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NGo sou noda.

Nunca serei nada.

Ndo posso querer ser nado.

A parte disso, fenho em mim fodos os sonhos do mundo.

{Tabacaria, Poesias de Alvaro de Campos - Femande Pessoq, 1928)
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l. Resumo

Este estudo foi elaborado no intuito de se desenvolver um processo
de concentracdo por flotacdo de um minério de calcdrio.

Proveniente da jazida da Companhia Cimento Portland Gadcho, do
Grupo Votorantin, trata-se de um minério com baixos teores de carbonatos
e muito rico em silica, que circundava um jazimento de calcdrio rico em
carbonatos, ja explotado pela referida Companhia do Sul do Brasil.

Visando dar continuidade as atividades da empresa no local onde j&
se encontra toda a esfhrutura fisica, humana e demais investimentos,
procurou-se desenvolver um processo que permitisse tal aproveitamento.

l. Abstract

This study was elaborated with the purpose of develop a
concentration process by froth flotation of a imestone ore.

Proceeding from the Companhia Cimento Porfland Galcho’s Mine,
of the Votorantin Group, it is a low carbonates and high silica grades ore,
that sorrounded a limestone mine rich in carbonates, already explored by
the Brazilian Southern Company above-mentioned.

With the purpose of giving continuity to the enterprise activities in the
site where all the investiments, physical and human substructures are
located, tried to develop a process that allowed that utilization.



ll. Introducéo

O processo de concentracdo por flofagdo possui como importante
caracteristica a presenca de uma vasta gama de fatores que tém
fundamental influéncia em seu desempenho.

Para a determinacdo de um processo de conceniragdo por
flotacdo, é indispensavel o levantamento e estudo das inGmeras variGveis
que podem influenciar o processo de modo que se possa obter um
concentrado em quantidades e tecres compativeis com as necessidades
e disponibilidades do empreendimento planejado.

N&o raro, na tentativa de se elevarem os teores de um minério por
processo de flotagdo, a recuperagdo pode se reduzir de fal modo que um
processo pode simplesmente se tornar invidvel.

Como setor industrial, a mineragdo vé os estudos de viabilidade de
implantacd@io de novas minas ou de expansdo das j& existentes, fortemente
ligados a fatores como descobertas de novos jazimentos, andlises de risco
e mercado e complexos estudos de previsdes de rentabilidade,
considerando-se os pardmetros técnicos jG existentes como Imutaves
(constantes).

Raramente atenta-se para o fato de que a mineragdo ndo € uma
atividade estagnada no tempo. Pelo conirario, muito j& se foi feito e
poderd se fazer ainda muito mais em prol do progresso tecnolégico do
setor mineral, podendo proporcionar vantagens econdmicas incalculaveis
dqueles que procurarem investr em tecnologia, atentanto para sua
importancia.

Este trabalho € um claro exemplo onde a tecnologia viabilizou um
projeto, outrora tido como inviavel.



Ill. Fundamentos Teoéricos

N&o & objetivo deste trabalho discutir toda a teoria envolvida no
processo de conceniragdo por flotac@o, mas sim desenvolver um processo
o partr de seus fundamentos, tdo amplamente discufidos em inUmeras
publicacées hoje existentes.

Apenas para situar agueles leifores que porventura se interessem
pelo assunto fratado neste estudo e ndo possuam conhecimento algum a
respeito do processo de concentragdo por flotagdo, serdo apresentados
alguns esclarecimenios bdsicos a respeito de determinados aspectos
relacionados ao assunto.

I.1. Nogbes Gerais™®®

A FLOTACAO é uma separagdo feita numa suspensdo em
agua (polpa), na qual as particulas sdo obrigados a percorrer um frajeto
descendente e num dado instante as particulas que se desejam flotar s@o
levadas a abandond-lo, tomando um rumo ascendente. Neste processo, a
caracteristica que diferenciard as espécies minerais serd a capacidade de
suas particulas se prenderem a bolhas de gds. Se uma particula consegue
capturar um nimero suficiente de bolhas, a densidade do conjunto
particula-bolhas torna-se menor que a do fluido e o conjunto se desloca
verticamente para a superficie, onde fica retido e é separado numa
espuma, enquanto que as particulas das demais espécies minerais
mantém inalterada a sua rota.

s&o naturaimente hidrofébicos apenas aiguns  ipos de
hidrocarbonetos solidos (grafite, enxofre, talco e carvao). Todas as demais
substdancias sdo naturaimente hidrofilicos, e para fornarem-se hidrofébicos
necessitam fratamento com substéncias quimicas denominados colefores,
que sdo adicionados & polpa. Esse reagente recobre seletivamente a
superficie das particulas mineradis que se dessjom coletar na espuma,
tornando-as hidrofébicas em fun¢do de sua cadeia orgdnica.

Um outro fipo de reagente utilizado no processo de flotagdo
s&0 os denominados espumantes. cuja fungdo é proporcionar d producdo
de espuma com a prsisténcia e a estrutura convenientes, de forma a
propiciar a coleta das particulas hidrofébicas. Geralmente sdo substdncias
orgdnicas ndo lonizaveis (Glcool, ester, etc.).




A eficiéncia da separacdo por flotagGo depende da
seletividade da acd@o dos reagentes. De qualquer forma, essa eficiéncia
nunca atinge 100%, sempre apresentando no rejeito ainda algumas
particulas de mineral que deveriam ter sido coletadas € no concentrado
algumas particulas que deveriam ter sido rejeftados. Devido a isso, para
melhorar a eficiéncia da concentragdo, ambos os produtes séo levados
novamente a outra separacdo por flotagdo.
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Como se observa no circuito acima, as operagdes de
separacdo classificam-se em 1rés tipos:

- flotacd@o rougher redlizada em quantos estagios sejam
necessdrios, onde se procura recuperar ao maximo possivel os graos de
mineral que se deseja coletar {estdgio de desgaste grosseiro).

-flotac@io scavenger estagio onde tenta-se recuperar
particulas do mineral que se deseja coletar mas que foram afundadas
como rejeito.



- flotac&o cleaner. também realizada em varios estégios
conforme a necessidade, na qual se procura rejeitar ao méximo os gracs
de minerdis de ganga que impurificam o concentrado (estdio de limpeza,
elevagdo do teor].

Existern vdrios processos de flotagdo, como flotagdo direta,
flotac@o inversa, flotacdo coletiva (“bulk flotation”) e flotagdo diferencial
ou selefiva, sendo os dois primeiros os de maior interesse no momento:

- Flotac@o Direta: Ocome quando os minerais UOteis sdo
separados na espuma ficando os minerais de ganga na fase aquosa. $Go
Os CASOs MaAis comuns.

- Flotacao Inversa: Ocorre quando o mineral dtil € recuperado
na fase aquosq, sendo a ganga coletada na espuma.

Ill.2. Fatores que Afetam o Processo de Flotagdo™®¥®

Os resultados obtidos em um processo de concenfragdo por
flotac@o depende de uma grande variedade de fatores. Ainda hoje ndo
se consegue entender claramente o efeito de todos esses fatores devido &
sua grande complexidade, o que faz com que a flotagdo apresente ainda
um pouco de arte e empirismo enfremeados pela ciéncia.

Os fatores mais importantes podem ser classificados em 3
grupos, d saber:

1. Fatores ligados ao minério;

2. Fatores figados & preparagdo do minério; e

3. Fatores ligados ao processo de flotag@o em si.

ill.2.1. Fatores Ligados a Mineralogia

Para a flotacdo é de maxima importdncia a natureza do
mineral Util assim como dos minercis de ganga. Enfre as propriedades
importantes relacionam-se: caracteristicas mineralégicas dos diversos
minerais componentes, suas relagdes qualitativas € quantitativas no minério
e alteracdes secunddrias nos minerals, impurezas cristalogrdficas,
condictes de formacdo dos minerais, fragilidade da rocha (propriedade
de produzir lamas).



llI.2.2. Fatores Ligados a Preparacédo de Minério

Todo minério para ser submetido a um processo de
flofacGo deve-se apresentar finamente pulverizado por duas razdes:

a) Tamanho mdximo flotavel

Fm geral considera-se como tamanho méximo flotavel
as particulas com didmetfros de até 03 a 04mm, tamanho esse
condicionado pela capacidade da bolha de transportar a particula. Para
minerais de peso especifico menor ou de maior flotabilidade, como por
exemplo o carvéio, pode-se flotar particulas de até 5mm de didmetro.,

b} Liberacdo

Deveria-se cominuir o minérioc em condigdes idedis até
que se tivesse todas as particulas sendo formadas de um Unice mineral.
Isso, eniretanto, feoricamenie exigiia uma moagem  ulirafing,
atrapalhando as condigdes de flotacdo.

S8o aspectos importanies em relacdo ao grau de
moagem para a liveracgo:

-no processo de cominuicdo as fraturas tém o
tendéncia a se localizar nas superficies de contato intergranulares, o que
possibilita, obter-se boa liberacdo com moagem relativamente grossa em
comparagdo com a granulometria dos cristais.

-as diferencas de dureza entre os minerais podem
facilitar a flotacdo ou dificultar, gerando muitos finos de uma espécie ou
outra.

- as vezes € Impossivel conseguir bons resultados com
uma Unica preparacdo. Nesse caso tenta-se fazer uma remoagem dos
produtos intermedidrios.

{l1.2.3. Fatores Ligados ao Processo de Flotagdo em si

A) Influéncia de Lamas

A existéncia de lamas na polpa prejudica o processo de
flotacdo de varias formas:

-alguns fipos de graos ulira-finos de ganga sGo
coletados por alguns coletores como AQcidos graxcs € animdis,
principalmente.

- as particulas ultra-finas do mineral Uit 1ém dificuldade
de aderir & bolha devido co pequeno volume e pela pequena energia
cinética para romper a camada de hidratagdo.

-os grdos ultra-finos de ganga s&o mais facimente
arrastados ha espuma contaminando o concentrado.



- devido a grande superficie especifica dos ulfra-finos,
aumenta-se bastante o consumo de reagentes.

- devido & diferenca de carga eléfrica, particuias ultra-
finas da ganga podem se depositar sobre o mineral Ofil podendo até
provocar a depresséo deste {“sliming coating”).

B) Densidade da Polpa

A densidade da polpa é determinada pela
porcentagem de sblidos, a qual afeta a flotagcdo de diversas formas:

- polpa mais densa garante, para a mesma tonelagem
de minério, um maior tempo de flotagdo e, portanto, methor recuperacao.

- polpa mais densa significa menor consumo de dgua e

de reagentes.

-polpa mais densa compreende maior araste de
ganga no concentrado.

- polpa excessivamenie densa pode levar d gueda na
velocidade de flotacdoe por insuficiéncia de ar.

- polpa muito espessa pode provocar d desagregacdo
de minerdis frégeis gerando ulira-finos.

Portanto, para cada minério a condigdo éfima de
densidade de polpa deve ser determinada em cada ponto da flotagdo
[rougher, scavenger e cleaner).

C) Fator Agua
A composicdo da dgua em que a flotagto de processa

tem efeito fundamental sobre o processo. A dgua natural contém varios
ions, gases e impurezas orgdnicas dissolvidas.

Quando a dgua enira em contato com minerais que sGo
mais ou menos solivels pode alterar sua composicéo quimica e seu pH.

Para se evitar efeitos daninhos da dgua pode-se fentar
sequestrar fons prejudiciais. Quando esse efeito nocivo cresce devido &
recirculacdo, pode-se controlar © mesmo pela monitcragdo da
quantidade de dgua recirculada. Isso € importante também quanto &
composicdo de reagentes na gua. Por outro lado, falvez um reagente de
uma determinada operagd@o prejudica outra posterior; nesse caso é
necessdria a separacdo das aguas.

A dgua gue recircula, por motivos econdmicos e
ambientais, num processo de flotagdo, deve portanto ser cuidadosamente
analisada podendo esta estar enriquecida de jons e reagentes.

D) Adicdo de Reagentes
S&o importantes os fafores como a escolha adequada
dos reagentes e reguladores; a ordem de adic@o dos diversos reagentes
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a forma de adicGo dos mesmos; o tempo de condicionamento ou contato
do reagente com os sdlidos da polpa; agitacto da polpa; forma de
preparar e controle da preparacto dos reagentes e, sobretudo,
cuidadosas medicdes periddicas das quantidades de reagentes
adicionadas ao processo.

E} Fatores Operacionais

H& uma variedade adicional de outros fatores que ndo
sao bem compreendidos mas que caracterizam a arte da flotagdo:

- espessura da camada de espuma ou nivel de polpa:
quanto maior a espessura, melhor o concentrado e menor a recuperacdo.

- aeragdo: assim como a espessura de espuma deve ser
mantida o mais constante possivel influindo na recuperacdo e no teor do
concentrado.

- consténcia de fodas as condicdes: & um dos fatores
mais importantes por permitir um melhor controle,



IV. Preparacdo de Amostras para Ensaios

Para o inicio dos estudos foi solicitada uma amostra do minéric &
Companhia Cimento Portiand Galcho, da qgual recebeu-se uma amostra
de aproximadamente 100kg de calcdrio. Tais estudos foram desenvolvidos
em 4 efapas:

- Britagem e Homogeneizagdo;

- Caracterizagdo Tecnoldgica Expedita;

- Preparac@o do Minério para os Ensaios;

- Estudos de Concentracdo por Flotacdo.

IV.1. Britagem e Homogeneiza¢ao

O minério “tal qual” foi inicialmente submetido as operacdes
unitdrias apresentadas no QUADRQ 1, visando colocar toda a sua massa
com granulometria inferior a 10 mesh Tyler. Apds a britagem o minério foi
homogeneizado em pithas alongadas e sua massa iotal (cerca de 100kg)
foi dividida em duas aliquotas de aproximadamente 50kg cada. A primeira
dliquota foi arquivada, enguanto a segunda foi utilizada nos estudos
posteriores de caracterizacdo e processamento.

QUADRO 1 - Fluxograma de Britagem e Homogeneizacdo do Minério

v
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v
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A granulometria do produfo do circuito de britagem e
homogeneizagdo é apresentada na TABELA 1.

TABELA 1- Andlise Granulométrica do Produto da Britagem

Peneiras 14# 28# 48# b5# 100# 200# -200#

% Refida 22.4 39.5 12,0 4.9 3.9 50 123

% Retida Acum, 22,4 61,9 73,9 78.8 82,7 87.7 100.0

IV.2. Caracterizacdo Tecnol6gica Expedita
Andlises quimicas da cabecga do minério (TABELA 2) mostraram
que este é muito pobre em CaO e carbonatos, além de ser muito rico em
sitica.

TABELA 2- Composicdo Quimica da Cabeca do Minério

Compostos Teores

Analisados (%)
CaO 28.3
MgO 7.07
SiO2 30,50

Estudos em microscopio eletrdnico/microssonda  eletrdnica
mostraram que os carbonatos se encontram intimamente associados aos
siicatos. Conforme pode ser verificado nas figuras apresentadas no Anexo
1. o intercrescimento é ido intenso que a liberacdo somente passa a
ocormer abaixo de 200 mesh Tyler.

IV.3. Preparacéo Final do Minério para os Ensaios

A amostra de 50kg que foi escolhida para ensdios de
processamento foi homogeneizada em pilha alongada de onde era
retidado material para ensaios de moagem.

A moagem foi executada a Umido (50% de sdlidos), em

bateladas de 3kg, ufllizando-se moinho de porcelana (volume Util de 4.5
liiros) em circuito fechado com peneira de 200 mesh Tyler, por um tempo
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de 25 minutos. A carga circulante, apés estabilizacdo, foi da ordem de
70%, ou seja, de 2,1kg.

O produto do circuito de moagem/peneiramento {200 mesh
Tyler) foi submetido a uma etapa de delamagem em ciclone de 50mm. Tal
produto, denominado “Lamas”, foi espessado, seco em estufa a 100°C e
arquivado. Uma andilise granulométrica deste produto é apresentada no
Anexo 2, onde pode se verificar que a distribuic@o de tamanhos nas lamas
se enconfra na faixa compreendida entre 1-10um. A composicéo quimica
das lamas é apresentada na TABELA 3.

TABELA 3 - Composicdo Quimica das Lamas

Compostos Teores (%)
SiO2 25,73
Al203 8,52
Fez0a 4,22
CaO 26,94
MgO 6,66

O underfiow da deslamagem, também denominado
“Alimentagdo da Flotagdo” foi espessado em baides, secado em
bandejas a 100°C, homogeneizado em piha alongada, de onde foram
retiradas aliquotas de 300 gramas para posteriores ensaios de flotacdo.
Caracteristicas quimicas e granulométricas do produto denominado
“Alimentagdo da Flotagdo” sdio apresentadas na TABELA 4.

TABELA 4 - Caracteristicas Quimicas e Granulométricas da Alimentagée da Flotagdo

Diametro % Retida SiO3 AlzOa Fe:Os CaO
(pm)
52 21,25 37,40 7.44 3,13 26,23 7.93
44 20,45 33,88 6,96 2,98 28,09 7,49
335 10.02 30,78 589 2,65 31,06 712
25 10,28 29,96 6,07 2,79 30,86 7.04
17 10,89 28,38 6,21 2,94 31,00 8,91
13 8,34 27.39 6,20 3,08 31,13 6,63
-13 18.77 28,53 7.29 3,84 29,13 8,72
TOTAL 100,00 31,77 6,78 342 29,04 7,81
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A recuperacdo em massa (Rm) da etapa de deslamagem foi
de 81,3%. Se adotarmos o teor de CaO na alimentagdo da deslamagem
como 28,3% e o teor de CaO no underflow (alimenta¢do da flotagdo)
como cerca de 30% (compromisso entre o valor encontrado na TABELA 4 e
os valores calculados atfravés dos balancos de massa dos ensaios de
flotacdo), teremos um fator de enrquecimento (A de 1,06. Se
multiplicarmos F pela recuperacdo em massa (RM = 83,1}, teremocs a
RecuperacGo de CaO da deslamagem (ReC.desamagem) CcOMO sendo
ReC.desiomagem = 88,1%.
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V. Procedimentos para a Execucado dos Ensaios

Durante os estudos para se desenvolver o processo, muitas questoes
foram levantadas, muitos problemas surgiram e muitas observagdes
tiveram de ser feifos de tal modo que se pudesse levar o projeto adiante
sem se desviar de seus objetivos centrais.

A pariir de um levantamento dos vdrios fatores que interferem na
flotacdo, fol dado o inicio aos estudos do projefo. Analisando-se ©s
procedimentos j& utilizados em outros casos similares, algumas varidveis
puderam ser presumidas. Outras tiveram de ser determinado para este
caso especifico.

Os ensaios com recirculacdo poderiam ser feitos através de ensaios
continuos, numa usina piloto por exemplo, ou com simulagdo da
recirculacdo dos mistos dos ciclos anteriores, em laboratério, que s@o
bastante frabalhosos. Neste estudo foi-se utilizado o segundo método.

Os ensaios de flotacdo foram executados a 25% de sdlidos, em
célula de bancada Denver, utilizando-se cubas com volume Util de 1.200ml
a uma rotacdo de 1200 rpm. Cada ensaio de flotagcdo era assim
executado:

a) colocavam-se 300g de minério na cuba de 1200ml, adicionando-
se 1000ml de dguaq de torneira;

b} media-se o pH natural da suspensdo; corrigindo-0 para o valor
desejado com NaOH P.A. 10% p/v ou HCI P.A. 10% p/v;

¢} adicionava-se o coletor, permitindo um desejado tempo de
condicionamento;

d) admitia-se ar no sistema;

e) coletava-se a espuma mineralizada até a exaustdo, anotando-se
o tempo de coleta. Em ensaios contemplados apenas com a etapa
“rougher”, o produto flotado era secado, pesado e enviado para andlises
quimicas. Procedimento andiogo era utilizado com o produto afundado.

Em ensaios contemplados com etapas “cleaner”, o produto flotado
era novamente empolpado em cuba de 1200ml e submetido a outras
efapas de floiacdo (cleaner 1, cleaner 2, cleaner 3, eic). O produto
flotado final, assim como os afundados intermedidrios de cada etapa
cleaner, eram secados, pesados e também enviados para andlises
quimicas.
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VI. Flotagdo Cati6nica Reversa de Silicatos em Polpa
Natural

Peu-se inicio aos trabalhos de concentracdo feniando-se flotar os
silicatos existentes no minério através de flotacdo catidnica reversa. Para
tal intento, utllizou-se como coletor uma eteramina neutralizada a 50% com
&cido acético, fabricaa pela Hoechst do Brasil, denominada Fiotigan EDA-
B. O reagente foi dosado e diuido em dgua destilada a uma
concentragdo de 1% p/v. O tempo de condicionamento com o coletor foi
de 30 segundoes. Os resultados sGo apresentados na TABELA 5.

TABELA 5 - Desempenho de Flotagdo Rougher com Eteramina em Polpa Natural Versus pH

Ensaio  Dosagem pH %CaO %SiO2 Rec. Rec.
de Amina afundado afundado CaO SiO2

(%) (%)

1 100 g/t | 8,7 natural 31.0 28,7 41 53

2 40 g/t 8.7 natural 292 30,7 54 52

3 40 g/t 8.7 natural 29.1 31,0 62 61

5 40 g/t 10,2 29.1 30.8 59 58

[ 40 g/t 7.8 29,0 31,2 62 60

Nota: %CaQoaim. = 28,8% / %SiOzqim. = 31,1% {calculados através do balanco
metaldrgico).

Com o objetivo de se aumentar a recuperacdo de CaO no
afundado, realizaram-se também ensaios exploraiérios, utilizando-se amido
de miho gelatinizado como depressor de carbonatos (30 g/t, tempo de
condicionamento = § minutos}. Os resuliados sGo apresentados na TABELA
6.

Os resultados apresentados nas TABELAS 5 e 6 mostraram uma total

carénecia de seletividade no processo de concentracdo mesmo em
dosagens de amina 1o baixas quanto 40 g/t.
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Durante a execugdo dos ensaios fol possivel verificar espumacdo
excessiva, sempre associada & formagdo de bolhas muito grandes, o que
evidenciava os maus resultados mais tarde confirmados.

TABELA 6 - Desempenho de Flotaciio Rougher com Eteraming e Amido de Milho em Polpa Natural Versus pH

Ensaio Dosagem pH %CaO %S0z Rec. Rec.
de Aming afundado afundado CaO SiO2

(%) (%)

4 40 g/t 8.7 natural 29.3 30.8 60 58

7 40 g/t 10,2 29.0 30,9 59 58

Sendo o quartzo um mineral que apresenta Ponto de Carga Zero
{PCZ} em forno de pH=2 e a cdaicita na faixa de 8,3 < pH < 10,8; era de se
esperar que, na faixa de pH contemplada nesta primeira fase de testes de
flotagdo, as particulas dos minerois apresentassem carga  elétrica
superficial;

1} negativa (quarizo}, o que permitirita que tal mineral fosse flotado
seletivamente com eteramina na faixa de pH adotada nos testes;

2} positiva {calcita), o que permitiia que tal mineral ndo interagisse
com a amina €, com isso, ndo flotasse.

Este comportamento esperado ndo fol verificado na pratica em
fungdo da influéncia da composicao idnica da polpa de flotacdo. Uma
solugdo para fal problema de seletividade foi estudado no item Vil que

segue.

i5




Vil. Estudos Visando Modificar a Composicdo Iénica da
Polpa de Flotagao

Sendo a caicita um mineral semi-solUvel (produto de solubilidade da
ordem de 4,4-6,7 x 109), sua solubilidade natural, bem maior que a dos
demais minerais silicatados presentes no minério, Ird determinar a
composicdo ibnica da polpa de flolagdo. Tal fendmeno pode ser
verificado através de duas evidéncias:

1) O pH natural da polpa, pH =8,7.

2} O fato do sistema se comportar como um tampdo, isto &, sempre
que se tentava abaixar o pH da suspensdo para valores inferiores a pH=7.,5;
este lentamente retornava ac valor inicial, conforme pbéde ser verificado
na TABELA 7.

TABELA 7 - pH da Suspensdo Aquosa Natural de Minério Versus Tempo.
(25°C - 25% de sdlidos)

o ele * L)
0o 6,00
0] 6,18
05 6,57
10 6,60
15 6,70
20 6,72
30 6,90
40 6,94
50 7,01
60 7,12
20 7,14

1440 7,46

As reacdes quimicas que representam e explicam tal fenémeno sdo
apresentadas no QUADRO 2.

16




QUADRO 2 - Reacdes Quimicas Caracteristicas de Polpas Ricas em Calcita®

(Calds < Ca?ag) + Cos2(aq) (solubilidade de calcita).
CaCoO,

COs2(ag) + H*{ag) <« HCOx {ag) (reagdo que ocorre quando se
rebaixa ¢ pH da suspensdo).

HCOs(oaqg) + H2O0 < HCOs(aq) + OH({ag) (reag¢do capaz de elevar
o pH da suspensdo).

H:COslaq) = H0 + COzg) (geracdo expontinea de gds
carbdnico).

Para modificar a composicdo idnica da polpa, procurou-se trabalhar
de acordo com a reacdo inversq, isto &, adicionar gas carbdnico & poipa
de flotacdio com o intuito de acidular e também inibir a solubilidade
caracteristica do mineral-minéric. Os resultados s&o apresentados na
TABELA 8.

TABELA 8 - pH da Suspensdio Aquosa de Minério Modificada com CO2 Versus Tempo
{Vazéo de CO2 = 2,01/min.)

- Tempo (segundos) : pH

0 8.7
10 8.5
20 7.4
30 6.6
50 6.3
60 6.3
70 6,2
80 6.2
90 6,0

Os ensdios de fiotacdo onde tal procedimento foi utilizado com o
intulto de modificar a composicdo idnica da polpa foram denominados
“ensaios de flotacdo com polpa modificada’.
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Vill. Ensaios de Flotagdo Catibnica Reversa de Silicatos
com Polpa Modificada com CO;

Nesta nova série de ensaios, adotou-se o seguinte procedimento: o
minério era empolpado a 25% de sdlidos e condicionado com gds
carbdnico por 1 minuto, o que resultava em pH de cerca de 4,0 A 6,2. Apds
isto, adicionava-se a eteramina, condicionando-se por 30 segundos.
Decorido este tempo, dava-se inicio a flotacdo rougher, coletando-se o
espuma até a sua exaustdo.

Os resultados dos ensaios de flotacdio desta fase sGo qpresentados
na TABELA 9.

TABELA 9 - Desempenho da FHotacde Catidnica Reversa em Polpa Modificada com COq

aio A C @ ® TolaQ) 7oul RE al) Re @
8 40 g/t 0 7,7 29.3 31.2 63 61
20 40 g/t 0 6,2 29,2 30.9 53 52
13 40 g/t 80 6,2 30,1 30,1 60 54
14 80 g/t 80 6,2 31,6 28,0 61 47
15 120g/t] 80 6,2 33,0 26,0 51 38

Logo nos primeiros ensaios de flotacdo, verificouse que o sistema
necessitava da adicdo de um agente espumante. Optou-se peto uso do
dicool metil-isobutil-carbinoi {mibc), produzido pela Rhodia, gue foi dosado
“in natura” através do sistema seringa/agulha. Uma gotfa de mibe pesava
em media 0,00813 gramas. O uso adequado do agente espumanfe
permitiv a formagcdo de uma espuma mineralizada e facllimente
controlada.

Os resultados desta fase (TABELA 9) mostraram que em dosagens de
eteramina na ordem de 10 g/t foi possivel reduzir a recuperagdo de SiO:
no afundado para apenas 38%. Talvez se fossem usadas dosagens
superiores de coletor o afundado ficasse dinda mais pobre em silica. Ndo
obstante, devido das baixas recuperacdes de Cal verificadas no
afundado, decidiu-se abandonar esta rota de processo. Indubitavelmente,
a flotagcdo catidnica estava sendo capaz de flotar também a caicita, o
que inviabilizou a sua aplicacdo para concentragdo dos carbonatos.
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IX. Ensaios de Flotagdo Anibnica Direta dos Carbonatos
com Polpa Modificada com CO;

Os ensaios de floiagdo anidnica direta ufilizaram como coletor o
4cido oléico P.A. e fambém uma mistura de dcidos graxos e ésteres de
4cido fosférico de nome comercial Porocol AEPS, produzido pela Henkel
do Brasil.

Os coletores eram submetidos a uma prévia sapenificacdo com
NaOH P.A. e diluidos com dgua destilada buscando-se produzir uma
solucdio com uma concentragdo de 1% p/v, corrigindo-se o pH final da
solucéio com NaQH para pH = 11,5, Através deste procedimento tinha-se
total certeza de que o produto estava completamente saponificado.

O tempo de condicionamento adotado para os colefos anidnicos,
via de regra, foi de 1 minutfo.

Os resultados desta etapa s@o apresentado nas TABELAS 10 e 11.

TABELA 10 - influéncia de Algumas Varidveis Operacionais no Desempenho da
Fotagdo Anidnica Direta Rougher.
{pH = 6,0 a 6,2 cormigido pela adicdo de Coz 2 I/min

Ensaio Coletor Dosagem Tempo Mibe %CaQ  %Sioz Rec. Rec
do de Cond. [g/t) Flut. Flut. CaO SiO2
Coletor {min} {%) (%}
(gt)
11 QOleico 120 0.5 80 32,5 26,4 74 55
12 Oleico 200 1.0 80 33.8 25,0 81 74
16 Oleico 130 1,0 110 358 22,7 87 53
18 Oleico 167 1,0 80 34.6 23,7 89 58
20 Poroc 200 15 80 34,2 24,3 89 40
2] Oleico 165 1,0 220 34.8 253 87 81
22 Qleico 120 1.0 110 349 24,5 89 40
23 Oleico 330 1,0 190 35.0 255 93 68
24 QOleico 167 0.5 110 35,7 23,7 88 57
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TABELA 11 - Influéncia do pH na Fiotagdo Anidnica Direta (Rougher) com Acidos Graxos.
{Dosagem de Oleato = 167 g/t). {(Dosagem de Mibc = 1 10 gfi).

Ensaio pH % CaO % Sio? Rec. CaO Rec. SiO2

Conc. Conc. (%) (%)

26 D 36,3 23,4 88 55

22 6,1 34,9 24,5 92 60

25 12 35,8 23,2 87 56

27 8,2 35,3 24,6 89 61

28 9.2 33,2 26,6 21 70

30 10,2 34,1 26,6 88 65

Observacdio: Para cada enscio, primeiramente se condicionou a polpa
com gds carbdnico (20 I/min) até pH final = 60 a 6,2. Apds fal
procedimento, corigia-se o0 pH para os valores apresentados na coluna 2
da TABELA 11.

Desta etapa foi possivel tirar as seguintes informagodes:

a) A flotag@o anidnica direta da calcita constifui uma opgdo de
concentragdo bem mais promissora que a flotacto catidnica reversa da
ganga.

p) Partindo-se de uma alimentagdo com 30% de CaQ foi possivel
obter concenirados rougher com teor de CaO na fdixa de 34-36%.
acompanhados de recuperagdes de CaQ da ordem de 90%. Tais
resultados podem ser modulados pela dosagem de coletor.

c) Partindo-se de uma dlimentagdo com 31% de SiO: foi possivel
obter concentrados rougher com teor de SiO2 na faixa de 24-26%,
acompanhados de recuperagdes de Si0z da ordem de 25-30%.

d) Mantendo-se constante a dosagem de coletor e variando @
dosagem de espumante (Enscio-18 versus Ensaio-21), ndo se verificou
grandes modificagdes no desempenho do processo. Em termos de
qudlidade e operacionalidade da espuma, d dosagem de espumante
deveria acompanhar a dosagem de coletor dentro de uma relagcdo r (r =
dosagem de coletor/dosagem de espumante) na faixa de 0.8 <r<2.

e) De acordo com os dados da TABELA 11, ndo se verificou
diferencas significativas de desempenho do processo quando se frabalhou
na faixa de pH enire 58, apds condicionamento da polpa com gds
carbénico. Por este motivo, nas efapas posteriores da pesquisa, manteve-
se o pH=6,0-6,2 como © pH de processo.

f) O coletor anidnico Porocol AEPS apresentou desempenho muito
semelhante ao do dcido oleico. Em virtude dos dcidos graxos serem muito
mals baratos que os coletores anidnicos sintéticos disponiveis no mercado,
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optou-se por dar continuidade & pesquisa utilizando-se somente dcido
oleico.

IX.1. Ensaios Cinéticos com a Etapa Rougher

Os ensaios cinéticos foram executados segundo as condigcdes
descritas para o Ensqio-23:

- Dosagem de coletor: 330 g/t

- Dosagem de espumante: 190 g/t

- Vazdo de CO2 2,0 I/min {por um tempo de 1 minuto)

- pH de flotagéo: pH=6,0 {corrigido pela agdo do COg2)

- Tempo de Condicionamento com o coletor: 1 minuto

Os resultados apresentados na FIGURA 1, onde se pode
verificar que o sistema atinge o equilibrio por volta de 90 segundos cu 1,5
minutos. Este tempo de flotagdo foi adotado como tempo otimo.

100 4

Recuperagao
(%)

—-0—Cal
——5i02

[ ———Mgo
10 T
0 ; = BT R— — R e
10 20 30 40 &0 &0 70 80
tempo (s)

FIGURA 1 - Recuperacdo de CaO, MgO e SiO2 versus Tempo de Flotagdo
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Muito interessante a confirmacao de gue a dolomita flota com
maior velocidade que os minerdis silicatados, indicando um fendmeno que
j& era esperado: sendo calcita e dolomita minerais muito semelhanies sob
o ponto de vista quimico e cristalografico, ambos exibem comportamento
muito similar frente ao processo de flotagdo. Isto significa dizer que, se
quisermos concentrados com teores de MgO mais baixos, a solugdo seria:

a) Utilizar um depressor seletivo para o mineral dolomita;

b) Ofimizar o desempenho das efapas cleaner.

IX.2. Ensaios Cinéticos com Etapas Cleaner

Definida uma rota étima de processo na etapa “rougher”
([etapa que visa basicamente & recuperacdo), procurou-se também
estudar o comportamento do minérioc com relagdo as etapas “cleaner”
(etapas que objetivam um enriquecimento do concentrado). Os resultados
sdo apresentados nas TABELAS 12, 13 e 14.

As condicdes adotadas para a efapa rougher foram:

- Dosagem de coletor: 330 g/t

- Dosagem de espumante: 190 g/t

- Vazdo de COz 2,0 I/min (por um tempo de 1 minuto)

- pH de flotag&o: pH=6,0 (cormigide pela agdo do CO:)

- Tempo de Condicionamento com o coletor: 1 minuto

- Tempo de flotacdo Rougher: 90 segundos

- Tempo de flotagdo Cleaner 1: 20 segundos

- Tempo de flotagdo Cleaner 2: 60 segundos

- Tempo de flotagdo Cleaner 3 (Concenirado Final): 60 segundos

Conforme pode ser verificado nos dados apresentados nas
TABELAS 12, 13 e 14 a flofacdio aniénica com dcidos graxos fol capaz de:

a) Partindo-se de um minério com 29-31% de CaO foi possivel
obter um concenirado final com 44,05% de CaO, o que corresponderia
aproximadamente 79% de calcita.

b) A recuperagdo de CaO na flotagdo fol da ordem de 71%,
sendo que a recuperagdo giobal no processo [REC.deslomagem X REC.fotacao)
foi da ordem de 62,5%.

c) Partindo-se de um minério com 30-31% de SiO: foi possivel
obter um concentrado com 13% de SiOa.

d) A flofagdo se mostrou aitamente seletiva para minerais
portadores de Fe:0s e AlzOs, conforme dados apresentados na TABELA 14.
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e] A flotagdo também mostrou seletividade em relacdo o
dolomita, haja visto que a relacdo CaO:MgO no minério {3.7} cresceuv para
8.9 no concenirado.

TABELA 12 - Desempenho das Etapas Cleaner na Flotac@o Anidnica Direta

Produtos Massal %SiO2 Recuperacdo
de CaO (%)
Alimentagdo
Concentrado 82 35,0 25,5 93
Rougher
Concenirado 70 38,4 20,9 87
Cleaner 1
Concentrado 58 419 16,0 78
Cleaner 2
Concentrado 50 44,1 13,1 71
Final

TABELA 13 - Qualidade do Concentrado Final

Compostos Teores (%)
CaQO 44,05
SiO2 13,09
MgO 4,94
AloO3 286

Fe0s 1,39

TABELA 14 - Relagdo CaO:Si02, CaO:MgO, Cad:Al:Os e CaO:Fez0s no Minério Versus
Concentrado de Flotagdo

Relacdes de Teores

Alimentacdo da
Flotagdo

Concentrado Final

CaO0:S§io2 0,9 3,4
CaO:MgO 3.7 8,9
CaQ:Ai203 4,3 15,4
CaO:Fe203 9.3 3.7
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Um fato muito importante para ser levado em consideracdo &
a % de solidos adotada nas etapas cleaner, a saber:

- % de sdlidos no cleaner 1:17%;

- % de sdlidos no cleaner 2:15%;

- % de sdlidos no cleaner 3:13%.

Estas % de sdlidos sdo bastante altas se comparadas &
flotac@o de outros minérios em escaia de bancada (% sdlidos < 10%). Deste
modo, caso se livesse frabalhando com polpas mais  diuidas
[principaimente no cleaner 1), poder-se-ia obter maior enriquecimenfo em
CaQ durante cada etapa de limpeza.
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X. Ensaios de Simulacdo com Recirculacdo de Mistos
(Locked-cycle Tests)

X.1. Aspectos Gerais

Os ensaios redlizados anteriormente foram executados de
forma descontinua, ndo simulando a recirculacdo de mistos. Desta forma,
seus resultados ndo informaram sobre comportamento de flotagdo com
presenca de carga circulante, impedindo que se fenha uma visGo mais
reqlista do que poderia acontecer quando se operasse uma insfalacdo de
concentracdo em escala-piloto (% de sdlidos, volume, espessura dd
espuma, massa flotada, particulas mistas, etc.)

No intuito de simular um processo real, determinando-se a
recuperacdo e o teor do concentrado final, executaram-se ensaios com
recirculacdo de massa, adicionando-se ao circvifo o rejeifo do ciclo

anterior.

Adotando-se as mesmas condicdes dos ensqios anteriores,
executaram-se 32 (frinta e dois) ensaios de flotagdo, simuiando 8 ensaios
de flotag@io completos com recirculaogdo, com 4 estdgios cada um
{rougher, 12 cleaner, 22 cleaner, 32 cleaner).

A cada novo ensdio, adicionava-se uma alimentacdo nova
(330g de calcdrio) mcis o rejeito do 12 cleaner oriundo do ensaio anterior,
executando-se a nova etapa rougher. A partir do material flotado do
rougher, adicionando-se o rejeito do 2¢ cleaner do ensaio anterior,
executava-se a etapa 12 cleaner, “mutatis mutandis”, até a obtengdo de
um concentrado final na terceira etapa cleaner.

Fsses ensaios sdo baostante trabalhosos e tomaram
aproximadamente 8 horas de trabaihos ininterruptos em laboratdrio, sendo
executados por duas pessods, uma vez que vdarias atividades tém que ser
desenvolvidas guase que simultGneamente (contagem de fempos, adigdo
de amostras de minério, de reagentes e de espumantes, borbulhamento
de gds COz controle da alimentagdo dos mistos dos ciclos anteriores,
identificacdo dos produtos que vdo sendo gerados, coleta da espuma,
lavagem das cubas enire cada ciclo, medigdo/monitoramento de pH,
entre outros.
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X.2. Ensaios e Anélises

Um esquema represenfativo de toda a simulocdo é
apresenfado na FIGURA 2.

Apds o balango de massas e o balanco metaldrgico terem
sido executados, obteve-se o seguinte fluxograma:

2419
20,84
50,41

- 473,12

1 25,83
122,23

=9 ] 1889

= 1355
28,35

231,22

31,06 “
71,82 5343

oo

192,15 v

120.33 350,12

36,49
» 3120 56,27
0,63
4 167,38 :

22 ClI

1089/ 1419
43,18 43,92
47,05 VAN

LEGENDA
3eCl R: Etapa rougher
* Cl: Etapa cleaner

02,94 massa da mindikg
45,45 tecr CaO
24.06 massa Cadl

FIGURA 2 - Fluxograma Inicial
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Através deste fluxograma, calcularom-se s recuperacdes

acumuladas de CaC para as etapas rougher, 12 cleaner, 2¢ e 32 cleaner
COmo segue:

R x R
ReCacumulada =
1 - Ri {1-Ry")
onde;
R1 = recuperacdo na etqpa rougher
R2 = recuperacdo na etapa 1¢ cleaner
R2" = recupera¢cdo na etapa 2¢ cleaner
R2" = recuperagdo na etapa 3e cleaner
Assim, temos:
95.88
Ri = —————=0,7844
122,23
120,33
R = —————=0,6262
192,15
71.11
R = o =(,3701
192,15
24,06
Rs" = — — =0,1252
192,15
* Rougher:
ReCacum = 00,7044
* Rougher + 12 cleaner:
R x R2
Recaeum = = (0,6950
1 - Ri{1-R2)
* Rougher + 12 e 2 cleaner:
Ri X R2"
ReCacum = = 0,5739

} - Ri{1-R2")
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® Rougher +1¢, 22 e 3e cleaner:

Ri X R"
1 - Ri (1-R2")

ReCacum = = (,6950

TABELA 15 - Recuperacao Acumulada de CaO

oloe R 7o
Rougher 78,44 %
R + 12 cleaner 69.50 %
R + 12 e 20 cleaner 57.39 %
R + 1o, 22 e 3o cleaner 21,30 %

TABELA 16 - Relagdo Teor x Recuperacto de CaO

TeorCaO % Recup.ac. CaOQ (%) Tempo (min.)
20,84 100 0
33.74 78.44 1,5
39.71 69.50 29
43,92 57.3%9 3.5
45,45 31,30 4,5
% 100 190 L ecuper.
teor gg 90 acum.
Ca0 80 1 80 c;o
70 - . 70
%0 ik |—8—TeorCa0
50 + 50 —dr—Recup.acum. Ca0 |
40 + 40

30
20
+ 10

g +——tr - 4 t t t + 0

1

2 3 4 5
l tempo de flotagido
I | {minutos)

Cleaner 2

Rougher Cleaner t Cleanar 3
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Dos resultados acima, nota-se que a partir do 2¢ cleaner ha
uma queda muito grande da recuperacdo de CaO (26,1%) para uma
elevacdo muito pequena do seu teor (1,53%).

Deste modo, pode-se claramente observar que ndo se faz
necessdria a ulilizagdo de uma etapa 32 cleaner.

Refazendo-se o balango de massas e o balango metallrgico
para a hova situacdo observada, obtém-se o seguinte fluxograma:

241,90
20,84
50,41
=—— 473,12
i 25,83
‘ v 2223
‘ T 188,9
Wl B 13,95
SRl L NS)
| LW,
| 33.74
| 5,08
231,22 !
31.06 ‘
VAR:Y: 534,3 '
! 3596 —— |
TS v
s =
| - | W' U7 ne M 3 P i |
1°C1 |
303,06 |
39
120,33 250,12
[ 36,49
98,27
LEGENDA 1
R: Etapa rougher
Cl: Etapa cleaner 29 Cl
masse de minério I
teor Cal Té6l,9
massa CaO 33.55
I J1,11

FIGURA 3 - Fluxograma Otimizado



Deste modo, feremos um concentrado com 43,92% de
carbonaios € uma recuperagdo de 57,39%.

Pelas andlises quimicas notaram-se também acentuadas

quedas nos teores de Si0z MgO e AlOs, substancias maléficas quando ©
minério destina-se a indUstria do cimento (TABELA 17).

TABELA 17 - Evolucdo dos Teores de SiO2, MgO e AlOs

Alimentacdo Conc. 32 cleaner

(%) (%)

SIO2 30.50 5,76
MgO 7.07 5,08
Al2O3 8,52 0,64

X.3. Recomendac¢ébes

Os enscios com recirculag@io de massa gponfaram uma
tendéncia de se trabalhar com cargas circulantes proximas a 100%, o que
indica que muitas particulas de calcita foram rejeitadas em cada uma das
etapas, nas cleaner em particular. Esse fato mostra que o processo
priorizou a selefividade em defrimento da recuperagdo, como indicam os
resultados da TABELA 16.

Como era de se esperar, a seletividade da separagdo
CaQ/siO: foi consideraveimente maior que a selefividade na separagdo
CaO/MgO, indicando: i) maior faciidade de se separar minerais semi-
solGveis de minerdis silicatados {cailcita x silicatos); iijmenor facilidade de
separar minerais semi-sollveis entre si (calcita x dolomitay.

Nestes ensaios com recirculacdo de mistos foi utilizado dleo de
pinho como espumante. Recomenda-se a execugdo de outros ensdios
utilizando-se o espumante MIBC, na fentativa de otimizar a espumacdo.

Recomenda-se também estudar os efeitos da adicagdo de
gds CO. também nas etapas cleaner, ofimizando o contfrole do pH da

polpa.
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Xl. Conclusdes

O minério é pobre em CaO e carbonatos, além de ser muito rico em
SiO2. Tais caracteristicas negativas sdo agravadas pelo fato de que a
liberagdo da calcita em relacdo & ganga ocomre somente abaixo de 200
mesh Tyler, demandandc moagem muito fing e concentracdo por
flotacdo guase nos limites tedricos de sua eficiéncia maxima.

Qutro fator complicante é a notdria capacidade dos carbonatos em
contaminar a polpa de flotacdo com ions oriundos de sua solubilidade
natural. Polpas de flotagdo com pCa*2 < 4 sGo capazes de prejudicar
consideravelmente a seletividade do processo tanto na flotagdo catidnica
reversa da gangd silicatada como na flotagdo aniénica direta da caicito.
A solucdo encontrada para fal problema reside na utilizacdo de gés
carbdnico como agente modificador da composicdo idnica da polpa.
Este procedimento se mostrou eficientemente capaz de promover a
seletividade da flotacdio aniénica direta (rougher).

A flotacdo catidnica reversa da ganga ndo se mostrou como uma
alfernativa vidvel de conceniracdo devido ds baixas recuperacdes de
Ca0Q verificadas em fodos 05 ensaios de flotagdo, independentemente da
polpa ter soffido ou ndo a agdo modificadora do gés carbdnico.

A flotacdo anidnica direta da caicita com dacidos graxos em pH=6
(apds a composicdo ibnica da polpa ter sido medificada pela adigéo de
gdis carbdnico) se mostrou uma opgdo bastante promissora. Através deste
procedimento foi possivel obter um concentrado final com 44% de CaO e
13% Si02 acompanhados de recuperacdo de CaO da cordem de 71%.
Levando-se em consideracdo as perdas de CaO na esiomagem, chega-se
a uma recuperacdo global de CaO no processo da ordem de 62,5%.

A flotagcdo anibnica direta da calcita com recirculagdo de massa
mostrou ser possivel produzr concentrados de caicita com 43,92% de CaO
e cerca de 6% de silica, com uma recuperacdo de CaO de 57% e
recuperacdo em massa de 22%.
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Xll. Anexos

Anexo 1- Fotografias do Minério Tiradas a Partir de Estudos de Liberagcdo
em Microscopio Eletrnico
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Anexo 2 -

Andlise Granulométrica do Overflow da Deslamagem

105577
Jmversidade de Sao Paulo
Riblioteca da Escoela Politécnica
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Anexo 3 -

Andlise Granulométrica dos Produtos dos Ensaios com
Recirculagdo
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Anexo 4 -

Andlise Quimica dos Produtos dos Ensaios com Recirculacdo
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Quantitative results

(Philips Medical Systems LTDA Escritorio Serde) 22/10/96 10:42:06

14 |[Rej. Cleaner 2 -8 | Conc [ 3®A9% | T0TT% |
137 [Rej. Cleaner I -8~ | Conc [ 3T06% ] I557T% | 72%
27| Rej. Roegher 7e8 | Conc [ 395% | 2T92% | 287%
IT [Rej. Roegher 5e6 | Conc | T27% | 3138% | JIT%
10| Rej. Roegher 3e4 [ Conc I ITOT% | 32Z0T% | 5%
9 |Rej. Roegher TeZ [ Conc | 1068% | 3107% | 308%
Conc. Cleaner3 -8 | Conc | A5 % | 576% | 0.64%
7| Conc. Cleaner3 -7 [ Conc | 35.0Z% | 395% [ 0:66 %
6 [Conc. Cleaner3-6 | Conc [ 34&T70% 6.20% | 07T %
5 [Conc. Cleaner3 -5 [ Conc [ 4303% | 657T% | U748 %
4 [Conc. Cleaner3-4 | Conc [ 43T16% ] 7.04% | 0:82%
3 [Conc. Cleaner3 -3 | Conc I 4336 % | 6.23% | 07T%
2| Cone.3" Cleaner 2 I Conc | 4302% 6.88% | 0.79 %
I [Conc.Cleaner 1 | Conc [ 4ZT5% | TAT % | 037% |

L2770 -

[ [ 156% | = | . I -

13 Conc [ 358 % | .99 % | g I e [ pow
1z conc | 10.531 % | 4.64 70 [ [ | = [ i
| TT Conc | [040% | 29T% I - I - I =
0 Conc | T05T% | Z98% | - [ = [ -
9 Conc | 1037% | Z9T% | - [ - I =
3 Conc I 5.08% | I.IT% | = [ = I =
7 Conc | 5.20% | I.14% | - [ - I =
6 Conc | SA4% | 16 7% | - [ = I =
Conc | 5.65% [ I20% | - [ - I .

[} Conc [ 58T% | I25% | = I = I ==
3 Conc [ 5.29% I 17 % | - [ = I =
) Conc [ 5.36 % | I23% | - | = I =
I Conc | 5.74% | T32% [ — [ = I s

Page 1-1



XIll. Bibliografia

1) LUZ, AB. et al. Tratamento de minérios, Rio de Janeiro: CETEM/CNPq,
0.363-426. 1995.

2) BERALDOQ, J.L. Concentragdo por flotacdo. 1983.

3) LEAL FILHO, Laurindo de Salles. Notas de aula da discipling
concentragdo por flotacdo. 1993.

4) LEAL FILHO, LS. ASSIS, S.M. ARAUJO, A.C.; CHAVES, AP, Process
mineralogy studies for oplimizing the flotation performance of two
refractory phosphate ores. Minerals Engineering, v.é. april, 1993.

5) LEJA, Jan. Surface chemistry of froth fiotation. 1982.

6) VOGEL, A.l.  Quimica andlitica quantitativa. 1981.

38



