 - Picnbmetro com &agua.

O mesmo procedimento foi repetido para 0s outros quatro picnémetros.
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3.2.2 Caracterizacdo granulométrica

A caracterizacdo granulométrica das amostras foi realizada utilizando
peneiras com as aberturas indicadas na tabela 3.3. Para realizacdo das analises
granulométricas foram utilizadas quantidades adequadas da amostra,
aproximadamente 1 kg, determinadas em fung¢do da granulometria do minério, do

namero de peneiras e da abertura da tela.

Dessa forma, o procedimento adotado para realizagdo das analises
granulométricas constituiu em um peneiramento combinado (dois peneiramentos a

seco e um peneiramento a Umido).

Tabela 3.3 - Abertura das peneiras.

Mesh ou " Milimetros
3/8" 9,50
4 4,75
6 3,35
8 2,36
10 1,70
14 1,18
28 0,600
65 0,212
100 0,150
150 0,106
200 0,075
270 0,053
325 0,045
400 0,038

O primeiro peneiramento a seco, foi realizado com uma fracdo mais grosseira
do material na faixa compreendida entre 9,50mm e 1,18 mm, por 10 minutos,
conforme ilustra a figura 3.10. O passante na malha 1,18mm novamente
homogeneizado, quarteado e uma aliquota foi lavada na peneira com abertura de
0,038mm, como mostra a figura 3.11, sendo a fracdo retida e a fragdo passante,
identificadas e levadas a estufa. Apés a secagem do material retido, realizou-se o
segundo peneiramento a seco nas faixas entre 1,18mm e 0,038mm, por 25 minutos,
feito isto, a frag&o retida em cada malha foi pesada e identificada. Este procedimento

foi repetido mais duas vezes.
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Figura 3.11 - Peneiramento a umido na malha de 0,038 mm.

3.3 Procedimento Experimental

Os ensaios foram realizados em uma célula de flotagdo Denver, como mostra
a figura 3.12, com uma cuba de volume de 1500 ml. A velocidade do impelidor foi
ajustada para 1100 rpm com a vazao de ar ajustada ao maximo. O pH foi medido

através do pHmetro.
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Figura 3.12- Célula de flotagé&o.

Foram realizados 6 testes de flotagédo, variando as dosagens dos coletores e

espumante, todos em duplicatas. Os reagentes e as dosagens utilizados estao

detalhados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Dosagem de reagentes por teste.

Ativador Coletores Espumante
Testes Sulfato de cobre 83256“‘_'06‘3;(: ngllggm_rg;% INT 102 (alcool)
(9/t) (g/t) (/) (9/t)
1 190 45 30
2 190 45 60
3 190 90 30
4 190 90 60
5 190 180 30
6 190 180 60

13 Ditiofosfato de sodio.

4 As proporcdes dos coletores utilizadas nos testes sdo as mesmas usadas na usina de
beneficiamento da Mina de Cuiabé.

15 |sobutil xantato de sodio
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Todos os reagentes foram preparados diariamente, diluidos na proporcéo de

0,1% para o coletor e 1% para o espumante e ativador, de modo a ndo perde a

qualidade dos mesmos, como ilustra a figura 3.13. Os testes de flotacdo foram

realizados conforme o seguinte procedimento:

Vi.

Vii.

viil.

Preparacao da polpa, adequando para 25% de solidos;

Medicéo do pH inicial;

Adicdo de 75% do ativador e condicionamento por 5 minutos;

Adicao de 33% da solucao coletora e 60% do espumante e inicia-se a
flotacao;

Apos 4 minutos adicdo de mais 33% da solucdo coletora e mais 25%
do ativador;

Apés 5 minutos adicdo de mais 33% da solucdo coletora e mais 40%
de espumante;

Medicéo do pH final,

Remocédo da espuma da cuba até a exaustao;

Colocaram-se os concentrados e o rejeito na estufa;

Os produtos foram pesados, identificados, homogeneizados,

guarteados e levados para a analise quimica.

Foram realizadas as analises quimicas para todos os produtos, rejeitos e

concentrados, e para a alimentagcdo. As analises foram realizadas no laboratério

quimico da Anglo Gold, por meio da técnica “fireassay”.

Figura 3.13 - Espumante; ativador; coletores — da esquerda para direita.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sera apresentado o estudo da caracterizacdo das amostras, a

determinacao da curva de moagem e os testes de flotacdo realizados.

4.1 Caracterizacdo das amostras

A partir dos ensaios realizados foram obtidos os resultados a seguir.

4.1.1 Picnometria

Através da equacédo (1) e com os dados obtidos, a densidade do minério foi

calculada. A tabela 4.1 mostra os resultados.

Tabela 4.1 - Medidas das massas dos picnédmetros e densidades.

Picnémetro Plc?g.)\,azio P|Cn(.grr)1inério Plcn.é%g'sﬁminério P|C(r;.)égua De(r;/sclg%de
01 30,70 34,86 82,88 80,20 2,81
02 30,90 35,48 84,46 81,51 2,81
03 30,36 34,14 83,59 81,09 2,95
04 31,05 34,43 83,64 81,47 2,79
05 32,84 36,18 84,82 82,70 2,74

Excluindo os valores extremos, foi encontrado um valor médio para a

densidade do minério estudado, conforme apresentado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Densidade média do minério estudado.

Identificacdo do picnémetro

Densidade (g/cm?®)

01 2,81
02 2,81
04 2,79
Média 2,80
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4.1.2 Caracterizacdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica da amostra é apresentada na figura 4.1.

Distribuicdo Granulométrica - Head Sample
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Figura 4.1 - Distribui¢cdo granulométrica da amostra.

Os resultados mostram que o0 minério apresenta uma ampla faixa
granulométrica, ou seja, trata-se de uma amostra bastante heterogénea
evidenciando um dgp de aproximadamente 8,0 mm. Esse resultado era esperado ja
que a amostra é produto de uma britagem terciaria. Nota-se também que cerca de
60% da amostra ja esta enquadrada na granulometria de alimentacdo da moagem

em 3 mm.
4.2 Determinagdo do tempo de moagem

Devido as limitacGes técnicas, ja mencionadas, em principio determinaram-se
dois valores de tempos extremos, 90 e 195 minutos, e a partir dos resultados

oriundos desses tempos, apuraram-se o0s valores até a obtencédo do tempo 6timo.

O tempo de moagem que mais se adequou ao objetivo do trabalho foi o de
120 minutos, em que 80,37% da amostra é passante na peneira de 0,044mm,

conforme mostra a figura 4.2.
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Tempo de moagem vs passante 44um

100
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90 minutos 120 minutos 135 minutos 195 minutos

Figura 4.2 - Tempo de moagem versus passante em 44um.

4.3 Analise granulométrica do produto da moagem

A figura 4.3 apresenta a andlise granulométrica do produto da moagem obtida

pela combinacao das técnicas de peneiramento e difracdo a laser.

Distribuicao Granulométrica - Produto da moagem

100
90
80 /
70
60

s0 /

40 /
20 //

p
10 7
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1 10 100 1000 10000
abertura (pm)

Figura 4.3 - Distribuicdo granulométrica do produto da moagem.
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O resultado confirma o valor de 80% passante na malha de 44um no tempo
estabelecido de 120 minutos, que era o objetivo proposto no trabalho. A distribuicdo
ainda revela a geracdo de 22% de lama, ou seja, abaixo de 10um e devido a
auséncia do uso da deslamagem, essas particulas irdo compor a alimentacdo da
flotagéo.

4.4 Flotacao

O minério em estudo apresenta um teor médio de ouro de 5,68 g/t e 7,06% de
enxofre. Nas figuras 4.4 e 4.5 sédo apresentados e discutidos os resultados da
flotagc&o, tanto para o enxofre (S) quanto para o ouro (Au).

Resultados - Anadlise para S
80 - - 40
69,4 676
70 - 63,1 62,0 - 35
58,6
60 - 261 - 30
L o 25
3 38,89 39,71 38,03 40,98 38,60 40,57 3
O o
E 40 o [ AR T I T P PPPUPPPPPPRTTTTLL LS L 20 :’
@ o
g ] 12,70 i
G:J 30 10,63 9,98 122 10,19 —— 276 15 &
3 20 ————— T T T === - 10
o 3,90 3,92 3,67 3,33 3,55
10 - — >0 [ 3
O T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7
--------- Rec. Mdssica Rec. Metalurgica == — Teor S - Concentrado — - - Teor S - Rejeito

Figura 4.4 - Resultados da analise para S.

Percebe-se que com o aumento da dosagem do espumante, de 30g/t (testes
1,3,5) para 60g/t (testes 2,4,6), houve queda do teor de S no concentrado e um
pequeno aumento da recuperacdo massica. Essa correlacdo provavelmente esta
associada a uma excessiva estabilidade da espuma que, conforme descrito por
Dippenaar (1982) e Baltar (2008), proporcionam ganhos nos indices de recuperacéo
massica, ja que as particulas hidrofilicas ficam aprisionadas na pelicula de liquido

resultando na diminui¢cao do teor no concentrado.
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Durante a realizacéo dos testes com dosagem elevada de espumante (testes
2,4,6), foi possivel observar a formacdo de bolhas grandes e resistentes. Essas
condi¢gbes, segundo Harris (1982) e Ata et al. (2003) denunciam a presenca de
particulas finas, que por sua vez aumentam a viscosidade da polpa e obstruem os
canais de drenagem tornando a espuma excessivamente estavel. Logo, conclui-se
que a menor dosagem de espumante, foi suficiente para manter a estabilidade do

agregado particula-bolha e garantir a etapa de transporte.

Ainda na figura 4.4, verifica-se que com o aumento na dosagem de coletor,
de 45¢g/t para 180g/t, a recuperacdo metallrgica e o teor de S no concentrado
também aumentaram, ja o teor de S no rejeito diminuiu. Os melhores resultados
podem ser observados nas dosagens de 180 g/t de coletor, porém mesmo assim a
dosagem néo foi suficiente para garantir uma recuperacdo metallrgica aceitavel,
chegando a apenas 69,4%. Algumas peculiaridades para o ocorrido sao: elevada
area superficial especifica que provoca excessivo consumo de reagente; Dificuldade
no contato particula-bolha, j& que as particulas de menor area tendem a
acompanhar as linhas de fluxo diminuindo assim a probabilidade de colisdo e
dificuldade de adesdo as bolhas de ar provocado pela excessiva hidratacdo da
superficie. Todos esses problemas citados acima podem explicar o alto teor de S no

rejeito.
Resultados - Analise para Au
100 - 88,9 - 30
81,6 83,6 82,4
. 74,2 L 25
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Figura 4.5 — Resultados da analise para Au.
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Assim como mostrado nos resultados de S, o aumento da dosagem de
coletor proporcionou elevacdo na recuperacdo metallrgica e no teor de Au no
concentrado. Esse comportamento ja era esperado visto que parte do Au esta
disseminado na matriz arsenopiritica. Da mesma forma, a recuperacdo metallrgica e
o teor de Au no concentrado ndo atingiram valores aceitdveis, apesar dos testes

serem realizados apenas em etapa rougher.

O efeito da dosagem de espumante na recuperacdo metallrgica de Au foi
inversamente proporcional para aqueles encontrados no S. Considerando que a
recuperacdo massica se manteve basicamente constante, o impulso da recuperagéo
metallurgica certamente foi provocado pelo aumento de teor de Au no concentrado.
Apesar de se tratar de um minério sulfetado complexo, frequentemente encontra-se
certa quantidade de ouro livre. Para Lins & Monte (2006) o ouro € mais dificil de
flotar se comparado ao sulfeto e dentre as condi¢cdes que viabilizam esta operagéo,
esta 0 maior consumo de espumante. Para este caso, a elevagcdo da recuperacao
metallrgica em altas dosagens de espumante foi proporcionada pela coleta de

particulas de ouro livre.

Avaliando os dois resultados, os melhores indices para S sugerem a
dosagem 180g/t de coletor e 30g/t de espumante, ja para o Au os melhores indices
se encontram em 180/60. Por se tratar de uma flotacdo de sulfetos e considerando
um gasto excessivo e desnecessario de espumante, escolhe-se como melhor
dosagem a de 180/30 que proporcionard maior recuperacdo metallrgica para o S,

69,4% e menor teor de Au no rejeito, 2,2%.

Os resultados n&o atingiram os objetivos iniciais e reforcam a dificuldade de
flotar em maneira convencional particulas abaixo de 44um. Atualmente, a planta da
Anglo Gold alcanca indices de 91% de recuperacéo de S, operando com um Pgy de
74um. Como alternativas para aperfeicoar os indices, sugerem-se 0 uso de
reagentes dispersantes, o aumento da dosagem de coletor e a flotagdo em colunas

nas etapas rougher, cleaner e scavanger.
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5 CONCLUSOES
Como concluséo do trabalho, temos que:

v' Através dos ensaios de picnometria foi encontrado um valor médio

para a densidade do minério de 2,8 g/cm®.

v' Os resultados da andlise granulométrica da head sample mostram que
se trata de uma amostra bastante heterogénea, revelando um dg, em
8,00 mm.

v' Os resultados da analise granulométrica da alimentacdo da flotacéo

evidenciam um dgp em 44um e geracao de 22% de lama.

v' Segundo analise de S, os melhores resultados foram os obtidos para
as dosagens de 30g/t de espumante e 180g/t de coletor, alcangando
recuperacdo metalurgica de 69,4%, teores no concentrado de 12,70%

e no rejeito de 3,55%.

v" Segundo analise de Au, os melhores resultados foram os obtidos para
as dosagens de 60g/t de espumante e 180g/t de coletor, alcancando
recuperacdo metallrgica de 88,93%, teores no concentrado de 12,45%

e no rejeito de 2,56%.

v' Por se tratar de uma flotacdo de sulfetos e considerando um gasto
excessivo e desnecessario de reagente espumante, determina-se
como melhor dosagem a combinacdo 180g/t de coletor e 30g/t de

espumante.

Chegando assim a conclusdo de que nao foi possivel superar, numa faixa
granulométrica menor, os indices hoje alcancados na Usina da Mina de Cuiabd, para

uma faixa granulometria mais grosseira.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar teste em escalas cleaner, buscando obtencdo de um concentrado

com as especificacdes de mercado.

Investigar outras rotas de processo empregando flotacdo convencional por

colunas.

Avaliar novas dosagens de espumante e coletores a fim de aumentar a

eficiéncia do processo de flotacao.
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