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Abstract

Recent papers on the role of grinding aids in wet ball mills
indicate that certain organic liquids favorably act by altering
pulp rheology. The fisical as well as the chemical nature of
environment is found to influence significantly the performance
of comminution operations such as grinding. These effects are of
commercial importance since higher comminution efficiency can be
obtained by adding reagents. The effects of wusing chemical
reagents as wet grinding aids for quartz was analyzed in batch
laboratory ball mill. Two important results were achieved: first,
increased feed rate and decreased grind time at constant product
size, and second, the production of a finer product (- 325 mesh)
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1. INTRODUCAO .

Anualmente s&o cominuidas bilhdes de toneladas de minério
para que se obtenha: i. uma granulometria adequada ao processo de
concentracdo a ser utilizado, uma vez que cada operacjo unitaria
apresenta faixa granulométrica onde seu desempenho & otimizado;
ji. uma liberacdo adequada dos minerais a serem separados; ou
jii. um produto com granulometria dentro das especificacoes de
mercado. Os pardmetros conseguidos nas operagSes de separacao dos
minerais, quais sejam teor do concentrado e recuperacao do
mineral util variam em funcdo do grau de cominuicdao efetuado. Por
outro lado, as operacdes de cominuicdo, em especial a moagem
fina, sao as mais dispendiosas de_ um circuito de concentracao,
fazendo com que o grau de cominuigao do minério seja fixado em
funcdo econdmica dos custo de moagem, taxa de producéo,
recuperacao do minério @itil e teor do concentrado. Devido a isso,
qualquer melhoria de um desses parametros do grau de cominuicao,
mantendo-se os outros constantes, significara um aumento da
eficiéncia do processo e por conseguinte maior lucro. A
eficiéncia da moagem pode ser definida como a quantidade de
energia consumida por unidade de produto gerado com uma qualidade
especifica, ou seja, quanto menos energia é consumida para criar
um produto com determinada qualidade, mais eficiente & o
processo. Esta qualidade do produto depende do objetivo da
moagem, podendo incluir diminuicdo de tamanho, producao de area
de superficie, e/ou liberacdo de nminerais de interesse.

A moagem de minerais torna-se dispendiosa por se tratar de
um processo de baixa eficiéncia e elevado gasto de energia,
representando assim um fator de custo importantissimo no custo de
producdo. E sabido que o total de perdas no moinho corresponde a
87% da energia recebida, que & transformada principalmente em
calor e ainda dos 13% da energia que nao foram convertidos em
calor, apenas uma fracdo se transforma em trabalho util, sendo
que a maior parte desses 13% & convertido em trabalho nao util
(desgastes de bolas e revestimento). Para se ter uma idéia, o
custo da energia gasta na Alemanha para producao de cimento é
de 50% do custo de producdao, onde 30% deste valor & empregado na
queima do clinker, 7% na moagem da matéria-prima, 11% na moagem
do clinker e o restante em processos auxiliares, ou seja, 18%
destes custos correspondem a operacoes de moagem. Dessa forma,
torna-se interessante estudar métodos gque melhorem o desempenho
da moagem, pois jd que o gasto com energia é inevitavel, deve-se
tirar o maior proveito possivel do processo (aumentar sua
eficiéncia); e para tanto & preciso compreender os mecanismos de
guebra das particulas.

Os sblidos quando sujeitos a um certo grau de tensao por
impacto ou abrasdo fragmentam-se em particulas menores, mas =como
foi determinado por pesquisadores no passado- com apenas uma
oficiéncia de 1%, no que diz respeito a uma nova superficie
criada durante a operacdo. Este fato incentivou os pesquisadores
a realizarem trabalhos que pudessem melhorar a performance deste
mecanismo que faz parte da cominuig¢do, uma operag¢dao gue ja era
vastamente utilizada nas indistrias (quimica, mineira, etc.). Por
muitos anos, a cominuicdo foi tratada como um processo fisico



controlado meramente por condi¢oes mecanicas. Até recentemente,
quando O©Os pesquisadores passaram a estudar o efeito da natureza
do ambiente de cominuicdo, pouca aten¢do tinha sido dada para as
condicoes fisico-qlmicas do sistema. Como somente 1% da energia
gasta na cominuicdo pode ser considerada para criar uma nova
superflcie, um ataque inicial ao problema seria acreditar que: se
a cominuicao envolve criacdo de novas superficies, a reducdo da
energia livre de superficie do solido em fragmentacao deveria
aumentar a ef1c1en01a efetiva da operacao. De acordo com
postulados quimicos esta reducdo de energia superfic1a1 poderla
ser conseguida com o auxilio de reagentes qulmlcos, através de
sua adsorcao na superficie da particula (interface
mlnerallsolucao) a ser quebrada, estimulando assim estudos desse
género.

Uma das formas de se alterar o ambiente de cominuicdo, agora
tratando-se mais especificamente da moagem, € inserir reagentes
guimicos em moinhos tubulares convencionais. Esta técnica vem
sendo alvo de algumas pesquisas e ja & praticada em alguns
processos industriais com sucesso, tanto em moagens a umido como
a seco. Na Alemanha, em 1969, aproximadamente 10% do total de
cimento produzido foi moido com ajuda de reagentes quimicos,
entre eles temos o acetato de amina, etileno glicol e propileno
glicol.

Estas substancias (reagentes quimicos) que ao serem
misturados ao conteido do moinho causam um aumento da velocidade
de reducao de tamanho das particulas solidas, s3o chamados
de "auxiliares" de moagem ou "aditivos" de moagem. Podem ser
introduzidas no processo através de solugdes ou particulas
so0lidas, misturadas com a alimentacao ou adicionadas diretamente
no moinho, sendo que a adicao em forma fluida pode ser melhor
controlada do que em forma de material granular. As quantidades
usualmente utilizadas variam de 0,006% a 0,1% do peso dos sodlidos
na a11mentacao (60 a 1000 gramas de reagente por tonelada de
minério alimentado). Na maioria das situacoes, o uso de aditivos
de moagem depende apenas de uma relacao economica favoravel entre
os custos da substdncia usada versus a melhoria da qualidade do
produto  obtido, ja que este aditivo ndo devera  afetar
negativamente os processos seguintes da usina, como a flotacao
por exemplo.

Embora nao se tenha certeza dos mecanismos que regem a agao
destes auxiliares de moagem, bem como o comportamento da moagem
sob as novas condicoes, sabe-se que estes aditivos interferem
positivamente na operacéo. As causas_ desses efeitos sao
questlonadas tanto na area fisica como na area guimica, e muitos
mecanismos tém sido sugeridos. Estes, serdo citados no decorrer
do trabalho.



2., OBJETIVO

Por se tratar de um processo de vital importancia na
indGstria mineira tanto em termos de eficiéncia, quanto de
custos, € importante e necessirio desenvolver novas técnicas que
possibilitem um aprimoramento ou aperfeig¢oamento da operacao de
moagem. Dessa forma, o presente trabalho visa:

i. estudar a influéncia da &qgua e da % de sdlidos da polpa
na moagem do quartzo,

ii. experimentar novas condigcOes de moagem alterando as
circunstincias normais da operacdo, no que diz respeito ao
ambiente fisico-quimico formado no interior do moinho, e avaliar
seu efeito sobre a operacao. Para tanto pretende-se:

a. testar e estudar em escala de laboratdrio a agao de
duas classes de reagentes quimicos, reagentes nao idnicos
(etilenoglicdis com pesos moleculares diferentes) e um reagente
catidnico (amina), no desempenho da moagem de quartzo em moinho
tubular de bolas.

b. verificar quais reagentes atuam, do ponto de vista
técnico, como auxiliares de moagem.

c. verificar se ha efeito sinérgico quando adiciona-se
amina e polietilenoglicol simultaneamente no moinho.

d. aprofundar o estudo da acdao dos dois reagentes que
proporcionarem melhor desempenho na moagem, determinado pela
analise comparativa de resultados, através de ensaios que levem
em conta algumas mudancas no ambiente e nas condicoes de moagem,
constatando-se assim qual a real melhoria ao processo.



3. REVISXO BIBLIOGRAFICA

para explicar os efeitos dos aditivos na moagem, muitos
mecanismos ja foram elaborados no passado, entretanto existem
dois mecanismos principais:

0 primeiro deles proposto por Rehbinder (1) e aplicado
especificamente para a moagem por Rose e Sullivan (2) e baseado
no conceito de que a cominuicdo envolve a producdo de novas
superficies e, para realizi-la, uma quantidade de energia, que é
proporcional & energia de superficie, devera ser utilizada. Se a
energia livre de superficie do sdlido puder ser reduzida, serd
possivel produzir mais superficies novas com uma mesma quantidade
de energia aplicada, minimizando a possibilidade das superficies
criadas se reintegrarem. Dessa forma, a adicao de agentes capazes
de reduzir a energia de superficie das particulas solidas
(surfactantes) deverao melhorar o processo de moagem. Por
exemplo, Engelhardt (3, 4) observou gque enquanto 5,8 MEGAergs
de energia foram requeridos para produzir 1 cm2 de quartzo
através de moagem com agua, foi necessario gastar 3,2 MEGAergs
para gerar a mesma quantidade de novas superficies de quartzo
gquando a moagem foi feita com &lcool.

O outro mecanismo & proposto por Westwood (5) e & baseado
no efeito da adsorcido na movimentacdo de deslocamentos préximos a
supeficie. De acordo com o autor, a influéncia do reagente se da
devido a mudancas no estado eletrdnico proximo a superficie em
pontos e linhas de defeitos (fendas, fraturas) causados pela

adsorcdo do aditivo na superficie do sb6lido. Tais mudangas
influenciam as interacdes especificas entre deslocamento e pontos
de defeito que controlam a mobilidade de deslocamento e assim a
dureza. Suas experiéncias (6, 7) com alguns cristais como
cloreto de prata e fluoreto de litio em presenca de agua,
solucdes salinas e liquidos organicos, demonstraram que a mudancga
na dureza dos cristais idnicos resultou da transferéncia de
elétrons entre as moléculas adsorvidas e a estrutura defeituosa
superficial dos s6lidos cristalinos.

£ sabido que o fraturamento & composto por dois processos :
quebra inicial e propagacao da quebra. E que um mecanismo pode
ser responsdvel pelo efeito do primeiro processo e o outro pelo
segundo (8).

Quando um material sdlido recebe um esforco mecanico acima
de sua resisténcia mecadnica, ele & deformado. Se neste
processo a regido elastica for ultrapassada, ocorrerao
deformacdes plasticas nos materiais dicteis e fraturamento nos
materiais frageis. Portanto um solido fragil ideal nao pode
sofrer deformacao plastica e seu fraturamento se inicia a partir
de fendas e defeitos pré-existentes. Na moagem de materiais
s6lidos reais & necessirio considerar a possibilidade de um
fraturamento fragil ser precedido de uma deformacdo plastica. A
extensio da deformacdo plastica depende ndo s0 do tipo de
material a ser moido, mas também da duracao do esforco. Quanto
mais lentamente for aplicada a tensdo e maior for seu_tempo de
acio, maior serd a extensao da deformacdo. Nas condig¢Oes de uma
moagem industrial o tempo de carregamento (esforgo aplicado) é da

ordem 0,1 segundos. Assim, & esperado que na moagem de materiais



fridgeis como clinker, nado ocorra deformacbes plasticas. Para
Locher e Seebach (9) o comportamento de um material solido na
moagem pode ser determinado por trés processos sobrepostos:
deformacao plastica, fraturamento f£ragil das particulas e
formacao de aglomerados de particulas finas, e que os aditivos
podem influenciar estes processos.

3.1. Influéncia da adsorcdao na forca de resistencia

A adsorcdo pode interferir na forca de resisténcia <da
seguinte forma:

De acoxrdo com Rumpf (10), com base na teoria de Griffith, a
seguinte equacdao € valida para forca de resisténcia Fx de um
sdlido fragil:

Fee=V 4E7/7_"lc (1)

onde:
Fx : forca de resistencia do solido,
E : modulo de elasticidade,
Y : energia de superficie,
lc : comprimento médio das fendas.

Como a energia de superficie decresce quando moléculas sao
adsorvidas na superficie, a forca de resisténcia também pode
decalr, pois as grandezas sao dlretamente proporc1onals. A
varlacao na energla de superf1c1e devida a adsorcao resulta da

integracdo da equagao de adsorcdo de Gibbs:

dy = RTpdInp )

constante dos gases,

temperatura absoluta,

numero de moles adsorvidos por unidade de superficie,
pressao de equilibrio.

e : B = )(/MOm (3)

At Wl

x : massa adsorvida de surfactante por
unidade de massa de adsorvente,
peso molecular do surfactante,
superficie especifica do adsorvente.

P
Entdo : Ay = (RT/MOy) J xdInp 4)

No caso de um sdlido fragil ideal, o decréscimo na energia
de superficie causada pela adsorcao pode ser calculada pela
equacao 4 e, consequentemente, o decréscimo na forca pela
equacao 1.

Em trabalhos anteriores (11) foram feitos calculos
semelhantes para a adsorc¢do de vapores de liquidos organicos no

o
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quartzo e na barita, constatando-se que a energia de superficie
destes sdlidos pode ser diminuida de no maximo 250 erg/cm2. Como
a energia de superficie dos anidro-silicatos encontra-se numa
faixa entre 500 e 4.000 erg/cm2 (12), seria possivel um
decréscimo equivalente de no maximo 30% da energia de superficie
e 20% na forca de resisténcia (9).

O comportamento de fraturamento fragil ideal nao pode ser
assumido como finico mecanismo vigente em materiais frageis, pois
a deformacdo plastica tem o seu papel tanto na formacdo da quebra
de Griffith, de onde se inicia o fraturamento, gquanto no
progresso (propagacao) das fraturas. Este fato interessou
investigacdes da influéncia de vapores de liquidos organicos na
forca de resisténcia de varios vidros (13, 14, 15, 16). Nestes
casos, tomou-se como fator primordial, o aumento de velocidade de
carregamento e constatou-se que com um carregamento rapido a
adsorcdo ndo influencia a forca. Em casos de fraturamento lento,
por outro lado, ocorre um decréscimo da forca com a adsorgao,
porém nem sempre corresponde aos valores da equacao 1. .

De acordo com Engelhard e Haussuhl (17) a resisténcia a
abrasdo pode ser considerada como um criterio relativo da forca.
purante a abrasao, nas particulas do abradante formam-se pequenas
fraturas que vao se alastrando pela sua superficie, gerando
fragmentos que, aos poucos, Sse separam do solido. Testes de
abrasdo em liquidos, demonstraram que 3 resisténcia a abrasao
depende do ambiente e esta é diminuida com a adicao de compostos
organicos polares (dlcool, acidos, aminas) em fluidos abrasivos
apolares (xileno, benzeno). Os resultados ainda indicaram que as
propriedades plasticas do cristal s3o influenciadas pelo
ambiente, mas somente a forca de resisténcia depende
essencialmente da energia de superficie do solido material.

Conforme Locher e Seebach (9), testes de abrasao con
guartzo na presenga de vapores de acetona, demonstraram gque a
adsorcao destes vapores na superfcie da particula promovem O
processo de abrasdo. A causa & atribuida a diminuicdo da adesao
de particulas finas tanto na superficie do abrasivo quanto do
abradante. Segundo o autor, a adsor¢ao ndo facilita a quebra,
pois a tensdo aplicada ao material no moinho de bolas é muito
rapida e a velocidade do esforco esta diretamente ligada ao
efeito de adsorcdo. Em deformagbes plasticas, onde o efeito da
adsorcdo & notdvel, & preciso longa duracio da tensao, fato que
nio ocorre no moinho.

3.2. Influéncia da adsorcao na aglomeragao

0 actmulo de particulas finas ja moidas na superficie dos
corpos moedores, do revestimento do moinho e das outras
particulas mais grossas do proprio material, prejudicam a moagem,
ao impedir a interacao correta do material com os corpos moedores
(os finos formam uma capa protetora nas particulas a serem
quebradas) . Esta adesao de particulas finas nas novas
superficies criadas do material, nos corpos moedores e no
revestimento, sao causadas, segundo Duda (18), por:

- Forcas eletrostaticas e de Van der Waals: Ao alimentar o
moinho com mistura de diferentes materiais, uma parte das



particulas finas pode carregar-se positivamente e outra
negativamente. Nesta condicdo, as particulas de cargas opostas
atraem-se, aglomerando-se.

- Forcas de energia de superficie: étomos ou grupos de
atomos na superficie dos sdlidos podem ou nao estar completamente
saturados em suas valéncias e formar um campo ndao homogéneo em
sua superficie que tende a aglomeracao.

- Adsorcao: as particulas individuais sao adsorvidas por um
filme de ar. Presumivelmente este filme tende a prevenir a
particula de combinagdes. Porém, se este filme &€ removido de
alguma forma, as particulas podem ficar livres para se combinarem
rapidamente.

Estudos anteriores (9), revelam que através da adsorcdo de
liquidos orgdnicos na superficie dos so0lidos, as forcas de
adesao (que causam a atracao entre as particulas) sao reduzidas e
a fluidez do sistema é& aumentada. Dessa forma, aumenta a
eficiéncia da moagem, pois a separacao adequada das particulas
finas das grossas torna-se facilitada.

A adicdo de surfactantes na moagem, ja foi estudada em
muitos trabalhos no passado, constatando-sé sua influéncia na
operacdo. Segundo Szantho (19), um reagente usado para flotacao,
chamado Flotigam P, produz 100% a mais de area de superficie
espec1flca, quando utilizado em baixas concentracdes (300 g/t de
minério) na moagem a imido de quartzito em moinho de bolas. Em
concentragoes maiores observou-se - um decréscimo da area de
superficie especifica.

O efeito do uso de surfactante do tipo ARMAC T, que possui
carga oposta a da superficie do mineral, na moagem de quartzo em
moinho de bolas, foi estudado por Gilbert (20). Sabendo-se que
o quartzo é carregado negativamente acima de pH 2 e a ARMAC T &
um surfactante cationico, notou-se que o aumento da concentragao
deste reagente em quantidades moderadas € prejudicial a moagem,
além disso o decréscimo da eficiéncia da moagem torna-se maior
com o aumento das cargas negativas na superficie do mineral,
resultado do aumento do pH da solucao. Sabe-se que, o potencial
zeta das particulas do mineral é diminuido com a adsorcao dos
jons do surfactante de carga oposta, implicando no aumento
de sua floculagao (21).

Malati e colabores (22) obtiveram um produto mais fino
quando adicionaram reagentes de flota¢do no circuito a tmido de
moinho de barras, do que na auséncia destes reagentes; mas
constataram que a influencia do reagente sO ocorreu em produtos
de tamanho entre 0,005-0,3 mm. Esta seletividade do efeito
poderia ser devido a aglomeracdo das particulas finas, pois
perde-se muita energia para desagregar os flocos formados no
moinho. Um problema sério devido a adsorcao de surfactante nas
particulas, pode ser sua hidrofobizacdao e resultante ataque das
bolhas de ar produzidas no sistema durante o processo. Se uma
guantidade suficiente de ar atacar as particulas, elas podem
permanecer em suspensao e causar uma perda de eficiéncia na
moagem.

O wuso de aditivos durante a moagem a seco € muito comum na
indistria do cimento. Snow (23) na sua recente revisao de
trabalhos a respeito de reducao de tamanho, cita diversos



exemplos de aditivos usados na industria do cimento, entre eles
temos: glicbis, aminas, organosilicones e acetatos organicos.
Estes reagentes sdo efetivos na prevencdo da cobertura das bolas
pelos finos, mas _ndo na aglomeracdo das particulas (24). Este
efeito do aditivo e muito benéfico, pois sabe-se que, enguanto a
cobertura das bolas prejudica a eficiéncia da moagem, a
aglomeracao prejudica a qualidade do cimento. De acordo com
Schneider (25) a producdo e aumentada de 25 a 50% quando glicol é
usado como aditivo de moagem.

3.3. Influencia da viscosidade

Em moagens a umido existe uma viscosidade critica da polpa,
acima da qual inicia-se um processo de "centrifugacao". Neste, as
bolas nao se destacam da parede do moinho durante sua rotagao.
Nestas condicoes, a capacidade do moinho decresce e uma
pequena quantidade de finos & gerada. Segundo Fuerstenau,
Venkataraman e Velamakanni (26), certos polimeros alteram a
reologia da polpa durante a moagem, aumentando a produgdao para
polpas de alta densidade (% de s0lido maiores que 80%). Suas
pesquisas demonstraram que ocorre um aumento na producdo de finos
por unidade de tempo, enquanto a producao por unidade de energia
gasta permanece a mesma. Analisando o campo de forcas atuantes
nas bolas dentro do moinho em funcao da viscosidade da polpa, os
autores puderam estimar esta viscosidade critica e concluiram
que: para polpas de baixa densidade (% de s0lido menores que 60%)
o uso de aditivos é 1nef1c1ente, pois a viscosidade da polpa
ainda n3o atingiu o valor critico. Porém, para polpas de alta
densidade, o aditivo polimérico reduz a sua viscosidade a valores
menores que o valor critico, impedindo que ocorra a centrifugacao
das bolas e mantendo mais elevada a capacidade do moinho.

3.4. Etilenoglicdis
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4. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de laboratdrio podem ser divididos em duas
etapas principais:

4.1. Preparacao das Amostras:

Esta etapa constituiu-se dos trabalhos de homogeneizacdo e
preparacdo das aliquotas de minério de quartzo puro, de acordo
com as exigencias dos futuros ensaios de moagem, ou seja, de
acordo com o padr3ao necessario da alimentacao requerida pelo
moinho, e para que os resultados dos testes pudessem ser
comparados, pois a alimentacdo seria sempre a mesma. As
exigéncias foram as seguintes:

- todo material deve possuir granulometria inferior a 32

mesh (0,5 mm),

- cada aliquota deve possuir massa por volta de 1.400 g,

com a mesma distribuicdo granulométrica.

Para satisfazer a estas exigéncias, preparou-se cerca de cem
quilogramas de minério, através de moagem em moinho de disco e de
peneiramento a seco em peneiras vibratérias, até que todo
material estivesse com granulometria abaixo de 32 mesh. A
elaboracao das aliquotas se deu com a homogeneizacao do material
em pilhas alongadas e a retirada de 24 amostras em fatias
transversais a pilha, com cerca de 1.400 g cada.

Para se estimar a distribuicdo granulométrica media da
alimentac@o e verificar o sucesso da homogeneizagao, tomaram-se 5
amostras aleatdrias das 24 iniciais, que foram submetidas a
peneiramento a Gmido, a fim de determinar suas distribuicoes
garanulométricas. Para esta operacdo, utilizou-se peneiras 48
mesh (0,297 mm), 65 mesh (0,210 mm), 100 mesh (0,149 mm), 325
mesh (0,044 mm), e obtiveram-se os resultados apresentados nas
tabelas abaixo (tabela la, 1b, 1lc e 1d).

4.1.1. Peneiramentos

khkkhhkhkhkkdhhkkhhhkhhkkhkhhkhkkdhkhkhhkhhkhhhkhhhkhkhhkhhkkhkhkkhkhkhkkhdhkhkhkhkhhkdk

* = ' amostra 1 % amostra 2 %
khkkhhhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhhhhhhhhkhbhhkhhhhkhhbhhkhdhkhhhhhhhkhkhkhhkhkhkhhhhik
* * ¢ ret. * % ret. acum. * % ret. * % ret. acum. *
* malhas * * * * *
* 448 * 39,5 * 39,5 * 39,8 * 39,8 *
* 465 * 13,8 * 53,3 * 13,6 * 53,4 *
* 4100 * 17,2 * 70,5 * 17,6 * 71,0 *
* 4325 * 24,2 * 94,7 * 24,0 * 95,0 *
* -325 &5 5'3 * 100,0 * 5,0 * 100,0 *
XY LR R XXX XXX 2 ZE IS SSZS 2L 22222222 22 2222 2 2 2 2 2 2 2 2 2 a X & &

tabela la
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* * amostra 3 X amostra 4 %
**************************************************************
* * 9 ret. * % ret, acum. * & ret. * % ret. acum.

* malhas * * % * *
* +48 * 40,7 * 40,7 * 41,0 * 41,0 *
* 465 * 13,8 * 54,5 L [ A * 54,3 *
* 4100 * 16,2 * 70,7 * 16,7 * 71,0 *
* 4325 * 23,8 * 94,5 * 24,0 * 95,0 *
* =325 % 5,5 * 100,0 * 5,0 * 100,0 *
**************************************************************

tabela 1b

Ahkhkhhhhhkhkhkhhkhhhhhkhhhhdkhkhhhkhkhhkhkkhkkk

* 3 amostra 5 *
************************************
* * ¢ ret. * % ret. acum. ¥
* malhas ¥ * *
* 448 * 39,0 * 39,0 *
* 465 * 13,4 * 52,4 *
* 4100 * 18,0 * 70,4 *
* 4325 * 24,6 * 95,0 *
* =325 * 5,0 * 100,0 *
hkkhkkRhkhkkdhhkhkhhkhkhkhkhkkkhkkkhkhkhkhkkhkhkhkkhhhkk

tabela 1lc

4.1.2. Média dos peneiramentos
(distribuicdo granulométrica admitida para a alimentacao)

khkhkkkkhkhkhhkhkhkhhhhkhhhhhhkhkhhkkhkhkhhhkhhkhkhkhhdkhkdhkhhdkhdhk

= x alimentacao x
hkhkhhkhhkhhkkhdhdrhhkhhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkkdhhkhkhhkkkkhhkhkkhkkhkhkkkkkk
* * % ret. * % ret. acum.

* malhas * * *
* +48 * (40,0 +- 0,8) * ( 40,0 +- 0,8) *
* 465 * (13,6 +- 0,2) * ( 53,6 +- 0,8) *
* 43100 * (17,1 +- 0,7) * ( 70,7 +- 1,1) *
* +325 * (24,1 +- 0,3) * ( 94,8 +- 1,1) *
* -325 * (5,2 +- 0,2) * (100,0 +- 1,2) *
AR E AR A ARARARETEKA A AR A AR AT AR AR A bk hkkhkkddkhhhkk

tabela 1d



4.2. Ensaios de Moagem

Todos os ensaios de moagem em moinho de bolas foram
realizados em escala de laboratdrio, na Divisao de Tratamento de
Minérios (DITRAM) do 1Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo S.A. (IPT), seguindo as normas técnicas
(padrdo de operagdo) vigentes no proprio imstituto (27).

Especificagoes principais do moinho utilizado para os
ensaios:

-~ didmetro interno ao revestimento do moinho: 20 cm,

- comprimento interno do moinho: 25cm,

- volume total: 7,85 1,

- rotacao: 73 rpm,

- % da rotacdo em relacdao a rotacdo critica: 72%,

- carga maxima de bolas: 18,13 Kg,

- poténcia do motor: 200 W,

- granulometria maxima da alimentacdo: 24 mesh (0,71 mm),
- carga maxima da alimentacao: 2,79 Kg.

Condicoes fixas de todos os ensaios realizados:

- tamanho do moinho (especificado acima),

- granulometria maxima da alimentacado: 32 mesh (0,5 mm),

- tipo de corpos moedores: bolas de acgo,

- carga de corpos moedores: 10,6 Kg,

- volume de corpos moedores: 1,62 1,

- % volumétrica da carga em relacao ao volume do moinho :21%

- ¢ do volume de material em relacao ao volume de corpos
moedores: 32 %

- distribuicao dos corpos moedores (bolas), tabela 2:

khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhkdhhkhkhhkhkkkd
* didmetro * numero de bolas * massa *

* * * *

* il 5N * 32 * 5,4 Kg *

* i,0" * 81l * 5,2 Kg *

hkhkhkhkkhkkhhhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhhhkhkhkhkhhkrhkhkhdhkhhkkk
tabela 2

Todos os ensaios foram realizados com agua deionizada.
Os reagentes utilizados foram:

- MEG : mono etileno glicol, peso molecular 64,
- DEG : di etileno glicol, peso molecular 120,
- ATPEG 200 poli etileno glicol, peso molecular 200,

- ATPEG 600 : poli etileno glicol, peso molecular 600,
- ATPEG 1000: poli etileno glicol, peso molecular 1000,
- ARMAC C : amina primaria.

Os etilenoglicdois foram fornecidos pela Oxiteno S.A.,
enquanto que a amina foi fornecida pela AKZO. Estes reagentes
sio facilmente dissolvidos na agua, dessa forma, foram preparadas
solucdes nas concentracdes exigidas pelos ensaios, e estas foram



introduzidas no moinho juntamente com a agua.

Os ensaios de moagem foram realizados em trés fases
distintas, da seguinte forma:

4.2.1. Primeira fase:

Nesta etapa, com excecao dos ensaios numero 1, 2 e 3, todos
os outros ensaios foram executados nas mesmas condi¢bes de moagem
(demonstradas abaixo na tabela 3), variando-se apenas o tipo de
aditivo utilizado.

3333222 A 222 s X2 S22 s 2222222 22222 X2 223222222 222X 2222222 2
constantes dos ensaios

%
%
massa da a}imentacéo: cerca de 1.400 g =
distribuicao granuloméetrica da alimentacao: tabela 1d *
tempo de moagem: 30 minutos 4
% de sOlidos: 60% : =
*
*
*
*

concentracao de aditivo: 500 g/t de minério
ph: 7

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

hhkhkdhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhdrhkkhhhkhkhhhhkhkhkhkkhkhkkkhkkdthkkk
tabela 3

A moagem a seco (ensaio 1) foi executada com a mesma massa e
distribuicdao granulométrica da alimentacdo e o mesmo tempo de
moagem da tabela 3.

A moagem a umido do ensaio 2 foi realizada com a mesma
massa e distribuicdo granulométrica da alimentacdo, o mesmo tempo
de moagem e a mesma % de sOlido da tabela 3. J& a moagem do
ensaio 3 foli feita com 80% de sOlidos ao invés de 60%, sendo
esta, a Unica diferenca entre os dois ensaios.

A seguir temos um resumo dos ensaios realizados nesta etapa,
demonstrados pela tabela 3a.

hkhkhkhhkhkhhkhkhhkkhkhkhhkhkhkhkhhhhkhhhhhkhhkdkddk

* ensaio n. * meio * aditivo N
* * * *
* 1 * gseco * @ ece—ee- %
* 2 * Gmido * = —————- *
* 3 * Gmido * = ———-—- *
* 4 * umido * MEG *
* 5 * umido * DEG *
* 6 * umido * ATPEG 200 *
* 7 * dmido * ATPEG 600 *
* 8 * {4mido * ATPEG 1000 *
* 9 * umido * ARMAC C *
khkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhhkhkkhkhkdkkhkkkkk

tabela 3a



4.2.2. Segunda fase:

Nesta etapa selecionaram-se os dois aditivos que
proporcionaram melhores resultados gquanto a producao de
particulas menores que 325 mesh para serem testados separadamente
e em conjunto, em novos ambientes de moagem (pH) e novas
concentracoes. Dessa forma, as mesmas condicdoes de moagem da
tabela 3 foram mantidas, com excessdo do pH, que foi alterado em
alguns ensaios, e da concentracao dos aditivos, que foi variada,
afim de se definir qual produziria melhor resultado.

O resumo dos ensaios esta expresso abaixo nas tabela 4a, 4b
e 4c:

- Ensaios com ARMAC C:

hhkkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhhhkkhhhkkhkhkhhhkhkdhhhhkkk
* ensaio n. * concentracao * pH
%

% * *
* 10 * 150 g/t min. * 7 *
* 11 * 850 g/t min., * 7 *
* 12 * 500 g/t min. * 2 *
* 13 * 500 g/t min. * 11 *
khkkkhkhkkkhhkhkdkhkrdhkhhdhhhkdhhhkhkhhhhhhhkd

tabela 4a

- Ensaios com ATPEG 1.000:

hkhkhkkhkkkhkkhkkhkdhhkdhhkkhhkhhkhhhkkhhkhkkikkkdk
* ensaio n. * concentracao * pH *

* %*

* 14 * 1000 g/t min. * 7 ¥

& 15 * 200 g/t min., * 7 *

hhkkkhkhhkhkhhkhkhkhhkdhhkkhkhkkhkhkhhkhkkhkhkhkhkkk
tabela 4b

- Ensaios com ARMAC C + ATPEG 1.000:

khkkhhhkhkhdhhhkhhhhkhkkhhkhhhhhhhhhkhhhhkhhdd

* ensaio n. * concentracao * pH *
o * de cada aditivo * s
* * * *
* 16 * 500 g/t min. * 7 *
%, 17 i 259 g/t min, * 7 #
khkhkkhkkhkrhhkhhkdhhdhhhhhhhddhhhkddhkdhdk

tabela 4c



4.2,.3. Terceira fase:

Nesta etapa fizeram-se testes com o reagente e condigoes de
moagem gque nas duas etapas anterlores produziram melhores
resultados, em termos de geracao de finos. Este reagente foi o
ATPEG 1.000 na concentracao de 500 g/t de minério em pH 7. A
distribuicao granulometrlca da alimentagdo continuou sendo a
mesma dos ensaios anteriores, variando-se agora, a % de sdlidos,
a massa de alimentagdo e o tempo de moagem, como pode ser
observado no resumo destes ensaios descrito na tabela 5.

Ak RKI I I I A AR RAIRAA AR KRRk R Ak kR hhhkhkkkkhhhhhhhhhkhhhhhhhhkd
* ensaio n. * % sdlido * massa alimentada * tempo de moagem *

* * * * *
* 18 * 70% * 1.400 g * 30 min. *
* 19 * 80% * 1.400 g % 30 min. *
* 20 * 60% * 1.680 g * 30 min. . *
* 21 * 60% * 1.960 g * 30 min. *
* 22 * 60% * 1.400 g * 24 min. *
* 23 * 60% * 1.400 g * 18 min. *
***************************************************************
tabela 5

Todos o©s produtos dos ensaios, em todas as etapas, foram
submetidos a analise granulometrlca, através de peneiramento a
amido nas seguintes malhas de peneiras: 48 mesh (0,297 mm) ,
65 mesh (0,210 mm), 100 mesh (0,149 mm) e 325 mesh (0,044 mm);
apos secagem em estufa. Esta parte do trabalho foi realizada no
laboratorio de +tratamento de minérios do Departamento de
Engenharia de Minas da Escola Politécnica de Sao Paulo.



5. TRATAMENTO DE DADOS

Os resultados e a descrigcao detalhada de cada ensaio podem
ser observadas no ANEXO 1.

5.1. Resumo dos ensaios realizados:

A tabela 6, abaixo, demonstra as principais condig¢oes de
cada ensaio realizado.

i 2223233 X222 3222222222232 2223222223222 s 2222222222 222X 22 L]

* N. * meio * tempo * massa * % e aditivo * OHE
* * ¥ * aliment.* * tipo * conc. * *
* * * (min) * (g) * solido * * {myt) * o
XTI IE XTSI 22 2222 2 S 222222 3222222232222 222222222 2 2 22 ]
¥ 1% gegor ¥ 30 % 1.448,8 ¥ -———= * —esswe=s * L= kS
* 2 * qgmido * 30 * 1.465,0 * 60 e ¥ == ¥ 6,60*
* 3 * qmido * 30 * 1.347,0 * 8 M ==—s=sees *E= * T
* 4 * Qmido * 30 * 1.370,0 * 60 = MEG * 500k * 700*
* 5 * qmido * 30 * 1.347,0 * Gy - DEG * 50O * GiBr*
* 6 * umido * 30 * 1.434,0 * 60 * ATPEG 200 * 500 * 6,7 *
* 7 * umido * 30 * 1.431,8 * 60 * ATPEG 600 * 500 * 6,8 *
* g8 * {mido * 30 * 1.323,0 * 60 * ATPEG 1000 * 500 * 7,2 *
* 9 * {mido * 30 * 1.349,6 * 60 * ARMAC C * 500 * 7,1 *
* 10 * dmido * 30 * 1.445,5 * 60 * ARMACC * 150 * 6,8 *
* 11 * Omido * 30 * 1.477,8 * 60 * ARMAC C * 850 * 7,2 *
* 12 * umhide * 300 * 1,417%7,2 * 60 * ARMAC C * 500 * 2,0 *
* 13 * Umido * 30 * 1.413,6 * 60 * ARMAC C * 500 *11,0 *
* 14 * Umido * 30 * 1.424,3 * 60 * ATPEG 1000 * 1000 * 7,0 *
* 15 * dmido * 30 * 1.312,0 * 60 * ATPEG 1000 * 200 * 6,9 *
* 16 * umido * 30 * 1.442,0 * 60 * ARMAPEG * 500 * 7,0 *
* 17 * dmido * 30 * 1.391,5 * 60 * ARMAPEG * 250 * 7,0 *
* 18 * uUmido * 30 * 1.455,0 * 70  * ATPEG 1000 * 500 * 7,1 *
* 19 * Qmido * 30 * 1.378,0 * 80 * ATPEG 1000 * 500 * 7,0 *
* 20 * Umido * 30 * 1.680,0 * 60 * ATPEG 1000 * 500 * 7,0 *
* 21 * 1dmido * 30 * 1.960,0 * 60 * ATPEG 1000 * 500 * 7,1 *
* 22 * {Qmido * 24 * 1,400,0 * 60 * ATPEG 1000 * 500 * 7,1 *
* 23 * qgmido * 18 * 1.400,0 * 60 * ATPEG 1000 * 500 * 7,0 *
TXXI XIS LSS S 42222222222 2 222 22 R 2t X2 s 22 222222222 a2 s Xt 222 S

tabela 6



5.2. Resumo dos resultados dos ensaios

A seguir s3o apresentadas trés tabelas (7a, 7b, 7c¢) com os
resultados dos ensalos obtidos em cada fase das moagens

efetuadas.
Ensaio 1 * Ensaio 2 Ensaio 3 I Ensaio 4
moagem Seco moagem Gmido moagem imido MEG
+ 48 F 0,1 0,1 f 0,0 f 0,0 F 8,7 8,7 {1 0,0 1 0.0
*+ 65 2,3 2,4 0.5 0,5 12,2 20,9 0,2 0,2
+100 13,8 16,2 5,7 6,2 14,7 35,6 4,0 4,2
+325 . 64,7 80,9 71,7 77.9 44.3 79.9 66,4 70,6
-325 19,1 100,0 22,1 100,0 20,1 100,0 29,4 100,0
Ensaio 5 I Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
DEG ATPEG 200 ATPEG 600 ATPEG 1000
+ 38 F 0,0 ¥ 0,0 0,0 0,0 F 0,0 0,0 0,0 1 0.0
+ 65 F 0,2 0.2 0.4 0,4 0,4 0.4 0,2 0,2
+100 F 4,0 4,2 5,0 5,4 5,1 5,5 3,8 4,0
+325 69.1 73,3 70,4 75,8 61,7 67,2 58,6 62,7
~328 26.7 100,0 - 24,2 100.,0 32,8 100,0 37.4 100,0
Ensaio 9 Alimentagdo Legenda
ARMAC C
+ 48 F 0,0 0,0 40,0 40,0 g $ rety % acum.
+ 65 0,4 0.4 13,6 53,6
+X00 4,8 5,2 17,1 70,7
+325 62,0 67,2 24,1 94,8
-325 32,8 100.0 5,2 lo0,0

TABELA 7a
RESULTADOS DOS ENSAIOS DA PRIMEIRA FASE




Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12 Ensajo 13
ARMAC C ARMAC C ARMAC C ARMAC C
150 g/t 860 g/t 500 g/t, pH 2 500 g/t, pH 11
+ 48 0,0 1 0.0 0,0 0,0 0.0 1 0,0 0,0 0,0
+ 65 0.3 0,3 1,0 1,0 0,6 0.6 0,5 0,5
+100 4,1 4,4 6,9 7,9 9,0 9,6 4,5 5,0
+325 70.1 74,5 68,7 76,5 62,6 72,2 74,0 79.0
-325 25,5 100,0 23,5 100,0 27,8 100,0 21,0 | 100,0
Ensaio 14 Ensaio 15 Ensaio 16 Ensaio 17 i
ATPEG 1000 ATPEG 1000 ARMAC + ATPEG ARMAC + ATPEG
1000 g/t 200 g/t 500 g/t 250 g/t
+ 48 0,0 % 0,0 0,0t 0.0 0,0 ¢ 0,0 0,0 1 0,0 }
+ 65 0,4 0,4 0.2 0,2 0,6 0,6 0,5 0,5
+100 4,8 5,2 3.4 3,6 6.0 6,6 5.7 6,2
+325 66.8 72,0 64,9 68,5 60,9 67.5 68,3 74,5
-325 28,0 100,0 31,5 100,0 32,5 100,0 25,5 100.0

TABELA 7b

RESULTADOS DOS ENSAIOS DA SEGUNDA FASE

Legenda

$ rety % acum.




Ensaio 18 Ensaio 19 Ensaio 20 b Ensaio 21
ATPEG 1000 ATPEG 1000 ATPEG 1000 ATPEG 1000
70% sdlido 80% sdlido massa > ” massa )
+ 48 0.0 f 0,0 ¥ 8,5 F 8,5 0.0 ¥F 0.0 F 0,1 0.1
+ 65 0,7 0,7 10,4 18,9 1,2 1,2 2,3 2,4
+100 7.9 8,6 15,2 34,1 9,1 10,3 12,9 15,3
+325 65,9 74,5 41,6 75.7 68,7 79.0 64,0 79,3
-325 25,5 100,0 24,3 100,0 21,0 100,0 20.7 100,0
F Legenda
Ensaio 22 Ensaio 23 SELa & acumd
ATPEG 1000 ATPEG 1000
24 minutos 18 minutos
+ 48 0.0 0.0 0,2 0,2
+ 65 12k iR 1,2 2,6 2,8
+100 8,9 10,1 15,0 17.8
+325 67.4 77.5 60,8 78,6
-325 22,5 100,0 21,4 100,0
TABELA 7c¢

RESULTADOS DOS ENSAIOS DA TERCEIRA FASE



5.3. Graficos

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados,
foram elaborados os seguintes graficos descritos abaixo:

grédfico 1 - % em massa retida nas fragdes granulométricas
versus relagdo agua/sb6lidos da polpa,
grdfico 2 - % em massa retida nas fragdes granulométricas

versus o nimero de mondmeros do reagente ATPEG 1000 presente na
polpa,

grafico 3 - % em massa retida nas fragbes granulométricas
versus a dosagem de ATPEG 1000 (g/t) presente na polpa,

grafico 4 - % em massa retida nas fragdes granulométricas
versus a % de solidos da polpa,

grafico 5 - % em massa retida nas fragdes granulométricas
versus tempo de moagem,

grafico 6 - % em massa retida nas fragdes granulométricas
versus a massa de minério alimentada,

grafico 7 - % em massa retida nas fragdes granulométricas
versus a dosagem de ARMAC C (g/t) presente na polpa,

grafico 8 - % em massa retida nas fragdes granulométricas

versus pH inicial da polpa.

Estes graficos podem ser observados nas proximas paginas e
serdo analisados no item 6 (discussdo).
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6. DISCUSSAO

6.1. Influéncia da &gua e da concentracéo de sblidos na
polpa.

Executando-se ensaios de moagem em diferentes proporcoes
&gua/solidos, obtiveram-se os resultados estampados no grafico 1.

Comparando-se o comportamento das fracoes granulométricas
mais grosseiras (+100 mesh e =100 +325 mesh) versus mais fino
(-325 mesh), observa-se que a % de material fino permaneceu
constante (cerca de 20%), independentemente da relagao
5gua/sélidos com gque se executou a moagem; nao obstante,
comparando-se o desempenho das fragdes mais grosseiras entre si,
verificou-se que com o aumento da relacdo agua/sdlidos de 0 para
0,25, a massa do produto retida em 100 mesh aumentou, enquanto
que a relativa & fragdo -100 +325 mesh diminuiu. Com o acréscimo
da relacdo agua/sdlidos de 0,25 para 0,66, verificou-se o oposto.

Em virtude destes dados, hid de se convir que, dentre as trés
relacoes agua/sdlidos testadas, aquela que apresentou maior
frequéncia de particulas grossas foi a relacao 0,25 ( 80 & de
sblidos p/p). Os piores resultados obtidos com 80% de solidos
poderiam estar associados a uma maior viscosidade da polpa. Uma
polpa mais viscosa criaria um ambiente de moagem onde poderia
ocorrer maior protecdo das particulas ao chogue com as bolas. Se
levarmos em conta as idéias postuladas por Fuerstenau (26) ,
poderia estar ocorrendo nesta relagdo agua/sdlidos de 0,25 uma
maior centrifugacdo das bolas que na relagao 0,66; uma vez que
esta ultima exibiria uma menor viscosidade que a primeira.

Comparando-se o desempenho da moagem com a relacao
dgua/sblidos igual a zero (moagem a seco) versus moagem a umido
em condicdes 6timas de viscosidade (relagao de 0,66), observou-se
uma queda na massa retida nas fragoes mais grossas (+100 mesh) e
um aumento da massa retida na fracdo intermediaria (-100 +325
mesh). Embora a massa compreendida pela fracdo fina (-325 mesh)
tenha permanecido constante para ambas as situacoes, a moagem a
Gmido foi capaz de gerar um produto com area especifica superior.
A agua, neste caso, atuou como um excelente auxiliar de moagem, O
que faz com que esta, -seja o mais antigo auxiliar de moagem de
que se tem conhecimento.

6.2. Influéncia de aditivos quimicos no desempenho da
moagem.

6.2.1. Etilenoglicdis.

A influéncia de aditivos quimicos constituidos por mono, di
ou polietileno glicdis no desempenho da moagem pode ser ilustrado
através do grafico 2. Mantendo-se constante a dosagem dos
aditivos e nao alterando o pH natural - pH = (6,9 +- 0,2) - da
polpa, observou-se:

i. as fragdes granulométricas mais grosseiras (+100 mesh)
retiveram 6,2% da massa do produto da moagem gquando nao se
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utilizou etilenoglicdis. Quando estes reagentes foram utilizados,
esta porcentagem, para todos os reagentes testados, caiu para a
faixa de (4,7 +- 0,7)%, neste caso, O uso de tais reagentes,
independentemente de sua natureza (estrutura, peso molecular,
nimero-de unidades monoméricas, etc.), nio foi capaz de alterar
de maneira marcante. a quebra das particulas desta classe de
tamanho;

ii. o produto da moagem que se concentrou nas fracoes
granulométricas intermediirias (-100 +325 mesh) e nas finas (-325
mesh) mostrou uma variacdo significativa quando se passou de
reagentes de menor peso molecular (niimero de mondmeros baixo)
para reagentes de maior peso molecular (nGmero de monomeros
mais alto).

A acao de tais reagentes sobre as fracoes
intermediarias foi no sentido de lhes diminuir a % de massa
retida, ocorrendo o inverso com a fracdo menor que 325 mesh.
Estes resultados mostram que OS polietilenoglicois apresentam a
capacidade de auxiliar a moagem do quartzo. Esta capacidade se
mostrou tdo mais evidente quanto maior foi o peso molecular
exibido pela amostra.

Elegendo-se o reagente de maior peso molecular (ATPEG 1000,
P.M.=1000) como o aditivo com maior capacidade de auxiliar a
moagem, concentraram-se OS estudos sobre tal reagente:

Estudou-se a influéncia da dosagem de ATPEG 1000 (grafico
3), % de sblidos na polpa (grafico 4), tempo de moagem (grafico
5) e relacdo massa de carga moedora/massa de minério (grafico 6).

Variando-se a dosagem de ATPEG 1000 de 0 g/t a 1000 g/t
(grdfico 3), mantendo-se constantes as demais varidveis, nao se
observou grande diferenca no comportamento da fracao mais grossa
(+100 mesh). A massa percentual do produto passante em 325 mesh
(fracdo fina) aumentou de 22% para 37% quando se aumentou -a
dosagem de 0 g/t para 500 g/t, caindo com dosagens maiores. Um
comportamento inverso foi observado para a massa percentual que
ficou bitolada em =100 +325 mesh, fracdo intermediaria. Se o
objetivo da moagem fosse a geracao de finos, 500 g/t de ATPEG
1000 seriam um oOtimo aditivo, todavia se o objetivo fosse gerar
um produto bitolado entre 100 e 325 mesh, este reagente nao seria
adequado, mantendo-se constantes as demais condicoes
operacionais.

Mantendo-se a dosagem de ATPEG 1000 em 500 g/t e variando-se
a ¢ de sdlidos da polpa de 60, 70 e 80%, sem aumentar a relacao
massica carga moedora/minério, observou-se um grande aumento da
massa de minério retida na fracdo +100 mesh do produto quando se
passou de 60 para 80% de sblidos. Neste caso, a presenga do
aditivo nio mostrou efeito sobre o produto da moagem, haja visto
os resultados obtidos com e sem a utilizacdo de ATPEG 1000
estampados no grafico 4. A mais alta viscosidade exibida pelas
polpas mais densas foi preponderante sobre a a cao do aditivo
quimico. Deve-se notar entretanto, que a distribuicao
granulométrica da moagem a 70 % de sblidos com aditivo foi muito
semelhante a distribuicdo granulométrica da moagem a 60 % de
sdlidos sem aditivo. Este fato demonstra que com O uso de aditivo
& possivel obter-se o mesmo produto de uma moagem sem aditivo,
para polpas mais densas (maior % de solidos) ¢
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No grafico 5, apresenta-se a influéncia do tempo de moagem

‘sobre o desempenho do processo. Utilizando-se 500 g/t de aditivo,

verificou-se que a massa de produto que exibia granulometria mais
grosseira (+100 mesh) diminuiu com o aumento do tempo de moagem,
o que era de se esperar. Comportamento inverso exibiu a fracao
granulométrica mais fina (-325 mesh) do produto. Ainda no grafico
5 pode-se observar a notavel diferenca de desempenho da moagem na
presenca e na auséncia de aditivo de moagem. Para um tempo de
moagem de 30 minutos, a massa de finos (-325 mesh) gerada nos
ensaios de moagem com aditivo foi muito maior que nos ensaios sem
aditivo (37% X 22%), o que corrobora sua influencia sobre o
sistema. Deve-se notar gque a distribuigao granulométrica do
produto da moagem de 24 minutos com aditivo, foi bem parecida com
a distribuicdo do produto da moagem de 30 minutos sem aditivo.
Este fato demonstra que & possivel obter-se o mesmo produto de
moagens sem aditivo em moagens de menor tempo de duragdao com o
auxilio de aditivo.

Aumentando a massa de minério dos ensaios de moagem sem
alterar a massa dos corpos moedores e a % _de solidos da polpa,
obtiveram-se os resultados reportados no grafico 6, onde se pode
constatar que a utilizacdo do auxiliar de moagem ATPEG 1000 foi
capaz de produzir material com granulometria semelhante nos
ensaios sem aditivo, s que com uma capacidade 15% superior. Tais
resultados apontam uma aplicacdo muito nobre e util para os
reagentes da familia d©s polietilenoglicdis.

6.2.2. Amina Graxa

Partindo do principio de que uma reducdo da energia livre
interfacial de sblidos pode favorecer a quebra de suas
particulas, a utilizacdo de agentes tensoativos na interface
quartzo/solucdo seria capaz de reduzir tal energia e, como
consequéncia, proporcionar maior eficiéncia ao processo de
moagemn.

Aminas graxas s3o agentes tensoativos catidnicos que sao
largamente utilizados em escala industrial sempre que os
processos exigem a formagdo de um filme de agentes tensoativos na
interface quartzo/solucdo. Sua mais conhecida aplicagdo & na
flotacdo catidnica do quartzo, onde as aminas atuam como agentes
coletores. ;

Mantendo-se constantes todas as varidveis operacionais dos
ensaios de moagem e variando-se a concentragao do reagente
ARMAC C, obtiveram-se os resultados estampados no grafico 7. Este
grafico mostra que a dosagem de 500g/t foi aquela que produziu
maior gquantidade de material com granulometria inferior a 325
mesh. Este resultado é ligeiramente inferior ao obtido com ATPEG
1000 na dosagem de 500 g/t e muito semelhante ao obtido com ATPEG
1000 com 200 g/t.

Partindo do principio de que: i. a adsorgcdo de moléculas de
amina em quartzo & fundamentalmente de natureza eletrostatica,
moléculas do tensoativo positivamente carregadas sao atraidas por
sitios da interface quartzo solucdo negativamente carregadas;
ji. os 3ions H e OH sdo capazes de determinar a carga de
superficie deste mineral. Executaram-se ensaios de moagem com pH



333838 i ddd @ vid P vt dd i videideoaiIy YY" ™

inicial na faixa acida (pH 2), neutra (pH 7) e basica (pH 11).
resultados s@ao apresentados no grafico 8, onde se verifica que o
pH neutro foi aquele que apresentou maior capacidade de gerar
finos, enquanto que o pH basico foi aquele 'gque aumentou
consideravelmente o conteido de particulas na  fracgao
granulométrica intermediaria.

Ensaios de determinagdo do ponto de carga zero (PCZ) do
quartzo pelo método de Mullar-Roberts mostraram que a reversao da
carga deste mineral de positiva para negativa se da em pH de
aproximadamente 2. Consequentemente, nos ensaios de moagem
executados em pH 7 e pH 11, o quartzo apresentava carga
superficial negativa, o que estaria favorecendo a adsorcao de
amina. Cumpre notar gque os et11enog11c01s sao reagentes nao
idnicos e apresentaram resultados mais promissores que a amina.

6.2.3. Misturas amina/polietilenoglicol

Ensaios de moagem executados com a mistura ARMAC C / ATPEG
1000 nas proporgoes 500g/t : 500g/t e 250g/t : 250g/t, mantendo-
se constantes as demais varidveis, nao demonstraram resultados
melhores do gque os resultados obtidos com o uso de cada um dos
reagentes separadamente, como podem ser observados na tabela 8,
abaixo. Assim notamos que n3o ocorreu efeito sinérgico dos dois
regentes em relacdo a producao de particulas finas (-325 mesh).

khkkhkkkkhkkhkhkhhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkkki

* § retida nas fracoes gr.*
khkAkhrkhkhkkrhhkhkhkhhhkhkhhkhkhkhhhhrrhdhhhhhhkhdhhkhhhkhhhkhkhhhhhhhhkhkhkhhkkhhhdhk

* dosagem dos reagentes * +100 * -100 +325 * =325 *
khkhkhkhhhkhkhkhkhkhkrhhkhkrkhhhkkhkhhkhhhdhhhhhhhhkhhdhhhrhdkhdhhkkhhkhkhhkhkkhhhhkkdhk

* ARMAC C + ATPEG 1000 (250 g/t cada) * 6,2 * 68,3 * 25,5 ¥
*

* * ¥* *
* ARMAC C + ATPEG 1000 (500 g/t cada) * 6,6 * 60,9 * 32,5 *
* * * * *
* ARMAC C (500 g/t) * 5la2, 62,1 * 32,8 *
* * * * *
* ATPEG 1000 (500g/t) XA )k 58,6 * 374, *
Kk k kA AR I IR KRRk Ak ko ko ko k ko ko kk ko k kR khhkkh ke kkhkkhk

tabela 8
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7. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados obtidos nos diversos
ensaios, conclue-se que:

i. A moagem a umido do quartzo & capaz de gerar um produto
com maior area especifica em relagido ao produto gerado pela
moagem & seco nas mesmas condigoes, o que demonstra a maior
eficiéncia da moagem do material na presenca de agua. Quanto a
¢ de soOlidos da polpa, constata-se que a partir de uma % de
sblidos oOtima (relacao agua/sdlidos = 0,66), a eficiencia do
moinho comeca a decair, indicando novamente a grande influéncia
exercida pela agua durante a moagem.

ii. As novas condic¢des de moagens testadas alterando-se o
ambiente flSlCO-qulmlCO no interior do m01nho, atraves da adicao
de reagentes quimicos (etilenoglicdis, amina, reguladores de pH) ,
proporc1onam produtos de moagem diferentes daqueles obtidos sem a
utilizacao destes reagentes, dando_a entender que.de alguma_ forma
eles atuam nos mecanismos responsaveis pela quebra da particula,
podendo interferir em beneficio da operacao.

iii. Todos os reagentes utilizados com a pretencao de
proporcionar uma melhor moagem (maior quantidade de f£finos e
areas de superficie geradas), foram eficientes neste aspecto,
podendo ser considerados, por definicéo, como auxiliares de
moagem para a moagem de quartzo, p01s na presenc¢a dos mesmos
obteve-se uma maior producao de partlculas finas (-325 mesh) em
condigOes idénticas de moagem. Ou seja, para a mesma taxa de
alimentagdo, a moagem com aditivo produz mais finos do que a
moagem na auséncia do mesmo.

iv. No caso dos reagentes da familia dos etilenoglicdis, a
partir de pesos moleculares-acima de certo valor (+- 400), a
moagem sO tende a melhorar (tornar-se mais eficiente com maior
geragao de finos) com o aumento do peso molecular do reagente.

v. Nas moagens em presenca de amina o pH do meio & um fator
de 1nfluenc1a decisivo nos resultados, demonstrando que em pH
mais proximo ao do ponto de carga zero do quartzo a eficiéncia da
moagem aumenta.

vi. Nao ocorre efeito sinérgico da amina e do
polietilenoglicol na geracao de particulas finas (-325 mesh),
quando misturas destes reagentes foram adicionadas ao moinho.

vii. Para moagem de quartzo, reagentes nao ionicos
(etilenoglicois) sao mais eficientes gque reagentes idnicos
(amina) .

viii. Com a wutilizacdo do auxiliar de moagem ATPEG 1000, na
dosagem de 500g/t, & possivel obter-se a mesma qualidade do
produto da moagem, em termos de distribuic¢do granulométrica, ao
utilizar o aditivo em uma quantidade alimentada (massa ou % de
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g6lidos) de minério superior & guantidade alimentada sem o
aditivo (nas mesmas condi¢oes de moagem).

ix. Com a utilizacdo do auxiliar de moagem ATPEG 1000,
na dosagem de 500g/t, obtém-se o mesmo produto, em termos de
distribuicio granulométrica, de uma moagem sem aditivo, 86 que
com um tempo de moagem menor.

Dessa forma, acredita-se que a combinacdo positiva do
aumento da massa de alimentagao, aumento da % de s6lidos da
alimentacdo e a diminuicdo do tempo de moagem; ou apenas a
variacdo de um desses parametros (como foi feita no presente
trabalho), poderd. aumentar a producdo da operacdo em moagens com
aditivo, trazendo um real beneficio para a operagao, aumentando
sua eficiéncia.
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8. SUGESTOES

Para se avaliar o verdadeiro efeito dos reagentes no
processo de moagem, € preciso que se faca uma anidlise
guantitativa mais abrangente dos parametros fisico-quimicos do
meio no interior do moinho, como por exemplo, controle e medidas
de pH, tensdo superficial, temperatura, composicao quimica da
solugdo, forca idnica, energia de superficie, viscosidade e etc.
Para tanto, sugere-se ensaios onde estes parametros possam ser
estimados e examinados, para que se compreenda melhor o meio de
atuacao destes aditivos durante a moagem.

Para dar continuidade ao presente trabalho, sugere-se:

i. ensaios com reagentes de maior peso molecular para
verificar a eficiencia dos mesmos na operacao,

ii. ensaios com ATPEG 1000 onde se combine diversos valores
de & de solidos, massa de alimentacdao e tempo de moagem, para
que se encontre a melhor forma (mais eficiente e produtiva) de se
conseguir a mesma distribuicao granulométrica do produto da
moagem sem aditivos,

iii. ensaios com amina em diferentes pH para se estudar
melhor o seu efeito durante a moagem.
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Apresentam-se

detalhados d

ANEXO 1

RESULTADOS DOS ENSAIOS

abaixo
e cada ensaio:

as

condigoes e os

resultados

*****************************************************************

* % ¥ X ¥ *

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%

moagem a seco
massa da amostra - 1.448,8 g
tempo de moagem

ENSAIO 1

30 min.

distribuicdo granulométrica apos a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
=325

*

* % * %

*

% retida
0,1
2,3

13,8
64,7
19,1

*

* % * *

*

$ retida acumulada
0,1
2,4
16,2
80,9
100,0

hhkkhkhhkhkhkhhhhhhhkhhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhhhkhikhhkhthkdk

%* % % * %

*

AKkhhkkhkhhkkhkhhhhhhhhhkhkhhkhhkhhhhhkhhhhkhhhhhhdhkhrhdhk
khkhhkhkkhhhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhkdhdhhhhkhkdhhhhhhhhhhhhkhhhhkkkdhdhhhhhkk

% % % % % % % % % % ¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ F %

kkkhkhhhhhkhkkdkhhhkhkdhhhhhhkhhhhhkdhhhhhhkhhhhhhdhhhhhhhkhhhhhkddhhkhkhxk

pPH - 6,6

* % % % %

*

%% b % % % ok % % % % % % % % % X * X % % %

moagem a umido

massa da amostra - 1.465 g
tempo de moagem
% solido -~ 60 %

ENSAIO 2

30 min.

volume de agua - 976,7 ml

distribuicdo granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
*
*
*
*

*

% retida
0'0
0,5
5,7
71,7
22,1

*

* % % *

*

% retida acumulada
0,0
0,5
6,2
77,9
100,0

khkkhkkhdkhkhkhhkhkhkhhhhhhdhkhhhhhhhdhkhhkhhhkkhhdhkhdhd

*
*
*
*
*

*

khkhkhkhkhkhhhhkhkrhhhhhkhhhhhhhhkdhkhhhhkhhhhkhhrhhhkhkhhdkkd
Ahkkhdhhhkhkhhkhhkkhkhhkdhhhhkkdkhhhhkhhhhhhdhhhhhhhhkhhhhkkhhrdkhdhhhkd

*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%
*
*
*
*
*
*
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*****************************************************************

PH - 7'1

*
*
%
%*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* *
*

*

moagem a umido

massa da amostra - 1.347 g
tempo de moagem
% soOlido -~ 80 %

ENSAIO 3

- 30 min.

volume de agua - 336,8 ml

distribuicdo granulométrica apdos a moagem

+48
+65
+100
+325
=325

*

* % * %

*

% retida
8,7
12,2
14,7
44,3
20,1

*

* * ¥ ¥

*

% retida acumulada
8,7
20,9
35,6
79,9
100,0

***********************************************
malha

*
*
*
*
*

*

khkkhkhkhhhkhhhkhkhhhhhhhhhhdhkhdhhhkkhhhkkkhhhhhhhdd
***************************************************************

*****************************************************************

pH = 7'0

* % % * %

*
*
*
*
*
*
%*
*
*
%
*
%
*
*
*
*
*
*
*
%
*
* *
*

*

moagem a umido

massa da amostra - 1.370 g
tempo de moagem
$ solido - 60 %

ENSAIO 4

- 30 min.

volume de agua - 913,3 ml
concentracao do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,685 g

reagente - MEG

distribuicdo granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
=325

*

* % % *

*

% retida
0,0
0,2
4,0

66,4
29,4

*

* % * *

*

% retida acumulada
0,0
0,2
4,2
70,6
100,0

khkkhkhhhkhhkhkhkhkhhhkhdhhhhhhhhhkhhhhhkhhkkkddkhkhkdkhikhdk
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*
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pH - 6'8

*
*
*
%*
%*

*

* % % % % % % % B K X % % F X XEREREERERER

moagem a umido

massa da amostra - 1.347,0 g
tempo de moagem
% solido - 60 %

ENSAIO 5

- 30 min.

volume de agua -~ 898,0 ml
concentracdo do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,674 g

reagente - DEG

distribuicdo granulométrica apds a moagem

+48
+65
+100
+325
-325

*

*
*
*
%

* .
Y 2222222232222 2222222222222 22222l dld]
****************************************************************

$ retida
0'0
0,2
4,0
69,1
26,7

*

* % ¥ %

*

% retida acumulada
0,0
0'2
4,2
73,3
100,0

***********************************************
malha

%*
*
*
*
*
*

.*****************************************************************

%
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
*
*
%*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*****************************************************************

pPH - 6,7

*
*
*
*
*
%*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* *
% *
* *
* %*
* *
* *
*

»

moagem a umido

massa da amostra - 1.434,0 g
tempo de moagem
% solido - 60 %

ENSAIO 6

- 30 min.

volume de agua - 956,0 ml
concentracio do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,717 g

reagente - ATPEG 200

distribuicdo granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
*
*
*
*

*

% retida
0,0
0,4
5,0

70,4
24,2

*

* % * *

*

$ retida acumulada
0,0
0,4
5,4
75,8
100,0

hkhkkhkhhhhkhkhdhhkhhhhhhhhhkhhhhhkhdhhhhhhhhkkkkhhkihhkk

* % * * * ¥
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*****************************************************************

pH - 6,8

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%*
*
*
* *
* *
* *
* *
* *
* *
*

*

moagem a tumido

massa da amostra - 1.431,8 g
tempo de moagem
% soOlido - 60 %

ENSAIO 7

- 30 min.

volume de agua - 954,5 ml
concentracio do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,720 g

reagente - ATPEG 600

distribuigdo granulométrica apos a moagem

+48
+65
+100
+325
~-325

*

* B ¥ *

*

% retida
0,0
0,4
5,1
61,7
32,8

*

* ¥ ¥ %

*

$ retida acumulada
0,0
0,4
5,5
67,2
100,0

***********************************************
malha

*
*
*
%*
*

*

hkkdkhkhkhhhkhkhhhhhkdkdkdhdkhhkkhhdhhhhhhhhhhkhkhhkkhdikk
***************************************************************

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
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pH - 7,2

% % % % %

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* *
*

¥

moagem a umido

massa da amostra - 1.323,0 g
tempo de moagem
$ solido - 60 %

distribuicdo granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
%
*
*
*

*

ENSAIO 8

- 30 min.

volume de agua - 882,0 ml
concentracao do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,662 g

% retida
0,0
0,2
3,8

58,6
37,4

*

* % % *

*

reagente - ATPEG 1000

$ retida acumulada
0,0
0,2
4,0
62,6
100,0

Akkhhkhhdkhkhhhkhdhhdhkhkhhrhhhhhhkhhhhkdhhhdrhkhhhkkdd

* % % % ¥ ¥

***********************************************
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*****************************************************************

* *
* ENSAIO 9 *
* *
* moagem a umido reagente - ARMAC C *
* massa da amostra - 1.349,6 g *
* tempo de moagem = 30 min. *
* % s6lido - 60 % *
* pH tri 7 r 1 *
*  vyvolume de agua - 899,7 ml i *
*  concentracdo do reagente - 500 g/t de minério *
* massa de reagente - 0,675 g ~
* *
%* *
* distribuicdo granulométrica apos a moagem *
* *
* KRKRRRRARRRARAN KRR A ARAR AR TR AR Rk hkkhhhkhhhhhhkd *
* * malha * & retida * & retida acumulada * i
* * 448 % 0,0 * 0,0 & *
* * 465 * 0,4 * 0,4 e *
* * +100 ¥ 4,8 & 5,2 & *
* * 4325 * 62,1 % 67,3 * %
* * =325 ¥ 32,8 ] 100,0 * *
* XA KAIAKRKRKRAIAAARRA ATk Tk hhhhhhkdhhhhdhkhkhkhd %
R 11 2 Ll L L R I T e T T T T R R R L e Y T

khkhkkhhhhhrkkhhkhhkhkdkhkhhkhhhhkhkhkhdhhhkhhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhkdhkdhk

ENSAIO 10

moagem a umido reagente - ARMAC C
massa da amostra - 1.445,5 ¢

tempo de moagem = 30 min.

% so0lido - 60 &

pH - 6,8

volume de agua - 963,7 ml

concentra¢do do reagente - 150 g/t de minério

massa de reagente - 0,220 g

distribuicdo granulométrica apdos a moagem

khkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhhhhhkhkhhkhhkhhhhhhhhdhkdhdhd

* malha * % retida * % retida acumulada *
* +48 * 0,0 * 0,0 *
* +65 * 0,3 * 0,3 b
* 4100 * 4,1 * 4,4 *
* 4325 * 70,1 * 74,5 *
* =325 * 25,5 * 100,0 *

% % ok % % o % o ok ok o o O % % O F ¥ * F % ¥ X

hhkkhhhhhkhhkhhhhhhhhhhhhhdhhkhhhhhhhdhhhhhhhhhkdhdk
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ENSAIO 11

%*
*
*
moagem a umido reagente - ARMAC C *
massa da amostra - 1.477,8 g L
tempo de moagem - 30 min. %
% solido - 60 % i
pH e 7,2 *
volume de agua - 984,7 ml *
concentracio do reagente - 850 g/t de minério *
massa de reagente - 1,255 g :

*

*

distribuicdo granulométrica apds a moagem

***********************************************

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%
****************************************************************

*
*********************************************** *
* malha * & retida * & retida acumulada * %
*  +48 % 0,0 & 0,0 L &
* e * 1,0 & 1,0 i X
* 4100 * 6,9 * 7,9 ¥ ®
* 35 @ * 68,6 % 76,5 ] X
LI 23,5 % 100,0 2 %

*
*

ENSAIO 12

*
*
*
moagem a umido reagente - ARMAC C *
massa da amostra - 1.417,2 g &
tempo de moagem - 30 min. o
$ solido - 60 % o
pH inicial - 2,0 %
pH final - 6,5 *
volume de agua - 944,8 ml %
concentracido do reagente - 500 g/t de minério *
massa de reagente - 0,709 g :

*

*

*

*

distribuicdo granulométrica apds a moagem

***********************************************

* malha * & retida * & retida acumulada * *
* +48 * 0,0 * 0,0 * *
% +65 * 0,6 * 0,6 * *
* 4100 * 9,0 * 9,6 * *
* 4325 * 62,6 * 72,2 * *
* =325 * 27,8 * 100,0 * *
********************t*******t****************** *
AR ERREERRFFFERRRERERER R R R R ER R RN R FEFRRFRRRRF AR R R RRRFFFRRXRRERREN
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*****************************************************************

moagem a umido

ENSAIO 13

massa da amostra - 1.413,6 g
tempo de moagem

-~ 30 min.

pH inicial - 11,0

pH final ' -
volume de agua - 942,4 ml
concentracao do reagente - 500 g/t de minério

massa de reagente - 0,707 g

* % % % »

*
%*
*
*
*
*
*
*
*
* *
*

%

*
*
*
*
*
*
* % solido - 60 &
*
*
*
*
*
*

distribuig¢do granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
*
%*
*
*

*

8,5

% retida
0,0
0,5
4,5

74,0
21,0

*

* % % %

*

reagente - ARMAC C

% retida acumulada
0,0
0,5
5,0
79,0
100,0

***********************************************

* % ¥ % %

*

***********************************************
***************************************************************

%
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*****************************************************************

moagem a umido

ENSAIO 14

massa da amostra - 1.424,3 g

$ solido - 60 %
pH - 7,0
volume de agua - 949,5 ml
concentracdo do reagente - 1.000 g/t de minério

massa de reagente - 1,420 g

* % % % ¥ #

%
%
*
%*
*
*
*
*
*
%
*
"

*
*
*
%
*
= tempo de moagem
*
*
*
*
L]
%*

- 30 min.

reagente - ATPEG 1000

distribuicdo granulométrica apés a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
*
*
*
*

%

% retida
0,0
0,4
4,8

66,8
28,0

*

* % % %

*

% retida acumulada
0,0
0,4
5,2
72,0
100,0

***********************************************

*
*
*
*
*

*

***********************************************
¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥*¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥¥
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pH i 6,9

* % % * %

*
*
*
*®
%*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%*
*
*
* *
*

*

moagem a umido

massa da amostra - 1.312,0 g
tempo de moagem
% s0lido - 60 %

ENSAIO 15

- 30 min.

volume de agua - 874,7 ml
concentracao do reagente - 200 g/t de minério
massa de reagente - 0,262 g

reagente - ATPEG 1000

distribuicao granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
*
*
*
*

*

% retida
0,0
0,2
3,4

64,9
31,5

*

* % % %

*

% retida acumulada
0,0
0,2
3,6
68,5
100,0

ARk hkhkhkhkhhk AR AR kA Ak hh ARk Ak hhh bRk hhhhhkd

*
*
%
*
*

*

Ahhkkhkhhkhkhhhhhhhhkhhkhhkhhhkhkhhhkhhhhhkhhkhhkhdhkrhhhhhkkx
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%
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*
%
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%*
*
*
*
*
*
*
*

T2 XXEE 2222222222222 8222222 22222222222 2222222222 R 22 222 2222

pH = 7'0

* % % % %

*

% % % o % % % % % % % % % * ¥ % * ¥ F * * F %

moagem a uUmido

massa da amostra - 1.442,0 g
tempo de moagem
$ sO0lido - 60 %

ENSAIO 16

- 30 min.

volume de agua - 961,3 ml
concentracao de cada reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,721 g

reagentes - ARMAC C

ATPEG 1000

distribuicdo granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
*
*
*
*

*

% retida
0,0
0,6
6,0

60,9
32,5

*

* % * %

*

§ retida acumulada
0,0
0,6
6,6
67,5
100,0

+

khkhkhkhkhhhhkhkhkhkhhhkhhhhhkhhhhhkhhhhhhkdhhhhkkhhkhhkhkkkk

*
*
*
*
*

*

hhkkhdhhkhkhdhkhhkhdhhkhhkhhhkhhhkhhkkhkhdhkhhhhhhhkkhkhkhhhkhkk
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*****************************************************************

ENSAIO 17
moagem a umido reagentes - ARMAC C
massa da amostra - 1.391,5 ¢ +
tempo de moagem - 30 min. ATPEG 1000
% solido - 60 %
pH - 7,0

volume de agua - 927,7 ml
concentracio de cada reagente - 250 g/t de minério
massa de reagente - 0,348 g

distribuigdo granulométrica apos a moagem

KAKEAKARR KRR AR A T AR ARk hkh Rk hhhkkhkhhkhkhhdhhkdhhdk

% % % o % % % % % ¥ % F % % % A X F* ¥ F X ¥ ¥

* malha * & retida * & retida acumulada *
* +48 * 0,0 * 0,0 *
* +65 * 0,5 * 0,5 *
* 4100 * 5,7 * 6,2 *
* 4325 * 68,3 * 74,5 *
* =325 * 25,5 * 100,0 *

khhkhhkhkhkhkhkhkhhhkhhhhkhhhhhhhkdhhhkhhhhhhhhhdkdhhhddk
khhkhhkhhkkkhkhhkhkhhdhhhhkhhhhhkhkhhkAhkhhkkhkhhhkkkkhkkhhhhkhhhhkhhkhrk
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AkhkhkhRhkkhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhkhkkhkkkkddhhkhkkkhhhhkkhhhhhhhrkkkhhhhdk

ENSAIO 18

moagem a umido reagente - ATPEG 1000
massa da amostra - 1.455,0 g

tempo de moagem - 30 min.

% sOlido - 70 %

pH - 7,1

volume de agua - 623,6 ml

concentracdo do reagente - 500 g/t de minério

massa de reagente - 0,727 g

distribuicdo granulométrica apds a moagem

hhkkhkhkkhhhhkhkhhhhhkhhhkhhkhhhhkhhkhkkhhkhhhhhhkhkhhkdhdk

* malha * & retida * & retida acumulada *
* +48 * 0,0 * 0,0 *
* +65 * 0,7 * 0,7 *
* 4100 * 7,9 % 8,6 *
* 4325 * 65,9 * 74,5 2
* ~325 * 25,5 * 100,0 *

S % o % % % % O ok % ok % % % % F % ¥ F * ¥ X *

khkkhkhkhhkhkhkhhhhkhhhhhkdhhkhhdhdhhhhhhhhhhhhhkhhdhd
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*
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*
*
*
*
*
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pH - 7'0

% % % % % % % % % % % % A* % % %% AR R %E RN

moagem a umido

massa da amostra - 1.378,0 g
tempo de moagem
% solido - 80 %

ENSAIO 19

- 30 min.

volume de agua - 344,5 ml
concentracdao do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,690 g

reagente - ATPEG 1000

distribuicdo granulométrica apos a moagem

* malha
* +48
* +65
* 4100
* 4325
* =325

*
*
*
*
*

*

¢ retida
8,5
10,4
15,2
41,6
24,3

*

* % ¥ %

*

$ retida acumulada
8,5
18,9
34,1
75,7
100,0

ARARIA AR AR AT AA R AR A A ATk bk khkk bk hhdhddhdhdhdk

%
*
*
*
*

*

khkkhkhkhhkhkhkkhkhhhhkhhhkdhhhhhkdhhkhkhkdkhhhhhhhhhkhkhkhkhhkhhkk
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pH i 7'0

%
*
*
*
*

*

€ % % % % % % % % % % % % % % % ¥ % N % B F F ¥

moagem a umido

massa da amostra - 1.680,0 g
tempo de moagem
¢ soOlido - 60 &

distribuicdo granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
*
*
*
*

*

ENSAIO 20

= 30 min.

volume de agua - 1.120,0 ml
concentrag¢do do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,840 g

% retida
0'0
1,2
9'1

68,7
21,0

*

* % % *

*

reagente - ATPEG 1000

% retida acumulada
0,0
1,2
10,3
79,0
100,0

kAR A kAT kA Ik khhhkhhhdbdhhkhhhhhrhhkhdhkd

* % % % ¥

*
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moagem a umido

massa da amostra - 1.960,0 g
tempo de moagem
¢ solido - 60 &
pH = 7,1
volume de agua - 1.306,7 ml

concentracao do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,980 g

distribuicdo granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*

* % * *

*

ENSAIO 21

-~ 30 min.

% retida
0,1
2,3

12,9
64,0
20,7

AY

*

* ¥ ¥ %

*

reagente - ATPEG 1000

% retida acumulada
0,1
2,4
15,3
79,3
100,0

I I Ry Y Y I L I

]
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*
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moagem a umido

massa da amostra - 1.400,0 g
tempo de moagem
% solido - 60 %
pH - 7,1
volume de agua - 933,3 ml
concentracao do reagente - 500 g/t de minério
massa de reagente - 0,700 g

ENSAIO 22

- 24 min.

reagente - ATPEG 1000

distribuicdo granulométrica apds a moagem

malha
+48
+65
+100
+325
-325

*
*
*
*
%*

*

% retida
\0,0
1,2
8,9

67,4
22,5

*

* % % %

*

% retida acumulada
0,0
1,2
10,1
77,5
100,0
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*****************************************************************

ENSAIO 23

moagem a tumido reagente - ATPEG 1000
massa da amostra - 1.400,0 g

tempo de moagem =~ 18 min.

% solido ~ 60 &

pH - 7,0

volume de agua - 933,3 ml

concentracdo do reagente - 500 g/t de minério

massa de reagente - 0,700 g

distribuicdo granulométrica apds a moagem

ERAEARAAARAR AR Rk khhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhbkkdkd

* malha * & retida * & retida acumulada *
* +48 * 0,2 * 0,2 *
* +65 * 2,6 * 2,8 *
¥ 4100 * 15,0 * 17,8 *
* 4325 * 60,8 * 78,6 *
* =325 * 21,4 * 100,0 *
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*
%
*
&
*
*
*
*®
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%
*
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