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RESUMO

As interferéncias que os cations Ca®* presentes na dgua recuperada podem gerar nos
processos de deslamagem e flotagdo foram analisadas através de ensaios de laboratério
realizados com uma amostra de um minério de ferro proveniente das minas do
complexo de Alegria da Samarco Mineracdo S.A. Esses ensaios de deslamagem e
flotagdo, que retratam as condigdes existentes na usina de concentracdo da Samarco,
foram realizados variando-se as dosagens de cal hidratada em fun¢ao do pH da polpa. O
valor alvo de pH foi aquele necessario para atender ao controle da reologia da polpa
durante o bombeamento pelo mineroduto (pH=11,4). O objetivo principal desse estudo
foi determinar a possibilidade de alterar o ponto de dosagem da cal hidratada dos
tanques de estocagem de polpa do mineroduto para a alimentacdo dos espessadores de
concentrado, uma vez que a dgua proveniente desse espessamento retorna a0 processo
produtivo, sem afetar os processos citados acima. Os resultados mostraram ser possivel
essa alteracdo desde que ocorra um acompanhamento da performance da etapa de
deslamagem, pois quando as dosagens de cal hidratada aumentam significativamente, a
ponto de aumentar o pH da solugdo para valores acima de 10,5, os cétions Ca®* iniciam
um processo de desestabilizagdo termodinamica da suspensdo, passando a atuar como
coagulantes, o que vem a afetar a sua performance. Se a performance da deslamagem
nao for controlada pode vir a prejudicar a etapa subseqiiente, a flotacao, dificultando a

obtencao de teores de SiO; no concentrado atendendo as especificacoes.
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ABSTRACT

This study evaluates the possibility to change the level of hydrated lime added to the
slurry stocking tanks of the pipeline of Samarco Mineragdo SA, without producing any
effect on the desliming and flotation processes. This slurry feeds the concentration
thickeners and the water removed from these thickeners returns to the production
process. By assuming the change is possible, the study would indicate the maximum
addition level before negative effects can be observed. Experiments with iron ore
samples collected from mines of Samarco Mineragao S.A. Alegria complex supported
the evaluation of the interference generated by the Ca®* cations present in the recovered
water on the desliming and flotation processes. These experiments reproducing existing
conditions of Samarco’s concentration plant considered different levels of hydrated lime
for different pH levels. The pH targeted level was chosen to better comply with the
slurry reology control during the pumping process (pH=11,4). The results pointed the
change as possible, given the performance of the desliming process receive a continuous
control. If the increase in the level of the hydrated lime added is enough to increase the
pH level to values above 10,5, the Ca’* cations start a thermodynamic destabilization
process of the solution, therefore acting as coagulants, promoting a negative effect on its
own performance. Without a performance control of the desliming process, the
following flotation process can be affected, making it difficult to obtain the desired SiO,

levels in the concentrate.
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1. INTRODUCAO

ApOs a expansdo ocorrida na usina de concentracdo da Samarco Mineracdo em 1997, a
capacidade de bombeamento pelo mineroduto tornou-se, algumas vezes, o limitador da

capacidade de producdo da usina.

Ap6s os trabalhos de melhoria realizados no processo e operagdo do mineroduto,
aumentou-se a sua capacidade instalada de 12x10°TMS/ano (toneladas métricas secas
por ano) para 15,0x10°TMS/ano. Dentre as melhorias obtidas no processo, viu-se a
necessidade da utilizag¢do de cal hidratada para minimizar a formacao de “plug” durante
o bombeamento favorecendo, assim, em caso de parada, uma melhor condi¢do da polpa
para o reinicio do bombeamento. “Plug” € o entupimento do mineroduto causado pela
sedimentacdo e compactacdo da polpa, formando um sedimento bastante compacto, que

dificulta o reinicio do bombeamento em caso de interrup¢do no mesmo.

N

Durante os trabalhos realizados, chegou-se a conclusdo que o melhor ponto para a
adicdo da cal hidratada, controlando o pH da polpa, seria na alimentacdo dos
espessadores de concentrado, evitando a diluicdo da polpa e, consequentemente, a

reducgdo na capacidade de bombeamento do mineroduto.

Porém, aproximadamente 70% da dgua utilizada no processo da usina de concentracao é
dgua recuperada no espessamento do concentrado e da lama. Para que a dosagem de cal
hidratada ndo interfira nos processos de deslamagem e flotacdo da usina de
concentracdo, a adicdo estd sendo feita nos tanques de estocagem do mineroduto,

condicdo essa que impede a recirculacio dos citions Ca”*.

Vale ressaltar que a cal hidratada ja € adicionada para coagular a lama dispersa antes da
alimentacdo dos espessadores de lama, e que provavelmente recircula alguma

quantidade desses cations na 4gua recuperada no processo.

Dessa forma, propOs-se estudar a possibilidade da adicdo da cal hidratada no
espessamento de concentrado, determinando-se a dosagem limite de modo a ndo afetar

os processos de deslamagem e flotagdo da usina de concentragdo.



O desenvolvimento foi feito através da realizacdo de ensaios padrdo de deslamagem e
flotacdo em bancada, desenvolvidos na Samarco, variando-se as dosagens de cations
Ca” e comparando os resultados do desempenho metalirgico (recuperacio mdssica e
metdlica) obtidas nessas etapas nos diversos testes. Para a realizacdo desses testes, foi
coletada uma amostra padrdo considerando-se a pior situacdo do minério alimentado na
usina de concentragdo, ou seja, um minério com alto teor de lama que,
conseqiientemente, necessitard de altas dosagens de cal hidratada para a coagulagio,

provocando uma maior recirculagio de cétions Ca*".

Determinando-se os limites mdximos de dosagem dos cétions Ca™, que ndo afetam as
etapas citadas, verifica-se a possibilidade da dosagem da cal hidratada no espessamento
de concentrado, o que melhorard o controle do pH da polpa bombeada e a nao dilui¢ao
da polpa espessada, nos tanques de estocagem do mineroduto, o que acarretard um
aumento da quantidade bombeada e, ainda, uma reducdo nos custos de producao, devido
a ndo utilizacdo de amido nos espessadores de concentrado, substituindo-o pela cal

hidratada.



2. OBJETIVOS
Os objetivos do trabalho foram:

i. verificar se a dosagem de cal hidratada, atualmente praticada nas operacdes de
espessamento de lama e controle da reologia da polpa bombeada pelo mineroduto, afeta
os indices de recuperacdo das etapas de deslamagem e flotacdo da usina de

concentracao;

ii. verificar a possibilidade de alterar o ponto de adi¢do da cal hidratada, utilizada para o
controle da reologia da polpa bombeada, dos tanques de estocagem do mineroduto para
o espessamento de concentrado, sem afetar os indices de recuperacdo das etapas de

deslamagem e flotacdo da usina de concentragao;

iii. determinar os limites de dosagem de cal hidratada que afetam os indices de

recuperacao das etapas de deslamagem e flotagao da usina de concentragao.



3. PROCESSO SAMARCO

O processo de beneficiamento da usina de concentragdo da Samarco Mineracdo S.A. é
realizado em forma de polpa desde a alimentacdo da pré-moagem até a transferéncia

para os tanques do mineroduto, conforme mostra o fluxograma da figura 3.1.

O minério lavrado passa por uma instalacdo de peneiramento e britagem, a seco, sendo
reduzido a 100% menor que 12,5mm. Esse minério € estocado numa pilha de
capacidade de até 20.000TMN (toneladas métricas naturais), de onde é retomado por

quatro alimentadores rotativos.

Cada par de alimentadores rotativos alimenta um pré-moinho. Na alimentac¢do dos pré-
moinhos ocorre a primeira adi¢do de dgua no processo, de forma que esses moinhos
trabalhem com uma polpa com 80% solidos. Esses moinhos operam em circuito aberto
e a dgua de dilui¢do adicionada é, usualmente, dgua recuperada. Essa dgua recuperada é
chamada de dgua de processo a partir deste ponto e a dgua captada na barragem de

2 2 , . , L. 2.
Santarém é chamada de 4gua reciclada (4gua sem cdtions Ca™).

Na caixa de descarga dos pré-moinhos existe adi¢do de dgua de processo para controle
de nivel. Dessa caixa a polpa € bombeada para um distribuidor estitico, que divide o
produto de cada pré-moinho para a caixa de descarga de dois moinhos primérios. Nessas

caixas, também, existe adi¢cdo de dgua de processo para controle de nivel e diluicdo da

polpa.

Os moinhos primdrios operam em circuito fechado com baterias contendo seis
hidrociclones de 26” de diametro. O produto dessa moagem fornece uma polpa com até
10% de minério acima de 149um (100 #). Dessa forma, as espécies minerais encontram-

se bem liberadas e no tamanho adequado para o processo de flotagdo.
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Figura 3.1 — Fluxograma da usina de concentracao da Samarco




Esse produto € deslamado em trés estdgios de ciclonagem. Em cada caixa de
alimentacdo desses estdgios existe adicdo de dgua de processo para controle de nivel e
diluicdo da polpa. Para uma operacdo eficaz desses hidrociclones controla-se o pH da
polpa com adi¢ao de hidréxido de sédio de forma a atingir-se uma boa dispersao de suas

espécies constituintes.

No primeiro estdgio da deslamagem, utiliza-se uma bateria, por linha, de oito
hidrociclones de 15”7 de didmetro. O “underflow” desses hidrociclones alimenta o
segundo estagio. Nesse estdgio utiliza-se uma bateria, por linha, de treze hidrociclones
de 10” de diametro. O “underflow” do segundo estigio vai para os tanques
condicionadores de alimentacdo da flotacdo convencional. O “overflow” do segundo

estagio € lama e vai alimentar a planta de recuperagdo do ferro fino da lama.

O “overflow” do primeiro estagio alimenta o terceiro estigio de deslamagem. Nessa
terceira etapa utilizam-se quatro baterias de dezoito hidrociclones, por linha, de 4” de
diametro. O “underflow” desses hidrociclones alimenta os tanques condicionadores da
flotacdo convencional, juntamente com o “underflow” do segundo estdgio, bem como o

“overflow” une-se ao “overflow” do segundo estagio.

Na planta de recuperacdo do ferro fino da lama, a polpa passa por seis baterias de
hidrociclones e cada bateria possui sessenta hidrociclones de 4” de didmetro. O
“overflow” desses hidrociclones é lama final e vai alimentar os dois espessadores de
lama. O “underflow” vai para um tanque condicionador, onde € adicionado amido, e
entdo alimenta dois estdgios de flotagdo em coluna (“rougher” e ‘““cleaner”). O rejeito do
primeiro estagio € rejeito final e o concentrado do segundo estdgio alimenta os

espessadores de concentrado.

Antes da alimentacdo dos espessadores de lama, adiciona-se cal hidratada para efetuar-
se a coagulacdo dessa lama, que se encontra dispersa. Apos a adi¢do da cal, adiciona-se
floculante para aumentar a taxa de sedimentacdo das particulas. A dgua recuperada no
“overflow” desses espessadores é recolhida e bombeada para o tanque de dgua de

processo.



O processo de flotag@o realizado na usina de concentracdo € catidnico reverso e toda
dgua utilizada para diluicdo da polpa nas etapas da flotagdo € dgua captada na barragem
de Santarém (dgua reciclada), ou seja, ndo se utiliza dgua de processo na flotacao
convencional, a ndo ser a dgua proveniente do “by pass” da deslamagem. Essa dgua é
adicionada no tanque condicionador primdrio e na alimentacdo da flotacdo. O “by pass”
da etapa de ciclonagem significa, basicamente, a quantidade de dgua que deveria sair
pelo “overflow” dos hidrociclones, mas sai pelo “underflow” acompanhando a fracao

grosseira do produto.

A polpa a ser flotada é condicionada com o amido (depressor das particulas de minerais
de ferro) nos tanques condicionadores primdrio e secunddrio. O transbordo do
condicionador secundério alimenta a etapa “rougher” da flotacdo convencional. Nesse

ponto € adicionada a amina (coletor das particulas de quartzo).

O “underflow” das células “rougher” alimenta a etapa “cleaner”. O “underflow” das

z

células “cleaner” é concentrado final da flotacdo convencional.

O “overflow” das etapas anteriores se junta para alimentar a etapa ‘“‘scavenger’. O
concentrado da etapa ‘“‘scavenger” retorna na alimentacdo da etapa “rougher” e o

P .

“overflow” € rejeito final.

O concentrado das quatro linhas de flotacdo € dividido para alimentar trés baterias de
hidrociclones, cada bateria com dez hidrociclones de 10” de diametro. O “underflow”
de cada bateria alimenta um moinho secundério, que opera em circuito aberto. Apds a
moagem, a descarga desses moinhos se junta ao “overflow” dos hidrociclones para

alimentar o circuito de flotagdo em coluna.

Nas caixas que alimentam essas baterias de hidrociclones e nas caixas de descarga dos

moinhos € adicionada dgua de processo para controle de nivel e dilui¢do da polpa.

O circuito de flotagdo em coluna também possui trés etapas (‘“rougher”, “cleaner” e
“scavenger”) e toda dgua utilizada € dgua reciclada. Adiciona-se amido na caixa que

alimenta as colunas “rougher”, objetivando ganhos na recupera¢dao, numa malha de



controle em fungdo do pH. A amina utilizada é somente a residual dosada na flotagdo

convencional.

O circuito da flotagdo em coluna € aberto, sendo o concentrado da etapa “scavenger”

alimentado nas colunas da planta de recuperacao do ferro fino da lama.

O concentrado da etapa “cleaner” alimenta trés baterias de hidrociclones, cada bateria

(N

com 16 hidrociclones de 107 de didmetro. O “overflow” dessa ciclonagem

(N

concentrado final e vai alimentar os espessadores de concentrado. O ‘“underflow”
dividido para duas caixas que alimentam outras duas baterias de hidrociclones, cada
bateria com dez hidrociclones de 10” de diametro, que fecham o circuito com dois
moinhos secundarios. O “overflow” é concentrado final e o “underflow” alimenta o

respectivo moinho secunddrio.

A usina de concentracdo recebe ainda um concentrado que a Samarco compra da
CVRD-Alegria para ser remoido. Esse concentrado chega numa caixa que alimenta uma
bateria com dez hidrociclones de 10” de diametro que opera em circuito fechado com
um moinho secunddrio. O “overflow” dessa ciclonagem € concentrado final e o

“underflow” alimenta o moinho.
Toda dgua utilizada no circuito da moagem secundaria é 4gua de processo.

A polpa que alimenta os espessadores de concentrado estd com aproximadamente 45%
sOlidos. Adiciona-se amido e também floculante sintético na alimentacdo dos
espessadores para aumentar a taxa de sedimentacdo das particulas. A polpa transferida
para os tanques de estocagem do mineroduto possui entre 71 e 72% de sélidos e toda

4 .

agua do “overflow” € recirculada para o processo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - Cal no mineroduto

Na operacio do mineroduto, um dos principais parametros controlados € a
caracterizacdo reoldgica da polpa. A reologia é a parte da fisica que investiga as
propriedades e o comportamento dos fluidos e os parametros reolégicos considerados de
grande importancia na operagdo do mineroduto sdo a viscosidade e a tensdo de
escoamento. A viscosidade € a resisténcia ao escoamento e a tensdo de escoamento € a

forca minima necessdria para iniciar-se o movimento do fluido.

Na rotina operacional do mineroduto sao feitos, diariamente, testes de sedimentagio,
angulo de repouso e teste de penetracdo para avaliar-se o estado de compactacdo da
polpa. Esse acompanhamento faz-se necessario para verificar se a polpa bombeada
possui tendéncia a formagdo de “plug”, para o caso de ocorrer uma interrup¢ao qualquer

no bombeamento.

Com o inicio de operacdo da mina de Alegria 9, observou-se o aumento da ocorréncia
de “plug” nos testes de dngulo de repouso realizados diariamente com o composto do
“batch”. “Batch” € a quantidade de polpa bombeada pelo mineroduto num determinado
periodo de tempo que, usualmente, é de 24 horas. Para o minério da mina de Alegria 1-
6, a ocorréncia de “plug” era explicada pela baixa percentagem de soélidos no

bombeamento.

Souza e Sampaio (1998) estudaram a adicdo dos reagentes cal, amido e floculante
sintético, puros e combinados entre eles, e concluiram que a adi¢do de cal e floculante
sintético € a melhor op¢do para minimizar a ocorréncia de “plugs”, uma vez que a
dispersdo da polpa causada por agitacdo é reduzida pela acdo dos cédtions Ca®*, que
agem acelerando o mecanismo de agregacdo resistindo as turbuléncias geradas pela
agitacdo da polpa. Outra conclusdo foi que o melhor ponto para a adi¢do desses
reagentes seria na alimentagcdo dos espessadores de concentrado, desde que nao afetasse

outra etapa do processo da usina de concentragao.



4.2 - Deslamagem

A usina de concentracdo da Samarco Mineracdo S.A. possui duas etapas de moagem
para adequar a granulometria do minério para a etapa de flotacdo, liberando as espécies

minerais a serem separadas.

Nessas moagens utilizam-se moinhos de bolas, cuja caracteristica operacional é a
geracdo de grande quantidade de particulas muito finas que podem prejudicar etapas
subseqiientes do processo de concentracdo, que no caso da Samarco seriam as de

flotacao.

Apesar de haver discordancias entre autores, para a definicdo do tamanho de particulas,
Somasundaran (1980) classificou as particulas, com base em seu tamanho e

comportamento em meio aquoso, da seguinte forma:

a) finos - particulas que ndo s@o facilmente separdveis por processos gravitacionais e

cujo tamanho médio estd compreendido entre 10um e 100wm;

b) ultrafinos - particulas que ndo sdo facilmente separadas por processos nao
gravitacionais convencionais, inclusive a flotacdo, e cujo tamanho médio estd

compreendido entre 1pum e 10pum;

¢) coldides - particulas cujo tamanho médio € inferior a 1pum;

d) lamas - mistura de coldides e ultrafinos naturais e aqueles gerados em processos de

cominui¢do. Uma caracteristica das lamas € ter uma sedimentagdo bastante lenta.
Essa classificacao, sugerida por Somasudaran, serd a adotada nesse trabalho.

A faixa granulométrica de controle para uma eficiente liberacdo das espécies a serem
separadas encontra-se compreendida préxima ao tamanho de finos para minério de

ferro.

Como visto no fluxograma da figura 3.1, os pré-moinhos da usina de concentracdo da
Samarco operam um circuito aberto, fato esse que contribui para a geracdo de lamas,

pois ndo existe classificagdo antes de sua alimentagdo.
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A deslamagem, remocdo das lamas, na Samarco € realizada em trés estagios. Para uma
operacdo eficiente na deslamagem, o principal parametro a ser controlado € o grau de

dispersdo das espécies minerais contidas na polpa.

Dispersdao é o termo utilizado quando as particulas contidas no meio aquoso sao
coldides. Coelho (1984) também utiliza essa terminologia em se tratando de sistemas
contendo particulas maiores que 1um (finos e ultrafinos), uma vez que o
comportamento de dispersdes coloidais e suspensdes de particulas minerais muito

pequenas € semelhante.

A deslamagem torna-se importante e fundamental antes da flotacdo de minérios de
ferro, para evitar que as lamas recubram as particulas liberadas e flotaveis prejudicando
a sua flotabilidade. Esse fendmeno € denominado “slimes coating” e ocorre devido a
atracdo eletrostatica entre as particulas da lama e a particula a ser flotada. Pode também
ocorrer, se nao houver repulsao entre essas particulas, apenas por efeito das forcas de

van der Waals.

Para se obter um bom desempenho na etapa de deslamagem, a dispersdo das particulas
finas é obtida adicionando-se hidréxido de sddio na alimentacdo dos hidrociclones que
operam em circuito fechado com os moinhos primdrios, para elevar o nivel de
estabilidade do sistema. O controle da dispersao € feito monitorando-se o pH da polpa

que alimenta os hidrociclones.

Estudos de Souza Jr. (1994) mostraram que, para o minério de ferro tratado na usina de
concentracdo da Samarco, o grau de dispersdo das particulas contidas na lama varia com
o pH, ou seja, aumentando-se o pH aumenta-se a estabilidade do sistema. Para valores
de pH até 8,2 observa-se uma constancia no grau de dispersdo e, para valores de pH na
faixa de 8,2 até 8,7 tem-se um aumento subito no grau de dispersdo e, a partir desse
valor, o grau de dispers@ao mantém-se praticamente estavel para qualquer acréscimo do

valor do pH da polpa.

A estabilidade de um sistema € devida, principalmente, a interacdes quimicas entre os
ions da superficie dos coldides e as moléculas de 4gua. As particulas coloidais

hidrofilicas dispersam-se espontaneamente na presenca de dgua formando um sistema
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termodinamicamente estdvel. Ja as dispersdes de coldides hidrofébicos e particulas
minerais nao hidrofébicas, mas suficientemente pequenas (menores que 100um),
representam estados termodinamicamente instdveis, cuja estabilizacdo € obtida pela

ativacdo de cargas elétricas na superficie das particulas.

A estabilizacdo do sistema € obtida com a adicdo de eletrdlitos inorganicos,
denominados dispersantes, uma vez que os fons desses dispersantes adsorvem-se
especificamente na interface mineral/solucdo aquosa alterando sua carga elétrica de

forma a aumentar a repulsao eletrostatica entre as particulas das espécies minerais.

Na Samarco, a lama retirada na etapa de deslamagem alimenta dois espessadores para
recuperar parte da d4gua nela contida. Para uma operacao eficiente dos espessadores de
lama, ou seja, obtengdo de dgua sem sélidos no “overflow”, é necessario desestabilizar o

sistema disperso formado.

O inicio dessa operagdo de desestabilizacdo é feito através da adi¢do de eletrélitos
inorganicos para reduzir a repulsdo eletrostatica entre as particulas dispersas,

favorecendo a formacdo de pequenos coagulos.

Kan et alii (2002) estudaram o impacto do tempo de associa¢do na neutralizacdo da
carga de superficie da argila em tratamento de dgua, usando cloreto de aluminio
polimérico e alume. Um teste de jarro (“Jar test”) padrdo foi realizado para determinar o
grau de desestabilizacdo das particulas e um analisador de difragdo fotométrico foi
usado para monitorar a coagulacio da argila. O estudo dos mecanismos de coagulacio
para vdarios tempos de associacdo indicaram que esse tempo tem um impacto

significante sobre a neutraliza¢ao da carga e o alcance da coagulagdo.

Di Feoa et alii (2001) estudaram as possiveis interagcdes em um sistema esfalerita e
12 ~ A - 2ot 2 .
sflica como fungdo do pH, na auséncia e presenca de cdtions Ca™", usando medidas de

potencial zeta e taxa de sedimentagdo, e observaram que:

a) na auséncia de cdtion Ca®* trés estados foram identificados. Na faixa de pH entre 3 e

7, o sistema estava heteroagregado, em pH acima de 9,5 o sistema encontrava-se

12



disperso e, na faixa de pH entre 2 e 8,5, a esfalerita estava homoagregada e a silica

dispersa;

b) na presenca de cations Ca2+, dois estados foram observados, um em pH acima de 7,
onde o sistema estava heteroagregado e outro em pH abaixo de 7, onde a esfalerita

estava homoagregada e a silica estava dispersa.

. . .. . . . A . 2. 2
Esse estudo foi realizado para verificar possiveis influéncias dos cédtions Ca™ na

flotacao da esfalerita, que é realizada na faixa de pH entre 8 e 11.
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4.3 - Flotacao

A flotacdo € um processo de separacdo de particulas s6lidas baseada na reatividade de

superficie dessas particulas, que necessitam ter caracteristicas diferenciadas.

Em algumas situacdes, as particulas a serem separadas podem ter a sua carga de

superficie alterada devido a ac¢do de algum reagente.

O processo de flotagdo € realizado em forma de polpa e a fase liquida € sempre a dgua.
Esse processo utiliza o fato de que a superficie de diferentes espécies minerais pode

apresentar diferentes graus de hidrofobicidade.

Uma particula hidrofébica pode ser caracterizada como aquela cuja superficie tem
maior afinidade com o ar. O conceito de hidrofobicidade das particulas minerais em
uma polpa estd relacionado com a molhabilidade das mesmas pela dgua. Poucas
espécies minerais sdo naturalmente hidrofébicas. Na maioria dos casos a
hidrofobicidade € induzida pela adsorcdo de coletores seletivos. Assim sendo, uma
particula hidrofébica ndo é 4vida por 4gua e €, entdo, pouco molhdvel. Em contra-

partida, uma particula hidrofilica € dvida por d4gua sendo mais molhével (Peres, 1999-1).

A polaridade dos compostos quimicos resulta da presenca de dipolos permanentes em
sua molécula. Dai, compostos que apresentam dipolos permanentes sdo ditos polares e
os que ndo apresentam sdo chamados apolares. Sabe-se ainda que existe afinidade entre
compostos polares e, também, entre compostos apolares e ndo existe afinidade entre um

composto polar e outro apolar.

Como dito anteriormente, no processo de flotagao a fase liquida é sempre a dgua, uma
substancia polar. A outra fase existente no processo de flotacdo é a fase gasosa. Essa

fase gasosa € quase sempre o ar, uma substincia apolar.

Outro conceito utilizado no processo de flotagdo é o de interface, que pode ser
designada como a regidao compreendida entre duas fases. Pode-se dizer que toda
interface € tridimensional e heterogénea e, considerando-se os trés estados da matéria,
sOlido, liquido e gasoso, que existem cinco tipos de interface: soélido/sélido,

solido/liquido, sélido/gas, liquido/liquido e liquido/gds. Todos esses cinco tipos de
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interfaces estdo presentes no processo de flotacdo sendo importantes para o mesmo

(Peres, 1999-1I).

A espessura das interfaces € muito pequena inviabilizando qualquer observacao direta
de fendmenos interfaciais. Desta forma, o conceito dos fendmenos interfaciais €
baseado em modelos empiricos sendo possivel realizar medidas experimentais de trés

grandezas: adsorcao, tensdo superficial e potencial zeta.
Adsor¢do pode ser definida como a concentracao de entidades quimicas numa interface.

Pode-se classificar a adsorcao de diversas maneiras, porém duas sao mais utilizadas. A
primeira foi desenvolvida para a adsor¢do de gases em solidos e utiliza a natureza da
interacdo entre o adsorvato, aquele que se adsorve, e o adsorvente, aquele sobre o qual
ocorre a adsorcdo. E classificada em adsorcio fisica ou fisissor¢io e adsorcdo quimica

ou quimissorcao.

A adsorcdo fisica ocorre devido a interacdes envolvendo ligacOes de van der Waals
entre adsorvato e adsorvente podendo ocorrer em multicamadas, sendo de facil
dessorcao. A adsorcdo devida a interagcdes de cardter puramente eletrostatico também &

classificada como fisica.

A adsor¢do quimica ocorre devido a ligacdes quimicas entre adsorvato e adsorvente se
restringindo a formagdo de monocamadas, uma vez que seu mecanismo envolve

transferéncia ou compartilhamento de elétrons. A dessor¢ao nesse caso € mais dificil.

A outra classificacdo € baseada na importancia das interagdes eletrostaticas no processo
de flotagdo, especialmente os oxi-minerais, e utiliza a especificidade entre o adsorvato e
o adsorvente. E classificada como adsor¢do ndo-especifica quando ocorre devido a
predominancia de forcas eletrostaticas entre o adsorvato e o adsorvente. A maioria dos
solidos em meio aquoso estdo carregados eletricamente e a atragdo eletrostitica entre
ions do adsorvato e fons do adsorvente, com carga de natureza contrdria, certamente
ocorre. Essa adsorcdo € rdpida e reversivel, ndo podendo reverter o sinal da carga
original da superficie mineral. E classificada como adsorcdo especifica quando ocorre

devido a predominancia de mecanismos que independem da atracdo eletrostitica como,
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por exemplo, ligacdes covalentes, de van der Waals ou ligacdo de hidrogénio entre o
adsorvato e o solido. Essa adsor¢do € lenta e irreversivel, sendo que os fons adsorvidos
especificamente podem aumentar, reduzir, neutralizar ou reverter a carga elétrica da

superficie mineral.

A segunda grandeza interfacial mensurdvel, que na flotacdo manifesta-se na interface
liquido/gés, € a tensdo superficial. A tensdo superficial de uma solugdo é, geralmente,
afetada pela concentragdo do soluto sendo que a presenca de sais e bases, exce¢do para
o hidr6xido de amdnio, eleva a tensdo superficial em relacdo a dgua, e a maioria dos

surfatantes reduzem a tensao superficial.

A terceira grandeza interfacial mensurdvel é uma propriedade elétrica definida como
potencial zeta. As propriedades elétricas das interfaces sdo estudadas pelo modelo da

dupla camada elétrica, que sera discutido a seguir.

A dupla camada elétrica resulta da interacdo entre a superficie eletricamente carregada
dos minerais e a fase aquosa, ou seja, a carga de superficie do mineral atrai uma

quantidade de fons de carga oposta, chamada de fons contrérios.

A dupla camada elétrica € o conjunto de todas as cargas presentes nessa interface e pode

ser representada conforme a figura 4.1 (Parks, 1975).
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IONS ESPECIFICAMENTE
ADSORVIDOS

SUPERFICIE

sOLIDA \ —
\ e
+ +

+pLANO DE
CISALHAMENTO

CARGA pE CAMADA DE
SUPERFICIE GouUY

Figura 4.1 - Estrutura da dupla camada elétrica (Parks, 1975)
onde:
PIH = plano interno de Helmholtz
PEH = plano externo de Helmholtz
@ = ion contrério adsorvido especificamente
@ = ion contrario adsorvido ndo especificamente
+ = {on contrério
[=] = co-ion

Nessa figura pode-se caracterizar a carga superficial da particula limitada a superficie e
devida aos ions determinadores de potencial, os {ons contrdrios adsorvidos
especificamente, os fons contrdrios adsorvidos ndo especificamente e a camada difusa

formada pelos fons da fase aquosa mais afastados da superficie.
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A dupla camada elétrica pode, também, ser visualizada de acordo com a presenca ou

auséncia de adsorcao especifica.

Se as forcas envolvidas na adsor¢do sdo de cardter puramente eletrostitico (adsorcao
ndo especifica), visualizam-se apenas duas zonas de cargas distintas na dupla camada
elétrica, conforme representado na figura 4.2 (Parks, 1975). Uma € a carga de superficie
O, € a outra é a carga na camada difusa 6.. Os ions de carga contrdria, proximos a
superficie, estdo totalmente hidratados e por esta razdo ndo conseguem aproximar-se
mais que seus raios de hidratacdo. Observa-se, ainda, que o plano de Stern (constituido
pela camada de fons contrarios em contato com a superficie) é o lugar geométrico por
onde passam os centros dos fons hidratados adsorvidos nao-especificamente.

SUPERFICIE SOLI0A (Go)
PLANO DE STERW

r CAMADA DE GOUY

;
7o
o
7

CAMADA ANCORADA

Figura 4.2 - Estrutura da dupla camada elétrica (adsorcao nao especifica)

(Parks, 1975)

Na figura 4.3 (Parks, 1975) observa-se a distribui¢do do potencial elétrico préximo ao

s6lido. O potencial medido no plano de cisalhamento é denominado potencial zeta.

Na figura 4.4 (Parks, 1975) observa-se a distribui¢do dos co-ions (ions que apresentam

carga de sinal igual a da superficie do s6lido) e dos fons contrdrios na dupla camada

elétrica.
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Figura 4.3 - Potencial elétrico em relacao ao potencial da solucao (adsorcao nao

especifica) (Parks, 1975)
onde:
y = potencial elétrico
Y4 = potencial no plano de Stern

e = potencial zeta

x = distancia da superficie
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Figura 4.4 - Variacao da concentracao de ions contrarios e de co-ions na interface

(adsorcao nao especifica) (Parks, 1975)
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onde:
x = distancia da superficie

Como mencionado anteriormente, se as forcas predominantes na adsor¢ao independem
da atracdo eletrostética, a adsorcao é denominada especifica e a dupla camada elétrica
possui trés zonas de carga, as quais sdo a carga da superficie do sélido, a carga
correspondente aos ions adsorvidos especificamente e a carga correspondente aos ions
adsorvidos eletrostaticamente na camada de Gouy, conforme representado na figura 4.5
(Parks, 1975). Nessa figura, destaca-se a existéncia de dois outros planos que sdo o
Plano Interno de Helmholtz (PIH), definido como o lugar geométrico dos centros dos
ions adsorvidos especificamente, e o Plano Externo de Helmholtz (PEH), definido como

o lugar geométrico dos centros dos ions adsorvidos nao especificamente.

SUPERFICIE
[ |ONS ESPECIFICAMENTE ADSORVIDOS
CAMADA DE GOUY
JONS CONTRARIOS

SOLUGAD

Figura 4.5 - Estrutura da dupla camada elétrica (adsorcao especifica

superequivalente) (Parks, 1975)

Nas figuras 4.6 e 4.7 (Parks, 1975), valem as mesmas observacdes das figuras 4.3 e 4.4,

respectivamente.
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Figura 4.6 - Potencial elétrico em relaciao ao potencial da solucao (adsorcao

especifica) (Parks, 1975)

onde:

y = potencial elétrico

;5 = potencial no plano interno de Helmholtz
Y4 = potencial no plano externo de Helmholtz
e = potencial zeta

x = distancia da superficie
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Figura 4.7 - Variacao da concentracao de ions contrarios e de co-ions na interface

(adsorcao especifica) (Parks, 1975)

onde:
x = distancia da superficie

Sempre que os fons adsorvidos especificamente reverterem o sinal da carga original da

superficie sélida, diz-se que ocorreu uma adsor¢@o superequivalente.

Quando as particulas de uma polpa deslocam-se em relacdo ao fluido, ou vice-versa,
surge um plano no qual a dupla camada elétrica se parte. Esse plano ndo tem localizacao
definida, mas pertence a camada de Gouy e deve estar proximo ao plano externo de
Helmholtz, e é definido como Plano de Cisalhamento. Esse deslocamento diferencial
entre o so6lido e o fluido leva ao aparecimento de um potencial elétrico correspondente
ao potencial do conjunto, que é denominado de potencial zeta. Existem técnicas
baseadas em fendmenos eletrocinéticos (eletroforese, eletroosmose, potencial de

escoamento e potencial de sedimentacao) que possibilitam a medida do potencial zeta.

Existe um ponto onde a carga liquida do plano de cisalhamento se anula, ou seja, o
potencial zeta é zero. Esse ponto € denominado ponto isoelétrico e € definido como
sendo o logaritmo negativo da atividade de um dos ions determinadores de potencial

que anula o potencial zeta.
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A figura 4.8 (Vieira, 1994) mostra a curva do potencial zeta da hematita como funcao
do pH na presenca de 10~ moles/litro de NaCl (eletrélito indiferente). Observa-se que a
carga liquida superficial da hematita é positiva para valores de pH menores que,
aproximadamente, 6,7 e negativa para valores de pH superiores a esse valor. O valor de

pH para o qual o potencial zeta se anula, o ponto isoelétrico, € 6,7.

Potencial Zeta (mV) X pH

/

Potencial Zeta (mV)
o

/

o)
S

pH

Figura 4.8 - Potencial zeta da hematita como funcido do pH na presenca de 10°

moles/litro de NaCl (Vieira, 1994)

A figura 4.9 (Coelho et alii, 1979) mostra a curva do potencial zeta do quartzo em
funcdo do pH, na presenca de um eletrdlito indiferente. A tendéncia decrescente da
curva deve-se ao fato de que apenas os fons H" e OH™ se adsorvem especificamente.

Observa-se que o ponto isoelétrico do quartzo estd em pH préximo a 2,5.
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FLOTACAD CATIONICA DE QUARTZO

4

—

L
|

POTENCIAL ZETA (mV)

Figura 4.9 - Potencial zeta do quartzo como funciao do pH (Coelho et alii, 1979)

Vale salientar que quando se diz que a superficie de uma espécie estd carregada
positivamente ou negativamente, essa carga ¢ um valor médio estatistico. Sempre
existirdo sitios superficiais com cargas positivas e negativas devido a heterogeneidade
da superficie sélida, e o predominio de uma ou outra € a diferenca entre as cargas

positivas e negativas.

A carga elétrica que surge nos sdlidos suspensos em meio aquoso pode ter vdrias
origens. Para os oxi-minerais (caso do minério de ferro) os fons H" ¢ OH sio,
geralmente, os ions determinadores de potencial. Isso porque a carga de superficie

desses minerais € atribuida a dissocia¢ao anfotérica segundo as seguintes reacoes:
MOH «—> MO +H"
MOH <— M" + OH

M representa os cations metdlicos presentes na superficie dos 6xidos e o sentido da
reacdo vai depender da concentracio de H* e OH™ (pH do sistema) segundo o principio

de Le Chatelier.

Os estudos de flotacdo utilizam os diagramas de concentracdo logaritmica (diagramas

de estabilidade nos quais sdo lancados os logaritmos das concentragdes das diversas
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espécies presentes no sistema como funcio do pH), uma vez que eles indicam quais os
complexos formados que, caso adsorvidos na superficie do mineral, modificam sua

curva de potencial zeta e alteram sua flotabilidade (Brandao, 1985).

Os diagramas de concentracdo, que indicam a distribuicdo das diversas espécies
possiveis quando um céation metélico € introduzido no sistema, permitem prever o efeito

do cétion na carga de superficie dos minerais presentes no sistema.

A figura 4.10 (Fuerstenau e Palmer, 1976) mostra como a curva do potencial zeta do

quartzo se modifica quando se adiciona ao sistema 10™*M de citions Pb**, sob a forma

de PbCl,.

Potencial zeta (mV)
b

Figura 4.10 - Curva de potencial zeta x pH para o quartzo na presenca de 10° M

de PbCl; (Fuerstenau e Palmer, 1976)

O Pb** reage com os fons H' ¢ OH formando hidroxo-complexos. Dessa forma, os
principais fons presentes na solucdo serdo o Pb**, PbOH*, HPbO", , Pb(OH), g H' €
OH . A figura 4.11 (Peres, 1999) exemplifica um diagrama de concentracdo logaritmica
para as espécies chumbo em funcdo do pH e evidencia a correlagdo entre a

predominancia do primeiro hidroxo-complexo formado (PbOH") e a reversdo do
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potencial zeta do quartzo, na faixa de pH compreendida entre 6 e 10. Observa-se que,

nessa faixa de pH, tem-se as maiores concentracdes destes hidroxo-complexos

formados.
1074
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Figura 4.11 - Diagrama de concentracio logaritmica para 10* M de Pb**

(Fuerstenau e Palmer, 1976)

Vale ressaltar que os diagramas de concentragdo logaritmicas sdo construidos partindo-
se de solucdes com concentragdes definidas, exemplo da figura 4.11 com concentragcdo
de 10* M de Pb* (Fuerstenau e Palmer, 1976), de um sal totalmente solivel e na
auséncia de outra fase portadora desse cation metdlico ou de outras espécies que possam

influir no sistema.
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Os fons complexos de metais polivalentes sdo ativos em relacdo a interface sélido-
liquido de muitos oxi-minerais. O primeiro hidroxo-complexo resultante da hidrélise do
cation metdlico simples € excepcionalmente importante e, para os metais divalentes,
esse fon possui a férmula geral MOH™. Sendo um cdtion, esse complexo € atraido pelas
interfaces com carga negativa, onde se adsorve especificamente. A importancia desses
complexos deve-se a possibilidade de formacdo de ligacdes de hidrogénio entre si,
devido as oxidrilas, num processo de polimeriza¢ao ap6s a adsor¢do. Haverd a formacgao
de uma rede de sitios reativos cobrindo trechos da interface sélido-liquido, o que
promoverd mudanga de estrutura dristica na dupla camada elétrica. Essa mudanca
resulta no estabelecimento de um novo plano interno de Helmholtz onde se localizam os
novos sitios ativos em relacdo aos {fons coletores, que podem adsorver-se

especificamente.

Esse modo de adsor¢do € muito tipico em casos de ativagcdo, ocorrendo em sistemas

originalmente inativos € que, por esse mecanismo, tornam-se reativos.

Lecture (1983), estudando os fenomenos interfaciais no processamento mineral de
particulas finas, e examinando as caracteristicas em um sistema de separacdo calcita-
apatita, afirma que o pH na regido interfacial pode ser diferente do pH da solucdo e a
concentracdo das espécies surfatantes nessa regido pode ser, também, diferente da
concentracdo na solucdo. Dessa forma, a precipitagdo na regido interfacial pode ocorrer
abaixo das condi¢des de precipitacdo na solucdo, o que comandaria o processo de

flotacao.

O diagrama de concentracdo logaritmica (no equilibrio) para 1x10”molar de Ca®*
mostra uma predominancia do hidroxo-complexo CaOH" para valores de pH entre 12,0
e 13,0, conforme ilustrado na figura 4.12 (Fuerstenau e Palmer, 1976). O pardgrafo
anterior pode ser uma explicacdo para a aparente concentracao significativa do hidroxo-

complexo, observada na pratica, em valores de pH inferiores aqueles da faixa citada.
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Figura 4.12 - Diagrama de concentraciio logaritmica para 10~ M de Ca**

(Fuerstenau e Palmer, 1976)

Scott e Smith (1993) estudaram o efeito dos cdtions Ca®*, na flotacio de quartzo e
magnetita usando diamina, e constataram que para concentracdes de CaCl, acima de
0,1mol/L a recuperacdo na flotagdo, tanto para o quartzo como para a magnetita,
diminui. Isso pode ser atribuido a adsor¢do de cdtions Ca** na dupla camada das duas

espécies minerais.

Iwasaki et alii (1980) estudaram os efeitos dos cétions cdlcio e magnésio na flotagao
cationica do quartzo de minério de ferro e verificaram que os fons cdlcio, adsorvidos

como CaOH", e os fons magnésio, unidos pela heterocoagulacio como Mg(OH),
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precipitado, foram responsdveis pela floculagdo do quartzo em suspensdo e,

conseqiientemente, depressao na flotacao cationica da silica em solugdes alcalinas.

Kirjavainen et alii (2002) estudaram o efeito dos fons cdlcio e tiossulfato na flota¢do de
minério de niquel e cobre e os resultados mostraram que esses ions melhoram a flotagao
desse minério, em pH natural, apés moagem em moinho de aco devido a ativagdo pelos
ions cdlcio, especialmente nos sulfetos de niquel e cobre quando o efeito galvanico do

ferro for efetivo.

Schreithofer et alii (2000) estudaram o efeito dos ions Ca** e 82032' na flotacdo da
pentlandita em ambientes de moagem metdlico e ceramico para determinar a natureza
das interagdes entre sulfetos e fons. Os fons ativaram os sulfetos quando moidos em
moinhos metdlicos, mas os deprimiram quando do uso de moinhos ceramicos. Apos
moagem em moinhos cermicos, os fons Ca®* competem com X para adsor¢do na
superficie mineral. Nesse caso, o efeito do tiossulfato nao foi muito forte. Pode-se
concluir que os ions Ca* e S,05% interagem com a superficie mineral e impedem a
formacdo de uma camada de hidréxido de ferro sobre a superficie do sulfeto, a qual

deveria torna-lo hidrofilico.
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5. METODOLOGIA

Nesta secdo sdao apresentados os recursos utilizados para o desenvolvimento

experimental desse trabalho.
5.1 - Amostra padrao

A amostra de minério utilizada para a realizacao dos ensaios foi coletada na alimentacdo
da usina de concentracdo em campanha para a producdo de “pellet feed” CNS
(concentrado silica normal, para alto forno). Esse minério possuindo alto teor de PPC
(perda por calcinacdo) e Al,Os, elementos caracteristicos de minérios de ferro
possuidores de grande quantidade de lama “in natura”, requer altas dosagens de cal
hidratada para a sua coagulacdo antes da etapa de espessamento de lama. A andlise
quimica dessa amostra, realizada pelo laboratério da Samarco, é apresentada na tabela

V.1.

Tabela V.1 - Analise quimica da amostra padrao

Fe S|°2 A|203 P PPC Mn°2

Amostra padrdo

50,59 | 24,40 | 0,45 | 0,033 | 2,73 | 0,010

Essa amostra foi coletada antes da alimentacdo da usina de concentragcdo, ou seja, sem
nenhum contato com a dgua de processo, uma vez que o processo de peneiramento €

britagem da Samarco € executado a seco.

Para a preparacao dessa amostra, fez-se uma pilha tipo “chevron” com todo o material
coletado e foram retiradas aliquotas de aproximadamente 3kg para a realizacdo de

ensaios de moagem, deslamagem e flotacdo.
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5.2 - Caracterizacao da amostra
5.2.1 - Analises granulométrica e quimica

Para a realizacdo da andlise granulométrica utilizou-se a seqii€éncia de peneiras da série
Tyler, em aparelhagem ROTAP, sendo o peneiramento realizado a seco. A andlise
quimica foi realizada no aparelho ICP da marca SPECTRO, modelo spectroflame P tipo

Favo-02E.
5.2.2 - Andlise mineralodgica

Uma aliquota representativa da amostra original foi separada em quatro faixas
granulométricas para a determinacdo de seus componentes mineraldgicos. Essa
determinagdo mineraldgica foi obtida através da andlise de sec¢Oes polidas em

microscépio com luz refletida.
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5.3 — Reagentes
Os reagentes utilizados foram os seguintes:

a) coletor Flotigam 2835-2L (alquilpropylendiamina), fornecedor Clariant, com grau de
neutralizacdo entre 18,0 e 22,0%, indice de acidez (AV) entre 53,5 e 71,5 e indice de
aminas totais (TAV) entre 298,0 e 324,5.

b) coletor Flotigam EDA 3 (alquilamina), fornecedor Clariant, com grau de
neutralizacdo entre 28 e 32%, indice de acidez (AV) entre 58,9 e 72,7 e indice de

aminas totais (TAV) entre 210,0 e 227,5.

c¢) depressor amido de milho Promoflot, fornecedor GEM, com teor de 6leo maximo de
2,0%, umidade maxima de 13,5%, peso especifico entre 500 e 600g/L e granulometria

de 99,0% passante em 1mm.

d) floculante Flonex 9031, fornecedor SNF do Brasil Ltda, ndo-i6nico, densidade de
carga neutra, peso molecular muito alto, granulometria de 10,0% passante em 0,149mm

e densidade bruta aproximada de 0,60.
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5.4 - Seqiiéncia de ensaios

. . L. 2 - .
Para analisar o efeito dos cations Ca”" nas etapas de deslamagem e flotacdo da usina de
concentracdo, para cada variacdo de dosagem de cal, uma aliquota da amostra padrao
foi moida, deslamada e flotada, simulando essas operagdes unitdrias existentes na usina

de concentragdo.

Inicialmente, para simular as condi¢Oes operacionais do circuito de pré-moagem e
moagem primaria, conforme mostra a figura 5.1, fez-se necessdria a determinacdo do
tempo de moagem para a obtencdo de 10%, médximo, retido em 0,149mm. A descri¢do

desse ensaio, no qual utilizou-se d4gua nova, € feita a seguir.

A amostra foi britada abaixo de 3,36mm. Em seguida a mesma foi homogeneizada e
quarteada em aliquotas de 1700g e analisada granulometricamente para conhecer-se a

alimentacdo da moagem.

A moagem foi feita em um moinho de 203mm (8”) de didmetro por 305mm (127) de
comprimento, com uma rota¢do de 67rpm e com percentual de sélidos de 70%. Fez-se
uma moagem com o tempo de 7min, e este material foi descarregado juntamente com os
corpos moedores em um balde, lavando-se o moinho e os corpos moedores. Essa polpa
moida foi passada em uma peneira de 0,595mm. O retido foi secado e triturado em uma

panela metélica a menos 0,595mm.
O retido triturado foi combinado com o passante que ficou no balde, filtrado e secado.

Depois de secada, essa amostra foi desagregada, homogeneizada e quarteada para

andlise granulométrica e determinagao do passante em 0,149mm.

O percentual passante em 0,149mm da alimentacdo e da moagem (ordenada) foi
lancado em um grifico em fun¢do do tempo de moagem (abscissa). De posse destes
resultados, determinou-se o tempo ideal de moagem, tracando-se uma reta que liga os

dois pontos do gréfico.
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A moagem foi executada no tempo determinado no grifico para obtencdo de um
produto com 10% méximo retido em 0,149mm. O tempo de moagem foi definido em

7min e 40s.

|E| Para deslamagem/flotacdo

8% +0,149mm

1300kW
QOO0

- 3350kW

] O000 Para deslamagem/flotacdo

8% +0,149mm

1300kW
OO0O0O0O

Figura 5.1 - Circuito da pré-moagem e moagem primaria da usina de concentracao

da Samarco

Para a determinagdo da dosagem necessaria de cal hidratada para elevar o pH da polpa
at¢ 11,4 (valor de pH necessdrio para o controle da reologia da polpa durante o
bombeamento pelo mineroduto) foi coletada uma amostra caracteristica da polpa
alimentada nos espessadores de concentrado, sem adi¢do de amido, e dosada cal
hidratada até essa polpa atingir pH = 11,4. Essa dosagem foi considerada como sendo a

ideal (100%).

Definida a dosagem ideal (1064g/TMS de cal hidratada para atingir-se pH = 11,4)
considerou-se esse valor como sendo 100% e definiram-se as demais faixas variando-se
a dosagem a cada 25% para mais, até 200%, e para menos, até 0% que seria a utiliza¢ao

de 4gua deionizada, como mostra a tabela V.2.
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Tabela V.2 - Valores das dosagens de cal hidratada

DOSAGEM DE CAL
HIDRATADA PERCENTUAL DA
DOSAGEM
(g/TMS)

0 0%
266 259,
532 50%
798 75%
1064 100%
1330 125%
1596 150%
1862 175%
2128 200%

Baseando-se no balanco atual de 4gua da usina de concentracdo sabe-se que a
contribuicao de dgua gerada no “overflow” dos espessadores de concentrado e lama é,

respectivamente, 25% e 75%, para a formagao da dgua de processo.

Dessa forma, para gerar dgua para a realizacdo dos ensaios de moagem, deslamagem e
flotacdo foi coletada uma amostra da polpa alimentada nos espessadores de
concentrado, sem dosagem de amido, e dosaram-se os percentuais variados de cal
hidratada e 5g/TMS de floculante sintético (dosagem praticada atualmente na operacao
de espessamento da usina de concentracio). Deixou-se essa polpa sedimentar por 10min

e sifonou-se essa dgua.

Foi realizado, ainda, um ensaio de sedimentacdo com uma aliquota da amostra acima

citada, apenas para verificar as possiveis interferéncias no processo de espessamento.

Para a formacdo da dgua a ser utilizada nos ensaios de moagem e deslamagem, coletou-
se agua no “overflow” dos espessadores de lama, no dia de realizacdo de cada ensaio
para evitar o seu envelhecimento e possiveis interferéncias causadas por esse fendmeno,
a qual foi misturada com a dgua sifonada, na proporcao citada (75% e 25%). Foi

retirada uma aliquota dessa dgua para a medi¢do de sua dureza.

Para os testes de flotacdo, utilizou-se 95% de dgua reciclada e 5% da dgua gerada no
“overflow” dos testes de deslamagem, representando o percentual do “by pass” da

deslamagem. Foi retirada uma aliquota dessa dgua para a medicao de sua dureza.
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5.4.1 - Deslamagem

Para a realizac@o dos ensaios de deslamagem, inicialmente, determinou-se o pH 6timo
de dispersao da amostra padrdo para obter-se a melhor eficiéncia nessa etapa
(Silva, 1994). Para tanto, foi construida a curva do grau de dispersdo em funcdo do pH,
partindo-se do pH natural do minério moido com 4dgua deionizada, até um pH igual a

10,5, da seguinte forma.

O produto da moagem foi peneirado em 0,595mm e, havendo “oversize”, este foi moido
manualmente. Em seguida, o minério foi levado a uma proveta de 2000mL, agitado

manualmente e deixado sedimentando por Smin.

O material foi deslamado em 3 etapas, sempre completando a proveta com 4gua
deionizada até o volume de 2000mL e deixado sedimentar por Smin. A lama foi
colocada em uma cuba de PVC e levada a célula de flotagdo. O nivel da cuba foi
acertado com agua deionizada até o volume de 4500mL com a célula de flotagdo

desligada. Com a célula em funcionamento, buscou-se uma boa homogeneidade da

polpa.

Utilizaram-se 7 provetas de 500mL, sendo uma para cada teste. O pH da polpa foi

ajustado utilizando-se hidréxido de sédio.

Com a polpa homogénea, anotou-se o pH inicial (pH natural=6,59) e sifonou-se a polpa
para a primeira proveta devidamente identificada. Ajustou-se o pH da polpa para 7,5 e
sifonou-se para a segunda proveta. Ajustou-se o pH da polpa para 8,0 e sifonou-se para
a terceira proveta. Ajustou-se o pH da polpa para 8,5 e sifonou-se para a quarta proveta.
Ajustou-se o pH para 9,0 e sifonou-se para a quinta proveta. Ajustou-se o pH para 9,6 e
sifonou-se para a sexta proveta e, finalmente, ajustou-se o pH da polpa para 10,5 e

sifonou-se para a sétima proveta.

Agitou-se a lama presente nas provetas em um agitador magnético, durante 2min e o

material foi deixado sedimentar por Smin.

36



Foram coletados, através de sifonamento, os produtos “overflow”, que foram
floculados, filtrados a vacuo, secados e pesados, anotando-se 0s respectivos pesos

obtidos.

O “underflow” foi coletado, filtrado, secado e pesado, anotando-se também 0s pesos

obtidos.

O grau de dispersao foi calculado através da férmula abaixo:

GD(%) = (M ”overflow”/ M total) x 100

Onde’ M total = M “overflow” + M “underflow”

A partir dos valores dos graus de dispersdo e dos valores de pH levantou-se o grafico
grau de dispersao em func¢do do pH. O ponto a partir do qual a curva tende a um valor

constante de grau de dispersdo serd o valor de pH considerado ideal.

Definido o pH 6timo de dispersio (pH=9,6 a 10,0), efetuaram-se os ensaios de
deslamagem, com as dguas preparadas com as diversas dosagens de cal hidratada.

Sempre que necessario, ajustava-se o pH da polpa com hidréxido de sédio para 10,0.

O procedimento para a realizagdo desses ensaios € descrito a seguir.

A amostra moida, pesando 1700g, foi condicionada em uma cuba de PVC de 4000mL,
completando-se seu volume com a dgua preparada. O pH da polpa foi acertado para o
valor determinado anteriormente, utilizando-se um pHmetro digital, e a polpa foi

agitada por Smin. O material foi deixado sedimentar por Smin.

O “overflow” foi sifonado até aproximadamente 1600mL (ou 20mm acima da interface

“overflow” e “underflow’) para um balde.

O volume da cuba foi completado com &4gua preparada até 4000mL e repetiu-se o

procedimento acima por mais 2 vezes.

O “overflow” e o “underflow” foram filtrados, secados e pesados, anotando-se 0s

respectivos pesos.
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De posse desses resultados e usando-se os teores de ferro dos produtos obtidos,
calculou-se o desempenho metaldrgico dessa etapa com as diferentes dosagens de cal

hidratada na dgua utilizada.

O produto de cada ensaio da deslamagem foi utilizado para a realizagao dos ensaios de

flotacao.

5.4.2 - Flotacao

Antes de se iniciar os ensaios de flotacdo, foi determinada a cinética de flotacdo da
amostra padrdo, utilizando-se os produtos das etapas anteriores (moagem e

deslamagem) realizados com dgua deionizada.

A seguir, realizaram-se os ensaios de flotagcdo, utilizando-se célula de flotacdo em
bancada WENCO, usando-se as dguas preparadas com as diversas dosagens de cal
hidratada, de acordo com o procedimento descrito a seguir, dosando-se 400g de
amido/TMS (depressor das particulas dos minerais de ferro) e 33g/TMS de amina

(coletor das particulas de silica).

A amostra deslamada foi quarteada para obter-se uma aliquota de 1500g. O minério foi
colocado em uma cuba de vidro e acertado o volume de polpa para 1800mL, usando-se
a dgua preparada anteriormente. A cuba foi colocada na célula de flotagdo para, entdo,
ser ligado o motor da mesma, colocando a polpa em suspensao e medindo o valor de seu

pH.

O amido foi adicionado a uma concentragdao de 1%. Em seguida, ligou-se o motor da

célula deixando-o condicionar com a polpa durante Smin.

O motor da célula foi desligado e medido o pH da polpa. O volume da polpa foi
acertado, com a dgua preparada, para 2400mL e corrigido o pH da polpa para 10,0

adicionando-se hidréxido de sédio a 3% de concentragao.

A amina foi adicionada a uma concentragao de 1%. Em seguida, foi ligado o motor da

célula deixando-a condicionar com a polpa por 1min.
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A vélvula de aeracdo foi aberta e flotou-se durante 3min, coletando-se em uma segunda
cuba, com paletas apropriadas, o flotado (rejeito). O afundado € o concentrado. Em

seguida, o motor da célula de flotacao foi desligado.

O concentrado e o rejeito foram filtrados e colocados na estufa para secar. Depois de
secados, eles foram pesados, quarteados e pulverizados para serem enviados para

andlise quimica.

Usando os pesos dos produtos obtidos e de posse dos resultados da andlise quimica,
utilizando-se os teores de ferro desses produtos, calculou-se o desempenho metalirgico

dessa etapa com as diferentes dosagens de cal hidratada na 4dgua utilizada.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios realizados na fase experimental desse estudo s@o apresentados

a seguir.
6.1 — Caracterizacao

Os resultados da distribui¢do granulométrica e quimica, por fracdo, sdo apresentados na

tabela VI.1.

Tabela VI.1 - Distribuicio granulométrica e quimica por fracao

Peneiramento Distribuicdo Granulométrica Quimica

Malha | Abertura | Massa| % Ret. % Ret. | % Pas-

Tyler | micrémetros (g) | Simples | Acumul. | sante

Fe SIOz A|203 P PPC Mn02

3/4" 19.100 0,00 0,00 0,00 100,00

5/8 15.875 [141,10| 0,61 0,61 99,39 | 56,85 | 15,04 | 0,10 | 0,034 | 3,48 | 0,020
1/2 12.700 212,90 0,92 1,53 98,47 | 59,52 | 9,96 0,24 | 0,049 | 4,57 | 0,020

3/8 9.525 523,60 | 2,26 3,78 96,22 | 60,31 9,22 0,30 | 0,046 | 4,13 | 0,020

5/16 7.938 648,80 | 2,80 6,58 93,42 | 60,34 | 9,47 0,35 | 0,042 | 3,79 | 0,030
1/4 6.350 823,00 | 3,55 10,12 89,88 | 60,40 | 9,46 0,31 0,042 | 3,76 | 0,020
4 4.750 54,60 3,45 13,57 86,43 | 60,79 | 8,40 0,32 | 0,046 | 4,24 | 0,020
6 3.360 74,90 4,73 18,30 81,70 | 60,76 | 8,94 0,36 | 0,042 | 3,72 | 0,020
8 2.380 66,00 4,17 22,47 77,53 | 60,97 | 8,92 0,38 | 0,040 | 3,42 | 0,020

10 1.680 66,50 4,20 26,67 73,33 | 61,74 | 7,77 0,37 | 0,048 | 3,45 | 0,030
14 1.190 33,30 2,10 28,78 71,22 | 61,48 | 7,96 0,41 0,049 | 3,59 | 0,030
16 1.000 25,50 1,61 30,39 69,61 | 61,50 | 7,95 0,39 | 0,049 | 3,59 | 0,030

20 840 3,33 1,86 32,25 67,75 | 61,69 | 7,62 0,44 0,051 3,6 0,020
28 595 3,33 1,86 34,10 65,90 | 61,61 7,74 0,44 0,049 3,6 0,020
35 420 4,81 2,68 36,78 63,22 | 60,71 8,99 0,47 0,048 3,6 0,030
48 297 4,36 2,43 39,21 60,79 | 57,02 | 14,53 | 0,54 0,043 3,28 | 0,030
65 210 4,36 2,43 41,64 58,36 | 48,46 | 27,44 | 0,34 0,034 | 2,83 0,030
100 149 12,72 7,09 48,73 51,27 | 34,74 | 48,16 | 0,23 0,024 1,87 | 0,020
150 105 9,36 5,21 53,94 46,06 | 28,15 | 58,14 | 0,17 0,019 1,38 | 0,020
200 74 18,44 10,28 64,22 35,78 | 29,86 | 55,73 | 0,17 0,019 1,35 | 0,020
270 53 13,82 7,70 71,92 28,08 | 38,32 | 43,55 | 0,19 0,020 1,41 0,020
325 44 10,69 5,96 77,88 22,12 | 47,74 | 29,94 | 0,20 0,021 1,54 | 0,020
400 37 3,95 2,20 80,08 19,92 | 54,31 | 20,44 | 0,22 0,022 1,62 | 0,020
-400 -37 35,74 19,92 100,00 59,98 | 9,99 1,21 0,043 2,92 | 0,030

Amostra Calculada 50,89 | 23,99 | 0,47 0,035 | 2,68 | 0,022

Amostra Analisada 50,59 | 24,40 0,45 0,033 2,73 0,010

Dessa distribuicdo granulométrica, observou-se que 48,73% do material fica retido na

malha de 0,149mm, necessitando de moagem para liberacdo das particulas das espécies
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minerais, € que 19,92% desse material encontra-se abaixo de 0,037mm, o que vem

comprovar a hipétese de que essa amostra ja possui, antes de alimentar a usina de

concentracdo, uma grande quantidade de particulas classificadas como lamas.

Os resultados da caracteriza¢do mineraldgica sdo apresentados na tabela VI.2.

Tabela V1.2 — Analise mineralégica

HE HP G MA Ql QM oT TOTAL
VOL.|PESO|VOL.|PESO|VOL.|PESO|VOL.|PESO|VOL.|PESO|VOL.|PESO|VOL.|PESO | VOL.|PESO
+100# (16| 19 (35| 41 (38| 37 (05| 05 [21]| 1,3 (01| 01 [00] 00 [11,6] 11,6
+200# | 38| 49 |87|11,1|56]| 60 (07| 09 [11,2] 73 |02 0,1 | 0,1 | 0,1 |30,4] 30,4
-325# | 29| 37 |55| 70 |24 25|02 03 |68 44 |00]| 00 |00] 00 [17,9] 17,9
+325# (139 15,7 [125]| 14,1 (66| 6,1 [04 | 05 (66| 3,7 [0,1] 0,0 [ 00| 0,0 [40,1] 40,1
GLOBAL [22,3 26,2 [30,2 36,3 [18,3| 183 | 1.8 | 2,2 |26,8[ 16,6 | 05| 0,3 | 0,1 | 0,1 | 100 100
onde:

HE = Hematita especular

HP = Hematita porosa

G = Goethita

MA = Magnetita

QI = Quartzo inteiro

QM = Quartzo misto

OT = Outros minerais
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6.2 — Dispersao

A curva obtida nos ensaios de dispersdo é mostrada na figura 6.1.

Grau de Dispersao (%)

Ensaio de Dispersao

45
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15
10 1

6,59

7,50

8,00 8,50
pH

9,00

9,60

10,50

Figura 6.1 - Ensaio de determinacao do pH 6timo de deslamagem
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6.3 — Deslamagem

Os resultados da interferéncia dos cdtions Ca’* na dispersdo das particulas finas €
visualizado na figura 6.2, que mostra a curva do grau de dispersao em funcdo do pH
quando se dosam 1064g/TMS de cal hidratada na alimentacdo dos espessadores de

concentrado.

Grau de Dispersao

52
51
50 -
49 -
48 -
47
46 -
45
44 -
43
42

Grau de Dispersao (%)

8,25 8,50 9,15 9,50 10,00 10,50
pH

Figura 6.2 - Grau de dispersao para dosagem de 1064g/TMS de cal hidratada

Vale ressaltar que até a dosagem de 1064g/TMS foi necessdrio ajustar o pH da
deslamagem para 10,0, valor ideal para obtencdo de dispersdo otimizada, utilizando
hidréxido de sédio. Para valores acima dessa dosagem, o pH da polpa j4 se encontrava

acima desse valor.

Comparando-se a figura 6.1 com a figura 6.2, observa-se que na figura 6.2, quando o
pH ultrapassa o valor de 10,0, o grau de dispersdao diminui, o que ndo acontece na figura

6.1.

Dessa forma, pode-se observar que, para valores de pH até 10,0, as dosagens de cations
Ca”™ na 4gua utilizada na deslamagem ndo afetam a estabilidade termodinimica da
solucdo. Se as dosagens de cal hidratada aumentarem o pH da polpa para valores acima

de 10,0 essa estabilidade diminui e ndo se obtém uma adequada remog¢do de lamas.
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Esse efeito pode ser visualizado nas figuras 6.3 e 6.4 que apresentam as curvas do
desempenho metaldrgico da deslamagem em fun¢do dos variados percentuais de cal

hidratada na dgua recuperada.

Ensaio de Deslamagem
5
100 &
99 1
98 |
97 |
96 -
<
& 95
&
94 |
93 |
92 |
91 |
90
N * N * N N N 2 R
o n o Yol o Tel o Yo} o
o 0 ~ = o e = &
Percentual de cal hidratada na agua

Figura 6.3 - Recuperacao massica na deslamagem em funciao da dosagem de cal

hidratada (100% = 1064g/TMS)
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Figura 6.4 - Recuperacio metalica na deslamagem em funcao da dosagem de cal
hidratada (100% = 1064g/TMS)

A tabela V1.3 apresenta as medidas de dureza da 4gua utilizada na realizagdo dos

ensaios de moagem e deslamagem.

Tabela V1.3 — Dureza da agua preparada para os ensaios de moagem e

deslamagem
% Dosagem de | Dureza de Célcio | Dureza Total
Cal Hidratada
mg de CaCOg/L

0 2,60 10,70
25 8,50 13,80
50 8,50 41,10
75 3,40 4,40
100 22,70 24,70
125 11,30 17,20
150 48,50 54,00
175 16,20 21,40
200 56,60 63,20

Os resultados de dureza nio revelam o comportamento esperado, que seria um aumento

da dureza em funcido do aumento da dosagem de adi¢do de cal hidratada. Especialmente
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para as adi¢Oes de 125 e 175% ndo existe uma explicacdo plausivel para os baixos
valores de dureza obtidos, a menos que tenha ocorrido alguma alteracdo significativa
nas caracteristicas da dgua de processo coletada no “overflow” dos espessadores de

lama nos dias de realizacao desses ensaios.
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6.4 — Flotacao

O minério estudado apresentou uma boa cinética de flotagdo, conforme observado na
figura 6.5. Essa figura mostra que o tempo necessario de flotacdo para a obtengdo de
baixos teores de SiO; no concentrado é préximo de Imin e que, apds 2min, esse valor
praticamente se estabiliza. O que aumenta € o teor de ferro no rejeito a medida que se
aumenta o tempo de flotagdo. O principal objetivo da flotacdo € obter baixos teores de
SiO; no concentrado, para depois, entdo, trabalhar para obter baixos teores de ferro no
rejeito, otimizando a sua performance. Dessa forma, sempre se trabalha tratando os

teores de SiO; obtidos no concentrado da flotagao.

O resultado da cinética de flotacdo da amostra € apresentado na figura 6.5.

Cinética de Flotacao
Ensaio com agua deionizada

30 -

4 6 8 10 12

Tempo (min)

—e— % SiO2 concentrado —&— % Fe rejeito

Figura 6.5 - Curva de cinética de flotacao da amostra padrao

O desempenho metaldrgico na etapa de flotacdo em funcdo dos variados percentuais de

cal hidratada na 4gua recuperada € apresentado nas figuras 6.6 € 6.7.
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Os dados da figura 6.7 mostram uma tendéncia de estabilizacdo da recuperacdao metdlica
na faixa de 50 a 175% de dosagem de cal hidratada, com essa recuperagdo sofrendo um

aumento acentuado para a adi¢do de 200%.

Na figura 6.8 sdo apresentados os teores de SiO; obtidos nos concentrados nos diversos

ensaios de flotacio em fung¢do dos diferentes percentuais de cal hidratada na dgua

utilizada.
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Figura 6.6 — Recuperacao massica na flotacao em funcao da dosagem de cal
hidratada (100% = 1064g/TMS)
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Figura 6.7 — Recuperacao metalica na flotacao em funcao da dosagem de cal

hidratada (100% = 1064g/TMS)
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Figura 6.8 — Teor de SiO; no concentrado da flotacao em funcao da dosagem de cal

hidratada (100% = 1064g/TMS)
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A figura 6.8 apresenta uma tendéncia a estabilizacdo do teor de SiO, para adi¢do de cal
hidratada entre 100% e 150% com aumento acentuado do teor de SiO; a partir da adi¢ao

de 175% de cal hidratada.

A tabela V1.4 apresenta os dados de dureza da dgua utilizada nos ensaios de flotacao.
Como a dgua recuperada participa com apenas 5% nessa dgua, observa-se que o efeito

da adi¢do de cal hidratada é pouco significativo sobre a dureza.

Tabela V1.4 — Dureza da agua preparada para os ensaios de flotacao

% Dosagem de | Dureza de Célcio ‘ Dureza Total
Cal Hidratada mg de CaCOyL
0 2,60 10,70
25 15,40 22,30
50 19,40 26,30
75 22,70 24,70
100 14,90 17,40
125 8,90 15,50
150 13,70 19,70
175 16,60 22,80
200 13,70 21,10

A observagao das figuras 6.5 e 6.6 e da tabela VI.4 sugere que os aumentos da
recuperagdo metalica e dos teores de SiO, no concentrado nao estdo ligados a depressao
causada pelo hidroxo-complexo de cédlcio formado, mas talvez sejam devidos a uma
deslamagem ineficiente, como conseqiiéncia de um baixo nivel de dispersdao nessa

etapa, devido a ac@o coagulante da cal.

Considerando-se que na usina de concentragdo da Samarco hé dois estigios de flotagao
e que o percentual de reducdo de silica no segundo estigio, para a producdo de
concentrado CNS (acumulado em 2003), € de 75%, pode-se afirmar que o percentual de
silica obtido para as dosagens de cal hidratada até 150% pode ser processado, pois

atende aos limites de especificacido dessa campanha.
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6.5 - Sedimentacao

Nos ensaios de sedimentagdo realizados ndo foi observado nenhum efeito significativo
que contra indicasse a substituicdo do amido pela cal hidratada. Observa-se visualmente
uma melhor clarificagdo da dgua do “overflow” sem prejuizo do percentual de sélidos

obtido no “underflow”.

Deve-se, apenas, monitorar as condi¢cdes operacionais das tubulagdes de adicdo da cal
hidratada nos espessadores de concentrado, para prevenir a formacao de incrustagdes na
mesma, para que ndo ocorram variacdes excessivas nas dosagens. Arenas et alii (1995)

propdem algumas agdes para prevenir a formacao dessas incrustagoes.

As figuras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os resultados dos ensaios de sedimentagdo

realizados com os percentuais de 25%, 100% e 200% de cal hidratada.
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Figura 6.9 — Ensaio de sedimentacio com 25% de dosagem de cal hidratada
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Figura 6.10 — Ensaio de sedimentacio com 100% de dosagem de cal hidratada

Ensaio de Sedimentacao

(wo) 9oeB)UI BINYY

Tempo (min)

Figura 6.11 — Ensaio de sedimentacao com 200% de dosagem de cal hidratada
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos em escala de laboratorio mostraram ser possivel alterar o ponto de
adicdo da cal hidratada dos tanques de estocagem de polpa do mineroduto para a

alimentacdo dos espessadores de concentrado.

Essa alteracdo pode vir a afetar a performance da etapa de deslamagem, se ocorrer uma
dosagem excessiva, acima de 1596g/TMS (mais de 50% da dosagem necessdria para o
controle da reologia da polpa no bombeamento), gerando uma perda na sua eficiéncia
pela desestabilizagdo termodinamica da suspensdo. Essa desestabilizacdo causada por
essa dosagem excessiva de cétions Ca™, que passam a agir como coagulantes, a partir
de valores de pH acima de 10,0, pode vir a afetar a etapa subseqiiente do processo da
usina de concentracdo, a flotacdo, prejudicando a obtencdo de valores de SiO, no

concentrado atendendo as especificacoes.

Como a participagdo da dgua recuperada na etapa de flotacdo € pequena, em torno de
5%, essa etapa nao € afetada pelas dosagens de cétions cdlcio na dgua recuperada, haja

vista os resultados de dureza da dgua obtidos nos ensaios realizados.

Dessa forma, ajustando-se o processo da deslamagem, quer seja por ajustes em ciclones
(“4pex”, “vortex”, etc) ou ajustes no processo (% de sélidos, controle pH, etc), é
possivel utilizar cal hidratada na alimentacdo dos espessadores de concentrado em
substitui¢do ao amido. Além de uma melhor clarificacdo da dgua do “overflow”, espera-
se uma reduc@o no consumo de amido em torno de 2250t/ano (considerando-se a média
de consumo dos ultimos 12 meses), resultando em um ganho significativo no resultado

final da empresa.

53



8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar industrialmente a adicdo de cal hidratada na alimentacdo dos espessadores de
concentrado. Efetuada essa alteragdo, deverd ser monitorada periodicamente, através da
medicdo de dureza da dgua recuperada, a quantidade de cdtions Ca’* na mesma, a fim
de verificar se com o decorrer do tempo ndo haverd um efeito cumulativo desses cations

na polpa de flotacao.
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