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RESUMO

Neste trabalho foram efetuados estudos de depressores na flotagédo de uma amostra
de finos de minério silico-carbonatado de manganés (estocados como rejeito) da Unidade
Morro da Mina / RDM, localizada em Conselheiro Lafaiete-MG. Foram realizados testes
de microflotacdo em tudo de Hallimond modificado, curvas de potencial zeta dos minerais
puros na presenca e auséncia de reagentes e ensaios de flotacdo em bancada com amostra
do residuo do minério deslamado. Os reagentes estudados foram: fluorsilicato de sddio,
metasilicato de sodio, amido de milho, dextrina branca e alguns tipos de quebracho
(Floatans Ty, T1, Ts e M3) utilizando-se oleato de sodio como coletor. A eficiéncia dos
depressores testados na microflotacdo em relagdo a seletividade para a separacdo do
quartzo dos minerais de manganés foi: floatan M3 > floatan T,> fluorsilicato de sédio >
metassilicato de sddio > amido de milho > floatan T, > dextrina > floatan Ts. Os pontos
isoelétricos dos principais minerais de Mn e ganga presentes neste minério foram
determinados: rodonita (pH 2,8), rodocrosita (pH 10,5) e quartzo (pH 1,8). O estudo da
adsorcdo que caracteriza a interacdo dos reagentes com as superficies dos minerais mostrou
ser de carater especifico. Os depressores mais eficientes na flotacdo em bancada entre os
minerais de Mn e de ganga foram: floatan M3, floatan T, e fluorsilicato de sodio, onde
foram obtidos concentrados com teores de Mn, SiO, e Al,O3 de aproximadamente 30, 17 e
10 %, respectivamente, para os trés depressores testados. No entanto, a recuperacdo
metaldrgica de Mn foi de 72,5 % para o floatan M3, 51 % para o floatan T; e 45,2 % para o
fluorsilicato de sddio. Posteriormente, efetuaram-se estudos preliminares de calcinacéo
desse minério deslamado. O mais alto teor de Mn encontrado foi de aproximadamente

30 % com perda de massa de 11,2 % para temperatura de 1000 °C.

Palavras chave: flotagdo, finos de minério de manganés, depressores, calcinagéo.



ABSTRACT

Flotation depressants were studied from silicate-carbonate manganese ore samples
(waste) at RDM — Morro da Mina, in Conselheiro Lafaiete — MG, Brazil. Micro-flotation
tests were conducted in a modified Hallimond cell, also zeta potential curves for pure
minerals in the presence or lack of reagents and bench-scale flotation tests for deslimed ore
waste sample. The following reagents were studied: sodium fluorosilicate, waterglass,
starch, white dextrin, some quebracho kinds (Floatans Ty, T, Ts € M3) and sodium oleate
as a collector. The efficiency of the depressants during the micro-flotation regarding the
selection for separation of quartzo from manganese mineral was as it follows: floatan M3>
floatan T,> sodium fluorosilicate > waterglass > starch > floatan T, > dextrin > floatan Ts.
The isolectric points (pl) of the main ore were also determined as rhodonite (pH 2.8),
rhodochrosite (pH 10.5) and quartz (pH 1.8). The adsorption test, characterized by the
interaction of reagents and mineral surfaces, indicates its specific nature. The most
efficient depressants in bench-scale flotation test among Mn ore and ganga were floatan
Mg, floatan T; and sodium fluorosilicate containing Mn, SiO, and Al,O3 concentrations of
approximately 30, 17 and 10%, respectively, for all depressants herein mentioned.
However, the metallurgical recovery for Mn was 72,5 % when using floatan M3, 51 % for
floatan T;and 45,2% for sodium fluorosilicate. Furthermore, calcination preliminary
studies were conducted and the highest concentration of Mn found was approximately
30%, with an 11.2% weight loss for a 1000°C temperature.

Keywords: flotation, manganese ore waste, depressant, calcination.
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1 - INTRODUCAO

O manganés é um recurso mineral de grande destaque no Brasil, seja pela grande
reserva existente, tradicdo de mineracdo ou pelos valores econdmicos produzidos. E
considerado um metal estratégico devido ao seu largo emprego e a ma distribuicédo
geografica, sendo classificado na 16 colocacdo entre os elementos quimicos mais
abundantes na crosta terrestre (0,09 %). Ocorre na natureza na forma de diferentes
minerais, devido a possibilidade de possuir diferentes valéncias (Il, I, 1V, VII),
principalmente em ambientes de condi¢Ges de oxidacdo variavel (Gongalves e Serfany,
1976).

O principal emprego do manganés é na inddstria siderdrgica atuando como
dessulfurante, desoxidante, e como constituinte de acos especiais e outras ligas. Além do
uso siderargico, tambem é empregado na fabricagdo de pilhas secas, atuando como
despolarizante, na fertilizacdo de solo (na forma de sulfato de manganés), na indudstria de
tintas e vernizes, na fabricacdo de vidros e cerdmicas, na indudstria quimica, dentre outros.

A distribuicdo das reservas de minério de manganés apresentadas por paises
detentores ¢ a seguinte: Africa do Sul, Ucrania, Gab3o, india, Australia e China. O Brasil
detém cerca de 10% das reservas mundiais de minério de manganés (DNPM, 2008).

A extracdo e o beneficiamento de minério de manganés geram grande quantidade de
residuos, constituidos de finos que sdo descartados ou depositados em bacias de rejeitos,
gerando problemas ambientais, dai a necessidade de estudos de caracterizacdo, e de
concentragdo dos mesmos, visando o0 reaproveitamento destes rejeitos. No entanto, para
possivel recuperacdo destes finos & necessario o estudo de técnicas economicamente

viaveis para sua concentracao.
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2 - JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O manganés ¢ um metal de grande utilidade, podendo ser aplicado em diversos
setores: siderurgico, fabricagdo de pilhas, reagentes quimicos, vidros, ceramicas,
fertilizantes, tintas vernizes, dentre outros.

Para a obtencdo do manganés, é necessaria a extracdo e beneficiamento do minério
de manganés que provocam danos ao meio ambiente, devida a remogdo de grandes
quantidades do minério da mina e geracao de residuos, que geralmente sdo estocados.

O aproveitamento dos residuos é importante na conservacdo do meio ambiente, pois
reduz a extracdo do minério, prolongando a vida util da mina, assim como os problemas
gerados pelos desmontes das rochas como vibragdes, langamentos de fragmentos das
rochas, dentre outros. Um possivel beneficiamento, economicamente viadvel, desses
residuos podera levar ao aumento dos lucros pelo maior aproveitamento do minério como
um todo ou mesmo por outras aplicagcdes dos concentrados dos finos.

Até o momento, ja foram realizados estudos de caracterizacdo e concentracdo do
minério de manganés de Morro da Mina por métodos graviticos (mesa oscilatéria e espiral
de Humphrey), por Reis em 2005, e ensaios de concentracao utilizando flotacdo, por Silva
em 2007.

A otimizacdo do método de concentracdo dos finos de manganés por flotagdo,
através do estudo de depressores, que conduzam a separacao seletiva entre os minerais de
manganés e de ganga, seguidos de calcinacdo, possivelmente contribuird para reduzir a
quantidade de residuos estocados e levando ao aumento da recuperacdo global das reservas

existentes.
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3-0OBJETIVO

O trabalho proposto teve por objetivo dar continuidade aos estudos de flotagédo direta

dos finos do minério de manganés da Unidade Morro da Mina, explotado pela Rio Doce

Manganés (RDM), em Conselheiro Lafaiete — MG, visando a obtencdo de concentrados,

que atendam as especifica¢Oes para a industria siderdrgica.

Especificamente, foram efetuadas as seguintes etapas:

Estudos de microflotacdo dos principais minerais de manganés e de
ganga, usando oleato de sodio e diversos depressores, visando a
separacdo seletiva entre 0s mesmos.

Estudos de adsorcdo do(s) sistema(s) de reagente(s), coletor (oleato
de sodio) e depressor (es), que se mostraram seletivos na etapa
anterior (i), através de levantamento de curvas de potencial zeta dos
minerais, condicionados com agua deionizada, com o oleato de sodio,
com o(s) depressor (es) e com depressor e coletor, simultaneamente.
Estudos de flotacdo, em escala de bancada, com os finos de minério
silico-carbonatado de Morro da Mina com oleato de sodio e o(s)
depressor (es) mais seletivo (s), estudados na etapa anterior (iii).
Estudos preliminares de calcina¢do dos finos do minério silico-

carbonatado de Morro da Mina, antes de qualquer concentragéo.
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - Minério de Manganés
4.1.1 - Aspectos gerais

O manganés é um metal de transicdo de cor prata cinzenta, duro e quebradico.
Apresenta-se sob a forma de 6xidos, como a hollandita, a pirolusita e a manganosita,
silicatos como a espessartita e a tefroita e carbonatos como a rodocrosita, na proporc¢ao de
0,09 % da crosta terrestre. Combina-se a quente com a maior parte dos metaldides e se
revela mais oxidavel que o ferro, permitindo o emprego na metalurgia (Abreu, 1973,
Gongcalves e Serfany, 1976; Alecrim, 1982).

Os principais minerais de manganés e suas respectivas formulas quimicas, teores
estequiométricos e densidades estdo apresentados na tabela 1.

O manganés pode ser especificado em trés grupos diferentes em funcdo do seu uso,
sendo eles o metaldrgico, o eletrolitico e o quimico (Gongalves e Serfany, 1976).

A principal utilizacdo do manganés é na industria siderurgica, captando 95% da
producdo, sendo utilizado também na producdo de fertilizantes, vidro, ceramicas e nas
industrias de tintas e vernizes, elétricas e de reagentes quimicos diversos (Abreu, 1973;
Gongalves e Serfany, 1976).

Na siderurgia, 0 manganés ¢ aplicado na produgdo de gusa, ago e acos especiais.
Possui as fungdes de: agente desoxidante, reduzindo o FeO presente no banho de refino;
agente dessulfurante, evitando formacdo de FeS que prejudica a laminagdo do produto;
agente oxidante, mantendo o potencial oxidante da escoéria elevada, eliminando P, C e Si
dissolvidos no aco. O manganés, na fabricacdo do aco, € empregado em diversas formas
tais como: minério com qualquer teor de Mn, ferro-ligas (ferro-manganés, silico-
manganés), escoria de refino e sucata (Abreu, 1973; Gongalves e Serfany, 1976).

Na industria elétrica, 0 manganés é empregado como agente despolarizante na
fabricacé@o de pilhas secas do tipo Leclanché. Para tal aplicagdo o minério deve apresentar
dureza moderada, certo grau de porosidade e ser isento de compostos metalicos
eletronegativos ao zinco, tais como o cobre, niquel, cobalto, arsénio, chumbo e antiménio
(Abreu, 1973; Gongalves e Serfany, 1976).
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Tabela 1. Principais minerais de manganés e respectivas formulas quimicas, teores

estequiomeétricos e densidades

Classes Mineral Férmula Quimica Teor de Densidade
Manganés (%)

Pirolusita MnO, 63 4,7-4,9
Criptolmelana KMngO45 59,8 4.4

Nautita MnO 7| e

Hollandita BaMngO1 53 | e

Oxidos Ramsdelita MnO, 63 |  emmeeeee-

Birnessita MnO, 63 | -

Manganosita MnO 7 | e

Bixbyita Mn,O4 70 | eeeeeeeee-
Jacobsita (MnFe); O4 10-20 4,7

Hausmannita Mn3z04 72 4,7-4,8
Psilomelana mMnO.MnO,.nH,O 45-60 3,7-4,7

Pirocroita Mn(OH), 62 | e

Hidréxidos | Todorokita | (Na,Ca,KMn®")(Mn*,

Mn**Mg).3H,0 | e | -

Manganita Mn,0O3H,0 62 4,2-4.4

Groutita MnO(OH) 62 | -

Rodonita MnSiO3 42 3,4-3,7

Piroxmangita (Mn,Fe)(SiO3) A
Espessartita Mn3Al,Si301, 30 4,2

Silicatos Tefroita Mn,SiO4 54 | -
Braunita 2Mn,03.MnSiO; 45-50 47

Bementita | (MNMgFe)gSis(O,0H)1g |  ---------- | —mmemee-

Neotocita (Mn,Fe)SiOsH, O | e e

Carbonatos | Rodocrosita MnCO; 48 3,5-3,6
Sulfetos Alabandita MnS 63 4,0

Fonte: (Alecrim, 1982; Abreu, 1973; Sampaio, 2008)

Na industria de vidro o manganés possui a fungdo descorante, na qual elimina a cor

esverdeada do vidro devido a presenga de ions de ferro existentes na areia, e corante,
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dando tonalidades ao vidro que variam do roxo ao negro. Também, o minério de manganés
finamente moido, é adicionado aos esmaltes ceramicos, tornando-0s negros e marrons e, as
argilas vermelhas, obtendo-se tijolos decorativos (Abreu, 1973; Goncgalves e Serfany,
1976).

Devido a sua func¢do oxidante, o0 manganés é usado no forma de oOxidos, sulfatos,
naftanatos e resinatos, como secante para tintas e vernizes, e na forma de sais complexos
(permanganato) nas reacOes de Oxido-reducdo para fabricacdo de reagentes quimicos
(Abreu, 1973; Gongalves e Serfany, 1976).

O manganés pode ser utilizado, na forma de sulfato, como nutriente de solos
neutros ou alcalinos, sendo introduzido na forma de pulverizagdo dos pomares (Abreu,
1973; Goncalves e Serfany, 1976).

As especificagcbes quimicas de concentrados de minérios de manganés para
industria siderurgica estdo apresentadas na tabela 2 e na tabela 3 estdo apresentadas as
especificagdes dos produtos comercializados pela Unidade do Morro da Mina - RDM.

Tabela 2. Especificagbes quimicas de concentrados de minérios de manganés para

siderurgia
Teor (%)
Classificacdo Mn Fe SiO; + Al,O4 P Cu+Pb+2Zn
Alto teor 48 (min) 8 (Méx) 12 (méx) 0,18 (max) 0,1 (Méx)

Médio teor 40 (min) 6 (méx) 15 (méx) 0,30 (max) 0,25 (méx)

Baixo teor 35 (min) 10 (méx) 20 (max)

Fonte: (Mendes e Oliveira, 1982; Sampaio e colaboradores, 2008)
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Tabela 3. Especificacdes dos produtos comercializados pela Unidade do Morro da Mina —
RDM

Teor (%)
Produtos Granulometrias Mn Fe SiO; | Mn sol.
Minerio de Mn 0-6,3mm - - - 22,0
carbonatado min.
Minério de Mn silico - 6,3—-71,0 mm 30,5 4,0 30,0 -
carbonatado granulado min. max. max.
Minerio de Mn silico — 1,6 -9,5mm 27,0 4,5 29,0 -
carbonatado fino (tipo 1) min. max. max.
Minerio de Mn silico — 0-1,6 mm 24,0 4,5 29,0 -
carbonatado fino (tipo 2) min. max. max.
Minério de Mn silico - 0-6,3mm 23,0 6,0 35,0 -
carbonatado fino (tipo 3) min. max. max.

Fonte: Unidade Morro da Mina - RDM

O aproveitamento do manganés iniciou-se depois do ferro, na forma de ligas de
ferro-manganés, no Brasil Império (1886), e logo passou a ser o principal produto de
exportacdo, sO superado por aquele metal no final da Il Guerra Mundial quando foram
iniciadas as exportacfes em larga escala e instalada em 1942, a primeira grande usina
siderdrgica brasileira, em Volta Redonda (Gongalves e Serfany, 1976).

Os primeiros relatos da existéncia deste minério no Brasil foram em 1821, na regido
entre Vila Rica (Ouro Preto) e Barbacena, em Minas Gerais, iniciando-se sua
comercializagdo em 1894. Passados dois anos, descobriu-se uma mina em Conselheiro
Lafaiete, jazida do Morro da Mina, responsavel pela maior parte da producdo até 1972,
quando suas reservas de 6xidos se esgotaram e o protominério queluzito (rocha silico-
carbonatada de manganés, com teores de 26% Mn, 20-21% de silica, 3,8% de Fe e 7,5% de
alumina em média) passou a ser explotado na regido (Borges, 1985; Abreu, 1973;
Suszczynski, 1975).

Seguindo o Estado de Minas Gerais, 0 minério de manganés foi encontrado na
Bahia (nas regides de Santo Antonio de Jesus e Serra da Jacobina), no Estado do Mato
Grosso, em 1870, no Territério Federal do Amap4, onde a jazida da Serra do Navio foi

considerada a mais importante do Brasil no ano 1941, por possuir 0 minério oxidado de
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manganés com teores de 46-56% Mn, e o estado do Amazonas na década de cingienta
(Borges, 1985; Abreu, 1973; Suszczynski, 1975).

A prospeccdo do manganés é muito facil e baseia-se no fato dele ser de
reconhecimento visual por qualquer leigo, que o define como “uma pedra preta”, pesada e

que “suja a mao” (Abreu, 1973).

4.2 — Flotagéo

A flotagdo é um método de concentracdo de minérios em meio aquoso que se baseia
na diferenca de hidrofobicidade (baixa afinidade pela fase aquosa) das especies minerais
presentes no meio. Engloba fendémenos que ocorrem nas interfaces sélido/liquido;
solido/gas e liquido/gas.

Pouquissimos minerais sdo naturalmente hidrofobicos (talco, grafita, molibdenita,
carvédo, enxofre elementar). Por esta razdo, na maioria das vezes, faz-se necessario a
utilizacdo de reagentes quimicos (coletores) que se adsorvem preferencialmente sobre a
superficie de uma dada espécie mineral tornando-a hidrofébica. Além dos coletores séo
utilizados também os reagentes denominados de modificadores, que tém por funcédo
aumentar a seletividade na separagdo como é o caso dos depressores e reguladores de pH.

A seguir serdo abordados, de forma resumida, alguns aspectos que s&o
extremamente relevantes na flotagdo, como o desenvolvimento de carga superficial de
solidos em meio aquoso, propriedades de alguns minerais e reagentes quimicos, que foram

usados neste trabalho.

4.2.1 — Carga superficial de s6lidos em meio aquoso

O mecanismo de geragdo de cargas na superficie de um sélido geralmente aplicavel
em sistemas como Oxidos, silicatos e sais semissollveis ¢ a formacdo e subsequente
dissociacao de grupos com superficie acida.

Os solidos também podem adquirir carga superficial pela dissolucéo preferencial de
fons na superficie. Sendo ele um sélido i6nico univalente, com mesma quantidade de
cations e anions no plano de clivagem, o desenvolvimento de carga na superficie em
solugdo saturada é determinado pela magnitude relativa de energia livre de hidratacdo do
ion que constitui a camada da superficie.

O dultimo mecanismo onde a superficie do solido pode adquirir carga é pela
substituicdo eletrolitica, onde a troca de um elemento é responsavel pela mudanca da

caracteristica elétrica da superficie deste mineral (Fuerstenau et al 1985).
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A adsorc¢éo de varios coletores ocorre por interagdes eletrostaticas na superficie dos
silicatos e, antes de se utilizar estes coletores deve-se conhecer o potencial zeta do mineral
analisado. O potencial zeta do quartzo e da rodonita sdo pH 1,8 e 2,8, respectivamente,
(Fuerstenau e colaboradores, 1985). Veja na figura 1, a curva de potencial zeta e o valor do
ponto isoelétrico (pH 1,8) do quartzo, obtidos por Lopes (2009) e na figura 2 a curva do
potencial zeta da rodonita obtida por Fuerstenau e colaboradores (1985).
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Figura 1: Potencial zeta do quartzo em suspensdo com agua destilada (Lopes, 2009)
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Figura 2: Potencial zeta da rodonita em funcéo do pH (Fuerstenau e colaboradores, 1985)
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No caso do quartzo, figura 3, a superficie do silanol (SiO.H) dissocia-se para liberar

ion hidrogénio na solugédo, gerando uma carga negativa na superficie do grupo silicato. Se

a atividade do ion hidrogénio for aumentada, a reacdo é revertida e a superficie torna-se

positiva (Fuerstenau e colaboradores, 1985).
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4] D
e E ¥
ol | i |
Planc de Fratura
R ~
O\S/O-HO . Q ./O'H
0/ | + 2 -_— O/EHOH
P ¥4
Adsercie de H e OH™
. .

- O
O‘\n/DH__ Q\S,/" i
O/“' oH T gy A

P 79

Dissociagio de HT do Grupe Silanol

Figura 3: Esquema de desenvolvimento da carga superficial do quartzo

Os fons H" e OH" sdo ions determinadores de potencial do quartzo, devido a carga

superficial e o potencial da superficie serem determinados pela atividade dos mesmos em

fase aquosa. Sob atividade intermediaria do ion hidrogénio, a superficie permanece sem

carga, representando assim, o ponto de carga zero (pzc) do sélido. O valor especifico do

potencial zeta serd determinado de acordo com a magnitude de dissociacdo dos grupos

acidos da superficie (Fuerstenau et al, 1985; Parks, 1975).

Segundo Hanna e Somasundaran (1976) os minerais carbonatados desenvolvem a

carga superficial em ambiente aquoso de maneira mais complexa que Oxidos e sais

solaveis. Os estudos dos mecanismos de formacdo de carga destes tém sido baseados na

calcita e apatita.

A imersdo da calcita em meio aquoso produz as seguintes espécies carregadas sdo:
HCO5, CO5%, Ca?*, CaOH*, H" e OH", (Parks, 1975).
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Charlet e colaboradores (1990) estudaram a carga da superficie da rodocrosita em
funcdo do pH (variando de 4 a 8) e da forca ionica (0,03; 0,1 e 1,0 mol/L NaCl) para
pressdes parciais de CO, iguais a 0,5 e 0,005 atm. O ponto isoelétrico obtido para
rodocrosita foi de 5,5 para pcoz = 0,5 atm e 6,85 para pco, = 0,005 atm. Observou-se que o
valor do ponto isoelétrico aumentou com a diminuicdo da pressdo de CO,. Conforme o0s
resultados obtidos para esta faixa de pH, os ions determinadores de potencial
provavelmente sdo o hidrogenocarbonato (HCOs) e o fon metal livre Mn?,
respectivamente. As equacOes 1 e 2 apresentam o desenvolvimento da carga negativa na
superficie da rodocrosita e o desenvolvimento da carga positiva na interface

carbonato/agua, respectivamente:

COSH(superficie) + HCOS ’ : C03-(superf|'cie) + CO2(aq) + HZO (1)
COsHsuperficie) + Mn** + HCOs3" = COSZ_MnJr(superficie) + COp(aq) + H20 (2)

4.2.2 — Espectros infravermelhos
O mineral quartzo possui estrutura cristalina trigonal, composta por tetraedros de
silica (SiO,), pertence ao grupo dos tectosilicatos (silicatos de armagao). Seu espectro no

infravermelho pode ser observado pela figura 4 obtida por Farmer (1974) e Lima (1997).
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Figura 4: Espectros no infravermelho do quartzo, (a) obtido por Farmer (1974) e (b) obtido
por Lima (1997)

No espectro infravermelho do quartzo, a banda de absorgéo forte que aparece na
faixa de 950 a 1200 cm™, pode ser atribuida as ligacdes assimétricas do grupo Si-O-Si. A
segunda banda de absorcdo, que geralmente ocorre entre 400 e 550 cm™ pode caracterizar
as vibraces das ligacdes O-Si-O e as bandas de intensidade média entre 600 e 800 cm™
sdo responsaveis pela polimerizacdo da estrutura que podem ser consideradas como
ativacdo de estiramento simétrico do componente tetraedro, estiramento Si-Si e
estiramento simétrico T-O-T (onde T representa um ion tetraedro coordenado).

O carbonato de manganés (MnCQ3), rodocrosita, possui estrutura cristalina trigonal
com duas unidades de MnCO3; na célula romboédrica primitiva, veja a figura 5, Farmer
(1974).
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Figura 5: Célula unitaria e estrutura cristalina da rodocrosita

Segundo Farmer (1974) no espectro infravermelho do carbonato de manganés,
apresentado na figura 6, observa-se bandas do estiramento do grupo COs”: banda larga e
forte em 1450 cm™ referente ao estiramento simétrico dentro do plano, banda forte e
estreita em 862 cm™ devido ao estiramento simétrico fora do plano, em 735 cm™ banda
curta e estreita referente ao estiramento assimétrico dentro do plano e em 310 cm™ banda

caracteristica do estiramento assimétrico fora do plano.
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1600 1200 200 A00
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Figura 6: Espectro infravermelho do carbonato de manganés

24



4.2.3 — Reagentes

Nesse subitem serd apresentada uma breve revisdo das propriedades dos reagentes
utilizados nesse trabalho, que foi o oleato de sddio (coletor), os depressores inorganicos
(metassilicato de sédio e fluorsilicato de sodio) e depressores organicos (amido de milho,
dextrina branca e quebrachos).

4.2.3.1 - Acido Oleico
O Acido oleico é um &cido graxo, pertencente a classe dos coletores aniénicos,
ndo-tio surfactantes, muito utilizado na flotagdo de minerais ndo sulfetados, cuja formula

quimica esta apresentada abaixo:

CH3(CH2);CH=CH(CH,);COOH (3)

Geralmente, o &cido oleico sofre dissociacdo, ionizacao e hidrdlise, sendo o pH da
solugéo aquosa o fator determinante da reacdo. Causa reducdo da tensdo interfacial (ar /
4gua) ou (6leo / 4gua) em concentracdes abaixo de 10 2 M. Possui uma forte tendéncia de
formar micelas, quando as concentracfes ultrapassam a concentracdo micelar critica
(CMC) e a temperatura alcanga valores inferiores ao ponto Krafft (Rao, 2004). A tabela 4
apresenta alguns valores da concentracdo micelar critica do oleato para diferentes

temperaturas.

Tabela 4. Valores da concentragdo micelar critica (CMC) para diferentes temperaturas do

oleato de sédio

Surfactante CMC (moles/ L) | Temperatura (°C)
Oleato de Sddio 2,1x10°7° 25
3,0x10° 40
35x107° 50
32x10° 60
3,5x 107 75

Fonte: Branddo, 1984 apud Caires, 1992
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As reacOes de dissociacdo do acido oleico em ions carboxilato de carga negativa, e
hidrolise dos ions carboxilato na adigcdo de sais do acido oleico a agua estdo apresentadas

pelas reacdes 2 e 3, respectivamente (Furstenau et al, 1985):

RCOOH ) + Na"OH = RCOO™ + Na* + H,0 (4)
RCOO + H,0 = RCOOH (yq) + OH’ (5)

A solubilidade das espécies, contendo dupla ligagdo em sua cadeia carbdnica como
0 é&cido oleico, sdo maiores que as variedades saturadas, como o &cido laurico
CH3(CH3)10COOH. Veja na tabela 5 a composi¢do quimica do acido oleico e do acido

laurico comerciais.

Tabela 5. Composigdo quimica (%) do &cido oleico por cromatografia gasosa

Acido Acidos Graxos (%)
Carboxilico
Laurico | Meristico | Palmitico | Oleico | Linoleico Linolénico
C12:.0 C14.0 C16:0 Ci18:1 C18:2 C18:3
(9) (9,12) (9,12,15)
Oleico - 2,66 7,30 58,70 14,22 1,90

Fonte: Oliveira (2005)

Segundo Laskowski (1994), entre os eletrolitos fortemente sollveis e os 06leos
insollveis, existe um grupo de surfactantes eletrolitos fracos, no qual inclui os &cidos
graxos, que dependendo do pH podem pertencer ao grupo dos eletrolitos muito soltveis ou
insolGveis. Devido & baixa solubilidade do 4cido oleico, 2x10®M, ha o aparecimento no
sistema de uma larga faixa de concentracdo e pH de emulséo do &cido oleico, figura 7.
Quando algumas gotas da emulsdo sdo eletricamente carregadas apresentam ponto
isoelétrico em torno de 2,5. Para o acido laurico, o diagrama de atividade &€ semelhante ao
do 4cido oleico, diferindo apenas no limite de solubilidade, 1,2x 10, reduzindo-se assim a

area de precipitacéo.
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Figura 7: Diagrama de atividade do acido oleico (Laskowski, 1993 apud Laskowski and
Nyamekye, 1994)

A solucdo de &cido oleico foi estudada por Somasundaran et al (apud Furstenau et
al 1985) que provou a existéncia das espécies: dimero oleato (RCO0)27?, ionomolecular
(RCOOH x RCOOQ), conhecido como sabdo acido, formado pela adicdo do ion oleato
(RCOO) e acido oleico (RCOOH).

As espécies ionomoleculares possuem atividade maxima em pH 8 para
concentragdo de 3,5x 10 °M de oleato, enquanto que o fon oleato e o dimero aumentam
suas atividades com o aumento do pH até o valor 8 mantendo constante para valores
maiores de pH e o &cido oleico neutro comeca a precipitar na solu¢cdo em valores de pHs
inferiores a 8. Estes comportamentos estdo apresentados no diagrama de distribui¢do das

diversas espécies do oleato na figura 8.
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Figura 8: Diagrama de distribuicdo das diversas espécies do oleato em funcdo do pH e
concentracdo de 3 x 10 > mol / L (Ananthapadmanabhan et al. apud Caires, 1992)

Segundo Ananthapadmanabhan et al. (apud Caires, 1992) a partir das equacdes de
equilibrio para as diversas espécies de oleato calcula-se a concentracdo dessas especies. As
equacdes a seguir, foram determinadas a 25 °C e a equacdo 11 é referente a concentracéo

total do oleato.

RCOOH () = RCOOH (g PK o1 = 7,6 (6)
RCOOH (5 = RCOO™ + H* pk o = 4,95 @)
2RCOO™ = (RCOO0),” pK 4= -4,0 (8)
RCOO + RCOOH (g = (RCOO),H’ PK a0 = -4,95 (9)
(RCOO);H +Na* = (RCOO),HNa PK s = -9,35 (10)
RCOOH o+ RCOO™ + 2(RCO0), + (RCOO),H" (11)

Oliveira (2005) analisou o espectro do &cido oleico, figura 9. Observou-se que a
principal banda ocorre em 1710 cm™ podendo ser atribuida & deformacéo axial do grupo
carboxila (C=0). Observou-se ainda, outras bandas decorrentes da deformacéo axial da
hidroxila (OH) do dimero em 2672 cm™, da deformag&o angular fora do plano da hidroxila

em 939 cm™, que indica a presenca de isémeros trans e as bandas em 1414 e 1285 cm™,
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referentes a deformacdo angular no plano de C-OH e a deformacdo axial do dimero C-O,

respectivamente.
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Figura 9: Espectro no Infravermelho (transmisséo) do acido oleico, Oliveira (2005)

4.2.3.2 - Depressores
4.2.3.2.1 — Metasilicato e fluorsilicato de sodio

Os silicatos de sédio sdo uma mistura de sais de sodio ou potassio amplamente
utilizados na flotagcdo de minerais como depressores, especialmente na depressédo de
carbonatos, dispersantes e agente controlador de ions sollveis. Geralmente, consistem de
metassilicato (Na,SiO3), dimetassilicato (Na,SioOs) e ortossilicato (Na;SiO4). Sua
composic¢ao quimica pode ser expressa pela formula geral ,Na,O ,SiO,, na qual a relagdo
n/m se refere ao modulo do silicato de sddio, que é bem caracteristico. Os silicatos de
sodio, cujo modulo variam de 2,2 a 3 sdo frequentemente utilizados na flotagdo, enquanto
que os silicatos de sodio que apresentam modulo inferior a este formam uma polpa
fortemente alcalina e comportam-se como depressores fracos. Ja os silicatos com mddulo

superior a 3 sdo insollveis em agua (Bulatovic, 2007; Rao, 2004).
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Os dissilicatos de sédio sdo menos sollveis em agua que os monosilicatos e,
portanto, menos hidrolisados. A dissociagdo hidrolitica ocorre intensamente com o

metasilicato de sodio, equacdo 12 (Bulatovic, 2007).

Na,SiOs + H,0 = NaHSiO; + NaOH (12)

A dissociacdo do metasilicato de sodio, Na,SiO3; x 9 H,O, com relacdo n/m igual a
um, foi sugerida por Greenburg e Sinclair (apud Mishra, 1982) e esta representada pela
equacéo 13.

Na,SiOs X 9 H,0+ H,0 = 2Na* + H,Si0,% + 9 H,0 (13)

Devido & baixa constante de ionizac&o do é4cido silicio, a maioria dos fons H,SiO,*

em solucdo bésica diluida se hidrolisam em duas etapas, equagdes 14 e 15.

H,Si0s2+ H,0 = H3SiOs + OH (14)
HsSiOs + Ho,0 = HaSiO4 + OH (15)

A concentragdo das espécies idnicas é dependente do pH da solucdo.

As equacdes de solubilidade e as constantes de equilibrio para solugdo de silicato
foram definidas, por Ingri, Bilinskii e Ingri e Lagerstrom (apud Marinakis e
Shergold, 1985):

SiOy(s) + H0 = Si(OH)auq) Ky =23x10°mol/L  (16)
Si(OH), + OH™ = SiO(OH); ~+ H20 Ky =1,95x10*mol /L (17)
SiO(OH); ™ + OH- = SiO,(0OH),*+ H,0 K, = 9,77 mol/L (18)
Si(OH), + 20H = SiO,(OH),>+ 2H,0 B, =1,9x10°mol/L  (19)
4Si(OH), + 20H" = Si,06(0OH)s % + 6 H,0 Ros = 1,07 x 10™° mol/L  (20)

O diagrama de solubilidade construido a partir destas equacdes, figura 10, mostra
que a solubilidade da silica amorfa é independente do pH entre pH 4 e 9 e nesta faixa de

pH predomina a espécie soltvel do acido monossilicio (Si(OH),). Em valores de pH acima
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de 9 a solubilidade aumenta devido a formacgdo de monossilicato, dissilicato e outros ions

silicato polinucleares.

]

acao

- log [concentr

Figura 10: Diagrama de distribuicdo de vérias espécies de silicato em solugdo aquosa

saturada com silica amorfa a 25°C (Marinakis e Shergold, 1985)

Segundo Marinakis e Shergold (1985), em valores de pH abaixo de 9, a espécie
predominante na solugdo é o &cido silicio (H4SiO,4) nesta regido existe uma pequena
quantidade do ion SiO(OH); °, que é predominante na faixa de pH de 9,5 a 12,5. Em
valores de pH acima de 6, a espécie idnica SiO»(OH),> aparece, porém sé é predominante
em pH 13. A espécie idnica SisOs(OH)s > ndo predomina em nenhum valor de pH, mas sua
concentragdo maxima esta na faixa de pH de 10 a 12. A figura 11 apresenta o diagrama de

distribuicdo para solucdo de silica na concentracéo de 1 x 10 mol/L.
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Figura 11: Diagrama do logaritmo da concentragéo para solucéo de 1x10 * mol/L de SiO,
modificado (Marinakis e Shergold, 1985)
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Segundo Sillen e Martell, (apud Song e colaboradores, 2002), as principais reaces
de hidrdlise do fluorsilicato de sédio podem ser expressas de acordo com as equacdes 21 a
24, das quais se pode observar que como a constante de equilibrio K, é muito pequena, em

meio 4cido, o fon SiFs>” pode ser predominante.

Na,SiFs — 2Na* + SiFg> (21)
SiFgZ + 2H* + 4H,0 = Si(OH), + 6HF K, =537 x10 % (22)
HF SH' +F Ks=7,4x10"* (23)
HF +F = HF, Ks=4,7 (24)

4.2.3.2.2 — Amido, dextrina e quebracho

O amido, a dextrina e o quebracho séo classificados como agentes reguladores
organicos. Possuem muita semelhanca estrutural com os agentes surfactantes com agéo de
coletores, diferindo apenas na multipolaridade em toda sua cadeia, que na adsorcao seletiva
de um sélido, torna-o hidrofilico, expondo os grupos polares de sua cadeia para 0 meio
aquoso (Rao, 2004). As formas estruturais do amido e do quebracho estéo apresentados nas

figuras 12 e 13, respectivamente.
GROH H H QLOH H H CGLOH H
‘ < H >[ |< H >. |< H >l
a...n
H OH H OH H OH
Figura 12: Estrutura geral do amido

OH

AN

~H fn

Figura 13: Estrutura do quebracho. Onde n =1 a 200 o peso molecular varia de 200 a
50.000 g/mol
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O amido consiste unicamente de glicopiranoses que por si € formada por duas
fracOes principais: amilose e amilopectina. A amilopectina tem uma estrutura ramificada
que pode diferir de acordo com a maneira em que o amido é produzido. Os modificadores
que torna o amido util para flotagdo sdo introduzidos em sua cadeia no momento da
fabricacdo, como os aldeidos e os alcoois terminais, que indicam o nivel de oxidagéo e o
tipo de agente oxidante deste amido (Bulatovic, 1999).

Lima (1997) analisou 0 amido (Amidex 3005) por espectroscopia infravermelha,

figura 14.
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Figura 14: Espectro infravermelho (transmissdo) do amido (Amidex 3005), Lima (1997)

Observaram-se uma banda abaulada de forte intensidade em 3432 cm™ atribuida &
vibragdo axial de grupos OH, demonstrando ligacGes fortes de hidrogénio, bandas em 2930
e 2850 cm™ que séo referentes as vibracdes de estiramento assimétrico da ligacdo CH dos
grupos CH,, em 1644 cm™ deformacdo angular H-O-H devido & molécula de agua
absorvida, uma banda fraca em 1307 cm™ relacionada & deformacéo tipo abano do CH,
bandas de média intensidade em 1461, 1371 e 1342 cm™ referentes & deformacao angular
no plano de CH ou OH ou deformacdo angular interna de CH; e modos de deformacao
OH, em 1159 e 1081 cm™ observaram-se bandas fortes originérias das ligagdes C-OH do
anel, as bandas 1045, 1017 e 993 cm™ referem-se & vibrag&o de estiramento da ligacéo C-
0, em 1105, 928 e 764 cm™ séo referentes as vibracdes de estiramento assimétrico em fase,
modo de deformacéo angular e estiramento simétrico do anel, respectivamente, e a banda
forte em 861 cm™ refere-se & deformacéo CH da forma anomérica.
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Dextrinas sdo polissacarideos soliveis em agua, formados na quebra hidrolitica do
amido. A solubilidade é dependente dos pardmetros de processo como a temperatura,
tempo de aquecimento e acidez (Bulatovic, 1999; Rao, 2004).

Segundo Bulatovic (1999), o quebracho é encontrado comercialmente de trés
formas:

i.  Quebracho padrdo, quando o extrato da madeira é tratado com agua
quente (220 — 240°C) sob baixa pressdo e ajuste de pH. O mesmo é
soltvel em &gua para valores de pH acima de 8;

ii.  Quebracho sulfetado, no qual disulfato de sdédio (NaHSO,) é
introduzido para obtencdo de um extrato solivel em &gua fria em
qualquer pH;

ilii.  Quebracho aminado, onde grupos amina sdo introduzidos no
quebracho padrdo, formando um polimero anfotérico com ponto
isoelétrico em pH 7. Esse tipo de quebracho tem um diferente efeito

depressor.

Segundo dados fornecidos pelo fabricante, os reagentes Floatan Ty, T1, Ts € M3
produzidos pela Unitan S.A.I.C.A. sdo produzidos a partir de extratos de vegetais,
quebracho, possuem alta solubilidade em agua além das funcgdes: depressores e
dispersantes de lamas e carbonatos na flotacdo de minerais ndo metalicos. Os Floatans T, e
M3 pertencem a familia do quebracho, sendo que o M3 ainda é tratado com disulfeto de
sodio e acido férmico para descolorar o quebracho utilizado (Schinopsis Balansae). Ja os
Floatans Ty e Ts sdo pertencentes a familia dos polifendis, derivados dos extratos de
vegetais.

Yurtsever et al (2009) obteve o espectro em infravermelho de uma amostra de

quebracho, figura 15.
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Figura 15: Espectro infravermelho do quebracho, Yurtsever et al (2009)

O pesquisador Yurtsever et al (2009) observou uma banda larga em 3000-3600 cm™
devido a presenca de grupos OH fendlicos sugerindo ligagOes de hidrogénio fortes. Entre
3000 e 3200 cm™ ocorre uma leve ondulacéo referente as ligagdes C-H do anel aromatico.
A banda em 2900 e 3000 cm™ refere-se a ligacdes de CH do grupo alifatico, o pico entre
1600 e 1650 indica ligacdes C=C arométicas e o pico em torno de 1190 cm™ é referente ao
grupo éter (C-O-C).

4.3 — Flotacdo de Minério de Manganés
4.3.1 — Aspectos gerais

A primeira planta industrial de flotacdo de minério de manganés foi a de Cuban-
American Manganese Co., a qual tratou um mineério contendo de 18-20 % de Mn, em larga
escala, associado com cinzas vulcanicas, livre de problemas associados com lamas de
residuos lateriticos. O minério de granulometria - 3,175 mm era concentrado em jigue. A
fracdo granulométrica entre 1,191 e + 9,525 mm era moida, classificada e flotada. Na
flotacdo utilizava-se espumante, 6leo combustivel, cal e quebracho como depressor da
ganga calcaria. O concentrado contendo 44% de Mn foi produzido com 80 % de
recuperacdo metaldrgica. Depois de calcinado e sinterizado, o concentrado chegou a
aproximadamente 50 % de Mn (Aplan, 1985).

Em Nevada na mina “Three Kids”, 1950, o0 minério de 0xido de manganés, cuja
ganga era composta basicamente dos minerais: calcita, barita, celestita e bentonita foi

tratado por flotagdo utilizando-se uma emulsdo constituida de 6leo Diesel, espumante
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(proveniente da polpa da planta utilizada na fabricagéo de papel) e agente umidificante
(aril-alkil-sulfonato). Posterior aos processos de moagem e classificagdo, o minério foi
condicionado com carbonato de sédio (Na,CO3) na faixa de pH préxima a 8, dioxido de
enxofre (SO,) e a emulséo. Foi produzido um concentrado com 41 % de Mn que foi levado
para o0 teor de 48 % de Mn depois que o mesmo foi calcinado em fornos noduladores,
sendo o teor da alimentacao de 24 % de Mn. A recuperacédo global foi de aproximadamente
75 % (Aplan, 1985).

Segundo as pesquisas de Aplan (1985), The Anaconda Cooperated tratou um
minério, contendo o mineral rodocrosita, usando os processos de flotacdo “rougher”,
“scavenger”, seguidos por duas etapas “cleaners”. A polpa, contendo de 35 a 40 % de
solidos, foi condicionada com sulfato de cobre, soda caustica, xantato e éleo de pinho e em
seguida enviada para flotagdo com sulfito para remocéo de esfalerita. O rejeito desta etapa
foi condicionado com silicato de sdédio, e um espumante foi adicionado as etapas de
flotacdo anteriores. O concentrado obtido ainda foi calcinado em um forno. O teor de
manganés foi aumentado de 21 % para 38-40 % no concentrado, chegando a 60 % devido a
perda de CO, no forno, sendo que a recuperacdo metalurgica foi de 86 %.

Andrade (1978) realizou testes para a concentra¢do do protominério gondito, com
teor de aproximadamente 35 % de Mn, constituido basicamente dos minerais pirolusita,
espessartita, todorokita, grafita e quartzo, da regido de Sdo Jodo Del Rei — MG, utilizando
flotacdo catibnica com pH entre 3 e 4, amina (dodecilamina) como coletor e amido
caustico como depressor, obteve um concentrado com teor de 46 % de Mn e recuperacao
metallrgica de Mn de 78 %.

Ciminelli (1980) estudou os mecanismos responsaveis pelos melhores resultados
obtidos nos testes de flotacdo em bancada no intervalo de pH de 3 a 4, realizados por
Andrade (1978). Utilizou amostras do gondito, da regido de S&o Domingos do Prata em
Minas Gerais, constituido basicamente por 6xidos de manganés, espessartita e quartzo.
Também investigou a influéncia do ion fluoreto no potencial zeta e no grau de
hidrofobicidade dos minerais constituintes do gondito e comparou a flotabilidade destes
minerais utilizando coletores de cadeias longas (oleilamina) e curtas (dodecilamina),
chegando as seguintes conclusoes:

i.  Foram realizadas as medidas do potencial zeta para 0 quartzo e espessartita, cujos
valores dos pontos isoelétricos ocorreram na faixa de pH entre 2,5 e 3, para esses

dois minerais, e de pH entre 6 e 6,5 para os 6xidos de manganés (pirolusita e

todorokita). A adicdo de ions fluoreto, na forma de HF, ndo alterou o potencial
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eletrocinético do quartzo e da espessartita. Porém, reduziu o potencial

eletrocinético positivo dos 0xidos de manganés, podendo este ser anulado em pH

bésico.

Ii.  Nos testes de microflotacdo utilizando-se coletor de cadeia curta, observou-se que
os silicatos e os oxidos de manganés séo flotados em valores de pH superiores ao
ponto isoelétrico (PIE) e a flotabilidade aumenta com o aumento do pH indicando
predominancia de atracdo eletrostatica. No entanto, ocorreram alteracfes de
flotabilidade na presenca de ions fluoreto. Ao utilizar-se o coletor de cadeia longa,
a flotabilidade foi maior para todos os minerais testados. Observou-se também o
alargamento da faixa de pH favoravel a flotacdo dos minerais de Mn, ocorrendo o
inverso para os silicatos em pH acido.

Abeidu (1973) em seus estudos investigou 0s mecanismos de ativacdo da
rodocrosita, pirolusita e manganita, minerais da amostra de minério carbonatado de
manganés originado do Egito, com Fe ¥, Cu ?* e Mn #*, usando &cido oleico como coletor.
Em uma primeira fase, foram levantadas curvas de potencial zeta dos minerais puros na
auséncia e na presenca dos cations que foram adicionados como CuSQO4, MnSO4 e FeCls.
Para os minerais rodocrosita, pirolusita e manganita, puros, obteve-se o ponto isoelétrico
em pH 5; 3,8 e 3,9, respectivamente. A possibilidade de ativagdo dos minerais de
manganés com esses ions é basicamente determinada pela composicdo quimica do mineral
e do pH de seus pontos isoelétricos, bem como o pH no qual o ion metalico comeca a se
hidrolizar e precipitar. Se o ion do metal pesado comeca a se hidrolizar e precipitar em
valores de pH maiores ou iguais ao PIE do mineral de manganés, como no caso do Fe**, o
mesmo ndo pode atuar como ativador do mineral de manganés e sim como depressor,
devido & adsorcdo do &cido oleico, pela carga positivamente carregada do precipitado

coloidal.

4.3.2 — Adsorcéo de coletores anidonicos sobre os minerais silicatados

A adsor¢do do acido oleico em silicatos ocorre diretamente em sitios de cétions
metalicos na superficie do mineral ou pode ser promovida pela auto-ativagdo, onde cétions
metalicos deixam a superficie, sdo hidrolisados e readsorvem, ou ainda, pela adicdo de
cations no sistema, Fuerstenal e Han (2002).

Segundo Viana (2005) o carbono do grupo carbonila de um &cido carboxilico
(RCOOH), tem deficiéncia de elétrons e esta ligado a um segundo oxigénio da hidroxila. O

arranjo dessa configuracéo é tal que a densidade eletronica é deslocada do hidrogénio do
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grupo hidroxila em direcdo ao grupo carbonila, levando a perda de préton e consequente
ionizacdo estabilizada por ressonancia. Essa estabilizacdo por ressonancia gera o carater de
acido fraco dos &cidos carboxilicos e possibilita a formacdo de sais sollveis quando
reagem com cations como Fe?*, Ca**, Cu*, Mg* e AI**. Um exemplo de ativacio por
cations ¢ a flotacdo do quartzo com coletor anidnico, que é muito baixa, quase nula, para
valores de pH menores que o ponto isoelétrico deste mineral (1,8). Veja na figura 16, a

ativacdo por cétions na flotacdo do quartzo com sulfonato na faixa de pH onde ocorre a
hidrélise dos mesmos.

pH de formagao de hidroxicomplexo

| [FeOH** AIOH**, PbOH ¥ MnoH * MgoH *| caoH *,
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40

Recuperagao na flotacao (%)

Figura 16: Flotagdo do quartzo com sulfonato ativada por cations (Fuerstenau, 1974,
Fuerstenau e Hau, 2002)

Estudos realizados por Palmer (apud Viana el al., 2005) do sistema crisocola-
rodonita/hidroxamato ativado com a hidrélise em solucdo do cation Mn®*, sugere a
adsorcao do hidroxicomplexo por ligagdes de hidrogénio com os grupos OH™ da superficie,
formacdo de &gua, adsor¢do do hidroxamato no sitio do cation metélico e posterior
adsorcdo de um precipitado metal-surfatante via interacdes hidrofobicas. Na figura 17 esta

apresentado o comportamento da rodonita na flotagdo com a reverséo da carga na presencga
dos cations Mn*".
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Figura 17: Potencial zeta da rodonita na presenca e auséncia de adicdo de cations Mn** e a

flotabilidade deste mineral utilizando-se o coletor hidroxamato

Vijaya (apud Viana el al., 2005) estudou a adsor¢édo do oleato de sédio a superficie
de sillimanita, onde observou a necessidade da hidrélise do fon AI**. De acordo com a
equacdo 25, reacdo de quimissorcdo do oleato na superficie do mineral, onde os prétons do
acido oleico se polarizavam em direcdo aos grupos hidroxila da superficie do mineral
formando moléculas de &4gua. Logo, os grupos OH da superficie facilitava a desprotonagdo

do &cido, que so reage na presenca do hidréxido do metal.

AIOHsuperﬁcie + RCOOH : AIOOCRsuperﬁcie + HZO (25)

4.4 — Caracterizagdo dos Finos de Minério Silico-carbonatado de Manganés de Morro
da Mina
4.4.1 — Caracterizagdo granulométrica

Nos testes de caracterizagdo granulométrica, obteve-se a distribuicdo
granulometrica da amostra de rejeito do minério silico-carbonatado de Morro da Mina
apresentada na figura 18. Observa-se que 80 % deste material encontram-se abaixo de
0,1 mm.
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Figura 18: Distribuigdo granulométrica dos residuos de minério de manganés da Unidade
Morro da Mina (Reis, 2005)

4.4.2 - Caracterizagdo quimica

A andlise granuloqguimica da amostra de rejeito do minério silico-carbonatado de
Morro da Mina esta apresentada na tabela 6. Verifica-se que todos os principais elementos
e compostos estdo presentes em maior quantidade, aproximadamente 50 %, nas faixas
granulometricas abaixo de 0,149 mm e acima de 0,053 mm, com excecdo do fosforo (P)
que se encontra em maior quantidade nas faixas granulométricas abaixo de 0,105 mm e
acima de 0,053 mm (37 %). Observa-se também que os teores do manganés sdo maiores na
faixa granulométrica abaixo de 0,053 mm, variando de 27,7 a 29,7 % de Mn, enquanto que
os teores de silica (SiO;) diminuem com a reducdo da granulometria do minério. Os teores

dos outros composto e elementos ndo sofrem alteracdo significativa.
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Tabela 6.

Anélise granuloguimica dos finos de minério de manganés silico-carbonatado de Morro da Mina

Fracao % Teores (%) Distribuicgéo (%)
granulométrica | retida

(mm) simples Mn Fe | SiO, | Al,O5; | CaO P Mn Fe Si0; | AlL,O3 | CaOo P
+0,42 1,75 22,30 | 3,65 | 32,20 | 9,37 | 255 (0,085 | 1,44 1,72 1,96 1,71 1,52 1,97
-0,42 +0,297 1,94 20,90 | 3,61 | 3490 | 9,83 | 2,57 | 0,068 | 1,50 2,01 2,38 2,03 1,90 1,74
-0,297 +0,21 3,41 20,00 | 3,7 | 3490 | 9,63 | 2,55 | 0,062 | 2,52 3,72 4,16 3,53 3,42 2,79
-0,21 +0,149 7,05 22,50 | 3,53 137,90 | 9,37 | 2,49 | 0,071 | 5,87 7,16 9,34 7,07 6,84 6,61
-0,149 +0,105 | 14,12 26,00 | 3,45 | 33,30 | 9,97 | 2,32 | 0,055 | 13,58 | 14,04 | 16,43 | 15,10 | 12,55 | 10,25
-0,105 +0,074 | 20,57 27,70 | 3,38 | 28,50 | 9,61 | 2,64 | 0,068 | 21,07 | 19,77 | 20,50 | 21,20 | 20,53 | 18,47
-0,074 + 0,053 | 19,79 | 29,10 | 3,36 | 26,50 | 9,14 | 2,68 | 0,071 | 21,30 | 18,91 | 18,33 | 19,38 | 20,15 | 18,55
-0,053 + 0,044 | 8,66 28,70 | 3,62 | 2490 | 8,88 | 2,79 | 0,089 | 9,19 8,88 7,56 8,25 9,13 10,17
-0,044 + 0,037 | 9,45 29,70 | 3,80 | 24,00 | 8,62 | 2,84 | 0,100 | 10,38 | 10,32 | 7,94 8,67 | 10,27 | 12,48
-0,037 13,26 | 26,80 | 3,55 | 24,60 | 9,21 | 2,70 | 0,097 | 13,14 | 13,47 | 11,40 | 13,06 | 13,69 | 16,98
total 100 27,05 | 3,49 | 28,59 | 9,34 | 2,63 | 0,076 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Fonte: Reis, 2005
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4.4.3 — Caracterizagdo mineralogica

Através de difratometria de raio X Reis (2005) e Silva (2007) identificaram 0s
seguintes minerais na amostra de finos do minério de manganés silico-carbonatado de
Morro da Mina: rodonita (MnSiO;), rodocrosita (MnCO3), espessartita (MnzAly(SiOy)3),
quartzo (SiOy), flogopita (KMgs(AlSizO19(OH)g), clinocloro [(Mg,Al)(Si,Al)4010(OH)g],
anita [K2(Fe,Mn,Mg)sSigO20(OH,F).] e rutilo (TiOy).

Posteriormente, Lima e colaboradores (2010) por meio de microscopia oética e
microscopia eletronica de varredura com sistema de analise dispersivo de energia de
raios X (MEV / EDS) identificaram 0S seguintes minerais: rodonita
[(Mn,Fe,Mg,Ca)5(Si03)5], espessartita (MnzAl,(SiO,)3), tefroita (Mn,SiO,4) rodocrosita
(MnCOg3), dolomita [(Ca,Mg)COs], quartzo (SiO;), muscovita [KAIly(SisAl)O10(0OH,F),],
biotita/flogopita [K(Mg,Fe)3(AlSizO10)(OH,F).], clinocloro [(Mg,Fe)sAl(Siz,Al)O10(OH)g],
K-feldspato (KAISi3Og), magnetita (FesOy), rutilo (TiO,), ilmenita (FeTiOs), pirita (FeSy),
esfalerita [(Zn,Fe)S], pentlandita [(Fe,Ni)Sg], grafita (C) e monazita [(Ce,La)PO4x(H,0)].

4.5 — Flotagédo dos Finos de Minério Silico-carbonatado de Manganés do Morro da
Mina

Silva e colaboradores (2007) efetuaram estudos de flotacdo “rougher” em escala de
bancada com os finos (residuos) do minério silico-carbonatado de Morro da Mina, usando
oleato de sodio e oleo de soja comercial (hidrocol) como coletores e metassilicato de sodio
como depressor. Em uma primeira fase foram efetuados ensaios preliminares para
determinacdo das condi¢Ges dos experimentos que foram fixadas em: porcentagem de
solidos em 40 %, rotacdo da celula em 800 rpm, tempo de condicionamento com coletores
e depressores de 5 minutos. As variaveis estudadas, usando planejamento fatorial de
experimentos 2°, foram: pH (9 e 11), dosagem de coletor (300 e 1200 g/t), dosagem de
depressor (300 e 1200 g/t).

Apbs andlise da influéncia das variaveis sobre os teores de Mn e SiO, no
concentrado e recuperacdo metalurgica de Mn, verificou-se que os melhores resultados
foram obtidos para o valor de pH igual a 11 e dosagem de metassilicato de sddio igual a
300 g/t. Nas figuras 19 e 20 estdo apresentados os resultados dos ensaios de flotagcdo
efetuados nessas condi¢des de diferentes dosagens de coletores: sabdo de 6leo de soja e
oleato de sddio, respectivamente.

Como pode ser observado na figura 19, utilizando-se o coletor sab&o de 6leo de soja

obteve-se aumento nas recuperages metaltrgicas de Mn, com o aumento da dosagem de
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coletor, chegando a 63,60 % para dosagem de 1200 g/t. No entanto, os teores de Mn a
partir de 600 g/t variaram entre 30 e 32 % enquanto que os teores de SiO, foram de 22 a

aproximadamente 25 %.
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Figura 19: Influéncia da dosagem do coletor, sabao de 6leo de soja, sobre os teores de Mn

e SiO, e sobre recuperagdo metaltrgica do manganés, para pH 11 (Silva, 2007)

Na figura 20 observa-se que utilizando o coletor oleato de sddio, a mesma
recuperacdo metaldrgica de Mn, de aproximadamente 60 %, sO é alcancada com dosagens
entre 1000 e 1100 g/t, também se observa que os teores de manganés no concentrado foram
ligeiramente maiores, 31,7 %, e os teores de SiO, foram menores, 17,25 %, em relagéo ao
sabdo de Oleo e soja que obteve teores de Mn e SiO, de 29,2% e 20,95 %,
respectivamente. Logo, fica evidenciado o melhor desempenho da flotagdo do minério
silico-carbonatado de manganés, utilizando-se o oleato de sodio como coletor em relacédo

ao sabdo de bleo de soja.
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Figura 20: Influéncia da dosagem do coletor, oleato de sédio, sobre os teores de Mn e SiO,

e sobre recuperacdo metalurgica do manganés, para pH 11 (Silva, 2007)

4.5.1 — Microflotacao

Visando a uma melhor compreensdo dos resultados de flotagcdo obtidos por Silva
(2007) com os residuos do minério silico-carbonatado de Morro da Mina, Lima e
colaboradores (2009) estudaram a flotabilidade dos minerais (rodonita, rodocrosita e
quartzo) presentes nesse minério, usando o coletor oleato de sdédio e o depressor
metassilicato de sodio.

Observa-se na figura 21 que o pH de melhor flotabilidade da rodocrosita é igual a
11, confirmando os estudos de Silva (2007), em todas as dosagens do coletor, exceto na
dosagem de 10 mg/L. A flotabilidade do mineral rodonita, apresentado na figura 22, é
méaxima na dosagem de 40 mg/L, chegando préxima a 100 %, sendo que acima do pH 8, a

flotabilidade aumentou para todas as dosagens de oleato de sodio, testadas.
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Figura 21: Flotabilidade da rodocrosita em funcdo da dosagem do oleato de sodio e do pH
(Lima e colaboradores, 2009)
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Figura 22: Flotabilidade da rodonita em funcdo da dosagem do oleato de sédio e do pH

(Lima e colaboradores, 2009)

O quartzo apresentou maior flotabilidade em pH 9, tendo uma queda acentuada de
flotabilidade nos valores de pH acima de 9, veja a figura 23. O maximo de flotabilidade
(90 %) encontrado para esse mineral, comparando-se a dosagem de 40 mg/L do coletor foi
maior que o obtido para a rodocrosita (em torno de 75 %) e inferior ao obtido para a
rodonita (aproximadamente 100 %).

Portanto, pode-se afirmar que o oleato de sodio apresenta alta afinidade com todos
0s minerais estudados, porém a seletividade é muito baixa, principalmente entre os

minerais quartzo e rodonita, onde o melhor pH de flotabilidade é de 9 e 8, respectivamente,
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sendo assim muito proximos, dificultando a separacgdo seletiva dos mesmos, necessitando

da utilizac&o de modificadores (depressores) para alcancar essa seletividade.
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Figura 23: Flotabilidade do quartzo em funcdo da dosagem do oleato de sodio e do pH

(Lima e colaboradores, 2009)

4.6 — Calcinacao
O processo de calcinacdo consiste de um aquecimento, sem que haja fusdo, de um
dado material, para se alcancar uma decomposic¢do quimica. Geralmente, utiliza-se esta
técnica para a remocdo de agua quimicamente combinada de éxidos hidratados e de gas
carbénico de compostos de carbono e outros compostos (Parker, 1974; Rosengvist, 1983).
A equacgdo de decomposi¢cdo de um carbonato de um metal divalente, como o
manganés, é dada pela equacdo 24:

MnCO3 — MnO + CO, (26)

Sendo MnCOj3; e MnO sdlidos puros com a atividade igual a unidade, a constante
de equilibrio para essa reagdo seria igual a pressdo de dissociagdo do carbonato de
manganés.

Para que ocorra a dissociacdo do carbonato, a pressao parcial do dioxido de carbono
(CO2) no forno deve ser inferior a pressao parcial do carbonato de manganés (Parker,
1974).
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Por meio de um gréfico do logaritmo da pressdo de decomposi¢ao versus 0 inverso
da temperatura de alguns carbonatos e hidratos, apresentado na figura 24, percebe-se que a
temperatura necessaria para alcancar-se a decomposicdo na maioria dos carbonatos
metalicos e hidratos de importancia na metalurgia extrativa, sob atmosfera de 1 atm, varia
consideravelmente de uma substéncia para outra. Observa-se que para a decomposi¢do do
carbonato de manganés (MnCQOg) a temperatura necessaria € em torno de 300°C, enquanto
que para o carbonato de calcio (CaCOs), esta ultrapassa os 900°C (Rosenqvist, 1983;
Parker, 1974).
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Figura 24: Logaritmo da pressdo de decomposicdo de varios carbonatos e hidratos em

funcéo do inverso da temperatura (Rosenqvist, 1983)

Algumas correlagbes foram definidas em estudos realizados com calcério,
carbonato de célcio (CaCOs3), pelos autores Wuhrer, Satterfield e Feakes (apud.
Rosengvist, 1983):

i. A velocidade de calcinacdo pode ser determinada, primeiramente, pela poténcia de
calor necessaria para a decomposi¢édo do carbonato;
ii. A velocidade de decomposi¢do quimica e proporcional ao didmetro da particula a
ser calcinada;
iii. O tempo necessério para se alcancar completa calcinacdo é proporcional ao
diametro desta particula.
A calcinagdo pode ser realizada, em escala industrial, em diferentes tipos de fornos,

como o de leito fluidizado, o forno vertical e o forno rotatério horizontal, de acordo com as
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caracteristicas do material a ser calcinado. Para um material de particulas de tamanhos
variados ou de particulas que se desintegram facilmente durante o processo, utiliza-se
preferencialmente, o forno rotatério. Se 0 material consistir de particulas finas e uniformes,
a calcinacdo pode ser realizada em fornos de leito fluidizado (Rosenqvist, 1983).

Ersahan e colaboradores (1994) estudaram o efeito da temperatura (500 a 850 °C) e
tamanho das particulas (faixas: -0,707 + 0,420 mm, -0,250 +0,177 mm, - 0,149
+0,125mm e - 0,125 + 0,088 mm) na perda de massa durante a calcinacdo “flash” do
minério magnesita em reator de alimentacdo continua. Correlacionando os experimentos,
obteve-se que a perda de massa aumentou com o aumento da temperatura e redugédo da
granulometria da amostra, logo, a maior perda de massa obtida, 43,2 %, foi para faixa

granulométrica de - 0,125 a + 0,088 mm sob temperatura de 850 °C.

45



5-MATERIAIS E METODOLOGIA

5.1 - Origem e Preparo das Amostras

Foram utilizadas amostras dos minerais puros, carbonato de manganés (rodocrosita
sintética) da marca VETEC, rodonita fornecida pela RDM e o mineral quartzo proveniente
da Formacéo Tabodes do Quadriltero Ferrifero, MG.

As etapas do preparo das amostras de quartzo e rodonita utilizadas nas analises da
microflotacdo e do potencial zeta estdo apresentadas nos fluxogramas das figuras 25 e 26,
respectivamente. A rodocrosita foi utilizada nos testes de microflotacdo e na obtencéo do
espectro infravermelho & Transformada de Fourie (IV-TF) com aproximadamente 40 um
(granulometria de fabricagéo) e reduzida manualmente com o auxilio do grau de agata a 10
um para as anélises de potencial zeta.

A amostra de rejeito do minério silico-carbonatado utilizado nas andlises de
flotagdo em bancada foram fornecidos pela Unidade Morro da Mina - RDM em
Conselheiro Lafaiete — MG. O preparo desta amostra ocorreu de acordo com o fluxograma
da figura 27. A deslamagem foi efetuada em dois ciclos. Cada etapa constituiu de agitacéo
por 5 minutos e decantagdo por 1 minuto, seguida de sifonamento. Antes do processo de
deslamagem o minério apresentava teor de Mn de 27 % apds este procedimento o teor foi

reduzido para aproximadamente 25 % devido a retirada da lama.

Peneraments a drmdo

(sénie Tyler: 150, 200, 270, 325 ¢ 400 #)

Quartzo Cuartzo Espectro
C-2T0#+325 4 (- 3254#) IV-TF
| |
Microflotagdes IMoagem Manual
(Grau de Agata)
|
Cuartzo

(= 10 ricrdmetros)

Figura 25: Fluxograma do preparo do mineral quartzo para os testes de microflotacdo e

potencial zeta
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Figura 26: Fluxograma do preparo do mineral rodonita para os testes de microflotagéo e

potencial zeta
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Figura 27: Fluxograma do preparo dos finos do minério de manganés para os testes de

flotagdo em bancada
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5.2 — Caracterizacao das Amostras Minerais e Reagentes
5.2.1 - Espectroscopia Infravermelha

A caracterizacdo dos reagentes utilizados foi realizada por Espectroscopia
Infravermelho por Transformada de Fourier (IV-TF) utilizando-se o difratdmetro
NICOLET 6700 do laboratoério de Espectroscopia Infravermelha do DEMIN/UFOP.

Para a obtencdo dos espectros infravermelhos das amostras minerais (rodocrosita,
rodonita e quartzo), do coletor (acido oleico) e dos depressores (metassilicato de sodio,
fluorsilicto de sdédio, amido de milho, dextrina branca, floatans Ty, T1, Ts € Mjg) foi
utilizada a técnica de transmiss&o.

No caso das amostras solidas (minerais e depressores) foram confeccionadas
pastilhas de uma mistura de uma pequena porcdo dos solidos com brometo de potassio
(KBr). Apos cuidadosa homogeneiza¢do em um grau de agata da mistura do mineral com
KBr a mesma era transferida para o aparato de confec¢do (porta amostra e prensa manual),
que posteriormente era introduzida no equipamento, efetuando-se 32 varreduras para a
obtenc¢éo dos espectros.

A amostra do acido oleico foi introduzida no porta-amostra para liquidos, que
posteriormente, foi introduzida no equipamento para a obtencdo do espectro efetuando-se
32 varreduras.

Cabe ressaltar, aqui, que o espectrometro infravermelho durante a obtencdo dos
espectros foi submetido a purga constante com nitrogénio para a eliminagdo / minimizacao
da umidade. Posteriormente, todos os espectros obtidos foram submetidos & operacéo de
smoth do softwer OMNIC.

5.2.2 — Andlise termogravimétrica (TGA) e térmica diferencial (DTA)

As analises de TGA e DTA foram feitas, simultaneamente, no aparelho de analise
termogravimétrica da T A Instruments, modelo SDT 2960 Simultaneous DTA-TGA do
Laboratorio de Analises Térmicas do DEQUI / UFOP.

As analises termogravimétrica e térmica diferencial foram realizadas para o
“minério in natura”, nas seguintes condi¢oes:

I.  Massa daamostra de 5a 8 mg
ii.  Taxade aquecimento de 10 °C / min

iii.  Arsintético
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iv.  Faixa de aguecimento variando desde a temperatura ambiente até 0 maximo

alcancado pelo equipamento, 1350 °C.

5.3 — Microflotagdo

Os ensaios de microflotacdo em tudo de Hallimond modificado foram realizados

para determinar 0 comportamento dos minerais de manganés e quartzo na presenca do

coletor oleato de sddio e diversos depressores, dentre eles o fluorsilicato de sodio

(Na,SiFg), metasilicato de sédio (Na,SiO3), amido de milho, dextrina branca, Floatan Ty,

Floatan T4, Floatan Ts e Floatan Ms.

Foram estudadas as variaveis: tipo e dosagem de depressor.

Os ensaios de microflotagdo foram realizados, em triplicata, de acordo com o

procedimento descrito a seguir:

Vi.

Vii.

Pesaram-se 1 g da amostra (rodonita, rodocrosita ou quartzo) e a
transferiu para o tudo de Hallimond,;

Adicionaram-se 270 mL das solugbes dos depressores nas
concentragdes: 0,25; 0,5; 1,0; 10; 100; 250; 500; 1000; 2000 e 4000
mg/ L com o pH previamente ajustado para 9 e 11;

Acionaram-se o crondmetro, ligou-se o agitador magnético e com o
auxilio da barra magnética condicionou-se por 6 min. com o
depressor;

Adicionaram-se 0 oleato de sodio nas concentraces de 80 mg/L para
rodocrosita e 40 mg/L para o quartzo e a rodonita, e condicionou-se
por mais 2 minutos;

Abriu-se o registro de nitrogénio na vazdo de 60 mL/min e flotou - se
por 1 minuto;

Fechou-se o registro de nitrogénio, cessou-se a agitacdo e recolheram
as fracoes flotado e afundado, separadamente;

Filtrou-se e secou-se cada fracdo que posteriormente foi pesada para o
calculo da flotabilidade de acordo com a formula:

mf + maf

Flotabilidade (%) = Hm—fjxloo}

onde: m¢ = massa do flotado e my = massa do afundado.
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5.4 — Levantamento das Curvas de Potencial Zeta

A determinacdo da curva do potencial zeta foi efetuada para 0s minerais

rodocrosita, rodonita e quartzo puros, na auséncia e na presenca de coletor, depressor e

coletor/depressor. Foi utilizado o Zetametro Nano Z — Nanoseries, Malvern do Laboratorio
de Propriedades Interfaciais do DEMIN / UFOP.

A metodologia para a determinagdo das curvas de potencial zeta na auséncia de

reagentes em funcdo do pH foi efetuada da seguinte forma:

Preparou-se a dispersdo do mineral com 0,5% de solidos (p/v) usando agua
deionizada em béquer de 25 mL (dois béqueres para cada valor de pH);
Ajustou-se o pH para o valor desejado (rodocrosita de 4 al2, rodonita e
quartzo de 2 a 12), adicionando solugdes diluidas dos reguladores de pH,
acido cloridrico (HCI) ou hidréxido de sédio (NaOH);

Introduziu-se esta dispersdo na cubeta com o auxilio de uma seringa, sem
que houvesse formagéo de bolhas de ar;

Inseriu-se a cubeta no equipamento e iniciou-se a analise (trés leituras).

A metodologia para a determinagdo das curvas de potencial zeta na presenca do

coletor em funcéo do pH foi efetuada da seguinte forma:

Vi.

Vii.

viii.

Preparou-se a solugéo do coletor em baldo volumétrico de 250 mL,;

Pesou-se 0,125 g do mineral para cada valor de pH;

Ajustou-se o pH do coletor (25 mL) adicionando solugdes diluidas dos
reguladores de pH, acido cloridrico (HCI) ou hidroxido de sédio (NaOH)
(rodocrosita de 4 al12, rodonita e quartzo de 2 a 12);

Adicionou-se o mineral (0,125 g);

Manteve-se a dispersdo (mineral / coletor) em agitagdo por 2 minutos;
Coletou-se a dispersdo com o auxilio de uma seringa e a injetou na cubeta
limpa e ambientizada com esta disperséo;

Secou-se a cubeta por fora e a inseriu no equipamento;

Plotou-se o grafico (pz versus pH) com os valores dos potenciais fornecidos

pelo zetdmetro.

A metodologia para a determinacdo das curvas de potencial zeta na presenca dos

depressores em funcéo do pH foi efetuada da seguinte forma:
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Vi.

Vii.

viil.

Preparou-se a solucéo do depressor em bal&o volumétrico de 250 mL;
Pesou-se 0,125 g do mineral para cada valor de pH;

Ajustou-se o pH do depressor (25 mL) adicionando solugdes diluidas dos
reguladores de pH, acido cloridrico (HCI) ou hidroxido de sédio (NaOH)
(rodocrosita de 4 al2, rodonita e quartzo de 2 a 12);

Adicionou-se o mineral pesado (0,125 g);

Manteve-se a dispersdao (mineral / depressor) em agitacdo por 6 minutos;
Coletou-se a dispersdo com o auxilio de uma seringa e a injetou na cubeta
limpa e ambientizada com esta dispersao;

Secou-se a cubeta por fora e a inseriu no equipamento;

Plotou-se o grafico (pz versus pH) com os valores dos potenciais fornecidos

pelo zetametro.

A metodologia para a determinacdo das curvas de potencial zeta na presenca de

coletor e depressor em funcdo do pH foi efetuada da seguinte forma:

iv.

Vi.
Vii.

viii.

Xi.

Preparou-se a solugédo do depressor em baldo volumetrico de 250 mL;
Preparou-se a solucéo do coletor em baldo volumétrico de 100 mL;

Pesou-se 0,125 g do mineral para cada valor de pH;

Ajustou-se o pH do depressor (25 mL) adicionando solugdes diluidas dos
reguladores de pH, acido cloridrico (HCI) ou hidroxido de sédio (NaOH)
(rodocrosita de 4 al2, rodonita e quartzo de 2 a 12);

Adicionou-se o mineral (0,125 g);

Manteve-se a dispersdo (mineral / depressor) em agitacdo por 6 minutos;
Adicionou-se o coletor e condicionou por mais 2 minutos;

Ajustou-se o pH novamente;

Coletou-se a dispersdo (mineral /depressor /coletor) com o auxilio de uma
seringa e a injetou na cubeta limpa e ambientizada com esta dispersao;
Secou-se a cubeta por fora e a inseriu no equipamento;

Plotou-se o grafico (pz versus pH) com os valores dos potenciais fornecidos

pelo zetdmetro.

Cabe ressaltar aqui que todas as analises foram efetuadas em duplicata.
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5.5 — Preparo das Soluc6es dos Reagentes

5.5.1 — Coletor oleato de sodio 1 % p/v

Pesou-se 1 g de acido oleico;

Adicionaram-se 10 mL de &gua destilada (sob agitacdo magnética);

Adicionaram-se 1,7 mL de hidréxido de sodio 10 % p/v (manteve sob agitacéo

magnética até que a solucao ficasse limpida de cor amarelada);

Levou-se para um baldo volumétrico de 100 mL.

5.5.2 — Depressores

5.5.2.1 — Solucéo Mae do depressor 1 % p/v

Pesou-se 1 g do depressor ;
Diluiu-se em um béquer de 100 mL;

Levou-se para um baldo volumétrico de 100 mL.

5.5.2.2 — Solucéo Mae do depressor 0,01 % p/v

Pesaram-se 0,01 g do depressor ;
Diluiu-se em um béquer de 100 mL;

Levou-se para um baldo volumétrico de 100 mL.

5.5.2.3 — Solucéo do depressor a 100 mg/I

Pipetaram-se 3,4 mL da solugdo mé&e do depressor 1 % p/v;

Levou-se para um baldo volumétrico de 250 mL.

5.5.2.4 — Solucédo do depressor a 0,5 mg/L

Pipetaram-se 1,7 mL da solu¢do mé&e do depressor 0,01 % p/v;

Levou-se para um baldo volumétrico de 250 mL.

5.5.3 — Solugdo NaOH 10 % plv

iv.

Pesaram-se 10 g de NaOH em béquer de 250 mL,;
Adicionaram-se aproximadamente 80 mL e agua destilada;
Dissolveu-se em banho gelado devido a liberagdo de calor;
Transferiu-se para baldo volumétrico de 100 mL.
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5.5.3.1 — Solugéo de NaOH 1 % p/v
i.  Pipetaram-se 10 mL da solucdo de NaOH 10 % p/v;
ii. Levou-se para baldo volumeétrico de 100 mL.

5.5.4 — Solugéo de HCI 5 % v/v
i.  Pipetaram-se, com o0 auxilio de uma péra, 13,5 mL de HCI P.A;
ii. Levou-se para baldo volumeétrico de 100 mL.

5.5.4.1 — Solucéo de HCI 1 % viv
i.  Pipetaram-se 5 mL da solucdo de HCI 5 % v/v;
ii. Levou-se para baldo volumeétrico de 100 mL.

5.6 - Ensaios de Flotacdo em Bancada

Os testes de flotacdo em escala de bancada foram realizados com as amostras dos
finos do minério de manganés silico-carbonatado, previamente deslamado, usando oleato
de sddio e os depressores que se mostraram mais seletivos na separacdo entre 0s minerais
de manganés e quartzo: fluorsilicato de sodio, Floatan T; e Floatan Ms.

Neste procedimento foram investigadas as variaveis, por planejamento estatistico
de experimentos: (A) porcentagem de solidos, (B) pH, (C) dosagem de coletor e (D)
dosagem de depressores para as varidveis resposta: recuperacdo metalurgica de Mn (Y3),
teores de Mn (Y3,), SiO; (Y3) e Al,O3 (Y4) no concentrado obtido. Na tabela 7 estdo
apresentadas as condi¢cdes dos experimentos e 0s niveis das respectivas variaveis para o

planejamento estatistico da flotagdo em bancada.

Tabela 7. Condigdes experimentais do planejamento fatorial para flotagdo em bancada

Niveis
Variaveis - + Legenda
Porcentagem de sélidos (%) | 30 60 A

pH 9 11 B
Dosagem de coletor (g/t) 500 | 1000 C
Dosagem de depressor (g/t) | 500 | 1000 D
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Nas tabelas 8, 9 e 10 estdo apresentadas as matrizes do planejamento estatistico do

Minitab 15 para os depressores fluorsilicato de sodio, floatan T, e floatan Ms,

respectivamente.

Tabela 8. Planejamento estatistico para o depressor fluorsilicato de sddio

Teste A B C D
1 60 11 1000 500
2 30 11 1000 500
3 30 11 500 1000
4 60 11 1000 500
5 30 9 1000 500
6 60 9 500 500
7 60 11 1000 1000
8 30 11 1000 1000
9 60 9 1000 1000
10 60 9 500 1000
11 30 11 1000 500
12 30 9 500 1000
13 30 11 500 500
14 30 9 500 1000
15 30 9 1000 1000
16 60 9 1000 500
17 60 9 1000 500
18 30 9 1000 1000
19 60 11 500 1000
20 60 11 500 500
21 60 11 500 500
22 60 9 500 1000
23 60 9 1000 1000
24 30 9 1000 500
25 60 11 1000 1000
26 30 9 500 500
27 60 9 500 500
28 60 11 500 1000
29 30 11 1000 1000
30 30 11 500 1000
31 30 9 500 500
32 30 11 500 500
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Tabela 9. Planejamento estatistico para o depressor floatan T

Teste A B C D
1 60 9 1000 1000
2 30 9 1000 1000
3 60 9 1000 500
4 60 11 1000 1000
5 60 11 1000 1000
6 60 11 1000 500
7 60 11 500 500
8 30 11 1000 1000
9 60 11 500 1000
10 60 11 500 500
11 60 9 1000 1000
12 30 11 1000 500
13 30 11 500 500
14 30 11 500 1000
15 60 9 500 500
16 30 11 500 1000
17 30 9 500 500
18 60 9 500 500
19 60 9 500 1000
20 60 11 500 1000
21 60 9 1000 500
22 30 9 500 1000
23 30 11 1000 1000
24 30 11 500 500
25 60 9 500 1000
26 30 9 500 1000
27 30 9 1000 1000
28 30 9 1000 500
29 30 11 1000 500
30 30 9 500 500
31 30 9 1000 500
32 60 11 1000 500
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Tabela 10. Planejamento estatistico para o depressor floatan M3

Teste A B C D
1 60 9 500 1000
2 30 9 500 500
3 60 9 1000 1000
4 30 9 1000 1000
5 30 9 500 1000
6 60 11 1000 1000
7 30 11 500 1000
8 30 9 1000 1000
9 30 9 500 500
10 30 9 1000 500
11 30 11 500 500
12 30 9 1000 500
13 60 9 1000 500
14 30 11 1000 1000
15 60 9 1000 500
16 60 9 500 1000
17 60 11 1000 1000
18 60 11 500 500
19 30 11 500 500
20 30 11 500 1000
21 30 11 1000 1000
22 60 11 500 500
23 30 11 1000 500
24 60 9 500 500
25 30 9 500 1000
26 60 11 500 1000
27 30 11 1000 500
28 60 11 1000 500
29 60 11 500 1000
30 60 11 1000 500
31 60 9 1000 1000
32 60 9 500 500

O procedimento padréo dos ensaios de flotacdo em bancada foi o seguinte:

Vi.

Calibrou-se o pH-metro na faixa alcalina;

Adicionou-se 0 minério de manganés na cuba de 1L;

Adicionou-se 0 volume de agua necessario para obtencdo da polpa
com a porcentagem de solidos desejada, descontando-se volume das
solugdes de coletor e depressor;

Ligou-se o rotor em 1200 rpm;

Adicionou-se o volume adequado de depressor (solugéo a 0,5 % p/v);
Ajustou-se 0 pH: 9 ou 11 (adicionando NaOH 10 %);
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vii.  Condicionou-se por 6 min;
viii.  Adicionou-se o volume adequado do coletor oleato de sodio (solucéo
al % p/v);
iXx.  Condicionou-se por 2 min;

X.  Verificou-se o pH (se necessario, reajustou-o);

xi.  Introduziu-se o géas e flotou-se por 1 min;
xii.  Retiraram-se os produtos flotado e afundado, secou-se e pesou-se;
xiii. ~ Ap0Os secagem, homogeneizou-se, quarteou-se e pulverizou-se o

flotado e o afundado, que foram enviados para RDM - Morro da
Mina para analise quimica (Mn, SiO,, Fe,03 e Al,O,);
xiv.  Calcularam-se os balangos de massas e metalurgicos (apresentados no

apéndice 1).

5.7 — Calcinagdo em escala de bancada

A calcinagdo das amostras foi efetuada no forno Lavoisier modelo 402 D do
Laboratorio de Flotagdo do DEMIN/UFOP, seguindo as temperaturas e os tempos de
aquecimentos previamente determinadas nas analises de TGA e DTA.

Foram efetuados estudos de calcinagdo com 80 g das amostras do minério de
manganés deslamado “in natura”, nas temperaturas de 450°C durante 12h, 700°C duragéo
de 4h e 1000°C durante 2h.

Apos a calcinacdo das amostras, foram efetuadas as analises quimicas dos seguintes

elementos e/ou compostos quimicos: Mn, SiO,, Fe,03¢e Al,O,,
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - Caracterizacao das Amostras Minerais e Reagentes
6.1.1 — Composi¢do quimica da amostra de finos deslamado

Na tabela 11 estdo apresentados os teores da amostra de finos/residuos do minério
silico-carbonatado de Morro da Mina apés a deslamagem, que foi obtida através da media
aritmética dos teores recalculados dos balangos metaltrgicos dos ensaios de flotagdo em

bancada.

Tabela 11. Teores recalculados dos finos do minério silico-carbonatado deslamado

Elemento Quimico/Composto | Teor (%)
Mn 26,4
SiO; 30,6
Al;O3 11,2

6.1.2 - Espectroscopia infravermelha a transformada de Fourier (IV-TF)
6.1.2.1 — Minerais

Os espectros no infravermelho por transmissdo dos minerais puros utilizados nos
ensaios de microflotacéo, potencial zeta e flotagdo de bancada estdo apresentados nas
figuras 28 a 30.

Na figura 28, o espectro do quartzo Tabodes apresenta banda larga em 1187,37 cm™
que é atribuida a vibracao axial assimétrica do grupo Si-O-Si, bandas em 791,57 e 693,87
cm? que sdo atribuidas a vibracdo axial simétrica deste mesmo grupo e a banda
ligeiramente alargada em 465,25 cm™ referente a deformacéo do grupo Si-O-Si em O-Si-O
devido a ndo movimentacdo do Si nesta espécie. O espectro do quartzo Tabodes obtido
neste estudo foi idéntico ao determinado por Lima (1997).

58



%o

1 Quartzo

Transmiténcia (%)

2000 E=lr) 1e00 1400 1200 1000 200 (=)

HMumero de Onda (cm‘l)

Figura 28: Espectro infravermelho do quartzo TaboGes

No espectro obtido para mineral rodocrosita, cuja estrutura espacial &€ um triangulo
planar com trés pontos simétricos, figura 29, observa-se estiramento assimétrico das
ligagBes C-O em 1417,57 cm™, ligacBes do tipo Mn-O, fora do plano, representadas pelo
pico em 863,14 cm™ e ligagdes C-O dentro do plano em 725,19 cm™. Este espectro foi

coincidente com o espectro obtido por Farmer (1974).
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Figura 29: Espectro infravermelho da rodocrosita

O espectro da rodonita estd apresentado na figura 30, pela qual se observa uma
banda larga em 1058,74 cm™ que pode ser atribuida & vibracdo axial assimétrica do grupo
Si-O-Si, bandas em 720,18 e 666,73 cm™ que podem ser atribuidas a vibragdo axial

simétrica deste mesmo grupo.

59



a

? Rodonita

Transmutincia (%)
m B OB B & 5 5 & 0

o =
TR

do 1500 ’ I 1400 T e

Mimero de Onda (cm‘l)

Figura 30: Espectro infravermelho da rodonita

6.1.2.2 - Reagentes

Os espectros no infravermelho por transmissdo dos reagentes utilizados nos ensaios
de microflotacdo, potencial zeta e flotacdo de bancada estdo apresentados nas figuras 31 a
39.

O espectro infravermelho do acido oleico, figura 31, apresenta banda larga referente
a deformacdo axial da ligagdo O-H (3006,90 cm™) sobreposta as bandas de estiramento
assimétrico e simétrico das ligacdes C-H do grupo CH, (29253 e 2854,36 cm™
respectivamente), deformacdo axial de C=O carboxilica do dimero (1711,56 cm™),
deformac&o angular do plano de C-O-H (1412,55 cm™), deformacéo axial do dimero C-O
(1285,26 cm™), deformacéo angular fora do plano da ligagdo O-H (938,34 cm™) e
deformacdo angular assimétrica no plano (CH.), sendo n >4 (723,74 cm™), veja as
atribuiges de raias obtidas por Oliveira (2005).
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Figura 31: Espectro infravermelho do acido oleico

Na figura 32 esta apresentado o espectro infravermelho do metasilicato de sédio,
onde se observa a presenca da uma banda forte e delgada em 512 cm™ referente a baixa
frequéncia devido a ndo movimentagdo do Si nesta espécie deformando-se em O-Si-O,
banda referente as ligacdes Si-O-Si em 799,13 cm™. Foram observadas essas mesmas

bandas no fluorsilicato de sodio (figura 33).
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Figura 32: Espectro infravermelho do metasilicato de sodio
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Figura 33: Espectro infravermelho do fluorsilicato de sodio

No espectro do amido de milho (Santa Amalia), figura 34, observa-se uma banda
larga e forte, caracteristica do estiramento da ligagdo O-H com liga¢es de hidrogénio
intermoleculares (3406,82 cm™), estiramento assimétrico da ligacdo C-H do grupo CH
(2930,45 cm™), deformagcdo angular no plano de C-O-H do anel aromético (1157,61 cm™),
vibracdo de estiramento assimétrico do anel (994,39 cm™), deformacdo C-H da forma
anomérica (855,19 cm™) e vibracdo de estiramento simétrico do anel (763,27 cm™), veja

atribuigdes de raias efetuadas por Lima (1997).
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Figura 34: Espectro infravermelho do amido de milho (Santa Amalia)

O espectro da dextrina branca esta apresentado na figura 35 é muito semelhante ao

do amido, diferindo apenas nas intensidades dos picos.
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Figura 35: Espectro infravermelho da dextrina branca

Os espectros dos depressores Floatan Ty, Ty, Ts e M3 estdo apresentados nas figuras
36, 37, 38 e 39, respectivamente. Observa-se que esses espectros sdo muito semelhantes
variando apenas nas intensidades dos picos para os Floatans T; e M3 em relagcdo aos
Floatans Ty e Ts, que sdo idénticos. Para a banda presente na faixa de 3000 a 3600 cm?
sugere-se a presenca de ligacGes de hidrogénio intermoleculares devido & presenca de
grupos fendlicos, uma leve protuberancia da curva em 2900 e 3000 cm™ indica a presenca
de grupos alifaticos (CH, e CHs) devido ao. O pico entre 1600 e 1650 cm™ indicam
ligacBes do tipo C=C de anéis aromaticos e os picos em torno de 1190 cm™ indicam a
presenca das ligacGes C-O-C do grupo éter. Veja a semelhanca das atribuicbes de raias do
quebraxo efetuadas por Yurtsever et al (2009).
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Figura 36: Espectro infravermelho do Floatan Ty
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Figura 37: Espectro infravermelho do Floatan T ;
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Figura 38: Espectro infravermelho do Floatan Ts
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Figura 39: Espectro infravermelho do Floatan M3
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6.2 — Analises Termogravimétrica e Térmica Diferencial
Na figura 40 estdo apresentados os resultados das analises termogravimétrica (TG),

térmica diferencial (TD) e a variagdo de massa da amostra do minério de manganés in

natura.
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Figura 40: Curva de TG para o processo de decomposicao térmica em uma Unica etapa (em
preto), termograma diferencial (em azul) e derivada da massa (vermelho) do minério de

manganés in natura

A derivada da massa durante o0 aquecimento apresenta as temperaturas em que
ocorreram maiores perdas de massa, como em 666 °C, referente a perda de CO,, assim
como as temperaturas de 350, 900 e 1164 °C. Com isto, foram definidas as temperaturas
para os testes exploratorios da calcinacdo na mufla sendo elas de 450, 700 e 1000 °C.
Segundo a curva de decomposicéo térmica, observa-se que a maior perda de massa foi de
11 % a 666 °C e, de acordo com o termograma diferencial a temperatura de 1100 °C toda a
amostra foi decomposta.
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6.3 — Ensaios de Microflotagdo
6.3.1 — Sistema oleato de sddio / metassilicato de sodio

As flotabilidades dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com
coletor oleato de sodio (40 mg/L para o quartzo e rodonita e 80 mg/L para rodocrosita) e
depressor metasilicato de sodio em pH 9 e 11 estdo apresentadas nas figuras 41 e 42,

respectivamente.
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Figura 41: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor metasilicato de sédio em pH 9
A recuperagdo dos minerais condicionados com coletor oleato de sodio e o

depressor metasilicato de sddio (0,5 mg/L) em pH 9, figura 41, foi de 95 % para rodonita

seguida pela rodocrosita com 75 % e quartzo com 30 %.
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Figura 42: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor metasilicato de sédio em pH 11

Na figura 42, condicionamento com oleato de sddio e metasilicato de sddio em pH
11, o mineral com maior recuperacéo foi a rodocrosita com 95 %, seguida da rodonita com
45 % e por ultimo o quartzo com 30%. Portanto, pode-se dizer que em pH 9 a separacao
entre 0s minerais de manganés do quartzo foi mais seletiva do que em pH 11, nas

concentragdes variando de 0,5 a 1 mg/L de depressor.

6.3.2 — Sistema oleato de sodio / fluorsilicato de sodio

As flotabilidades dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com
coletor oleato de sodio (40 mg/L para o quartzo e rodonita e 80 mg/L para rodocrosita) e
depressor fluorsilicato de sodio em pH 9 e 11 estdo apresentadas nas figuras 43 e 44,

respectivamente.
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Figura 43: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor fluorsilicato de sédio em pH 9

Observa-se na figura 43 que a recuperacgdo do mineral rodocrosita em pH 9 foi de
aproximadamente 80 % nas concentracGes de 0,5 a 1 mg/L e na mesma faixa de
concentracdo do fluorsilicato de sodio a recuperacdo do mineral rodonita foi de 40 a 60 %

estando elas bem distante da recuperagéo do quartzo, que se apresentou em torno de 10 %.
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Figura 44: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sodio e depressor fluorsilicato de sédio em pH 11

Em pH 11, figura 44, a recuperacdo dos minerais rodonita e quartzo foram de 10 a

20 %, enquanto que a recuperacdo do mineral rodocrosita foi de 80 % nesta mesma faixa
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de concentracdo. Logo, verifica-se que nos testes realizados em pH 9 obteve-se melhor
seletividade entre os minerais de manganés do que no mineral quartzo em relacdo aos
testes realizados em pH 11, onde o mineral rodonita foi deprimido na mesma intensidade
do quartzo.

Comparando-se 0 comportamento do metasilicato de sédio com o fluorsilicato de
sodio em pH 9, figuras 36 e 38, verifica-se que o fluorsilicato de sédio é o depressor mais
eficiente, pois consegue deprimir o quartzo com maior intensidade (10 % de flotabilidade)
do que o metassilicato de sodio (30 %).

6.3.3 — Sistema oleato de sodio / amido de milho
Na figura 45 observa-se que as concentracdes do depressor amido de milho em pH
9 que apresentaram maiores flotabilidades (90, 50 e 35 %) para 0s trés minerais,

rodocrosita, rodonita e quartzo nesta ordem, foram 0,5 e 1 mg/L.
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Figura 45: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor amido de milho em pH 9

Em pH 11, figura 46, a flotabilidade do mineral rodocrosita permaneceu semelhante
ao pH 9 (90 %) porém, para a rodonita e quartzo a flotabilidade reduziu para 25 % e 20 %,
respectivamente. Logo, o condicionamento dos minerais com o amido de milho em pH 9
apresentou-se mais promissor em relacdo ao pH 11 para separacdo dos minerais de
manganés do mineral quartzo, pois este Gltimo foi mais deprimido do que 0s minerais de

interesse. Porém o desempenho do depressor fluorsilicato de sédio em pH 9 foi melhor em
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relagdo ao amido de milho no mesmo pH, pois deprimiu menos 0s minerais de Mn e mais o

mineral quartzo.
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Figura 46: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor amido de milho em pH 11

6.3.4 — Sistema oleato de sodio / dextrina branca

Ao condicionar-se 0s minerais com a dextrina em pH 9, figura 47, para 0 mesmo
intervalo de concentracGes, verifica-se que a rodocrosita flotou 80 % na concentracdo de
1 mg/L deste depressor, enquanto o quartzo flotou 40 % e a rodonita foi intensamente
deprimida, flotabilidade de aproximadamente 10 %. Sob a concentracdo de 0,5 mg/ L, os
trés minerais foram deprimidos. Porém, o quartzo apresenta maior flotabilidade dentre eles,
chegando a quase 40%. Em pH 11, figura 48, o comportamento dos minerais foi
semelhante ao obtido em pH 9, na concentragdo de 1 mg/L, diferindo apenas da

intensidade em que o mineral quartzo foi deprimido, 25 % de flotabilidade.
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Figura 47: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor dextrina branca em pH 9
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Figura 48: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sodio e depressor dextrina branca em pH 11

O depressor dextrina ndo apresentou resultados satisfatorios para a separagdo dos
minerais de manganés do mineral quartzo, devido ao fato de deprimir mais a rodonita além

de apresentar valores autos de flotabilidade para o quartzo, 40 %.
6.3.5 — Sistema oleato de sodio / floatan Ty
Verifica-se que a flotabilidade dos minerais previamente condicionados com

Floatan To em pH 9, figura 49, e concentracdo de 0,5 mg/L foi decrescente na ordem
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rodocrosita (70 %), quartzo (30 %) e rodonita, que é totalmente deprimida. Esta ordem néo
foi mais a mesma para o condicionamento em pH 11, figura 50, onde a rodocrosita
permaneceu com 70 % de flotabilidade, seguida pela rodonita com 40 % e o quartzo com
25 %.
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Figura 49: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor Floatan To em pH 9
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Figura 50: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor Floatan Toem pH 11
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O depressor floatan To em pH11 apresentou eficiéncia semelhante ao amido de
milho em pH 9, com a mesma ordem e intensidade aproximada da depressao dos minerais,

porém esta eficiéncia ainda foi inferior a obtida pelo fluorsilicato de sédio em pH 9.

6.3.6 — Sistema oleato de sodio / floatan T;

Verifica-se pelas figuras 51 e 52 0 comportamento dos minerais condicionados com
o Floatan T; em pH 9 e 11 mostrou que a ordem decrescente de eficiéncia na depresséo dos
minerais foi: quartzo, rodonita e rodocrosita. A flotabilidade dos minerais rodocrosita,
rodonita e quartzo foram maiores para a dosagem de 0,5 mg/L para ambos os valores de

pH. No entanto, as flotabilidades de todos os trés minerais em pH 11 foram menores.
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Figura 51: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor Floatan T; em pH 9
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Figura 52: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sodio e depressor Floatan T; em pH 11

Comparando-se a eficiéncia de depressdo do reagente floatan Ty, na dosagem de
0,5 mg/L, com o fluorsilicato de sédio ambos em pH 9, verifica-se grande semelhanga,

tanto na ordem quanto na intensidade de depressao para 0s trés minerais.

6.3.7 — Sistema oleato de sodio / floatan T5

Na figura 53, observa-se que no condicionamento com 0,5 mg /L do Floatan Ts
em pH 9 a rodocrosita apresentou maior flotabilidade (70 %) seguida da rodonita (55 %) e
finalmente o quartzo (45 %). Nesta mesma concentracdo do depressor Floatan Ts em
pH 11, figura 54, a sequéncia decrescente da flotabilidade entre os minerais de manganés
foi invertida, sendo ela de 55 % para rodonita, 40 % para rodocrosita € 30 % para o

quartzo.
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Figura 53: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor Floatan Ts em pH 9

O desempenho do floatan Ts nos valores de pH 9 e 11 néo foi ideal, pois apresentou
baixa seletividade na flotacdo dos minerais estudados deprimindo-os na mesma faixa de

intensidade, evidenciado pela proximidade dos valores de flotabilidade destes minerais.

1001\

'Q\i 80

T 6011\

§ Y —Im;\

5 40 BAS I

(3]

5 ———<>—LT____

L 20 g ] \\\‘“ T ,T

il

0 \
0,1 1 10 100 1000 10000

Dosagem do depressor floatan T5 (mg / L)

—e— Quartzo —— Rodonita —A— Rodocrosita ‘

Figura 54: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com
coletor oleato de sodio e depressor Floatan Ts em pH 11

6.3.8 — Sistema oleato de sodio / floatan Ms.

Na figura 55 estdo apresentadas as curvas de flotabilidade dos minerais rodonita,

rodocrosita e quartzo condicionados com o Floatan M3z em pH 9 Na concentracdo de
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1 mg/L a flotabilidade da rodocrosita e da rodonita foram de aproximadamente 70 %
enquanto que o quartzo flotou 35 %. J& na concentragdo de 0,5 mg/L a flotabilidade da
rodonita foi igual a flotabilidade do quartzo enquanto que a da rodocrosita aumentou para
75 %.
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Figura 55: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sddio e depressor Floatan M3 em pH 9

No condicionamento com o Floatan M3 em pH 11, figura 56, o quartzo foi
intensamente deprimido, apresentando flotabilidade de 5 %, a rodonita flotou 45% e a
rodocrosita 80 % na concentracdo de 0,5 mg/L. Certamente nestas condi¢es o Floatan M;
apresentou maior afinidade pelo quartzo, deprimindo-o intensamente em relacdo as outras
condicbes de condicionamento apresentadas com o0s depressores amido, dextrina,

metassilicato de sddio, floatans Toe Tse até mesmo com o proprio floatan Mz em pH 9.
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Figura 56: Flotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo, condicionados com

coletor oleato de sodio e depressor Floatan M3 em pH 11

Comparando-se todos os depressores testados na microflotagéo para a concentragéo
de 0,5mg/L os que apresentaram melhor desempenho para separacdo seletiva entre o
quartzo e os minerais de manganés foram o fluorsilicato de sédio e floatan T; ambos em
pH 9, e o floatan M3 em pH 11. Por essa razao, estes depressores foram selecionados para

o0s experimentos de flotagdo em bancada.

6.4 — Estudos Eletrocinéticos
6.4.1 — Ensaios Preliminares

As figuras 57 e 58 apresentam as curvas de potencial zeta da rodocrosita e rodonita,
determinadas com suspens@es contendo 0,1; 0,5 e 1% de sélidos, em peso, respectivamente

e a figura 59 apresenta a curva de potencial zeta do quartzo em disperséo de 0,5 % p/v.
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Figura 57: Curva do potencial zeta para suspensédo de rodocrosita com 0,1; 0,5 e 1,0 % p/v

de sélidos

Observa-se pela figura 57 que o ponto isoelétrico (PIE) da rodocrosita para
suspensdo com 0,1 % de sélidos, foi aproximadamente de 9,5. No entanto, para suspensoes
com porcentagem de so6lidos de 0,5 e 1% foi de 10,5. Logo, pode-se afirmar que o PIE do
mineral rodocrosita foi em pH 10,5.

Os resultados obtidos nestas andlises sdo diferentes dos resultados obtidos por
Abeidu (1972), que obteve potencial zeta para rodocrosita (oriunda da regido do Egito)
igual em pH 5. Esta diferenca pode ser atribuida as diferencas mineraldgicas das amostras
e/ou o tipo da amostra, sendo uma natural (originada do Egito) e a estudada neste trabalho,

sintética (carbonato de manganés).
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Figura 58: Curva do potencial zeta para suspenséo de rodonita com 0,1; 0,5 e 1,0 % p/v de

solidos

Observando-se a figura 58, verifica-se que o ponto isoelétrico obtido para rodonita

é de aproximadamente 2,8, coincidindo com o valor mencionado por Fuerstenau (1976).
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Figura 59: Curva do potencial zeta para suspensao do quartzo com 0,5 % de sélidos
Pelo fato dos valores dos pontos isoelétricos dos dois minerais, rodocrosita e

rodonita, terem apresentado os mesmos valores para as suspensdes de 0,5 e 1 % de solidos,

optou-se por fixar este valor em 0,5 % para 0s ensaios subsequentes para todos 0s minerais.
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6.4.2 — Sistema oleato/metassilicato de sodio
Nas figuras 60, 61 e 62, estdo apresentadas as curvas de potenciais zeta dos
minerais rodocrosita, quartzo e rodonita, nesta ordem, ao serem condicionados com 0

oleato de sddio e metasilicato de sodio a 100 mg/L.

Potencial Zeta da Rodocrosita
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—e— Auséncia de reagentes

—=— Oleato de Sddio (2,63 x10 -4 M) 80 mg/L

—a— Metasilicato de Sodio (8,2x10-4 M)100 mg/ L

—e— Oleato de sddio 80 mg/L e metasilicato de sédio 100 mg/L

Figura 60: Potencial zeta da rodocrosita na auséncia e presenga dos reagentes oleato de

sodio e depressor metasilicato de sodio

Em geral o potencial zeta da rodocrosita condicionada com o oleato de sédio torna-
se negativo para os valores de pH abaixo do ponto isoelétrico deste mineral (10,5) e
decrescem com o aumento do pH, exceto para o valor de pH 12 quando comparado com o
potencial zeta do mineral na auséncia dos reagentes, figura 60. Este comportamento esta de
acordo com os resultados da flotabilidade obtidos na microflotacéo (figura 42). O menor
valor do potencial zeta (- 60 mV) da rodocrosita em pH 10 é préximo ao valor do pH de
maxima flotabilidade (95%) deste mineral em pH 11. Com estas evidéncias pode-se
afirmar que ocorre adsorcéo especifica entre oleato de sodio e a superficie do mineral
rodocrosita. Na presenca do oleato de sédio (2,63 x 10 M) o potencial zeta do mineral
tornou-se mais eletronegativo pela adsorcdodas espécies RCOO™ e (RCO0O?), presentes na
solucdo, que é coerente com o diagrama apresentado por Ananthapadmanabhan et al. (apud
Caires, 1992) o que confirma a adsorcéo especifica destas espécies sobre a superficie do

mineral.
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O potencial zeta da rodocrosita na presenca do metasilicato de sédio (8,2 x10™ M) é
muito préximo ao valor obtido para o mineral condicionado sem reagentes. Segundo
Marinkis e Sherhold (1985) (1 x 10 M), H,SiO4 é a espécie predominante até o pH 6, mas
0 ion SIO(OH)3" ainda esta presente em pequena por¢do. Em valores de pH entre 11 e 13 a
espécie predominantemente presente na solucdo é SiO(OH)s;". Mas na mesma faixa de pH
existem 0s fons SiO,(OH),* e SisOs(OH)s” 0 que justifica a diminuicdo do potencial zeta
quando comparado com o mineral condicionado com agua deionizada. Nesse valor de pH o
potencial zeta da rodocrosita na auséncia de reagentes foi negativo e depois do contato com
0 metassilicato de sodio tornou-se ainda mais negativo. Portanto, a adsor¢do do
metassilicato de sddio na rodocrosita é de natureza especifica.

Apds o contato da rodonita com oleato de sodio 0s potenciais zeta para todos 0s
valores de pH foram negativos e tornaram-se mais negativos com o aumento do pH (figura
61). Semelhante ao caso da rodocrosita este comportamento é coerente com os resultados
da microflotacéo (figuras 41 e 42) onde a flotabilidade aumenta com o aumento do pH e da
adsorcédo do coletor oleato de sodio que pode ter carater especifico devido a carga negativa
da superficie do mineral em valores de pH de maior flotabilidade. Apds o contato da
rodonita com o metassilicato de s6dio observou-se que até o pH 6, o potencial zeta foi
muito similar ao obtido com o mineral condicionado sem os reagentes, veja figura 61. 1sso
pode ser devido a predominancia do acido silicico (H;SiO,) antes deste valor de pH e
acima deste valor, a presenca dos ions H3SiOy, Si0,(OH),> e Sis0s(OH)¢* predominantes
em solucdo, adsorvendo especificamente na superficie do mineral na faixa de pH entre 9,5
e 12,5.
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Potencial Zeta da Rodonita
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—a— Oleato de sddio (1,3x10-4 M) 40 mg/ L

—a— Metassilicato de Sodio (8,2x10-4 M) 100 mg/ L

—e— Oleato de sddio 40 mg/L e metasilicato de sédio 100 mg/L

Figura 61: Potencial zeta da rodonita na auséncia e presenca dos reagentes oleato de sodio

e depressor metasilicato de sodio

Semelhante aos casos da rodocrosita e da rodonita, os valores dos potenciais zeta
obtidos no condicionamento do quartzo com os reagentes, figura 62, foi coerente com 0s
testes de microflotacdo (figuras 41 e 42). A interacdo dos dois reagentes com a superficie
do quartzo é de caréater especifico, porque para todos os valores de pH a carga da superficie

do mineral € negativa.

Potencial Zeta do Quartzo
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—m— Oleato de Sodio (1,3x10-4M) 40 mg/ L
—aA— Metassilicato de Sodio (8,2x10-4 M) 100 mg/ L

—e— Oleato de sodio 40 mg/L e metasilicato de s6dio 100 mg/L

Figura 62: Potencial zeta do quartzo na auséncia e presenga dos reagentes oleato de sddio e

depressor metasilicato de sodio
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O comportamento dos minerais rodonita, rodocrosita e quartzo ao serem
condicionados com oleato de sédio e metasilicato de sddio também foram estudados por
Lima e colaboradores (2009), as quais obteveram resultados muito semelhantes aos
resultados encontrado neste trabalho.

6.4.3 — Sistema oleato/fluorsilicato de sédio

As curvas de potencial zeta dos minerais quartzo, rodonita e rodocrosita para o
sistema de reagentes oleato de sodio/fluorsilicato de sédio estdo apresentados nas figuras
63, 64 e 65.

Potencial Zeta do Quartzo
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—e— Auséncia de reagentes

—&— Oleato de Sdio (1,3 x 10-4 M) 40 mg/ L

—a— Fluorsilicato de Sodio (2,66 x10 -8 M) 0,5 mg/L
—e— Fluorsilicato de Sédio (5,3 x 10-1 M) 100 mg/ L

—¥— oleato de sodio 40mg/L e fluorsilicato de sodio 0,5 mg/L

Figura 63: Potencial zeta (pz) do quartzo na auséncia e presenca dos reagentes oleato de

sodio e fluorsilicato de sédio

Pela figura 63, observa-se que com a adicdo do oleato de sodio ndo ocorreu
nenhuma mudanca de sinal do potencial zeta do quartzo e sim, uma intensificacdo de sua
eletronegatividade para todos os valores de pH evidenciando a adsorcdo especifica desse
reagente pela superficie do mineral, justificada pela presenca de ions como o ion oleato
(CH3(CH,);CH=CH(CH,);CO0") e o dimero oleato (CH3(CH,);CH=CH(CH,);CO0)27,
durante o condicionamento com oleato de sodio, Somasundaran et al (apud Furstenau et al
1985) .

Observa-se também que os valores de potencial zeta do quartzo condicionado com
fluorsilicato de soédio e com fluorsilicato de sddio/oleato de sddio foram mais

eletronegativos do que os valores obtidos com o mineral condicionado com &gua
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deionizada (figura 63). Nos ensaios de microflotacdo observou-se forte afinidade deste
reagente com o quartzo para os valores de pH 9 e 11 (figuras 43 e 44). Nesses valores de
pH as especies predominantes na solucdo o ion oleato (CH3(CH2);CH=CH(CH,);COQO") e
o dimero oleato (CH3(CH,);CH=CH(CH,);C00)27 e possivelmente, o fon SiF¢”, Sillen e
Martell, (apud Song e colaboradores, 2002).

Potencial Zeta da Rodonita

20

20 14
-40
-60

-80

pz (mV)

pH

—&— Auséncia de reagentes

—=— Oleato de Sodio (1,3 x 10-4 M) 40 mg/ L

—a— Fluorsilicato de Sodio (2,66 x10 -8 M) 0,5 mg/ L

—e— Fluorsilidato de Sddio (5,3 x10 -1 M) 100 mg/ L

—x— oleato de sddio 40 mg/L e fluorsilicato de sédio 0,5 mg/L

Figura 64: Potencial zeta (pz) da rodonita na auséncia e presenca dos reagentes oleato de

sodio e fluorsilicato de sédio

Para a rodonita, figura 64, ndo ocorreu mudancas significativas dos valores dos
potenciais zeta quando condicionada com os reagentes em relagdo aos potenciais zeta do
mineral na auséncia de reagentes até pH 6, evidenciando a baixa adsor¢do dos reagentes a
superficie deste mineral, mas a partir deste pH ocorreu uma leve intensificacdo da
negatividade destes potenciais, caracterizando adsorcdo do tipo quimica de baixa
intensidade. Esse comportamento € totalmente compativel com os resultados da

microflotacdo (figuras 43 e 44).
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Potencial Zeta da Rodocrosita

14

pz (mV)
)
S}

pH

—e— Auséncia de reagentes

—&— Oleato de Sodio (2,63 x 10-4 M) 80 mg/ L

—aA— Fluorsilicato de Sodio (2,66 x 10-8 M) 0,5 mg/ L

—e— Fluorsilicato de Sadio (5,3 x 10-1 M) 100 mg/ L

—x— oleato de sodio 80 mg/L e fluorsilicato de s6dio 0,5 mg/L

Figura 65: Potencial zeta (pz) da rodocrosita na auséncia e presenca dos reagentes oleato

de sodio e fluorsilicato de s6dio

As curvas do potencial zeta para a rodocrosita, apresentadas na figura 65, mostram
que os valores de potencial zeta da rodocrosita condicionada com o oleato e fluorsilicato
até o valor de pH igual a 8 foram similares aos valores obtidos com o mineral
condicionado com agua deionizada. Para valores de pH maiores houve uma ligeira reducéo
do valor do potencial zeta do mineral. Esses resultados estdo coerentes com 0s resultados
da microflotagéo, vejam-se as figuras 43 e 44.

Pode-se inferir de uma maneira geral, que através dos resultados dos ensaios de
microflotacdo e dos estudos elétroforéticos realizados, a adsor¢do do fluorsilicato sobre a
superficie do quartzo e rodonita ¢ de carater especifico, pois houve diminuicdo de
flotabilidade desses minerais quando previamente condicionados com esses reagentes
(figuras 43 e 44) em valores de pH maiores do que o ponto isoelétrico dos mesmos,
inclusive com o aumento da eletronegatividade do potencial zeta pela adsor¢do dos anions
CH3(CH,);CH=CH(CH,);COO" , (CH3(CH,);CH=CH(CH,);CO0),? e possivelmente, 0
SiFs>, que sdo predominantes para os valores de pH 8.

6.4.4 — Sistema oleato/floatan M3

Nas figuras 66, 67 e 68 estdo apresentadas as curvas dos potenciais zeta obtidas
com os minerais condicionados com oleato de sodio e floatan Ms.

Nas curvas dos potenciais zeta do quartzo condicionado com oleato de sédio e

depressor quebracho (floatan Ms), figura 66, ocorreu um comportamento semelhante ao
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condicionamento com o depressor fluorsilicato de sodio (figura 63) onde uma
intensificacdo de sua eletronegatividade para todos os valores de pH evidenciou a adsorg¢ao
quimica desse reagente pela superficie do mineral, justificada pela presenca de ions como o
ion oleato (CH3(CH,);CH=CH(CH,);COQ) e 0 dimero oleato
(CH3(CH,);CH=CH(CH,);C00)2?, durante o condicionamento com oleato de sédio,
Somasundaran et al (apud Furstenau et al 1985) .

Potencial Zeta do Quartzo
0,0
20,0 [( 4 6 8 10 12 14
< -40,0 A
E
S -60,0 |
-80,0
-100,0
pH
—&— Auséncia de reagentes —— Oleato de Sodio (1,3 x10-4 M) 40 mg/ L
—aA— Floatan M3 0,5 mg/L —@— Oleato de Sddio + Floatan M3 0,5 mg/L

Figura 66: Potencial zeta do quartzo na auséncia e presenga dos reagentes oleato de sodio e
floatan M5

Observa-se nesta figura 67 que com a adicéo do oleato de sédio (40 mg/L) e oleato
de sodio com Floatan M3 a 0,5 mg/L a eletronegatividade dos potencias zeta da rodonita
sdo mais fortemente intensificados em torno do pH 11, pH de melhor flotabilidade deste

mineral obtido na microflotacdo (figura 56).
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Potencial Zeta da Rodonita
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-40
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-70
pH
—&— Auséncia de reagentes —&— Oleato de Sodio (1,3 x10-4 M) 40 mg/ L
—a— Floatan M3 0,5 mg/L —e— Oleato de Sodio + Floatan M3 0,5 mg/L

Figura 67: Potencial zeta da rodonita na auséncia e presenca dos reagentes oleato de sodio

e floatan M3

A curva de potencial zeta da rodocrosita na presenca do depressor floatan M3
(figura 68) mostra que houve a diminuicdo do sinal da carga negativa do mineral & partir
do pH 6, havendo inclusive mudanca do sinal positivo para negativo para valores de pH
menores que o0 ponto isoelétrico do mineral (10,5) para 8. A partir do pH 10 foi observada
diminuicdo moderada da eletronegatividade. O que poderia estar relacionado por uma forte
atracdo eletrostatica de anions do depressor, aliada a interacdo quimica do mesmo com a

superficie do mineral.

Potencial Zeta da Rodocrosita
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—e— Auséncia de reagentes —a— Oleato de Sodio (2,36 x 10-4 M) 80 mg/ L
—a— Floatan M3 0,5 mg/L —e— Oleato de Sodio + Floatan M3 0,5 mg/L

Figura 68: Potencial zeta da rodocrosita na auséncia e presenca dos reagentes oleato de
sodio e floatan M3
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Apos a adicdo do oleato de sodio e floatan M3 os valores de potencial zeta da
rodocrosita (figura 68) foram proximos dos valores do potencial zeta do mineral
condicionado com oleato, ou seja, fica claro que existe uma especificidade maior do oleato
(adsorgdo quimica) com a superficie da rodocrosita do que com o depressor floatan Mg,

fato claramente mostrado nos ensaios de microflotacdo (figura 56).

6.4.5 — Sistema oleato/floatan T,

Os resultados obtidos para o condicionamento dos minerais com o oleato de sddio e
floatan T, com o depressor estéo apresentados nas figuras 69, 70 e 71.

Na figura 69 estdo apresentas as curvas dos potenciais zeta para o quartzo. Observa-
se que com a adicdo do oleato de sddio, do floatan T; e do oleato com floatan T; ndo
ocorreu nenhuma mudanga de sinal do potencial zeta do quartzo e sim, uma intensificacéo
de sua eletronegatividade para todos os valores de pH evidenciando a adsor¢do quimica
desses reagentes pela superficie do mineral. Esse comportamento pode ser justificado pela
presenca de ions como o ion oleato (CH3(CH);CH=CH(CH,);COQO") e o dimero oleato
(CH3(CH,);CH=CH(CH,);C00)2?, durante o condicionamento com oleato de sédio,
Somasundaran et al (apud Furstenau et al 1985), e pela presenca de anions do floatan T,
durante o condicionamento com o depressor.

Os condicionamentos com o oleato de sddio e com oleato/floatan T; foram mais

intensificado a partir do pH 9, pH de melhor flotabilidade do mineral (figura 51) .
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Potencial Zeta do Quartzo

0,0
-10,0 {
-20,0 -
-30,0 -
-40,0 -
-50,0 -
-60,0 -
-70,0 -
-80,0

pz (mV)

pH

—&— Auséncia de reagentes —&— Oleato de Sodio (1,3 x 10-4 M) 40 mg/ L
—A—Floatan T1 0,5 mg/L —e— Oleato de Sodio + Floatan T1 0,5 mg/L

Figura 69: Potencial zeta do quartzo na auséncia e presenga dos reagentes oleato de sddio e

floatan Ty

No caso da rodonita previamente condicionada com floatan T4, figura 70, observa-
se que os valores de potenciais zeta permaneceram praticamente inalterados, exceto para o
valor de pH igual a 10, denotando, desta forma, a pequena afinidade do reagente com a
superficie do mineral, que foi observado nos ensaios de microflotagdo (figura 51).

Potencial Zeta da Rodonita
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0
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—— Auséncia de reagentes —&— Oleato de Sodio (1,3 x 10-4 M) 40 mg/ L
—aA— Floatan T1 0,5 mg/L —e— Oleato de Sodio + Floatan T1 0,5 mg/L

Figura 70: Potencial zeta da rodonita na auséncia e presenca dos reagentes oleato de sodio
e floatan T,
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O comportamento da rodocrosita ao ser condicionada com os reagentes oleato de
sodio e Floatan Ti, figura 71, representado nas curvas de potencial zeta mostra um
comportamento muito parecido com floatan M3 (figura 68) onde ocorreu a diminuicdo do
sinal da carga negativa do mineral a partir do pH 6, havendo mudanga do sinal positivo
para negativo para valores de pH menores que o ponto isoelétrico do mineral (10,5) para 8.
A partir do pH 10 foi observada diminuicdo moderada da eletronegatividade. O que
poderia estar relacionado por uma forte atracao eletrostatica de anions do depressor, aliada

a interacdo quimica do mesmo com a superficie do mineral.

Potencial Zeta da Rodocrosita
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—e— Auséncia de reagentes —&— Oleato de Sodio (2,36 x 10 -4 M) 80 mg/ L
—a— Floatan T1 0,5 mg/L —e— Oleato de Sédio + Floatan T1 0,5 mg/L

Figura 71: Potencial zeta da rodocrosita na auséncia e presenga dos reagentes oleato de
sodio e floatan T,
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6.5 — Flotagdo em Bancada

No planejamento estatistico foram estudados os efeitos das variaveis porcentagem
de sélidos (A), pH (B), dosagem de coletor (C) e dosagem de depressor (D) para as
seguintes variaveis respostas: recuperacdo metaltrgica de Mn (Y3), teores de Mn (Y>),
SiO; (Y3) e AlLO3 (Y4) nos concentrados obtidos.

Cabe ressaltar aqui, que os balancos metalUrgicos de todos 0s ensaios estdo

apresentados no apéndice 1.

6.5.1 — Sistema oleato de sodio/fluorsilicato de sédio

Na tabela 12 estdo apresentados os resultados do planejamento estatistico 27,
efetuado com oleato de sadio e fluorsilicato de sodio.

Pelas analises de significancia das variaveis estudadas (porcentagem de solidos, pH,
dosagem de coletor e dosagem de depressor), efetuadas por diagrama de Pareto
apresentados nas figuras 72, 73, 74 e 75, sobre as variaveis respostas: recuperacao
metaldrgica de Mn (Y3), teores de Mn (Y5), SiO; (Y3) e Al,O3 (Y4) no concentrado do
rejeito do minério silico-carbonatado de Morro da Mina, chegou-se ao modelo estatistico

apresentado pelas equagdes abaixo para unidades codificadas:

Y1 =46,02 -6,04A -3,22B +4,88C +3,44D +5,08AB -4,41BD -1,11CD +2,25ABD

-1,42ABCD 27)
Y, = 29,70 -0,14A +0,0013B +0,13C +0,08D + 0,17BD - 0,15ABC (28)
Y3 = 19,94 -0,94A -0,58B +0,046D -1,06BD +0,96ABD (29)
Y, = 10,54 -0,13A -,032B -0,17D +0,36ABD (30)
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Tabela 12. Resultados do planejamento estatistico efetuado com oleato de sodio e

fluorsilicato de sédio

Teste A B C D Y1 Y2 Y3 Y4
1 60 11 1000 500 47,9 29,5 20,5 9,2
2 30 11 1000 500 50,0 29,7 21,3 9,3
3 30 11 500 1000 351 29,9 20,0 10,2
4 60 11 1000 500 53,2 28,8 20,4 10,9
5 30 9 1000 500 57,8 30,5 21,3 12,4
6 60 9 500 500 28,8 29,6 18,8 12,3
7 60 11 1000 1000 44,9 29,9 16,9 10,2
8 30 11 1000 1000 46,3 30,5 16,6 8,7
9 60 9 1000 1000 48,5 30,0 18,5 9,8
10 60 9 500 1000 36,4 30,1 19,0 10,0
11 30 11 1000 500 51,2 30,4 21,8 11,8
12 30 9 500 1000 70,0 29,6 23,9 11,0
13 30 11 500 500 42,1 29,5 20,0 10,0
14 30 9 500 1000 66,2 29,8 23,0 10,6
15 30 9 1000 1000 73,8 29,1 24,1 13,2
16 60 9 1000 500 39,4 29,3 19,4 11,0
17 60 9 1000 500 35,4 29,6 19,6 11,4
18 30 9 1000 1000 73,0 29,6 24,8 11,5
19 60 11 500 1000 42,2 30,0 18,2 11,5
20 60 11 500 500 32,4 29,6 18,0 9,7
21 60 11 500 500 29,8 29,2 16,6 11,2
22 60 9 500 1000 41,0 29,6 19,9 10,1
23 60 9 1000 1000 47,9 29,0 19,9 9,7
24 30 9 1000 500 53,6 29,8 20,3 10,7
25 60 11 1000 1000 46,1 30,2 16,8 10,4
26 30 9 500 500 42,7 31,0 17,5 9,7
27 60 9 500 500 27,6 29,1 18,2 10,4
28 60 11 500 1000 38,1 29,4 20,1 8,7
29 30 11 1000 1000 45,3 30,6 18,4 10,1
30 30 11 500 1000 36,6 29,0 24,4 10,2
31 30 9 500 500 45,8 29,5 20,1 10,2
32 30 11 500 500 43,5 28,8 19,9 11,2
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Figura 72: Gréafico Pareto para a variavel resposta recuperacdo de Mn e depressor
fluorsilicato de sodio
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Figura 73: Grafico Pareto para a varidvel resposta teor de Mn e depressor fluorsilicato de
sodio
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Figura 74: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de SiO, e depressor fluorsilicato de
sodio
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Figura 75: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de Al,O3 e depressor fluorsilicato de
sodio

A otimizacdo dos valores dos efeitos para flotacdo de bancada dos finos do minério
de manganés quando utilizado o depressor fluorsilicato de sodio foi de 60 % de s6lidos, pH
igual a 11, dosagem de oleato de sodio e fluorsilicato de sédio de 1000 g/t, como pode ser
visto na figura 76. Com este sistema otimizado as meédias dos resultados obtidos foram:
recuperacdo metaldrgica de Mn de 45,2 % e teores de Mn, SiO; e Al,O3 de 29,9; 17,8 e
9,6 %, respectivamente.
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Comparando o resultado da otimizagéo dos ensaios de flotagdo em bancada com os
resultados da microflotacdo (figuras 43 e 44) verifica-se que ndo houve coeréncia, pois o
pH de melhor desempenho do fluorsilicato de sodio foi 9 e ndo 11. Porém, ha de se lembrar
que a amostra testada possuia mineralogia bastante complexa com a presenca de
carbonatos que podem ter solubilizado e formado hidroxicomplexos, que se adsorveram na

superficie dos minerais silicatados.
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Figura 76: Valores do planejamento fatorial otimizado para o depressor fluorsilicato de

sodio
6.5.2 — Sistema oleato de sédio/floatan T

Na tabela 13 estdo apresentados os resultados do planejamento estatistico 2*

efetuado com oleato de sodio e floatan Tj.
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Tabela 13. Resultados do planejamento estatistico efetuado com oleato de sodio e floatan
Tl

Teste A B C D Y1l Y2 Y3 Y4
1 60 9 1000 1000 46,9 29 21,5 10,7
2 30 9 1000 1000 49,5 29,6 19,5 10,6
3 60 9 1000 500 34,2 29,1 20,5 9,6
4 60 11 1000 1000 43,8 29,3 19,9 9,8
5 60 11 1000 1000 55,8 30,4 18,1 11,9
6 60 11 1000 500 30,2 30,2 19,1 12,5
7 60 11 500 500 52,3 29,7 18,9 13,0
8 30 11 1000 1000 55,8 30,0 18,6 12,6
9 60 11 500 1000 30,2 29,4 20,4 11,2
10 60 11 500 500 43,8 28,9 23,2 10,2
11 60 9 1000 1000 45,2 30,5 17,2 10,9
12 30 11 1000 500 47,0 30,0 21,0 9,7
13 30 11 500 500 351 28,6 22,9 11,3
14 30 11 500 1000 49,3 27,8 20,7 9,8
15 60 9 500 500 67,5 30,2 19,4 10,4
16 30 11 500 1000 38,5 29,2 20,6 10,9
17 30 9 500 500 60,5 28,0 20,7 11,3
18 60 9 500 500 71,5 29,1 19,8 9,1
19 60 9 500 1000 38,4 29,3 19,7 9,5
20 60 11 500 1000 33,0 29,2 19,7 8,8
21 60 9 1000 500 69,4 29,4 21,5 12,2
22 30 9 500 1000 40,4 26,7 25,2 10,2
23 30 11 1000 1000 31,3 28,6 21,1 9,3
24 30 11 500 500 28,8 28,3 22,3 9,7
25 60 9 500 1000 38,3 30,0 19,6 10,1
26 30 9 500 1000 44,7 27,8 23,3 10,1
27 30 9 1000 1000 49,0 28,5 19,7 10,2
28 30 9 1000 500 44,0 30,8 18,4 9,8
29 30 11 1000 500 38,2 28,8 28,7 10,0

30 30 9 500 500 26,6 27,6 32,5 10,4
31 30 9 1000 500 42,5 29,1 21,5 10,7
32 60 11 1000 500 38,8 30,2 26,0 10,1

Pelas analises de significancia das variaveis estudadas (porcentagem de solidos, pH,
dosagem de coletor e dosagem de depressor), efetuadas por diagrama de Pareto
apresentados da figura 77 a 80, sobre as variaveis respostas: recuperacdo metalirgica de
Mn (Yq), teores de Mn (Y3), SiO; (Y3) e Al,O3 (Y4) no concentrado do rejeito do minério
silico-carbonatado de Morro da Mina, chegou-se ao modelo estatistico apresentado pelas

equac0es abaixo das unidades codificadas:
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Y, =29,32 +0,53A -0,7B +0,39C -0,07D +0,21AB -0,16AD +0,22ABC +0,22BCD  (31)

Y3=21,32 - 1,29A +0,99D (32)
Y, =10,65 +0,16A +,018B -0,15C +0,05D -0,14AB -0,15AC -0,18ABCD (33)
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Figura 77: Grafico Pareto para a varidvel resposta recuperacdo de Mn e depressor floatan
Ty
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Figura 78: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de Mn e depressor floatan T,
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Figura 79: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de SiO; e depressor floatan T,
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Figura 80: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de Al,O3 e depressor floatan T

A figura 81 apresenta os valores do planejamento fatorial otimizado dos ensaios de
flotacdo em bancada dos finos do minério de manganés do Morro da Mina ao ser

condicionado com o depressor floatan T;.
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Figura 81: Valores do planejamento fatorial otimizado para o depressor floatan T,

Observa-se que a condicdo 6tima deste experimento foi percentagem de solidos de
60 %, pH 9, 1000 g/t de oleato de sddio e 500 g/t de floatan T;. Com este sistema
otimizado os resultados obtidos foram: recuperacdo metaltrgica de Mn de 55 % e teores de
Mn, SiO, e Al,O3 de 30,4; 19,1 e 10,2 %, respectivamente.

Comparando o resultado da otimizagéo dos ensaios de flotagdo em bancada com os
resultados da microflotagdo (figuras 51 e 52) verifica-se que houve coeréncia, pois o pH de
melhor desempenho do floatan T1 também foi igual a 9, além da dosagem minima de
depressor (500 g/t) ter apresentado melhor seletividade entre 0os minerais de manganés e o
quartzo em relacdo as dosagens maiores.

Considerando os sistemas otimizados para o fluorsilicato de sédio e o floatan Ty,
temos que no condicionamento com o fluorsilicato de s6dio obteve-se um acréscimo de
aproximadamente 3% no teor do Mn (teor de Mn do minério deslamado era de
aproximadamente 26 %), o teor da silica e de alumina foram reduzidos em
aproximadamente 13 e 1,6 %, respectivamente. J& na condi¢do otimizada para a flotacéo
com o depressor floatan T, obteve-se a maior recuperacdo metallrgica de manganés
(55 %).

6.5.3 — Sistema oleato de sédio/floatan M3

Na tabela 14 estdo apresentados os resultados do planejamento estatistico 2*

efetuado com oleato de sodio e floatan Ms.
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Pelas analises de significancia das variaveis estudadas (porcentagem de solidos, pH,
dosagem de coletor e dosagem de depressor), efetuadas por diagrama de Pareto
apresentados nas figura 82, 83, 84 e 85, sobre as variaveis respostas: recuperacdo
metaldrgica de Mn (Y3), teores de Mn (Y5), SiO; (Y3) e Al,O3; (Y4) no concentrado do
rejeito do minério silico-carbonatado de Morro da Mina, chegou-se ao modelo estatistico

apresentado pelas equagdes abaixo das unidades ndo codificadas:

Y1= 44,40 +0,58A -0,08B -0,80C -1,50D -4,50AB +4,83ACD (34)
Y, =29,32 +0,1A -0,03B -0,08C -0,56D +0,27AC +0,21BC (35)
Y3 =21,32 +0,66A +0,40B +0,86C +1,12D -0,98ABC +0,96ABCD (36)
Y, = 10,65 -0,06C -0,008D -0,26CD (37)
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Tabela 14. Resultados do planejamento estatistico efetuado com oleato de sodio e

floatan M,

Teste A B C D Y1 Y2 Y3 Y4
1 60 9 500 1000 45,9 29,4 25,0 9,8
2 30 9 500 500 45,8 28,1 24,3 9,9
3 60 9 1000 1000 48,2 30,1 25,9 10,6
4 30 9 1000 1000 45,9 30,0 24,1 10,1
5 30 9 500 1000 52,5 28,6 25,9 10,6
6 60 11 1000 1000 30,1 31,4 19,7 9,7
7 30 11 500 1000 41,2 28,8 25,5 10,1
8 30 9 1000 1000 42,1 29,0 22,5 10,3
9 30 9 500 500 43,8 28,4 24,3 10,6

10 30 9 1000 500 35,4 30,5 18,3 9,2
11 30 11 500 500 47,3 28,6 25,5 10,6
12 30 9 1000 500 65,3 29,3 22,9 10,2
13 60 9 1000 500 41,1 30,3 20,4 10,2
14 30 11 1000 1000 60,8 29,2 21,9 11,4
15 60 9 1000 500 72,9 30,6 17,7 10,2
16 60 9 500 1000 38,2 28,8 20,6 11,3
17 60 11 1000 1000 36,1 30,5 21,8 10,8
18 60 11 500 500 72,1 30,1 17,1 11,2
19 30 11 500 500 38,7 28,5 20,9 10,5
20 30 11 500 1000 29,8 28,2 21,1 11,0
21 30 11 1000 1000 28,7 28,7 21,9 11,5
22 60 11 500 500 415 29,8 17,5 10,9
23 30 11 1000 500 45,6 28,2 21,1 10,6
24 60 9 500 500 50,4 29,0 18,6 11,3
25 30 9 500 1000 42,7 28,7 20,3 10,4
26 60 11 500 1000 39,3 28,8 22,7 11,5
27 30 11 1000 500 26,5 28,1 21,4 10,7
28 60 11 1000 500 41,7 30,4 17,9 10,9
29 60 11 500 1000 42,4 28,7 22,1 11,2
30 60 11 1000 500 44,4 30,2 18,7 11,8
31 60 9 1000 1000 45,2 29,3 16,2 10,9
32 60 9 500 500 39,1 30,3 18,6 10,6
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Grifico Pareto para Efeitos Padronizadoes
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Figura 82: Grafico Pareto para a varidvel resposta recuperacdo de Mn e depressor floatan
M3
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Figura 83: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de Mn e depressor floatan M3
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Grafico Pareto para Efeitos Padronizados
(resposta; Teor 3102 (%), Alfa =0,10)
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Figura 84: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de SiO; e depressor floatan M3

Grifico Pareto para Efeitos Padronizados
{resposta; Teor de A1203 (%), Alfa =0,10)
1,746

] Fator Mome
<L | % de sdlidos

ac |
ED - [

AED o
ABCD
AE 4

pH
Oleato de sadia (9]
Floatan M2 (g

oom L

c
ABC

Termos

ECD o
ACD 4
AD 4

BC o
o4
0

a,

0,5 1,0 1,5 2.0 25
Efeito Padromizado

Figura 85: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de Al,O3 e depressor floatan M

Baseando-se nas especificagdes quimicas dos produtos concentrados do minério de
manganés para siderurgia, onde o0 minimo de manganés é de 35 % e o méaximo de silica e
alumina permitido é de 20 %, os valores dos efeitos otimizados para flotacdo de bancada
dos finos do minério de manganés silico-carbonatado do Morro da Mina quando utilizado o
depressor floatan M3 foi: % de solidos de 60, pH 9, 500 g/t de oleato de sddio e de Floatan
M3, Os valores do planejamento fatorial otimizados estdo apresentados na figura 86. No

sistema otimizado para a flotagcdo com floatan M3 as médias dos resultados de recuperacéao
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metallrgica de Mn foram de 72,4 % e os teores de Mn, SiO, e Al,O3; foram de 30,3; 17,4 ¢

10,7 %, respectivamente.
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Figura 86: Valores do planejamento fatorial otimizado para o depressor floatan M3

Correlacionando a condigdes otimizadas da flotacdo em bancada utilizando-se o
floatan M3 com os ensaios de microflotacdo deste mesmo reagente (figura 56), verifica-se
que o pH de melhor seletividade entre 0s minerais de Mn e o quartzo da microflotacéo
(pH 11) né&o foi coincidente com o da condicdo otimizada (pH 9).

Na tabela 15 estdo apresentados os resultados das condigdes otimizadas para 0s trés
depressores testados na flotacdo de bancada.

Tabela 15. Resultados otimizados dos ensaios de flotacdo de bancada

Sistema Condicédo Otimizada Rec. Met. Mn Teores (%)
(%) Mn SIOZ A|203
Oleato/fluorsilicato | % de sélidos - 60 45,2 299 | 178 | 9,6
de sodio pH-11

oleato de sédio — 1000 g/t
fluorsilicato — 1000g/t
Oleato/floatan T; | % de sélidos - 60 55 30,4 | 19,1 | 10,2
pH-9

oleato de sédio — 1000 g/t
floatan T; — 500g/t
Oleato/floatan M3 | % de s6lidos - 60 72,5 30,3 | 17,4 | 10,7
pH-9

oleato de sdédio — 500 g/t
floatan M3 — 500g/t
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A eficiéncia dos depressores utilizados nos ensaios de bancada com os finos
deslamado do minério silico-carbonatado de manganés foi: floatan M3 > floatan T, >

fluorsilicato de sédio.

6.6 — Estudos Preliminares de Calcinagdo

Os resultados das perdas de massa obtidos nos experimentos de calcinagdo estéo
apresentados na tabela 16 e, na tabela 17 estdo apresentados os valores dos teores de Mn,
SiO,, Fe e Al,O3 obtidos apos a calcinagcdo do minéerio de manganés deslamado.

Tabela 16. Perdas de massa dos testes de calcinacdo do rejeito do minério de manganés

deslamado
Temperatura (°C) Tempo (h) Perda de Massa (%0)
450 12 1,8
700 4 10,9
1000 2 11,2*

* - Qcorreu sinterizacao de aproximadamente metade da amostra.

Tabela 17. Composicdo quimica do rejeito do minério silico-carbonatado de manganés

apos calcinacédo

Temperaturas (°C) Teores (%)
Mn Fe SiO, Al,O3
450 26,1 3,3 31,7 11,6
26,7 3,1 31,5 12,0
700 29,0 35 33,7 14,3
29,0 3,6 33,8 14,4
1000 29,9 37 34,5 14,5
29,8 3,5 34,7 14,7

Observa-se que a maior perda de massa (11,2 %) ocorreu na temperatura de
1000 °C, chegando a sinterizacdo do minério. A esta mesma temperatura os teores de Mn,
Fe, SiO, e Al,O3 foram os mais elevados, aproximadamente 30; 3,6; 34,6 e 14,6%. O teor

de Mn foi aproximadamente 5 % maior que o teor do minério deslamado.
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O resultado da concentracao por calcinacdo deste minério de manganés (méximo de
30 %) foi muito préximo ao obtido pelos ensaios de flotagdo em bancada com coletor
oleato de sodio e depressores (Fluorsilicato de sodio com 30,1 % de Mn, Floatan T, com
29,3 % de Mn e Floatan M3 com 29,7 % de Mn). Os teores de SiO, e Al,O3 manteveram-se
bastante elevados (aprox. 34,6 e 14,6 %, respectivamente) em relacdo aos menores obtidos
na flotagdo com o sistema oleato de sodio/fluorsilicato de sddio (16,9 e 10,3 %).

Segundo as especificacdes do Morro da Mina — RDM para os finos do minério
silico-carbonatado de manganés (teor minimo de Mn de 24 % e maximo para Fe e SiO, de
4.5 e 29 % respectivamente) o teor de Mn foi aumentado em aproximadamente 6 %, o teor
de Fe reduzido em 1 %, mas o teor de SiO, foi aumentado em 5 % ultrapassando assim o

valor maximo permitido.
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7- CONCLUSOES

» A ordem crescente de eficiéncia na depressdo do quartzo com 0s depressores
estudados foram metassilicato de sédio (pH = 9; flotabilidade = 30 %), fluorsilicato de
sodio e floatan T; (ambos em pH = 9 e flotabilidade = 10 %) e floatan M3 (pH = 11 e
flotabilidade = 5 %).

» Os pontos isoelétricos da rodocrosita, rodonita e quartzo foram 10,5; 2,8 e 1,8,
respectivamente.

» No estudo dos potenciais zeta dos trés minerais, ao serem condicionados com o
oleato de sddio, obteveram-se valores mais negativos do que aqueles valores encontrados
no condicionamento com &gua deionizada. A reducdo dos valores dos potenciais zeta dos
minerais ao serem condicionados com oleato de sédio pode ser justificado pela
predominancia das espécies i6nicas como o ion oleato (RCOO’) e o dimero oleato
(RCO0)22 Logo, a adsorcdo que caracterizou a interacdo desse reagente com as
superficies dos minerais tem carater especifico.

» O potencial zeta dos minerais na presenca do metasilicato de sodio tornou-se ainda
mais negativo em relagdo ao condicionamento na auséncia de reagentes. O acido silicio
H,SiO,4 é a espécie predominante até o pH 6, em valores de pH entre 11 e 13 a espécie
predominantemente presente na solucdo é SiO(OH)3’, mas na mesma faixa de pH existem
0s fons SiO-(OH),> e Si4O6(OH)s> 0 que justifica a diminuicdo do potencial zeta quando
comparado com o mineral condicionado com agua deionizada. Portanto, a adsorgdo do
metassilicato de sodio a superficie dos minerais pode ser de natureza especifica.

> O fluorsilicato de sédio, o fon SiFs” é o responséavel pela diminuicéo dos valores
dos potenciais zeta dos minerais em relagcdo aos valores dos potenciais zeta dos mesmos
condicionados na auséncia de reagentes.

» A condicédo otimizada dos ensaios de flotacdo em bancada para o condicionamento
com o depressor fluorsilicato de sodio foi: 60 % de sélidos, pH igual a 11, dosagem de
oleato de sddio e fluorsilicato de sédio de 1000 g/t. A recuperacdo metallrgica de
manganés obtida foi de 45,2 %, e os teores de Mn, SiO, e Al,O; foram de 29,9, 17,8 e
9,6 %, respectivamente.

» Na condicdo otimizada para a flotacdo com o depressor floatan T, (60 % de sdlidos,
pH 9, 1000 g/t de oleato de sodio e 500 g/t de floatan T;) a recuperagdo metaldrgica de Mn
foi de 55% e os teores de Mn, SiO, e Al,O; foram de 30,4; 19,1 e 10,2 %,

respectivamente.
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» No sistema otimizado para a flotagdo com floatan M3 (condigBes 6timas: teor de
solidos de 60 %, pH 9, 500 g/t de oleato de sodio e de floatan M3) a recuperacéo
metaldrgica de Mn foi de 72,5 % e os teores de Mn, SiO, e Al,O; foram de 30,3; 17,4 e
10,7 %, respectivamente.

» O depressor mais indicado para flotacdo em bancada do minério de manganés
silico-carbonatado da Unidade do Morro da Mina, utilizando como coletor o oleato de
sodio foi o floatan M3, pois obteve maior teor de Mn (30,3 %) e menor teor de silica
(17,4 %) no concentrado.

» O minério de manganés silico-carbonatado deslamado ao ser calcinado a 1000°C
obteve maior percentual de perda de massa (11,2 %) e teor de manganés mais elevado
(aprox. 30 %) além de teor alto de SiO, e Al,O3 (34,6 e 14,6 %, respectivamente) em
relacdo as especificacdes da Unidade do Morro da Mina— RDM.
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APENDICE 1: Balancos de Massa e Metal(rgicos dos Ensaios de Flotagido em Bancada
Os balangos de massa e metalurgico dos ensaios de flotagdo em bancada dos

sistemas oleato de sédio/fluorsilicato de sédio, oleato de sddio/floatan T e oleato de sédio

e floatan M3 estdo apresentados nas tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 1: Balanco de massa e metallrgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor fluorsilicato de sodio

Teste Condigies do ExperimentdProduto  |Massa Teores (%) Unidade Metalica (%) Distribuicio (%)
(= e Min S0 A1203 Fe Iin S102 0 |AIZO3 Iin
1 pH: 11, 60% de sohdos Flotadno 32942 42 29.5 20,5 9.2 3.1 1239 8al 386 4 479
Oleato de sddio 1000 gt Afundado | 454 61 a8 23,2 39,3 10,1 3.6 13456 22794 5853 52,1
Fluorsihicato de sddio 500gft |Alm. Eec. | 784,03 100 258 3il4 9.7 3.4 2584.6 31404 9722 100
2 pH: 11, 30% de sohidos Flotadno 13087 459 297 21,3 9.3 3 1303,8 935,07 408 27 50,0
Oleato de sddio 1000 gt Afundado | 16737 26,1 23,2 39,3 10,1 38 1301,5 2204,73 a66 51 a0,0
Fluorsihicato de sddio 500gft |Alm. Eec. | 298,24 100 26,1 34 9,74 3.4 26054 31398 974 83 100
3 pH: 11, 30% de sohidos Flotadno 89 64 301 299 164 10,2 26 200,0 5087 307 02 35,1
Oleato de sddio 500 gt Afundado | 208,04 629 238 e 95 339 16636 26282 664 05 64 9
Fluorsihicato de sddio 1000gf Alim. Eec. | 297 B8 100 256 4 9,71 3.3 2563,8 3138,9 971 07 100
4 pH: 11, 60%: de sohidos Flotadno 3767 47 & 288 204 109 29 1370,9 9710 518 84 5832
Oleato de sddio 1000 gt Afundado | 414,05 224 23 40,7 1A 36 12052 21327 G026 468
Fluorsihicato de sddio 500gft |Alm. Eec. | 790,75 100 258 3 1.2 325 2578,1 31037 [ 1121 44 1000
5 pH: 8, 30% de sdhdos Flotadno 148 06 49 5 05 213 124 28 1509,8 1054.4 613,38 &7 8
Oleato de sddio 1000 gt Afundado | 151,08 205 218 40,7 127 339 11009 20554 641,35 422
Fluorsiicato de sddio 500gft |Alm. Eec. | 29914 100 26,1 311 126 335 26107 31097 [ 125515 1000
B pH: 8, 60% de sdlidos Flatadn 198 58 251 296 188 123 29 F43.0 471,59 308,73 288
Oleato de sddio 500 gft Afundado | 524,06 749 245 36,2 136 34 18351 27114 | 101864 712
Fluorsihicato de sddio 500gft |Alm. Eec. | 79354 100 258 g 13,3 315 2578,0 31833 [ 1327 37 1000
7 pH: 11, 60% de sdlidos Flatadn 207 44 287 299 20 10,2 26 11571 T4 394 74 44 9
Oleato de sddio 1000 gt Afundado | 45663 61,5 23,2 399 129 38 14222 24459 79077 55,1
Fluorsilicato de sddio 1000g/f Alirn. Eec. | 794 07 100 258 32,2 1159 3.2 25793 32199 [ 118551 1000
g pH: 11, 30% de sdlidos Flatadn 1175 206 05 166 8.7 27 12078 6574 344 52 46,3
Oleato de sddio 1000 gt Afundado | 172446 604 23,2 413 126 35 1401,3 2494 5 761,04 837
Fluorsilicato de sddio 1000gi Alim. Rec. | 296 96 604 26,1 INA 1.1 3.1 2609, 1 31519 | 110556 1000
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Tabela 1: Balanco de massa e metalrgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor fluorsilicato de sddio (continuacéo)

Teste Condigdes do ExperimentqProduto  |Massa Teores (%) Unidade hMetalica (%) Distribuicio (%)
(g %) Iln S02 Al203 Iln 5102 |AZO3 Ivln
9 pH: 9, 60% de soldos Flotado 3235 417 a0 184 98 28 1251 T 408 BE 485
Oleato de sddio 1000 git Afundadn | 452 81 98,2 228 40,7 121 4.1 13292 23728 705,43 a15
Fluorsilicato de sddio 1000gAlm. Fec. | 776,31 100 258 4 11,1 3,45 2580,2 31443 [ 111409 1000
10 pH: 9, 60% de sdlidos Flotado 244 &6 31,2 301 19 10 27 9391 5928 312 364
COleato de sodio 500 git Afundado | 539 24 68,8 238 kA 1172 39 16374 25112 770,56 636
Fluorsilicato de sodio 1000g/f Alkm. Fec | 7839 100 258 31 108 3,3 2576,6 3104 1082 56 1000
11 pH: 11, 30% de silidos Flotado 133 8% 44 9 30,4 218 11a 28 13650 9788 529,82 a1.2
Oleato de sodio 1000 git Afundado | 164,56 55,1 23E /o 949 35 13004 21434 545 49 488
Fluorsilicato de sddio 500gt |Alim Fec. | 298 45 100 26,7 3.2 108 3,35 266532 312221 | 107831 1000
12 pH: 9, 30% de soldos Flotado 186 42 625 295 239 1 an 184375 149375 B37 5 00
Oleato de sadio 500 git Afundado | 111,62 375 211 425 107 4 791,25 159375 401,25 0,0
Fluorsilicato de sddio 1000g/fAlm. Fec. | 298,04 100 26 4 oo o9 355 2635 30875 | 108875 1000
13 pH: 11, 30% de sdlidos Flotada 108,32 365 29F 20 10 249 10804 T30 65 421
Cleato de sodio 500 git Afundado | 185,31 635 234 23 77 35 14859 1460,5 485 95 a7 g
Fluorsilicato de sdadio 800g4 |Alkm. Rec | 295 63 100 257 219 85 3,2 2568,3 21905 853,95 1000
14 pH: 9, 30% de sdlidos Flotado 17245 279 298 23 108 3 172542 1331,7 B13,74 GG 2
Cleato de sodio 500 git Afundado | 125,15 421 2059 435 91 35 8799 18314 383,11 338
Fluorsilicato de sddio 1000gAAlim. Fec. | 297 58 100 26,1 Ik 949 3,45 26035,3 31631 995,85 1000
15 pH: 9, 30% de soldos Flotado 198,87 &7 291 241 132 28 194977 16147 aa4 4 738
Cleato de sadio 1000 gt Afundado | 9755 a5 21 44 8 121 3.7 f93 14784 3993 26,2
Fluorsilicato de sdadio 1000gAAlm. Fec. | 2953 100 264 oo 128 3,25 26427 30931 12837 1000
16 pH: 9, 60% de sdldos Flotada 27667 a5 293 1956 1 28 10255 il el 394
Cleato de sddio 1000 git Afundado | 514 66 ] 243 406 136 3A 15795 2639 a54 B0 6
Fluorsilicato de sdadio 8004 |Alkm Rec | 79133 100 261 333 127 315 2605 3325 1269 1000
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Tabela 1: Balanco de massa e metalUrgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor fluorsilicato de sddio (continuacéo)

Teste Condigoes do ExperimentqProduto  |Massa Teores (%) Unidade hMetalica (o) Distribuicio (%)

g (e In S02 Al203 In S102  |AZO3 Iin

17 pH: 9, 40% de sdlidos Flotadn 247 21 a1 296 194 114 25 9176 01,4 3m3 4 a4
Oleato de sddio 1000 git Afundado | 249 44 o 243 JoAa 10,1 3.9 1678,7 26565 (96 9 64 B
Fluorsilicato de sddio 500g# |Alm. Fec. | 79565 100 265049 32k 1048 3,25 2594 3 32579 1050,3 1000

18 pH: 9, 30% de solidos Flotado 197 .2 (L} 29E 248 114 3.5 19625 16442 762 45 730
Oleato de sodio 1000 git Afundado | 100 38 EX I 215 44 8 138 a7 T24.6 15098 465 06 270
Fluarsilicato de sddio 100094 Alm. Rec | 297 58 100 269 Gl = 123 36 26870 3154 1227 51 1000

19 pH: 11, 0% de solidos Flotada 285 36 36,1 an 18,2 114 25 1083 6570 415,15 422
Oleatn de sddio 500 git Afundado | 20571 R 232 B 108 35 14825 24733 Bo0,12 a7 8
Fluorsilicato de sddio 100094 Alim. Fec. | 791,07 100 287 314 11,1 3.2 25635,5 31363 | 110827 1000

20 pH: 11, 60% de solidos Flotada 2185 237 2956 18 97 25 8199 498 6 268 B4 324
Oleato de sodio 500 git Afundado | 57243 T3 237 354 14 3.5 17135 27TA3 853,14 67 B
Fluorsilicato de sddio 500g# |Alm. Fec. | 79173 100 263 327 112 3 25334 32749 [ 112183 1000

21 pH: 11, 60%% de sdlidos Flotada 20712 265 292 166 1172 27 7650 436,68 294 56 298
Oleato de sodio 500 git Afundado | 281,65 N 245 a7z 114 a6 1805,7 27416 840,18 02
Fluarsilicato de sddio 500g# |Alm. Rec | 78877 100 287 g 113 3,15 25736 31782 | 113474 1000

22 pH: 9, 60%% de soldos Flotado 2882 362 29 199 10,1 27 10498 7204 365 B2 410
Oleato de sodio 500 git Afundado | 508 27 635 237 74 Mk 36 15121 24180 740,08 9.0
Fluorsilicato de sddio 100094 Alim. Fec. | 797 07 100 255 314 11,1 3,15 25619 31384 10a7 1000

23 pH: 9, 60%% de solidos, oleato|Flotado 337,52 4277 2956 199 97 28 12639 8497 414,19 47 9
Oleato de sddio 1000 git Afundado | 453512 975 24 Ja 8 1.1 3.7 1375,2 22232 B36,03 521
Fluorsilicato de sddio 100094 Alim. Fec. | 790 44 100 264 307 1048 3,25 26391 30730 | 105022 1000

24 pH: 9, 30% de sdlidos Flotada 138 31 46 6 298 203 107 259 13887 944.0 498 B2 a3k
Oleato de sodio 1000 git Afundado | 15949 234 2258 412 132 4 1201,5 2200,1 704 58 46 4
Fluarsilicato de sddio 500g# |Alm. Fec. | 2983 100 209 A 12 3,45 25902 3146,1 1203 5 1000
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Tabela 1: Balanco de massa e metalrgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor fluorsilicato de sddio (continuacéo)

Teste Condigoes do ExperimentqProduto  |Massa Teores (%) Unidade hMetalica (%e) Distribuicio (%)

g (%a) Iln S02 Al203 Iln 5102 |AZO3 Ivin

25 pH: 11, 60% de solidos Flotada 310,02 385 a0z 16,8 104 25 1186,9 66,2 408,72 461
Oleato de sddio 1000 git Afundado | 479 06 607 229 40 172 3.9 1390,0 24280 679,84 839
Fluorsilicato de sddio 100094 Alim. Fec. | 789,08 100 258 305 o9 3,25 2576,9 3088,2 | 1088 56 1000

20 pH: 9, 30% de sdlidos Flotada 108,1 365 A 175 a7 27 11253 35,3 352,11 427
Oleato de sodio 500 git Afundado | 189 39 637 237 397 124 36 15097 25289 780,88 a7 .3
Fluarsilicato de sddio 500g# |Alm. Rec | 297 49 100 264 B 114 3,15 2635,0 3la4,1 | 114199 1000

27 pH: 9, 60%% de soldos Flotado 1952 24 6 291 18,4 104 28 T159 452.6 255,84 27 B
Oleatn de sddio 500 git Afundado | 557,54 754 2459 36,1 12 b 18775 27219 904 8 724
Fluorsilicato de sddio 500gh |Alim. Fec. | 793,14 100 2549 N7 ME 3.2 25933 31746 | 116064 1000

28 pH: 11, 60% de solidos Flotada 270 26 341 294 20,1 8,7 25 10025 6854 296 57 3|
Oleato de sodio 500 git Afundado | 52274 659 247 ar7 14 3,7 16277 24844 777 B2 619
Fluorsilicato de sddio 100094 Alim. Fec. 793 100 263 N7 107 3,15 2630,3 31698 | 107429 1000

29 pH: 11, 30% de sdlidos Flotada 11645 395 J0E 18,2 10,1 25 12026 7153 395 93 453
Oleato de sodio 1000 git Afundado | 179265 &7 2359 40,2 132 a6 1450,7 2440,1 801,24 847
Fluarsilicato de sddio 1000g4 Alm. Rec. | 2961 100 265 B 12 31 26533 31554 | 119817 1000

30 pH: 11, 30% de soldos Flotado 97 8R 329 29 199 102 25 9541 54,7 335,58 36 B
Oleatn de sddio 500 git Afundado | 15% 32 67,1 24F IS 114 3a 1650,7 2478.0 764 .54 B34
Fluorsilicato de sddio 100094 Alim, Fec. | 2972 100 26 33 1 3.2 26045 31307 | 110052 1000

Gl pH: 9, 30% de solidos Flotada 118,74 3877 295 20,1 102 27 1171,2 7980 404 94 458
Oleato de sodio 500 git Afundado | 180 25 &0.= 23 40 5 121 3,8 1386,9 24422 7249 h3 a4 2
Fluorsilicato de sddio 500g# |Alm. Fec. | 29899 100 2556 324 113 3,25 25581 32401 | 1134 &7 1000

32 pH: 11, 30% de sdlidos Flotada 115,64 3808 288 24 4 1172 27 11174 946,77 434 56 435
Oleato de sodio 500 git Afundada 182,1 61,2 237 398 M7 38 14504 24358 716,04 a6 5
Fluarsilicato de sddio 500g# |Alm. Rec | 297 74 61,2 287 J3g 1145 3,25 25679 33825 1M&0 6 1000
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Tabela 2: Balancos de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor Floatan T,

Teste Condiciies do Expermmento{Produto  |[IIassa Teores (%o) Thidade MMetalica (%e) Distribwicéio (%)
(g %) Idn 202 AlROE Fe In S102 | AIZODE In
1 pH: 2, 60% de sélidos Flotado 26353 42 29 21,5 10,7 34 1218.0 | 9030 4459 4 469
Cleato de séddio 1000 gft Afindado | 528,91 58 238 41,9 12,2 34 13804 | 24302 707 B 531
Floatan T1 1000g/t Alm Rec. | 79244 100 259 33.3 11,6 34 25984 | 33332 1157 1000
2 pH: 9, 30% de sdhdos Flotado 27,35 439 29 6 18,5 10,6 a4 12594 | 5961 465 34 495
Cleato de sddie 1000 gt Afimdade | 270,82 26,1 236 39,5 12,1 34 13240 | 22160 | E78.81 a0.45
Floatan 1000gt Alim, Rec. | 298,17 100 26,2 307 114 34 26234 [ 30720 114418 1000
3 pH: 2, 60% de sélidos Flotado 308,06 301 291 2005 9.6 a7 8799 | 6171 288 95 342
Cleato de sddio 1000 gft Afindade | 4807 69,9 241 41,1 11,6 ah 16846 | 28729 [ 81084 65,8
Floatan T1 500g/t Alim Rec. | 788,76 100 25,6 349 11 3k 25605 [ 34899 | 10995 1000
4 pH: 11, 60% de sdlidos Flotado 286 06 47 6 293 199 9.8 34 13947 | 9472 466 48 52,3
Cleato de sddio 1000 gft Afindade | 304,12 52,4 243 393 11,7 a7 12733 | 20855 B13.08 477
Floatan T1 1000g/t Al Rec. | 790,18 100 26,7 30,3 10,8 356 26680 [ 30328 | 107956 1000
5 pH: 11, 60% de sdlidos Flotado 30671 495 304 18,1 11,9 25 1504 8 | 8240 589 05 55,8
Cleato de sddie 1000 gt Afimdade | 481,73 20,5 236 41,3 127 a5 11918 | 20857 | B4135 44 2
Floatan T1 1000gt Alim, Rec. | 788,44 100 26,9 298 12,3 3 26966 [ 29816 12304 1000
& pH: 11, 60% de sdlidos Flotado 304 59 251 30,2 19,1 12,5 25 TaE0 | 4794 HM3TE 30,2
Cleato de sddio 1000 gt Afimdade | 483,71 749 234 40 12,5 3h 17527 | 29260 | 93625 69 18
Floatan T1 500g/t Alm Rec | 7886 100 251 348 12,5 3 25107 | 34754 1240 1000
7 pH: 11, 60% de sdlidos Flotado 289 65 38,7 297 13,5 13 28 114594 | 7314 5031 438
Cleato de sddio 500 git Afindade | 308,76 61,3 241 40,2 12,1 3k 14773 | 24643 [ 7473 56,2
Floatan T1 500g/t Alim. Rec. | 79841 100 26,3 31,9 12,4 328 26267 | 31957 | 124483 1000
B pH: 11, 30% de sdlidos Flotado 35,19 39,6 30 13,6 12,6 32 1188.0 | 7366 498 55 452
Cleato de séddio 1000 gft Afindade | 261,22 60,4 238 41,3 11,4 3k 14375 | 24245 | BB AR 548
Floatan T1 1000gt Alm. Rec. | 29641 100 26,3 32,3 11,8 a4 26255 | 32311 | 1187 A2 1000
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Tabela 2: Balancos de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor floatan T, (continuacao)

Teste Condigies do Experimento|Produto  (IMassa Teores (%) Tidade hIetalica (%) Distribuicdio (%)
(o) ) Idn 202 | AIRO3 Fe Iin 202 | Al2O3 Ivn
9 pH: 11, 60% de sélidos Flotado 213,61 41,7 29 4 204 11,2 27 12260 | 8307 467 04 47.0
Cleato de sddio 200 gft Afindade | 577,64 58,3 2377 38,9 11,6 Im 13817 | 22679 | BIE2H 53,0
Floatan T1 1000g/% Alm Rec. | 791,25 100 261 31,2 114 3,15 26077 [ 31186 | 114332 1000
10 |pH: 11, 60% de sélidos Flotado 2828 31,2 28,9 23,2 10,2 25 Q017 | 7238 31824 35,1
Cleato de sddio 200 gft Afindade | 506,31 68,3 242 38,5 13 ag 16650 | 26488 Bo4 .4 64,9
Floatan T1 500g/t Ahm Rec. | 789,11 100 2577 337 12,1 305 20666 [ 33726 | 121264 1000
11 |pH: 9, 60% de sdlidos Flotado 233,94 44 9 30,5 17,2 10,8 27 13695 | 7723 489 41 495
Dleato de sddio 1000 git Afindade | 561,64 551 256 346 12,5 3h 14106 | 12065 | BEE7A 07
Floatan T1 1000g/% Alim Rec. | 79558 100 27,8 26,8 11,8 3,1 27300 [ 26787 | 117816 1000
12 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 67,66 62,5 30 21 87 2B 18750 | 13125 | BOGE25 67,5
Cleato de sddio 1000 git Afindade | 228,39 375 241 38,2 12,1 ag Q03,8 | 14325 | 45375 325
Floatan T1 500g/t Ahm Rec. | 296,05 100 27,8 27,0 10,6 3,1 27i8.8 | 27450 1060 1000
17 |pH: 11, 30% de séhidos Flotado 2178 36,5 28,6 207 11,3 aa 1043% | 7256 412 45 38,9
Cleato de sddio 200 gft Afindade | 275,19 63,5 263 322 12 33 16701 | 20447 7EZ 61,5
Floatan T1 500g/t Alim Rec. | 29697 100 271 28 11,7 34 27140 [ 28003 | 1174 45 1000
14 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 22,94 579 27,8 22,9 9.8 34 16096 | 13259 | 567 42 60,5
Cleato de sddio 200 gft Afindade | 270,39 421 25 378 12,8 34 10525 | 15914 | 53888 395
Floatan T1 1000git Ahm Rec. | 29333 100 26,6 29,2 11,1 34 26621 [ 29173 11063 1000
12 |pH: 9, 60% de sdlidos Flotado 198,93 &7 30,2 19,4 10,4 32 20234 | 12998 Bo96 8 71,5
Cleato de sddio 200 gft Afindade | 58925 33 245 36,3 11 3h 8085 | 11979 3k3 28,5
Floatan T1 500g/t Alim Rec. | 738,18 100 283 25 10,6 336 28319 | 249777 | 10898 1000
16 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 35,2 35 292 20,6 10,9 3,1 10220 | 7210 3|15 384
Cleato de sddio 200 gft Afindade | 264 85 65 252 331 11,5 ag 16380 | 21515 747 5 61,6
Floatan T1 1000git Ahm Rec. | 30005 100 26,6 28,7 11,3 3,35 26600 [ 28725 1129 1000
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Tabela 2: Balancos de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor floatan T, (continuacao)

Teste Condigies do Experimento|Produte  |Massa Teores (%) Thidade Metalica {%e) Dhstiibuicdio (%)
(@) %) In =02 AlROE Fe In 2102 | AI2OE In
17 |pH: 8, 30% de sélides Flotada 15,34 31 28 207 11,3 3z 2680 | 6417 3503 33,0
Cleato de sddio 500 gt Afindade | 284,61 69 25,5 32,5 10,9 a3 17595 | 22425 7521 &7.0
Floatan T1 500g/t Alm Rec. | 299,95 100 26,3 28,8 11 325 26275 [ 28842 | 11024 1000
18 |pH: 3, 60% de sdlidos Flotado 211,01 66,3 281 198 2.1 3z 19293 | 13127 | ®B0333 694
Cleato de sddio 500 git Afindado | 975,88 337 253 33 107 3k 8526 | 11121 | 36049 30,6
Floatan T1 500gt Ahm Rec. | 786,88 100 27,8 242 9.6 34 27819 | 24242 | 98352 1000
1% |pH: 8, 60% de sdlidos Flotado 154 34 36,1 293 187 8.5 3 10577 | 7112 342 55 40.4
Cleato de sddio 500 gft Afindado | 643,39 63,9 24 .4 34 .4 10,8 ag 15592 | 21882 | 69651 29,6
Floatan T1 1000gt Al Rec. | 798,23 100 26,2 291 10,4 345 26169 [ 29093 | 1039 46 1000
200 |pH: 11, 60% de sélidos Flotado 209,01 277 282 187 8,8 3l 8088 | 2457 24376 31,3
Cleato de sddio 500 gft Afindade | 281,18 723 24 6 338 117 34 17786 | 24437 | 84591 68,7
Floatan T1 1000gt Al Rec. | 790,18 100 25,9 299 10,8 325 25874 | 29894 | 108957 1000
21 pH: 9, 60% de sdlidos Flotado 282,82 263 259 4 21,5 12,2 e TI3.2 | 9635 320 86 28,38
Cleatoe de sddio 1000 git Afindado | 214,22 737 25,9 30,8 12,3 e 19088 | 22700 | 906 51 71,2
Floatan T1 500gt Al Rec. | 797.04 100 26,8 204 12,3 a5 26821 | 28324 | 1227 37 1000
22 |pH: 9, 30% de sélidost Flotado 4,31 36,2 267 252 10,2 3k 9665 | 9122 369 24 38,3
Cleato de sédio 500 gt Afindade | 286,82 63.8 244 38,6 11,2 35 15567 | 24627 | 71456 61,7
Floatan T1 1000g/t Alm Rec. | 291,13 100 252 3377 10,8 355 25233 [ 33749 | 10838 1000
23 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 27,29 427 28,6 211 8.3 34 12212 | 5010 397 11 447
Cleato de sédio 1000 git Afindado | 26249 57,3 264 3277 11,1 33 15127 | 18737 | B3603 55,3
Floatan T1 1000g/t Alm Rec. | 28978 100 273 2777 10,3 335 27339 [ 27747 | 103314 1000
24 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 24,95 46 6 28,3 223 87 34 13188 | 10392 | 45202 490
Cleato de sddio 500 gt Afindade | 267,27 534 257 432 12,2 a7 13724 | 23062 | 65148 51,0
Floatan T1 500g/t Alm Rec. | 282,22 100 26,9 335 11 355 26912 | 33461 11035 1000

120



Tabela 2: Balancos de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor floatan T, (continuacao)

Teste Condigcies do Experimento Produto  |Massa Teores (%a) TUnidade hetalica (%) Distribuiciio (%)
(g ! Ivn 202 | AIROZ Fe Ivin 2102 | AIRD3E Iin
25 |pH 9, 60% de sdlidos Flotado 188,74 39,3 30 196 10,1 3 11790 | 7703 396 53 44 .0
Cleato de sddio 500 gft Afindade | 605,39 &0.7 247 453 10,9 a7z 14993 | 27497 | BE1A3 26,0
Floatan T1 1000gt Al Rec. | 784,13 100 26,8 35,2 10,6 335 26783 | 33200 | 1058 A6 1000
26 |pH: 9, 30% de sdlidos Flotado 8,53 36,3 27,8 233 10,1 3k 10091 | 8458 366 53 38,2
Cleato de sddio 500 gft Afindade | 291,84 637 25,6 435 114 a7 16307 | 27710 | 726,18 61,8
Floatan T1 1000gt Alm Rec. | 30042 100 26,4 36,2 10,9 G ia) 26329 [ 361677 | 109251 1000
27 |pH: 9, 30% de sdlidos Flotado 29,14 24 .6 28,5 187 10,2 3z T01,1 | 4846 260 592 26,6
Cleatoe de sddio 1000 gt Afindade | 266,79 754 25,6 41,8 11,5 e 19302 | 31517 867 1 734
Floatan T1 1000gt Alm Rec. | 259593 100 26,3 364 11,2 335 26313 [ 36363 | 111802 1000
28 |pH: 9, 30% de sdlidos Flotado 32,1 34,1 30,8 18,4 9.8 3z 10503 | 6274 334,18 38,8
Cleatoe de sddio 1000 gt Afindade | 262,97 65,9 25,1 414 11,5 a7 16541 | 27283 | 777 &2 61,2
Floatan T1 500gft Ahm Rec. | 295,07 100 27 336 11,1 345 27044 [ 3355277 | 11118 1000
29 |pH: 11, 30% de séhdos Flotado &0,.67 393 20,8 2n7 10 aa 11218 | 11279 3493 42.5
Cleato de sddio 1000 git Afindade | 231,84 607 25,2 33,8 10,5 3k 15296 | 20517 | B3734 57,5
Floatan T1 500g/t Ahm Rec | 29231 100 26,6 31,8 103 345 26615 [ 31796 | 103035 1000
30 |pH: 9, 30% de sélidos Flotado 16,37 329 27,6 32,5 104 35 08,0 | 10693 | 34218 337
Cleato de sddio 500 gft Afindade | 2834 67.1 266 32,3 10,5 3k 17842 | 21673 | 70455 66,3
Floatan T1 500g/t Al Rec. | 299,77 100 26,9 324 10,5 355 26929 [ 32366 | 104671 1000
31 pH: 9, 30% de sélidos Flotado 33,93 397 251 21,5 107 33 11553 | 8536 42479 42.6
Cleato de sddio 1000 git Afindado | 265,75 60,3 25,8 33 11,3 a7 15557 | 19899 | B31,39 574
Floatan T1 500g/t Alm Rec. | 299,68 100 271 284 11,1 35 27110 [ 28435 | 1106,18 1000
32 |pH: 11, 60% de sélidos Flotado 308,51 38,3 30,2 26 10,1 33 1171,8 | 1008,8 | 391,38 45.0
Cleato de sddio 1000 git Afindade | 492,96 61,2 234 423 11,5 a3 14321 | 25888 7038 55,0
Floatan T1 500g/t Alm Rec. | 801,47 100 26,3 36 11 a3 26038 | 35976 | 109568 1000

121



Tabela 3: Balancos de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor floatan M3

Teste Condigies do Experimento | Produto  |Massa Teores (%) Tndade Metalica (%) Distiibwigiio (%)
)] (%) Mn S102 | Al2O3 Fe Ivn 2102 | AI2O3 Mn
1 pH: 2, 60% de sdhidos Flotado 150,36 42 294 25 9.8 3.4 12348 | 10500 | 411 B 459
Dleato de sddie 500 gt Afindade | 640,02 58 25,1 35 11,7 3.8 14558 | 20300 | B78E 541
Floatan 13 1000gt Alim Rec. | 790,38 100 269 308 10,9 3k 26906 30200 [ 10902 218,1
2 pH: 9, 30% de sélidos Flotado 13,1 439 281 243 9.5 3k 12336 | 10668 | 434 &1 84,6
Oleato de sddie 200 git Afindade | 2797 o261 26 321 11,7 37 14586 | 18008 | BAE.37 24,2
Floatan M3 5004t Alm Rec. | 2988 100 26,9 28,7 10,9 3 E5 26922 | 28676 | 1090938 297.1
3 pH: 9, 60% de sélidos Flotado 578,58 301 30,1 25,9 10,6 3.3 060 | 776 | 3906 514
Cleato de sédio 1000 git Afindado 8773 699 252 35,8 11,4 4.1 1761,5 | 25024 | 79686 66,0
Floatan 13 1000g/t Ahm Rec. | 14558 100 267 32.8 11,2 37 26675 | 32820 [ 111592 1868
4 pH: 9, 30% de sdhidos Flotado 23331 47,6 30 241 10,1 34 14280 | 1147.2 | 480,76 1073
Cleato de sédio 1000 git Afindade | 37389 524 254 343 11,9 39 13310 | 17973 | BZ3 56 432
Floatan 343 1000gt Alim Rec, | 6122 100 276 294 11 3B5 27590 | 28445 [ 1104 32 1549
3 pH: 2, 30% de sdhidos Flotado 99109 | 495 28,6 259 10,6 3.4 14157 | 12821 | &247 22,5
Dleato de sddie 500 gt Afindade | 160329 505 254 31,8 114 4.1 12827 | 16059 | &757 47.5
Floatan }3 1000gt Alim Rec. | 25943 8 100 27 289 11 378 26984 | 28880 [ 11004 1000
6 pH: 11, 60% de sélidos Flotado 241,54 251 314 187 87 3.2 7381 4945 | 24347 30,1
Cleato de sédio 1000 git Afindade | 53042 749 244 37,2 11,8 3.8 18276 | 2786, | 88382 69,9
Floatan 13 1000g/ Alm Rec. | 772,36 100 26,2 32,8 11,3 35 26157 | 32808 [ 112729 1000
K pH: 11, 30% de sélidos Flotado 19,08 387 288 25,5 10,1 31 11146 | 98469 | 39087 41,2
Oleato de sédio 500 gt Afindado | 272,64 61,3 259 323 11,6 3.8 15877 | 1980,0 | 711,08 58,8
Floatan 13 1000g/t Ahm Rec., | 291,73 100 27 297 11 345 27022 | 22668 | 110195 1000
8 pH: 9, 30% de sdhidos Flotado 48 396 29 225 10,3 3.4 11484 | 8210 | 407 58 421
Cleato de sédio 1000 git Afindade | 251,84 604 26,2 30,2 12,2 3.8 15825 | 1824,1 | 736,58 1000
Floatan 343 1000gt Alim Rec. | 29954 100 273 272 11,4 36 27309 | 27151 | 114478 1421
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Tabela 3: Balancos de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor floatan M3 (continuacao)

Teste Condicdes do Experimento|Produto  |Massa Teores (%o) Thidade Metalica (%) Distribuiciio (%)
iz %0 Idn S0 AL2O3 Fe Iin =102 A20O3 Iin
9 pH: 9, 30% de sélidos Flotado 262 417 284 243 106 3,1 11843 | 10153 | 44202 43 8
Dleato de sddio 500 git Afindade | 27231 o83 26,1 314 125 3g 1221,6 | 18306 | 72875 96,2
Floatan I3 500git Alm Rec. | 298 51 100 271 284 11.7 348 27059 | 28439 | 117077 100,10
10 |pH: 9, 30% de sélidos Flotade £3,56 31,2 30,5 18,3 b2 3f 9516 2710 287 04 354
Cleate de sédio 1000 gft Afindade | 23273 6h, 8 25,2 343 12,2 3aa 17538 | 23598 | 83936 & 6
Floatan 13 500git Alm Rec. | 296 29 100 26 9 2593 115 a7 26854 | 29308 | 126 4 100,10
11 pH: 11, 30% de sélidos Flotado 2538 44 9 286 25,5 10,6 3A 1284,1 | 11450 | 47554 473
Dleato de sddio 200 git Afimdade | 27042 55,1 26 32,2 12,3 3g 14526 | 17742 | 67773 52,7
Floatan M3 500g/t Ahm Rec. | 2258 100 27,2 292 11,5 aRa 27167 | 29192 | 11537 1000
12 |pH: 9, 30%% de sélidos Flotado 61,49 62,5 293 22,9 10,2 3z 185132 | 14313 | BaF 5 65,3
Oleato de sédio 1000 git Afindade | 234,22 37,5 25,9 331 10.% ag 9713 | 12413 | 408 7R 347
Floatan I3 500git Alm Rec. | 296,31 100 28 26,7 10,5 3A 28025 | 26725 | 1046 25 100,10
13 |pH: 9, 60% de séhdos Flotade 313,81 36,5 30,3 204 10,2 28 11060 | 7446 723 41,1
Cleato de sédio 1000 gft Afindade | 473,64 63,5 25 a7 134 4,1 15575 | 23495 | 85009 o989
Floatan I3 500git Ahm Rec. | 79245 100 269 30,9 12,2 3A 26935 | 30841 | 12232 100,10
14 |pH 11, 30% de sdlidos Flotado 36,42 7.9 29 2 21,9 114 3z 1680,7 | 1262,0 | BE00G 60,8
Cleate de sédio 1000 gft Afindade | 261,98 421 25,9 30,8 125 3aa 10504 | 12867 | 517 83 392
Floatan d3 1000/t Ahm Rec. | 2984 100 278 25,6 11,5 3a 27811 | 25647 | 1177 89 1000
12 |pH 9, 60% de sélidos Flotado 302,34 &7 30,6 177 10,2 2A 20502 | 1185,% | BE34 728
Cleato de sédio 1000 git Afindade | 432,56 33 231 38,5 11,5 3q Te23 | 12705 | 394 271
Floatan M3 500g/t Alim Rec. | 7849 100 28,1 24 6 106 3z 28125 | 24564 | 10629 100,10
16 |pH: 9, 60% de sélidos Flotade 163 21 35 288 20,6 11,5 28 1008,0 | 7210 3954 38,2
Oleato de sddio 500 git Afindade | 616,15 () 25,1 357 11 37 1631,5 | 21805 715 61,8
Floatan I3 1000g/t Ahm Rec. | 77936 100 264 291 11,1 33 26395 | 29115 | 11104 1000
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Tabela 3: Balancos de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor floatan M3 (continuacao)

Teste Condiciies do Experimento|Produte  |Massa Teores (%) Tidade Metalica (%) Distribuicfio (%e)
{g) ) Iin 2102 | AlRO3 Fe Mn 2102 | AIRO3 Lin
17 |pH 11, 60% de sélidos Flotado 254 68 31 30,5 21,8 10,8 28 2455 6758 334 8 36,1
Cleato de sddic 1000 git Afindado | 537,66 69 243 315 12,4 37 16767 | 25875 | BS&E 63,9
Floatan I3 1000git Alm Rec. | 792,34 100 26,2 326 11,3 3,26 26222 | 32633 [ 1904 1000
18 |pH: 11, 60% de sélidos, oleaiFlotade 288,82 66,3 30,1 17,1 11,2 28 19956 | 11337 | 74256 721
Cleato de sédio 500 gt Afindade | 505,15 337 22,9 394 12,1 a7 TIVT | 13278 | 407 77 279
Floatan }3 500g/t Alim Rec. | 793,97 100 277 246 11,5 328 27674 | 24615 | 118033 1000
1% |pH 11, 30% de sélidos Flotado 2281 36,1 28,5 208 10,5 3 1028, | 7545 | 37908 387
Cleato de sddie 500 gt Afindade | 277,36 63,9 25,5 327 10,4 34 16295 | 20895 | 677,34 61,3
Floatan I3 500g/t Alm Rec. | 300,17 100 26.6 284 10,4 3.2 26583 | 28440 | 105639 1000
20 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 20,25 277 28,2 21,1 11 3.3 7311 584.5 304 7 298
Dleato de sédio 500 gt Afimdade | 276,95 723 254 31 10,5 3.8 18364 | 22413 | 78807 70,2
Floatan I3 1000g/t Ahm Rec. | 2972 100 26,2 28,3 10,9 355 26176 | 28258 | 109277 1000
21 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 36,39 263 287 21,8 11,5 25 754 8 5760 | 30245 287
Cleato de sddio 1000 git Afindade | 262,28 737 25,5 332 10,5 3.8 18794 | 24468 | 77385 71,3
Floatan 143 1000g/t Alim Rec. | 29867 100 263 30,2 10,8 3,35 2634 2 | 30228 [ 10763 1000
22 |pH: 11, 30% de sdhdos Flotado 280,01 36,2 298 17,5 10,9 3 10788 | 6335 | 39458 41,5
Cleato de sddie 500 gt Afindade | 502,98 63,8 238 38,3 12 a7 15184 | 24435 | 7B5E 58,5
Floatan 13 200g/t Alm Rec. | 782,99 100 26 30,8 11,4 3,35 25972 | 30770 | 116018 1000
23 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 4323 427 28,2 21,1 10,6 3.3 12041 | 9010 | 452 B2 45.6
Cleate de sddio 1000 git Afindade | 254,07 573 251 34,1 10,9 3z 14382 | 19539 | B24 A7 24 .4
Floatan M3 500t Alm Rec. | 2973 100 264 28,9 10,3 35 26424 | 28549 | 1077 19 1000
24 |pH: 9, 0% de sélidos Flotado 231,03 466 29 18,6 11,3 3 13514 | 3668 | A2 A5G a0.4
Oleato de sédio 500 gt Afindado | 55548 534 249 356 11,4 37 13297 | 1901,0 | BOS.76 1178
Floatan I3 500gt Ahm Rec. | 790,52 100 26,8 277 11,4 3,35 26811 | 27678 | 113534 168,23
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Tabela 3: Balancos de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor floatan M3 (continuacao)

Teste Condi¢des do Experimento|Produto  (Massa Teores (%) Tmdade Metahica (%) Distribuiciio (%)
(g %) Iin =102 Al20O3 Fe Iin =02 Al20O3 Iin
25 |pH: 9, 30% de sélidos Flotadoe 24 47 383 287 203 104 3z 11279 | 7978 408,72 427
Cleato de sédio 500 git Afindade | 275,04 60,7 249 327 102 g 15114 | 19849 | B55 AR 27,3
Floatan I3 1000g/t Alm Rec. | 29951 100 26,4 27,8 10,6 34 26395 | 27827 | 1064 28 100,0
26 |pH: 11, &0% de sdlidos Flotade 144 3 36,3 28 8 227 11.5 33 10454 | 8240 417 45 383
Dleato de sddio 500 gft Afindade | 647 21 637 254 34,3 115 afg 16180 | 2184.% | 719.81 a0.7
Floatan M3 1000g/t Alm Rec. | 791,51 100 26,6 30,1 114 345 26634 | 30089 | 1137 26 1000
27 |pH: 11, 30% de sélidos Flotado 55,03 24 6 28,1 214 107 33 6913 5264 263,22 26,5
Cleato de sédio 1000 git Afindade | 24575 754 254 36,2 11,6 ag 19152 | 27295 | 87464 735
Floatan I3 500git Ahm Rec. | 30078 100 26,1 32,6 114 355 26064 | 32559 | 1137 86 1000
28 |pH: 11, 60% de sohdos Flotadoe 342,55 34,1 304 17.% 10.% 3 10266 | 6104 371 69 417
Oleato de sédio 1000 git Afindade | 44572 65,9 22 4 115 4 1449 8 | 28996 | 757 B4 8.3
Floatan I3 500git Alm Rec. | 78E 27 100 249 35,1 113 3A 24864 | 33100 | 1129 54 100,0
29 |pH: 11, 60% de sélidos Flotade 164,78 393 287 22,1 11,2 3z 11272 | B6B.S 440,16 42 4
Jleato de sddio 500 gft Afindade 628,56 &0.7 25,2 35,9 114 ag 15296 | 21791 | B91.98 27,6
Floatan M3 1000g/t Alm Rec. | 79538 100 26,6 30,5 115 355 26576 | 30477 | 13214 1000
30 |pH: 11, &0% de sélidos Flotado 3156 32,9 30,2 187 106 248 995 6 6152 348,74 391
Cleato de sédio 1000 git Afindade | 468 84 67,1 231 41,3 114 ag 15500 | 2771,2 | 76494 &0.9
Floatan I3 500git Alm Rec. | 784 44 100 254 359 11,1 335 25436 | 33865 | 1113 68 1000
31 pH: 2, 60%0 de sdhdos Flotado 252,96 387 2593 16,2 108 3 11632 | 6431 43273 45,2
COleato de sodio 1000 git Afindade | 538,357 60,3 234 38,5 11,2 a7 14110 | 23216 | B75 36 548
Floatan I3 1000g/t Ahm Rec. | 791,53 100 257 29 6 11,1 335 25742 | 29647 | 1108 09 1000
32 |pHS, 60% de sdélidos Flotado 243,65 388 30,3 18.6 11,2 3z 11756 | 7217 457 B4 44 4
Cleato de séddio 500 git Afindade | 546,25 61,2 241 38,7 11,% 3A 14749 | 23684 | 72828 595,68
Floatan M3 500g/t Alim Rec. | 78959 100 265 30,9 11.% 335 26506 | 30901 | 118612 1000
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