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RESUMO

A flotacdo € a Unica técnica de concentracdo que pode manipular a molhabilidade das
superficies dos minerais envolvidos. Nesse processo 0s coletores utilizados para
flotacdo de sulfetos sédo os anidnicos sulfidrilicos, como por exemplo, xantatos e
ditiofosfatos. Esse trabalho buscou avaliar o desempenho de coletores e depressores
na flotagdo do minério de Morro Agudo, através de testes de bancada abertos e LCT.
Os resultados dos testes abertos mostraram que o diisobutil-ditiofosfato de sodio
(Solvay) foi melhor coletor que o o ditiofosfato de sodio di-alkil (Interfusédo) para a
flotacdo de chumbo. A utilizacdo de depressor de zinco na flotacdo de chumbo
melhorou a recuperagdo dos concentrados. O metabissulfito de s6dio ndo foi um bom
depressor de ferro. Para os testes LCT, obteve o melhor desempenho no ensaio de
namero 4, no qual utilizou-se o sulfato de zinco e diisobutil-ditiofosfato de sédio
(Solvay) na flotacdo de chumbo e diisobutil (Interfuséo) na flotacdo de zinco. Esse
teste apresentou teor de 46% e recuperacéo de 76% de chumbo e teor e recuperacao
de zinco de respectivamente, 46,5% e 87,2%.

Palavras-chave: Minério sulfetado. Chumbo. Zinco. Coletor. Depressor.



ABSTRACT

The flotation is the only concentration technique that can handle the wettability of the
surfaces of minerals are involved. The collectors used for flotation process of sulfides
are sulfhydryl collectors, for example xanthates and dithiophosphates. This study
sought to assess the performance of collectors and depressants on flotation of ore of
Morro Agudo, through open bench tests and LCT. Open bench test results showed
that the Sodium diisobutyl-sodium dithiophosphinate was better that the di-alkyl
dithiophosphinate (Interfuséao) for the lead flotation. The use of zinc depressant in the
lead flotation improved recovery of the concentrates. Sodium metabisulphite was not
a good iron depressant. For LCT, obtained the best test performance of number 4, in
which the zinc sulphate and diisobutyl-sodium dithiophosphate (Solvay) on flotation of
lead and diisobutyl-sodium dithiophosphate (Interfuséo) on flotation of zinc.This test
had lead content of 46% and lead recovery of 76%. For the zinc, had zinc content of
46,5% and zinc recovery of 87,2%.

Keywords: Sulfid ore. Zinc. Lead. Collector. Depressant.
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1. INTRODUCAO

A flotacdo é um método de concentracdo mineral que utiliza a reatividade da superficie
como propriedade diferenciadora entre as varias espécies presentes. A seletividade
do processo de flotagdo é baseada nos diferentes graus de hidrofobicidade (maior
afinidade com o ar) ou hidrofilicidade (mais susceptivel a interacdo com a 4gua) que
a superficie da espécie mineral pode apresentar com a utilizacdo de reagentes
quimicos (BALTAR, 2018).

Em processos de concentragao por flotacdo, sao realizados estudos de otimizacao
em escala de bancada, seguido de testes em planta piloto, e por fim, em escala
industrial. Os estudos em escala de bancada permitem obter informacdes elementares
do processo, como por exemplo, tempos necessarios de flotacdo, tipos e dosagens
de reagentes e melhor faixa granulométrica. Os chamados Locked Cycle Tests (LCT)
avaliam, ainda em escala de laboratorio, o efeito da carga circulante na recuperagao
final metallrgica e na qualidade do concentrado final, ao executar o teste com um

namero finito de ciclos com as recircula¢des intermediarias.

O éxito da flotacdo resulta da escolha adequada de reagentes, bem como de ajustes
das condi¢cdes operacionais e de processo. A dosagem de coletor, depressor e
espumante; pH; porcentagem de sélidos, granulometria sdo exemplos de fatores que
contribuem para que se atinja niveis de qualidade e recuperacdo metallrgica

satisfatorios, atendendo as especificacdes praticadas no mercado.

Os coletores atuam na interface sélido-liquido, alterando a superficie mineral de
carater hidrofilico para hidrofébico. Para flotacdo de sulfetos séo utilizados os
coletores sulfidrilicos (PERES & ARAUJO, 2009). No teste de bancada padrao de
Morro Agudo é utilizado o amil xantato de potassio (Interfusdo) como coletor da
flotagéo de chumbo e zinco, nas concentragdes, de respectivamente, 50 e 100 gramas
por tonelada. Como espumante, é utilizado um alcool alifatico (Interfusédo) nas
flotacbes de chumbo e zinco, na concentracdo de 5 gramas por tonelada. Na etapa
de zinco é utilizado o sulfato de cobre (Nexa Juiz de Fora) como ativador, na

concentracéo de 200 gramas por tonelada.
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Esse trabalho avaliou o desempenho de novos coletores e depressores no processo
de concentracdo do minério sulfetado de Morro Agudo em busca de otimizacado do

processo, e assim atingir niveis maiores de recuperacgao e teor nos concentrados.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho de novos reagentes no
processo de concentracdo de minério sulfetado de Morro Agudo por flotacao
sequencial através de testes abertos e Locked Cycle Tests (LCT) em escala

laboratorial.

2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) Comparar, através de testes abertos de bancada, o desempenho de novos
coletores em termos de recuperacéo e teores de chumbo, zinco e ferro;

b) Avaliar, através de testes abertos de bancada, a influéncia do depressor de
zinco em termos de teor e recuperagédo dos concentrados;

c) Avaliar, através de testes abertos de bancada, a eficacia do depressor de ferro
no minério de Morro Agudo;

d) Definir os reagentes com melhores desempenhos nos testes abertos de
bancadas para definicdo dos testes LCT,;

e) Avaliar nos testes LCT o desempenho dos melhores reagentes com o efeito da
carga circulante na recuperacdo final metallirgica e na qualidade dos

concentrados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisédo baseada na literatura, contextualizando os temas

pertinentes a este trabalho.

3.1. Flotacéo

Segundo Baltar (2018) todo mineral, por sua definicdo, tem composi¢do quimica e
estrutura cristalina definida. Isso faz com que cada mineral possua uma superficie
exclusiva. Essa superficie apresenta uma determinada afinidade com a fase liquida,

resultante da energia livre gerada no processo de quebra.

A flotacdo é um processo de concentracdo que utiliza a diferenca das caracteristicas
superficiais dos minerais entre as varias espécies presentes. A seletividade do
processo se da pelo fato de cada espécie mineral possuir um grau de hidrofobicidade.
Atualmente é um dos métodos mais utilizados na industria mineral, por sua eficiéncia
e alta aplicabilidade (PERES & ARAUJO, 2009).

3.2. Reagentes na flotacao

Os reagentes sdo de extrema importancia na performance da flotagcdo. Eles séo
definidos como compostos organicos e inorganicos e atuam no controle das
caracteristicas interfaciais ligadas ao processo. De acordo com sua atuacdo sao

categorizados em coletores, espumantes e modificadores (PERES & ARAUJO, 2009).

3.2.1. Espumantes

Os espumantes sao compostos tenso-ativos heteropolares, contendo uma cadeia
hidrocarbdnica e um grupo polar, o que torna possivel a adsorcao na interface agua/ar.
O espumante cria condi¢ces para a formacdo da espuma. Concentra-se na interface
agua/bolhas de ar formando um envelope ao redor das bolhas, que impede a colisao.
Também reduz a tensédo superficial na interface, o que faz com que a bolha fiqgue mais

resistente e melhore as condi¢Ges de coleta das particulas (BULATOVIC, 2007).
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Na Mina de Morro Agudo é utilizado um é&lcool alifatico (Interfusdo), que é uma mistura
de hexanol/octanol. Ele é fornecido na forma de um liquido transparente, com o odor

doce pungente e somente 60% sollvel em agua.

3.2.2. Modificadores

S&o reagentes organicos ou inorganicos que possuem como principal funcdo melhorar
o desempenho da flotacdo em relacéo a seletividade e/ou recuperacédo. Sao divididos
em quatro classes: depressores, ativadores, reguladores de pH e dispersantes
(CHAVES, LEAL FILHO & BRAGA, 2018).

3.2.2.1. Depressores

Como o préprio nome ja diz, esses sais metalicos tém como fungéo deprimir alguma
espécie presente na flotacdo, tornando a coleta da espécie de interesse mais seletiva.
Sua atuacdo € afetada principalmente pelo potencial zeta da superficie mineral
(CHAVES, LEAL FILHO & BRAGA, 2018).

O Metabissulfito de sédio (Sulfal), de formula quimica Na2S20s é utilizado para
deprimir pirita. E fornecido comercialmente na forma de um solido cristalino, cor

branca, leve odor de diéxido de enxofre e é soluvel em agua.

O Sulfato de zinco (Sulfal), de férmula quimica ZnSO4 é utilizado para deprimir
esfalerita. E fornecido comercialmente na forma de um sélido cristalino ou granulado,

cor branca, inodoro e é soluvel em agua.

Na mina de Rosh Pina utiliza-se uma mistura de cianeto de sodio e sulfato de zinco
(50/50) para deprimir a esfalerita e pirita na etapa de flotagdo do cobre e chumbo, com
dosagem total de 200g/t (SEHLOTHO et al, 2018).

3.2.2.2. Ativador

Sabe-se que o sulfeto de zinco ocorre juntamente com outros minerais sulfetados. Na

separacao de zinco-chumbo, a galena é flotada antes que a esfalerita. Isso € possivel
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pois o0s coletores tidis adsorvem-se eletroquimicamente na superficie desse mineral,
ja na esfalerita é necesséaria uma ativacéo para facilitar a acdo desse coletor (SAO
JOSE, 2015).

Na mina de Morro Agudo é utilizado o sulfato de cobre, fornecido pela unidade de Juiz
de Fora da Nexa. O sulfato de cobre possui a forma de finos cristais azuis e tem como
funcéo ativar a esfalerita. E soltvel em agua facilmente, e ndo possui nenhum odor

proprio.
3.2.2.3. Moduladores de pH

O pH da polpa influencia em diversos fatores relacionados as propriedades interfaciais
e fisico-quimicas do sistema solugéo/ar/sélido. Por esse motivo ele tem extrema

importancia no processo de flotacao.

A Figura 1 apresenta as curvas de recuperacdo (%) aproximada/relativa da flotacéo
de alguns elementos em funcédo do pH, para um dado valor de referéncia de coletor e

espumante.

Figura 1 - Intervalos de pH para a separacéo/flotacdo de cobre, chumbo, zinco e ferro
(adaptado de 911Metallugist, 2018).
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Observa-se que com o pH 9 néo é possivel ter uma flotacdo seletiva, ja que a maioria
dos metais séo flotados. Com o objetivo de flotar sequencialmente o chumbo e zinco
enguanto deprime-se a pirita, sdo sugeridos 0s seguintes pH em cada etapa:

- No pH 7,5-8, os metais zinco e ferro sdo menos hidrofobicos, enquanto o chumbo é
mais hidrofébico, sendo um 6timo pH para recuperar chumbo.

- No pH 10,5-12, o ferro é menos hidrofébico, enquanto o zinco e chumbo sdo mais

hidrofébicos, sendo um étimo pH para recuperar zinco.

Sehlotho et al (2018) realizou testes ajustando o pH com cal (200g/t) para 11 na
flotacdo de zinco, na qual sabe-se que a pirita € bem deprimida. Observou-se que a
pirita € deprimida nos estagios mais rapidos, e cresce sua distribuicdo ao longo do

tempo.

Na Mina de Morro Agudo utiliza-se a cal virgem (Belocal), um 6xido de célcio (CaO)
para regular o pH. E fornecido em forma de sélidos branco em diferentes faixas

granulométricas.

3.2.3. Coletores

Os coletores atuam na interface sélido-liquido, alterando a superficie mineral de
carater hidrofilico (maior afinidade com a agua) para hidrofébico (maior afinidade com
0 ar). Sabe-se que a maioria dos minerais encontrados na natureza sao naturalmente
hidrofilicos, logo com a adi¢do do coletor para uma espécie mineral, conseguimos
separar duas ou mais espécies (PERES & ARAUJO, 2009).

Os coletores séo classificados de acordo com sua carga ionica. Para flotacdo de
sulfetos séo utilizados os coletores anidnicos sulfidrilicos, ou também conhecidos
como os tio-compostos. (CHAVES, LEAL FILHO & BRAGA, 2018).

Esses compostos possuem o grupamento sulfidrato (-SH) e uma cadeia
hidrocarbénica (R). O atomo de enxofre esta associado a um atomo de carbono ou
foésforo. De acordo com o numero de &tomos de enxofre sdo classificados como
monotio, ditio ou tridio (BALTAR, 2010).
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De acordo com o comprimento da cadeia molecular do reagente, h4 um aumento no
angulo de contato de uma bolha de ar, energia de adsor¢cao e preco do reagente.
Quanto maior adsorcdo, menor é a seletividade da coleta proporcionando maiores
recuperacoes. A Tabela 1 apresenta o comprimento da cadeia molecular dos xantatos
e seus respectivos niveis de hidrofobicidade (CHAVES, LEAL FILHO & BRAGA,
2018).

Tabela 1 - Propriedades coletoras versus cadeia organica dos xantatos (CHAVES, LEAL
FILHO & BRAGA, 2018).

Radical N° de Carbonos Angulo de Contato

Metil 1 50°
Etil 2 60°
Propil 3 68°
Butil 4 74°
Iso-butil 4 78°
Amil 5 80°
Iso-amil 5 86°
Hexil 6 87°
Heptil 7 90°
Octal 8 94°
Cetil 16 96°
3.2.3.1. Xantatos

Os xantatos séo sais do acido xantico (ou também chamados ditiocarbdnicos), de cor
amarelada, soliveis em agua e estaveis em solucdo. Ha um aumento no poder de
coleta com maiores cadeias carbdnicas até o octil xantato e, a partir dai se estabiliza
(CHAVES, LEAL FILHO & BRAGA, 2018).

O acido xantico € obtido pela reacdo de um &lcool com o dissulfeto de carbono
(Equacéo 1). Como descreve a Equacado 2, os sais de acido xantico (xantato) sédo

obtidos a partir da reag&o do acido xantico com hidroxido alcalino (BALTAR, 2010).

SH

7
R—OH + CS; —>» R—O—-C\\

S

(1)
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SH SMe
) % >
R*U*C\\ + Me.OH ol o g o + H0

Me = K*, Na* (2)

Baltar (2010) explica que pela alta solubilidade em agua dos xantatos de potassio ou

sédio, surge-se o ion xantato com a liberacdo do metal (Equacgéao 3).

3)

A hidrofobizacdo da superficie é proveniente da cadeia hidrocarbénica, ja a parte
inorganica da molécula é a responsavel pela adsor¢céo no soélido, ou seja, seletividade
(BALTAR, 2010).

A adsorcdo do xantato, por ser uma cadeia curta (geralmente de 2 a 5 carbonos) é
especifica, de natureza predominantemente quimica. Com isso, é preciso um tempo
de condicionamento que leve em consideragdo a cinética de formacdo (BALTAR,
2010). Outra caracteristica importante é que s6 deve ser utilizado em meio levemente
alcalino para evitar sua hidrélise em meio acido ou estabilidade do hidréxido metélico

em meio altamente alcalino.

O xantato possui a facilidade de hidratacao e oxidacéo, logo se degradam facilmente.
Por esse motivo é sugerido um pequeno estoque em ambiente seco, fresco e escuro
(BALTAR, 2010). Para a realizacéo de testes de laboratorio esse coletor é preparado

diariamente para evitar a degradacéo.

A coleta dos xantatos € de terceira espécie, com uma reagao quimica de cinética baixa
e demandando maiores tempos de condicionamento. Com isso, é usual adiciona-los
nos circuitos de moagem para se ter um maior tempo de contato (CHAVES, LEAL
FILHO & BRAGA, 2018).
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Outra justificativa para essa adicdo € a superficie fresca (ndo oxidada) do sulfeto
gerada na moagem e que é imediatamente coletada pelo reagente (CHAVES, LEAL
FILHO & BRAGA, 2018). Mendonca (2014) realizou testes de microflotacdo da galena
apos submeté-lo a ambientes protegidos do ar atmosférico, exposto ao ar e em
ambiente oxidante (H202(l)) para avaliar o impacto da oxidacao superficial na flotacao.
Os resultados mostraram que houve pequena variagcdo na flotabilidade da galena
exposta ao ar atmosférico se comparado aos protegidos do ar. Para os tempos de
exposicao a oxidacdo de até 14 dias, a flotabilidade da galena permaneceu entre 95
e 85%. Nos testes utilizando 4gua oxigenada como meio, em que o0 mineral estava
totalmente oxidado, houve uma queda significativa da fragdo flotada da galena. Para

0 volume de 15ml de H202, a flotacdo da galena caiu de 90% para 10%.

O coletor utilizado na Mina de Morro Agudo na flotacdo de chumbo e zinco é o amil
xantato de potassio (PAX), de formula quimica CsH11OCSSK. E fornecido pela
Interfusdo na forma de um po6 ou granulado levemente amarelo ou cinza amarelo e

com o odor desagradavel.
3.2.3.2. Outros coletores sulfidrilicos

O ditiofosfato e tiocarbamatos sdo exemplos de outros coletores suldrilicos.
A Figura 2 descreve a férmula quimica geral do ditiofosfato, que sédo conhecidos no

mercado como Aerofloate (Bulatovic, 2007).

Figura 2 - Estrutura de um ditiofosfato (Bulatovic, 2007).

RO __S
/P\
RO SMe

Me = K*, Na*

Aplan & Chander (1988) apud Baltar (2010) explica que os ditiofosfatos sdo mais
resistentes a oxidacao se comparados aos xantatos e tem como caracteristicas serem

acidos fortes e instaveis na presenca de umidade.
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O diisobutil-ditiofosfato de sédio, de formula quimica CsHisPS2.Na, € fornecido pela

Solvay na forma de um liquido claro & amarelo e inodoro

O reagente ditiofosfato de sodio di-alkil (Interfusédo) é fornecido na forma de um liquido
amarelo & marrom claro e com o odor sulfeto leve. Possui de 65-75% em peso de
ditiofosfato de sodio, O-diisobutil e de 0-25% de polioéter.

O diisobutil-ditiofosfato de sodio (CsHisNaO2PS2) é fornecido pela Interfusdo na forma

de um liquido marrom claro e com o odor caracteristico de enxofre.

Sehlotho et al (2018) realizou testes de bancada para uma zona de baixo cobre (com
teores de 0,1% Cu, 2,5% Pb, 6,6% Zn e 3,2% Fe). Utilizou-se, uma mistura de cianeto
de sddio e sulfato de zinco (200g/t) como depressor e o diisobutil-ditiofosfato de sédio
(Solvay) na concentragcdao de 30g/t como coletor flotacdo do cobre/chumbo. O
concentrado final de chumbo apresentou uma recuperacdo massica de 5%, com teor
igual a 41% e recuperacédo de 80% de chumbo. A perda de zinco na rougher de

chumbo foi significante: 29% em distribuicdo. Para o ferro o valor foi de quase 20%.

Na etapa de zinco, utilizou-se o sulfato de cobre (300g/t) como ativador e o o isobuitil
xantato de potassio (90g/t) como coletor. O concentrado final de zinco apresentou uma
recuperacdo massica de 4%, com teor igual a 55% e recuperacédo de 36% de zinco
(SEHLOTHO et al, 2018).

No teste em circuito fechado (LCT) foram realizadas 3 etapas cleaner, com cinco
ciclos. O concentrado final de chumbo apresentou um teor igual a 31% e recuperacao
de 91% de chumbo. O concentrado final de zinco apresentou um teor igual a 54% e
recuperacéo de 90% de zinco (SEHLOTHO et al, 2018).

3.3. Testes abertos em escala laboratorial
Os testes abertos (batch) de bancada sdo amplamente utilizados pois possibilitam na

obtencdo de parametros elementares para o processo, como definicdo de etapas de

flotagcéo, pH ideal, condi¢cbes de reagentes e etc.
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E um teste réapido de executar e que gasta pouca massa (de 1 a 4 quilos) que
possibilita uma previséo de teor e recuperacdo dos concentrados a serem gerados.
Como nédo ha recirculacdo dos fluxos intermediarios, possui a limitacdo de nao
fornecer valores confidveis de recuperacdo global para fluxos com alta carga

circulante.

3.4. Locked cycle test (LCT)

O locked cycle test (LCT) € um teste de bancada utilizado para simular um processo
continuo. E composto por ciclos, no qual os produtos intermediarios gerados ao longo
de um ciclo sao retornados ao circuito no ciclo posterior. A determinacdo do numero
de ciclos é arbitraria. Espera-se que ao final de n ciclos, o sistema esteja em equilibrio
pelo menos nos dois ciclos finais, ou seja, quando os fluxos de saida sao iguais ou

guase aos da entrada (tanto em massa quanto em metal).

O LCT é muito importante por obter recuperacoes e qualidade de concentrado em um
circuito com recirculagcées utilizando pouca massa. Com isso, € possivel avaliar o
desempenho parametros em projetos em que nao ha massa de minério disponivel

para testes piloto.
3.5. Nexa

Em outubro de 2017, a brasileira Votorantim Metais e sua subsidiaria peruana Milpo
passaram a se chamar Nexa Resources. O langamento da nova marca ocorreu em
paralelo a abertura de capital da empresa nas bolsas de Toronto (TSX), no Canada,
e Nova lorque (NYSE), nos Estados Unidos. O evento consolidou a Nexa como uma
mineradora global, que faz parte do conglomerado de empresas investidas da

Votorantim, uma das maiores transnacionais de origem brasileira.

A Nexa é a Unica empresa produtora de zinco no Brasil, com dois empreendimentos
mineiros localizados nas cidades de Vazante e Paracatu, e duas usinas
hidrometallrgicas, localizadas nas cidades de Trés Marias e Juiz de fora, que
produzem o metal primério através dos processos de ustulacdo e hidrometalurgia. No

Peru, a Nexa conta com Unidades de mineracdao em EIl Porvenir, Atacocha (Complexo
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Pasco) e Cerro Lindo e um smelter na provincia de Lima, distrito de Lurigancho -
Chosica (Cajamarquilla). Seu portfélio de mineracdo engloba as cadeias de producao

de concentrados de zinco, cobre, chumbo, prata e ouro.

O complexo de Morro Agudo compreende a Mina Morro Agudo, Mina Ambrésia Sul e
dois depositos: Ambrosia Norte e Bonsucesso. A mina de Morro Agudo iniciou suas
operacdes em 1975 e aproxima-se o fim da sua vida util de mina. Para continuar as
atividades, conta com a produgédo de Ambrosia Sul, que iniciou em junho de 2017.
Bonsucesso esta em fase de FEL 2 (“Front End Loading”) e sera a fonte de minério a
ser processada em 2021 na planta de beneficamento de Morro Agudo
(VOTORANTIM METAIS HOLDING S.A., 2017).

3.6. Geologia e Mineralogia de Morro Agudo

A mina de Morro Agudo é situada na Fazenda Morro Agudo, zona rural, cerca de 45km
sul do municipio de Paracatu. O depdsito de zinco e chumbo de Morro Agudo é
composto por um numero de corpos sulfetados stratabound concordantes, corpos
sulfetados de remobilizacbes n&o-concordantes, em dolaneritos e brechas
intraformacionais da Formagao Morro do Calcéario (VOTORANTIM METAIS HOLDING
S.A., 2017). Na figura 3 € apresentado um desenho esquemaético da geologia local de

Morro Agudo.

Figura 3 - Geologia local de Morro Agudo (em secao).
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Os minerais de minérios de Morro Agudo sdo a galena (PbS) e a esfarelita (ZnS). Os
minerais de ganga sao basicamente dolomita (CaMg(COz3)z2), pirita (FeSz) e quartzo

(SiO2), como ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Mineralogia modal da alimentac&o da planta de Morro Agudo.
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O sulfeto de ferro € um dos principais contaminantes do concentrado de zinco, pois 0o
ustulador, que processa os concentrados sulfetados de zinco nos smelters, possui um
limite de teor desse elemento em sua alimentacdo. A qualidade dos concentrados
gerado no ano de 2017 bem como as especificagbes firmadas junto ao cliente final
para o zinco e chumbo séao apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Resultados zinco de 2017 e especificacbes de contrato.
%Zn %Pb %Fe  %CaO %MgO %Rec.Zn

Real Acumulado
2017 39,67 2,33 3,36 9,34 5,58 91,30

Especificacdo >3750 <220 <300 <1080 <580 91,39

Tabela 3 - Resultados chumbo de 2017 e especificacdes de contrato.

%PDb %Zn %Fe ppmAg %CaO %MgO %Rec.Pb

Real Acumulado
2017 51,75 5,01 8,9 49 2,79 1,81 79,19

Especificacdo =255,00 <7,60 - - - - 81,49
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Uma particularidade de Morro Agudo é que o rejeito gerado se enquadra dentro da
Instru¢éo normativa n° 35 da Secretaria de Defesa Agropecuéria que o classifica como
corretivo de acidez de solo (BRASIL, 2006).

3.7. Processamento do minério sulfetado de Morro Agudo

O fluxograma das atividades de Morro Agudo ¢ ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma simplificado das atividades de Morro Agudo.
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O minério, apds ser desmontado, € transportado até o sistema de icamento ou por
meio de caminhfes, 0s quais descarregam o minério no patio de estocagem. O
material é retomado adequadamente por pa carregadeira em uma grelha, quando
descarregado no patio.

Na descarga da grelha é instalado um alimentador vibratério que alimenta a britagem
primaria. No total, 0 minério passa por trés etapas de britagem (com um P80 de 5,3
mm). A escala de producao € da ordem de 1100 kta de ROM.
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O fluxograma da britagem de Morro Agudo é mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma da britagem de Morro Agudo.
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3.7.1. Moagem

O minério britado, estocado na pilha de homogeneizacdo, € retomado por cinco
alimentadores vibratorios e transportado através dos transportadores de correia até
um divisor de fluxo que alimentara o sistema de moagem. Morro Agudo possui dois
moinhos de bolas que operam em série que atualmente processam até 165 t/h de

minério.

A alimentacdo nova alimenta o Moinho 010 (4m diametro, 6m comprimento interno ao
revestimento e poténcia de 1500 kW). A descarga desse moinho é bombeada para
uma bateria de hidrociclones (7 ciclones operando e 12 instalados de 10” diametro
cada). Os grossos alimentam o moinho 035 (3,4m diametro, 5,5m comprimento interno
ao revestimento e poténcia de 900 kW). A descarga desse moinho € bombeada para
uma bateria de hidrociclones (5 ciclones operando e 8 instalados de 10” didmetro
cada). Os grossos retornam para o moinho 035 fechando o circuito. Os finos (overflow
dos ciclones correspondentes aos dois moinhos) alimentam o circuito de flotagéo. O
minério € classificado para produzir um produto para alimentacdo da flotacdo com é

um P65 em 45um e por consequéncia um P80 em aproximadamente 75um.
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3.7.2. Flotagéo

A flotacdo € o método de concentracao utilizado em Morro Agudo, no qual tem-se uma
flotacdo sequencial: primeiramente a galena é flotada e a partir do seu rejeito flota-se

a esfalerita.

3.7.2.1. Flotacdo de chumbo

O minério moido proveniente do overflow da bateria de hidrociclones é direcionado
por gravidade até o tanque condicionador com agitador, que alimenta a flotacédo
rougher de chumbo (realizada em coluna). O concentrado da rougher alimenta a
flotacdo de coluna cleaner. O concentrado cleaner alimenta a flotacdo de coluna
recleaner. O concentrado da recleaner é o concentrado final de chumbo, que

posteriormente é filtrado.

O rejeito cleaner é bombeado e retorna na alimentacdo da etapa rougher. Ja o rejeito

recleaner é retornado na alimentacao da etapa cleaner.

O rejeito da rougher alimenta a flotacdo scavenger |, composta por dois bancos de
duas células convencionais. O rejeito da scavenger | alimenta a scavenger I,
composta por quatro bancos de duas células convencionais cada. O concentrado das
scavenger | e Il sdo bombeados até a etapa rougher. O rejeito da etapa scavenger Il
do chumbo consiste na alimentagcdo do circuito de flotagdo de zinco. A Figura 7

apresenta o fluxograma da flotacdo de chumbo.
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Figura 7 - Fluxograma da flotagéo de chumbo.
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3.7.2.2. Flotacao de zinco

O tanque condicionador da flotacdo de zinco € composto pelo rejeito da etapa
scavenger |l da flotagcdo de chumbo e alimenta a flotagdo em coluna rougher de zinco.
O concentrado rougher de zinco segue para a flotacdo em coluna cleaner. O
concentrado da etapa cleaner alimenta o estagio de flotacdo recleaner, composta por
duas células convencionais. O concentrado da etapa recleaner constitui o concentrado

final de zinco, que posteriormente é filtrado.

O rejeito da flotacdo cleaner é bombeado para o estagio scavenger cleaner |,
composto por duas células de flotagdo convencionais. O rejeito da scavenger cleaner
| é a alimentacdo da etapa scavenger cleaner Il. Os concentrados das etapas
scavenger cleaner | e Il sdo bombeados e alimentam a flotacdo cleaner de zinco,

juntamente com o rejeito da célula recleaner.

Os rejeitos das etapas rougher e scavenger cleaner Il formam a alimentacdo da
flotacdo scavenger | de uma célula de flotacdo convencional. O rejeito da etapa
scavenger | alimenta a etapa scavenger Il, composta por quatro células

convencionais.

O rejeito da etapa scavenger Il segue para a etapa de flotagdo scavenger Il composta
por duas células convencionais, no qual o concentrado retorna para alimentacao da

etapa rougher de zinco.

O rejeito da scavenger lll constitui o rejeito final que € bombeado para a barragem B1.
A planta possui um circuito de remoagem para 0s concentrados das etapas scavenger
| e Il porém ndo esta em operacado atualmente. Os concentrados das etapas scavenger
| e Il s&o bombeados para a etapa cleaner de flotacdo de zinco. A Figura 8 apresenta

o fluxograma da flotacdo de zinco.



Figura 8 - Fluxograma da flotac&o de zinco.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo descreve o0s materiais, equipamentos e métodos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Os testes abertos e os testes LCT foram realizados
no Laboratoério de beneficiamento e hidrometalurgia da SGS GEOSOL. As andlises
quimicas foram realizadas no Laboratério geoquimico da SGS Geosol.

4.1. Preparacdo das amostras minerais

As amostras de minério sulfetado de chumbo e zinco utilizadas nos testes de flotacédo
em bancada e LCT foram oriundas da Nexa, Mina de Morro Agudo, situada na cidade

de Paracatu, Minas Gerais.

As amostras coletadas foram constituidas pelo material que alimenta o circuito de
moagem (ROM britado). Todas as amostras foram secas, britadas de forma estagiada
em 100% passante em 2.0mm, homogeneizadas e quarteadas para formacdo de

aliquotas fracionadas de 1000g.

Foi realizada curva de moagem de modo que a amostra apresentasse uma
distribuicdo semelhante a utilizada na usina de concentracdo (P65 em 44um e por

consequéncia P80 préximo de 75um).

4.2. Preparacao dos reagentes

A cal foi dosada com diluicio em agua a uma concentracdo de 50g/L. O sulfato de
zinco foi dosado com diluigdo em agua a uma concentracédo de 20g/L. O metabissulfito
de sddio foi dosado com diluicio em agua a uma concentracao de 15g/L. O sulfato de
cobre e o amil xantato de potassio foram dosados com diluigdo em agua a uma
concentracdo de 10g/L. O &lcool alifatico, diisobutil-ditiofosfato (Solvay), diisobutil-
ditiofosfato (Interfusdo) e ditiofosfato di-Alkil (Interfuséo) foram dosados sem diluicéo
na flotacao.
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As informacdes gerais sobre 0s reagentes utilizados para os testes de flotagao estéo
descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Informacdes dos reagentes utilizados.

Nome Fornecedor Funcéo Preparacéao
(p/v)
Cal virgem Belocal Modulador de pH 5%
Alcool alifatico Interfusé@o Espumante PURO
Sulfato de zinco Sulfal Depressor de Zn 2%
(ZnSO4)
Metabissulfito de Sulfal Depressor de Fe 1,5%
sédio (NazS,0s)
Sulfato de cobre Nexa Resources (JF) Ativador de Zn 1%
(CuSO0.)
Amil xantato de Interfusdo Coletor de sulfetos 1%
potassio
Diisobutil-ditiofosfato Solvay Coletor de sulfetos Sem diluigéo
de sodio
Diisobutil-ditiofosfato Interfuséo Coletor de sulfetos Sem diluicdo
de sodio
Ditiofosfato de sédio Interfusdo Coletor de sulfetos  Sem diluicéo
di-alkil

4.3. Caracterizagdo das amostras minerais

As amostras de minério sulfetado de chumbo e zinco (amostra global e os produtos
dos testes de flotagdo em bancada e testes LCT) foram caracterizadas quimicamente
através de analises fluorescéncia de raios X. Foram realizadas também analises da
agua de processo de Morro Agudo e agua da SGS Geosol através de analises via
ICP.

4.4. Moagem das amostras para os testes de flotacao

A adequacado do minério para flotacdo consistiu em sua redugdo granulométrica. Na
moagem buscou-se um P80 de aproximadamente 75um (200# na escala Tyler), grau
de liberacao utilizado na escala industrial do minério em estudo. Para determinacao
do tempo ideal de moagem foram realizadas moagens no tempo de 5m, 10m e 15

minutos.
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As moagens foram realizadas com 1kg, a 60% de sélidos em moinho de barras com

parametros descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros fixos do sistema de moagem.

Diametro: 180 mm

Comprimento: 300
mm

300 mm

Dimensodes do
moinho de barras

Composicao do
moinho
Carga de barras 20 kg
Diametro da barra 25,4 mm
N° de barras 20
Velocidade do

moinho 67 rpm

4.5. Testes de flotacdo em bancada

Os ensaios de flotacdo em bancada foram realizados em células de flotacdo de

bancada G3 da marca Topsize, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Células de flotacao utilizadas para a flotacdo de chumbo (& esquerda) e de zinco
(a direita).
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Na etapa rougher de chumbo e zinco utilizou-se a cuba de 9000 mL de volume a uma
rotacdo de 1400 rpm e ar comprimido de 6L/min. Nas etapas cleaner de chumbo e
zinco utilizou-se a cuba de 2500 mL e rotacdo de 800 rpm. O ar comprimido utilizado

para o chumbo e zinco foram, respectivamente, 2L/min e 3L/min.
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Na etapa recleaner de chumbo utilizou-se a cuba de 900 mL, rotacdo de 700 rpm e ar
comprimido de 1,5L/min. Na etapa recleaner de zinco utilizou-se a cuba de 2,5I,

rotacao de 800 rpm e ar comprimido de 3L/min.

A Figura 10 ilustra o fluxograma dos testes de flotagdo de chumbo e zinco realizados

em escala de bancada.

Figura 10 - Fluxograma do teste de flotacdo em bancada.

ALIM
(MoiDO)

o
o

RGH RGH
Zn —| RejFinal

CLN . CLN
—>| RejCL n —>| RejCL

\/

RCIN |, | RejRCL R‘Z:I:N — | RejRCL

—(

Final Pb Final Zn

DRt

Foram realizados 7 testes para avaliar o desempenho dos coletores com e sem adi¢ao
de depressor, e também com variacdo do pH. O coletor diisobutil-ditiofosfato (Solvay)
foi utilizado na dosagem de 15g/t na etapa rougher e 2,5g/t na etapa cleaner de
chumbo. O ditiofosfato di-alkil (Interfuséo) foi utilizado na dosagem de 50g/t na etapa
rougher e 5g/t na etapa cleaner de chumbo. O amil xantato de potassio (Interfuséo)
foi utilizado na dosagem de 50g/t na etapa rougher e 5g/t na etapa cleaner de chumbo.
O amil xantato de potéassio (Interfusao) foi utilizado na dosagem de 100g/t na etapa
rougher e 5g/t na etapa cleaner de zinco. O coletor diisobutil-ditiofosfato (Interfuséo)

foi utilizado na dosagem de 30g/t na etapa rougher e 5g/t na etapa cleaner de zinco.

O alcool alifatico (espumante) foi utilizado na dosagem de 5g/t nas etapas rougher de

chumbo e zinco. O sulfato de cobre (ativador de zinco) foi utilizado na dosagem de
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200g/t na etapa rougher de chumbo. O sulfato de zinco (depressor de zinco) foi
utilizado na dosagem de 400g/t na etapa rougher de chumbo. O metabissulfito de
sédio (depressor de ferro) foi utilizado na dosagem de 400g/t na etapa rougher de

chumbo.

A condicdes de utilizagcdo de reagentes e pH de cada etapa estdo descritas,

respectivamente, nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Reagentes utilizados em cada etapa dos testes abertos de flotagcdo em bancada

TESTE FLOTACAO DE CHUMBO FLOTACAO DE ZINCO
DEPRESSOR COLETOR ESPUMANTE ATIVADOR COLETOR ESPUMANTE
1 i di-alkil i Sulfato diisobutil Alcool
(Interfuséo) de Cobre  (Interfuséo)
2 Sulfato de di-alkil i Sulfato diisobutil Alcool
zinco (Interfuséo) de Cobre (Interfuséo)
3 i Diisobutil Alcool Sulfato diisobutil Alcool
(Solvay) de Cobre (Interfusao)
Sulfato de Diisobutil < Sulfato diisobutil <
4 zinco (Solvay) Alcool de Cobre (Interfusao) Alcool
< Sulfato <
5 - Xantato Alcool de Cobre Xantato Alcool
6 Sulfato Xantato Alcool Sulfato Xantato Alcool
de zinco de Cobre
Sulfato ) Sulfato )
7 de zinco e Xantato Alcool Xantato Alcool
de Cobre

Metabissulfito

Tabela 7 - pH utilizado em cada etapa da flotagdo de chumbo e zinco dos testes abertos de
flotagdo em bancada

Teste Flotacdo de chumbo Flotacao de zinco
Rougher Cleaner RECLEANER Rougher Cleaner RECLEANER
1 Natural Natural Natural 11,0 11,5 11,5
2 Natural Natural Natural 11,0 11,5 11,5
3 Natural Natural Natural 11,0 11,5 11,5
4 Natural Natural Natural 11,0 11,5 11,5
5 9,5 10,3 Natural 9,5 11,5 11,5
6 9,5 10,3 Natural 9,5 11,5 11,5
7 9,5 10,3 Natural 9,5 11,5 11,5
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Para a etapa rougher de chumbo e zinco foi realizado a dosagem estagiada do coletor

para uma maior seletividade. Para os testes utilizando os coletores alternativos (1, 2,

3 e 4) foi realizada a dosagem do coletor no t=0; t=2,5; t=5 e t=7,5 minutos.

Para os testes na condi¢céo padréo de processo de Morro Agudo (5 e 6), na etapa de

flotacdo de chumbo foi realizada a dosagem do coletor no moinho, t=0 e t=2,5. Para a

flotacdo de zinco foi realizada a adicdo de coletor no t=0 e t=5 minutos. O teste 7 foi

similar ao teste 5 e 6, porém sem a adicdo de reagente no moinho.

Para a realizacdo da etapa rougher de chumbo adotou-se o seguinte procedimento:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

nos testes 5 e 6 adicionou-se 15g/t do coletor na moagem. 4000g do minério
foi moido com 60% de sdlidos. A descarga do minério moido foi realizada
diretamente na cuba, e para a obtencdo de um percentual de sélidos de 45%,
acrescentou-se agua até completar o nivel da cuba. Nos demais testes, o
minério moido foi filtrado.

para os testes que nao foram realizados com pH natural, ajustou-se o pH da
polpa para o valor de 9,5 utilizando uma solucéo de Cal;

para os testes com a adicdo de depressor de zinco, agitou-se a polpa e
adicionou-se um volume pré-determinado da solucéo referente a dosagem de
400 g/t de sulfato de zinco e condicionou-se por 2 minutos. Verificou-se o pH
com a adicdo desse reagente e, quando necessario, ajustou-se para o pH do
teste;

acrescentou-se um volume pré-determinado da solucéo de coletor referente a
dosagem estagiada do teste. Condicionou-se a polpa por 2 minutos;
acrescentou-se um volume pré-determinado do espumante referente a
dosagem do teste. Condicionou-se a polpa por 1 minuto;

abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotagéo (6L/min) e o flotado
foi entdo retirado manualmente da cuba. Esta etapa teve duracdo de 10
minutos;

o concentrado final dessa etapa (=10 minutos) foi filtrado e seguiu para a
alimentacao da etapa cleaner de chumbo;

o0 rejeito dessa etapa seguiu para a alimentacao da rougher de zinco;
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Para a realizacdo da etapa rougher de zinco adotou-se o seguinte procedimento:

a)
b)

d)

f)

)

ajustou-se o pH da polpa para o valor do teste utilizando uma solucao de cal;
agitou-se a polpa e adicionou-se um volume pré-determinado da solucéo
referente a dosagem de 200 g/t de sulfato de cobre e condicionou-se por 5
minutos. Verificou-se o pH com a adi¢gdo desse reagente e, ajustou-se para o
pH do teste utilizando uma solugéo de cal;

acrescentou-se um volume pré-determinado da solucdo de coletor referente a
dosagem estagiada do teste. Condicionou-se a polpa por 2 minutos. Verificou-
se 0 pH com a adicao desse reagente e, se necessario, ajustou-se para o pH
do teste utilizando uma solugéo de cal;

acrescentou-se um volume pré-determinado do espumante referente a
dosagem de 5g/t. Condicionou-se a polpa por 1 minuto. Verificou-se o pH com
a adicdo desse reagente e, se necessario, ajustou-se para o pH do teste
utilizando uma solucgéo de cal,

abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotac&do (6L/min) e o flotado
foi entdo retirado manualmente da cuba. Esta etapa teve duracdo de 10
minutos;

o concentrado final dessa etapa (t=10 minutos) foi filtrado e seguiu para a
alimentacéo da etapa cleaner de zinco;

o0 rejeito dessa etapa foi o rejeito final do teste. A massa do rejeito foi filtrada,

seca em estufa, pesada e retirou-se uma parte para posterior analise quimica.

Para a realizacdo da etapa cleaner de chumbo adotou-se o seguinte procedimento:

a)

b)

d)

adicionou-se a massa filtrada do concentrado rougher de chumbo na cuba de
2500 mL de volume. Acrescentou-se agua até completar o nivel da cuba.
Utilizou-se durante toda essa etapa a rotagao de 800 rpm.

para os testes que nao foram realizados com pH natural, ajustou-se o pH da
polpa para o valor de 10,3 utilizando uma solucéo de cal,

acrescentou-se um volume pré-determinado da solucéo de coletor referente a
dosagem do teste.

abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotacdo (2L/min) e o flotado
foi entdo retirado manualmente da cuba. Esta etapa teve duracdo de 2,5

minutos;
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o concentrado final dessa etapa (t=2,5 minutos) foi filtrado e seguiu para a
alimentacéo da etapa recleaner de chumbo;
a massa do rejeito dessa etapa foi filtrada, seca em estufa, pesada e retirou-se

uma parte para posterior analise quimica.

Para a realizacdo da etapa cleaner de zinco adotou-se o seguinte procedimento:

a)

f)

adicionou-se a massa filtrada do concentrado rougher de zinco na cuba de
2500 mL de volume. Acrescentou-se agua até completar o nivel da cuba.
Utilizou-se durante toda essa etapa a rotacao de 800 rpm.

ajustou-se o pH da polpa para o valor do teste utilizando uma solucéo de cal;
acrescentou-se um volume pré-determinado da solucdo de coletor referente a
dosagem do teste.

abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotagéo (3L/min) e o flotado
foi entédo retirado manualmente da cuba. Esta etapa teve duragéo de 5 minutos;
o concentrado final dessa etapa (t=5 minutos) foi filtrado e seguiu para a
alimentacao da etapa recleaner de zinco;

a massa do rejeito dessa etapa foi filtrada, seca em estufa, pesada e retirou-se

uma parte para posterior analise quimica.

Para a realizacdo da etapa recleaner de chumbo adotou-se o seguinte procedimento:

a)

b)

c)

adicionou-se a massa filtrada do concentrado cleaner de chumbo na cuba de
900 mL de volume. Acrescentou-se agua até completar o nivel da cuba.
Utilizou-se durante toda essa etapa a rotagéao de 700 rpm.

abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotagdo (1,5L/min) e o
flotado foi entdo retirado manualmente da cuba. Esta etapa teve duracdo de
1,5 minutos;

as massas do concentrado e rejeito dessa etapa foram filtradas, secas em

estufa, pesadas e retirou-se uma parte para posterior analise quimica.

Para a realizacdo da etapa recleaner de zinco adotou-se o seguinte procedimento:

a)

b)

adicionou-se a massa filtrada do concentrado cleaner de chumbo na cuba de
2500 mL de volume. Acrescentou-se agua até completar o nivel da cuba.
Utilizou-se durante toda essa etapa a rotagao de 800 rpm.

ajustou-se o pH da polpa para 11,5 utilizando uma solucéo de cal;
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c) abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotagdo (3L/min) e o flotado
foi entdo retirado manualmente da cuba. Esta etapa teve duragcdo de 2,5
minutos;

d) as massas do concentrado e rejeito dessa etapa foram filtradas, secas em

estufa, pesadas e retirou-se uma parte para posterior analise quimica.

4.6. Locked cycle test (LCT)

A Figura 11 ilustra o fluxograma utilizado nos LCT. Foram realizados 8 ciclos. Na etapa
do chumbo e zinco, o concentrado scavenger e o rejeito cleaner recircularam na
alimentacdo da etapa rougher do ciclo posterior. O rejeito recleaner recirculou na
alimentacao da etapa cleaner do ciclo posterior.

Figura 11 - Fluxograma dos LCT.
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Nas etapas rougher e scavenger de chumbo e zinco utilizou-se a cuba de 9000 mL de
volume a uma rotagcdo de 1400 rpm. Para o chumbo utilizou-se ar comprimido de
6L/min, com duracdo de 5 minutos cada. Para o zinco utilizou-se ar de 5L/min, com

duracéo de 6 minutos cada.

Na etapa cleaner de chumbo e zinco utilizou-se a cuba de 2400 mL a uma rotacdo de

800 rpm, ar comprimido de respectivamente 3L/min e 4L/min e duracéo de 2 minutos
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cada. Na etapa recleaner de chumbo e zinco utilizou-se a cuba de 900 mL, rotacdo de

600 rpm, ar comprimido de 2L/min e duracéo de 1 minuto cada.

A escolha dos reagentes para os testes LCT foi baseada nos melhores resultados dos
testes abertos. Foram realizados 5 testes para avaliar o desempenho dos coletores
com e sem adi¢do de depressor, e também com variagdo do pH. O coletor diisobutil-
ditiofosfato (Solvay) foi utilizado na dosagem de 10g/t na etapa rougher e 5g/t na etapa
scavenger de chumbo. O amil xantato de potassio (Interfusdo) foi utilizado na
dosagem de 35g/t na etapa rougher e 15g/t na etapa scavenger de chumbo. O amil
xantato de potassio (Interfusao) foi utilizado na dosagem de 50g/t na etapa rougher e
50g/t na etapa scavenger de zinco. O coletor diisobutil-ditiofosfato (Interfuséo) foi
utilizado na dosagem de 10g/t na etapa rougher e 5g/t na etapa scavenger de zinco.
O alcool alifatico (espumante) foi utilizado na na dosagem de 10g/t nas etapas rougher
de chumbo e zinco. O sulfato de cobre (ativador de zinco) foi utilizado na dosagem de
200g/t na etapa rougher de chumbo. O sulfato de zinco (depressor de zinco) foi
utilizado na dosagem de 400g/t na etapa rougher de chumbo.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos reagentes utilizados em cada etapa dos 5 testes
LCT realizados.

Tabela 8 - Reagentes utilizados em cada etapa dos testes LCT

Teste Flotacdo de chumbo Flotacéo de zinco
Depressor Coletor Espumante  Ativador Coletor Espumante
‘ Sulfato <
1 - Xantato Alcool de Cobre Xantato Alcool
Diisobutil < Sulfato "
2 - (Solvay) Alcool de Cobre Xantato Alcool
" Sulfato diisobutil ‘
3 - Xantato Alcool de Cobre  (Interfuso) Alcool
4 Sulfato de Diisobutil Alcool Sulfato diisobutil Alcool
zinco (Solvay) de Cobre (Interfuséo)
5 Sulfato de Xantato Alcool Sulfato Xantato Alcool

zinco de Cobre
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A Tabela 9 apresenta um resumo dos pH utilizados em cada etapa da flotacdo de
chumbo e zinco dos 5 testes LCT realizados.

Tabela 9 - pH utilizado em cada etapa da flotacdo de chumbo e zinco dos testes LCT

Flotacdo de chumbo Flotacao de zinco
Teste Rougher/ Cleaner Recleaner Rougher/ Cleaner Recleaner
Scavenger Scavenger
1 9,5 10,2 10,2 9,5 11,5 11,5
2 Natural Natural Natural 9,5 11,5 11,5
3 9,5 10,2 10,2 9,5 11,5 11,5
4 Natural Natural Natural 9,5 11,5 11,5
5 9,5 10,2 10,2 9,5 11,5 11,5

Nos testes 1 e 3 foi adicionado 15g/t de xantato (Interfusdo) no moinho. Para os
demais testes, um volume pré-determinado da solugéo de coletor referente a dosagem
do teste foi adicionada na cuba de flotagdo. A metodologia do teste foi similar a
descrita no topico 4.5. As diferencas sao a adicdo de uma etapa scavenger antes das

etapas cleaner do chumbo e zinco descritos a seguir:

a) para os testes que néo foram realizados com pH natural, ajustou-se o pH da
polpa para 9,5 utilizando uma solucéo de cal;

b) acrescentou-se um volume pré-determinado da solucéo de coletor referente a
dosagem do teste. Condicionou-se a polpa por 2 minutos. Verificou-se o pH
com a adicdo desse reagente e, se necessario, ajustou-se para o pH do teste
utilizando uma solucéo de Cal;

c) abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotacéo (6L/min) e o flotado
foi entédo retirado manualmente da cuba. Esta etapa teve duracao de 5 minutos;

d) o concentrado final dessa etapa recirculou na alimentacao da etapa rougher do
ciclo posterior;

e) o rejeito dessa etapa foi o rejeito scavenger do chumbo do ciclo n. A massa do
rejeito foi filtrada, seca em estufa, pesada e retirou-se uma parte para posterior

analise quimica.

Para a realizacdo da etapa scavenger de chumbo e zinco adotou-se o seguinte
procedimento:
f) ajustou-se o pH da polpa para 9,5 utilizando uma solucao de cal;
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g) acrescentou-se um volume pré-determinado da solucéo de coletor referente a
dosagem do teste. Condicionou-se a polpa por 2 minutos. Verificou-se o pH
com a adicdo desse reagente e, se necessario, ajustou-se para o pH do teste
utilizando uma solucéo de cal,

h) abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotagédo (5L/min) e o flotado
foi entédo retirado manualmente da cuba. Esta etapa teve duracao de 6 minutos;

I) o concentrado final dessa etapa recirculou na alimentagcéao da etapa rougher do
ciclo posterior;

J) orejeito dessa etapa para o rejeito final do ciclo n. A massa do rejeito foi filtrada,

seca em estufa, pesada e retirou-se uma parte para posterior analise quimica.

4.7. Andlise de resultados

Nos testes de flotacdo em bancada e LCT utilizou-se as andlises dos teores de zinco,
chumbo, ferro e 6xido de magnésio no concentrado final de chumbo, concentrado final
de zinco e rejeito final. Através das massas obtidas em cada etapa dos testes é
possivel calcular a recuperacdo massica (Equacéo 4). A relacdo entre as massas e
as analises quimicas dos teores do elemento analisado da alimentacdo, do
concentrado e do rejeito permite calcular a recuperacdo metallrgica utilizando as
Equacdes 5 ou 6. E possivel calcular a massa dos ciclos intermediarios utilizando a

Equacédo 7 e posteriormente os teores utilizando a Equacéo 8.

RP = = =——x100 (4)
RM = %= X 100 ou RM = RP: (5)
RM = S22 x 100 6)
A= C+R ()
Aa= Cc+Rr (8)

Onde:



A = massa da alimentacao

C = massa do concentrado

R = massa do rejeito

a = teor do elemento na alimentacéo

¢ = teor do elemento no concentrado

r = teor do elemento no rejeito

RP = recupera¢do massica ou recuperagdo em peso

RM = recuperacdo metélica ou metallrgica

46
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo foi realizada a analise e discussdo dos resultados obtidos nesse

estudo.

5.1. Caracterizagdo das amostras minerais

Na Tabela 10 estdo descritos alguns elementos analisados da agua de processo

utilizado na Nexa e a dgua proveniente do local dos testes (SGS Geosol).

Tabela 10 - Analise da agua de processo utilizada na Nexa e SGS Geosol.

Ag Au Ca Cd Mg Mn Mo Na
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
AGUA NEXA <0,03 <0,1 150,1 <0,03 97,7 <0,01 <0,05 44,27
AGUA SGS <0,03 <0,1 3559 <0,03 <0,01 <0,01 <0,05 42,8
Fe Nb P  Chumbo Cu K Si Ti
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
AGUA NEXA 3,3 <0,05 <0,01 0,73 0,09 72 34 <1,25
AGUASGS 4,1 <0,05 <0,01 0,92 <0,01 85 1,2 <1,25

Observa-se que ambas apresentaram teores de cobre consideravelmente baixos,
0,09ppm e <0,01ppm respectivamente. Levando em consideracdo que geralmente
utiliza-se 200 gramas por tonelada de sulfato de cobre na flotacdo de zinco, a
presenca desse metal é muito baixa. Foi realizado também um teste de flotacéo
modificando apenas a agua e obteve-se resultados similares. Por esses motivos,

optou-se por utilizar a 4gua da SGS Geosol nos testes.

A Tabela 11 apresenta a analise quimica da amostra utilizada nos testes de flotacdo
de bancada e LCT.

Tabela 11 - Composicao quimica da amostra de minério de Morro Agudo.

Cu Chumbo Zinco MgO Fe S SiO2 AI203 TiO2 MnO P205 K20 CaO Fe203
0,01 0,66 2,77 17,43 2,90 2,53 3,71 0,19 0,01 0,33 0,03 0,12 27,40 4,15
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Os resultados demonstram que o minério testado tem composicdo tipica de um
minério de baixo teor (0,66% de chumbo e 2,77% de zinco) com a presenca dos
contaminantes: ferro, silica, 6xido de calcio e de manganés.

5.2. Moagem das amostras para os testes de flotacao

A Figura 12 apresenta a porcentagem passante em 212, 150, 106 e 75um para o0s

tempos de moagem iguais a Om, 5m, 10m e 15 minutos.

Figura 12 - Curva de moagem para a amostra de minério de Morro Agudo.
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O tempo necessario para atingir o P80 de 75um foi de 12 minutos e 8 segundos, que

foi utilizado para preparacédo do minério de todos os testes de flotacao.

5.3. Testes de flotacdo em bancada

5.3.1. Etaparougher

A Figura 13 apresenta os resultados de teor e recuperacdo de chumbo, zinco e ferro

na etapa rougher de chumbo para os 7 testes realizados.
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Figura 13 - Teor e recuperacdo de chumbo, zinco e ferro no concentrado rougher de
chumbo.
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Para o teste com o reagente padrdo de Morro Agudo, observou-se uma recuperacao
de chumbo de 78,6%. Nesse teste ocorreu a maior contaminagdo de ferro e zinco,
com recuperacdes de respectivamente 53,7% e 33,6%.

Com a utilizagdo do reagente diisobutil-ditiofosfato (Solvay), observou-se a maior
seletividade entre chumbo e ferro, com teor de ferro de apenas 3,90%. A recuperacao
de chumbo foi a mais baixa (75,4%). Observou também uma menor contaminacao de

zinco se comparado aos outros coletores, com recuperacao de 33,6%.

Sabe-se que a esfalerita precisa ser ativada para que o coletor atue em sua superficie.
Basilio et al. (1996) explica que ions de chumbo podem ativar a esfalerita. Rao (2004b)
acredita que a esfalerita pode ser ativada nao intencionalmente por ions de chumbo,
pela sua ligacdo natural dos sulfetos.

A utilizacdo de sulfato de zinco para deprimir a esfalerita fez com que o teor de chumbo
aumentasse para todos os testes. O teste utilizando depressor de zinco e diisobutil-
ditiofosfato (Solvay) se mostrou promissor pois foi 0 mais seletivo entre chumbo e ferro
e apresentou o maior teor de chumbo.
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A utilizacdo do metabissulfito de sédio para deprimir a pirita aumentou a recuperacao
de chumbo, porém aumentou-se a de zinco e a de ferro se manteve constante. O teor

de zinco e distribuicédo de ferro ficaram estaveis, ja o teor de chumbo e ferro diminuiu.

A Figura 14 apresenta os resultados de teor e recuperacdo de chumbo, zinco e ferro
da etapa rougher de zinco para os 7 testes realizados.

Figura 14 - Teor e recuperacao de chumbo, zinco e ferro no concentrado rougher de Zinco
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Como a flotacdo de zinco é sequencial a do chumbo, esta ficou prejudicada pela
contaminacgao na etapa rougher de chumbo. Observou-se gque o teste padrdao de Morro
Agudo apresentou a menor recuperacao de zinco (39%). A combinac¢ao dos reagentes
diisobutil-ditiofosfato (Solvay) para a flotagdo de chumbo e diisobutil-ditiofosfato
(Interfusdo) para a flotagdo de zinco foi melhor que ditiofosfato di-alkil (Interfuséo) e
diisobutil-ditiofosfato (Interfusédo) pois apresentou maiores teores e recuperacao de

zinco.

Com a adicao do depressor de zinco na etapa rougher de chumbo, houve melhora no
desempenho de todos os testes. O teste com 0s reagentes sultato de zinco, diisobutil-

ditiofosfato (Solvay) para a flotagdo de chumbo e diisobutil-ditiofosfato (Interfuséo)
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para a flotagdo de zinco apresentou a maior recuperacdo de zinco (88,6%). O teste
com os reagentes metabissulfito de sodio, sulfato de zinco e xantato (para as flotacdes

de chumbo e zinco) apresentou o maior teor de zinco (27,9%).

5.3.2. Etapa cleaner

A Figura 15 apresenta os resultados de teor e recuperacao de chumbo, zinco e ferro

da etapa cleaner de chumbo para os 7 testes realizados.

Figura 15 - Teor e recuperacgédo de chumbo, zinco e ferro no concentrado cleaner de
chumbo.
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Observa-se que a contaminagao de ferro continuou para os testes com o xantato e
consequentemente prejudicou a qualidade do concentrado.

O melhor teor de chumbo (44,6%) foi no teste que utilizou-se sulfato de zinco e
diisobutil-ditiofosfato (Solvay). Observou-se que nos testes com o ditiofosfato di-alkil
(Interfuséo) houve um baixo enriquecimento de chumbo nessa etapa, apresentando o
menor teor de chumbo (5,65%).
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A utilizacdo do metabissulfito de sédio aumentou a recuperacao de chumbo, porém a
contaminacgao de ferro ainda foi alta (21,6% em distribuicdo).

A Figura 16 apresenta os resultados de teor e recuperacdo de chumbo, zinco e ferro

da etapa cleaner de zinco para os 7 testes realizados.

Figura 16 - Teor e recuperagdo de chumbo, zinco e ferro no concentrado cleaner de zinco.
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Observou-se que em relacdo ao teor de zinco, os testes utilizando xantato como
coletor na flotacdo de zinco foram melhores, com teores de zinco variando de 42,3%
a 52,7%. A utilizacdo do metabissulfito de s6dio aumentou o teor de zinco, porém

diminuiu sua recuperagao.

5.3.3. Etapa recleaner

A Figura 17 apresenta os resultados de teor e recuperacdo de chumbo, zinco e ferro
do concentrado final de chumbo para os 7 testes realizados.
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Figura 17 - Teor e recuperacao de chumbo, zinco e ferro no concentrado recleaner de

chumbo.
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Observou-se que o teste com o0 xantato (utilizado atualmente em Morro Agudo) nao
alcancou os niveis de teor e recuperacao de chumbo esperados. O teor e recuperacao
de chumbo nesse teste foram, respectivamente, 30,6% e 24,6%. O teor de ferro foi
muito alto: 25,8%. Uma possivel justificativa para esse resultado é a condicao fisico-

guimica criada por cada reagente testado.

Em relagdo a ativagdo da esfalerita, observa-se que o zinco ndo se distribuiu no
concentrado final de chumbo. Isso ocorre, pois, parte da massa flotada de zinco na
etapa rougher de chumbo foi para o rejeito rougher e cleaner de chumbo.

A utilizacdo do metabissulfito de sédio nao foi eficiente para melhora da qualidade do
concentrado. Ocorreu uma melhora na recuperacdo de chumbo (de 34,5% para

44,3%), porém o teor de ferro se manteve alto (de 29,7% para 23,7%).

A Figura 18 apresenta os resultados de teor e recuperacdo de chumbo, zinco e ferro
do concentrado final de zinco para os 7 testes realizados.
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Figura 18 - Teor e recuperacdo de chumbo, zinco e ferro no concentrado recleaner de zinco.
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Os testes sem depressor de zinco na etapa rougher de chumbo comprometeram o
concentrado final de zinco, ndo atingindo os niveis esperados de teor e recuperagao

de zinco.

Para os testes em que utilizou o depressor de zinco na etapa rougher de chumbo,
observou-se que o teste com xantato (no chumbo e zinco) resultou no maior teor de
zinco (59,6%). Porém, o teste com diisobutil-ditiofosfato (Solvay) na flotagdo de
chumbo e diisobutil-ditiofosfato (Interfuséo) na lotacdo de zinco resultou na maior
distribuicdo de zinco (77,5%).

5.3.4. Rejeito Final

A Figura 19 apresenta os resultados de teor e recuperacao de chumbo, zinco e ferro

do rejeito final para os 7 testes realizados.
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Figura 19 - Teor e recuperacao dos principais elementos no rejeito final.
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O teste com o diisobutil-ditiofosfato (Solvay) para a flotacdo de chumbo e diisobutil-
ditiofosfato (zinco) atingiu a maior (85,1%) recuperacdo de ferro (principal

contaminante dos concentrados).

5.4. Locked Cycle Test (LCT)

Através dos resultados dos testes abertos, definiu-se que o melhor reagente
alternativo para o Chumbo foi o diisobutil-ditiofosfato (Solvay). Concluiu que a
utilizac&o do sulfato de zinco (depressor de zinco) melhorou consideravelmente todos
os testes. Para etapa do Zinco, testou-se o reagente alternativo diisobutil-ditiofosfato
gue apresentou bons resultados nos testes abertos. Dessa forma, foram realizados 5

testes LCT com as melhores combinagfes, que sdo apresentados a seguir.

5.4.1. LCT 01 (coletor xantato nas flotagbes de chumbo e zinco)

O balango de massa e metalurgico do LCT 01, utilizando coletor xantato nas flotagdes
de chumbo e zinco (condigcéo padrdo de Morro Agudo) é apresentado na Figura 20.



Figura 20 - Balancos de massa e metallrgico do LCT 01 (coletor xantato nas flota¢cdes de chumbo e zinco)

Alimentacdo Nova

Alimentacdo RGH
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3903,5 100,00 5005,0 128,22
2,4 100,0 8,0 428,5
0,5 100,0 0,9 232,6 Legenda
2,5 100,0 5,7 290,7 Alimentagdo RGH Massa % Massa
19,0 100,0 15,9 107,1 4430,5 113,50 Zn % Zn
> 37 176,8 Pb % Pb
0,3 59,2 Fe % Fe
L 2,6 114,3 Mgo %Mgo
v 18,4 110,3
REJ RGH REJ SCV
.| 42875 109,84 .| 38505 98,64 <
RGH | sa 247,3 Sy 23 94,2 v REJ RGH l
0,2 48,1 0,1 20,7 4003,5 102,56 REJ FINAL
3,4 148,9 2,3 88,4 RGH 1,1 48,0 SCVZn 3686,0 94,43
17,9 103,4 19,2 99,8 0,2 334 | o3 134
24 98,8 o1 15,2
CONC RGH CONC SsCcv 19,4 104,7 2,3 84,2
717,5 18,38 437,0 11,20 19,8 98,5
23,6 181,1 32,8 153,1 CONC RGH CONC SCcv
5,0 184,5 Y 1,2 274 427,0 10,94 317,5 8,13
19,6 141,9 13,7 60,5 28,2 128,8 10,2 34,6
3,8 3,7 6,1 3,6 12 25,8 < 11 18,3
v < 3,6 15,5 4.6 14,6
ALIM CLN 9,7 5,6 14,5 6,2
877,5 22,48 <
22,8 213,9 ALIM CLN
6,3 283,1 564,0 14,45
19,9 176,8 REJ CLN 27,0 162,5
3,7 4,3 664,5 17,02 1,2 33,6
24,7 175,3 3,7 21,0 REJ CLN
3,1 105,2 10,0 7,6 262,5 6,72
CIN 19,4 130,2 17,1 48,0
3,9 3,5 1,5 20,2
4,3 11,3
1 REJ RCLN CIN > 119 4,2
CONC CLN 160,0 4,10 REJ RCLN
213,0 5 46 RCLN 19,2 32,8 137,0 3,51
17,0 38,6 12,0 98,7 23,0 33,7
16,3 177,9 21,6 34,9 l 1,1 7,8
21,6 46,5 2,9 0,6 CONCCLN 3,95 55
2,8 0,8 CONC Pb 3015 7,72 RCLN 11,1 2,1
53,0 1,36 35,5 114,5
10,2 5,8 0,9 13,4
29,1 79,3 32 9,7
21,7 11,6 8,4 3,4 CONC Zn
2,4 0,2 164,5 4,21
46,0 80,8
0,66 5,6
2,54 4,2
6,1 13
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O concentrado final de chumbo, ao final de 8 ciclos apresentou um teor de chumbo de
29,1% e 10,2% de zinco. Esse resultado ndo atingiu as especificacoes utilizadas
atualmente na escala industrial (Teor de chumbo 55% e zinco <7,6%). O ferro é o

principal contaminante, com um teor de 21,7%.

Observou-se que no LCT a recuperacao de zinco no concentrado rougher de chumbo
continua alta como foi observado nos testes abertos. Com a recirculacdo, a

recuperacado de zinco no concentrado final de chumbo foi de 5,8%.

No concentrado final de zinco, observou-se que o teor de 46% de zinco foi maior que
a especificagdo de Morro Agudo (= 37,50) porém a recuperacao de zinco de 80,8%

ficou abaixo do esperado (91,39%).

Observou-se que o teor de 2,54% de ferro ficou bem préximo do acumulado do ano
de 2017. E de extrema importancia cumprir essa especificacdo pois o teor de ferro
impacta no processo de ustulagdo do smelter. O teor de 6,1% de 6xido de magnésio

também foi maior que a especificacao (< 5,80%).

Observou-se que o rejeito final resultou na recuperacdo de chumbo e zinco de
respectivamente, 15,2% e 13,4%. A recuperacao de ferro foi de 84,2%. Os resultados
desse LCT foram o caso base para comparacao de novos reagentes para 0 minério

sulfetado de chumbo e zinco.

Ha oportunidades em desenvolver um circuito de teste LCT que resulte em resultados
mais similares aos resultados industriais, revisando a dosagem de xantato e 0s

tempos de flotacdo de cada etapa.

5.4.2. LCT 02 (diisobutil-ditiofosfato (Solvay) na flotagdo de chumbo e xantato

na flotagcao de zinco)

O balanco de massa e metalurgico do LCT 02, realizado com os coletores diisobutil-
ditiofosfato (Solvay) na flotacdo de chumbo e xantato na flotacdo de zinco, €&

apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Balancos de massa e metalargico do LCT 02 (diisobutil-ditiofosfato (Solvay) na flotagcdo de chumbo e xantato na flotacdo de zinco)

Alimentacdo Nova

Alimentacgdo RGH

4020,0 | 100,00 47815 | 118,94
2,45 100,0 6,68 324,0
0,42 100,0 1,48 422,0 Legenda
2,99 100,0 3,01 119,7 Alimentagdo RGH Massa % Massa
16,51 100,0 15,30 110,2 4606,5 | 114,59 Zn %2Zn
3,82 1784 Pb % Pb
0,27 72,9 Fe % Fe
> |« 4,42 169,5 Mgo %Mgo
v 15,83 109,9
REJ RGH RE) SCV
4359,0 | 108,43 | 39850 [ 99,13 <
RGH 5,01 2216 scv | 2,29 92,7 v REJ RGH l
0,34 88,7 0,12 28,0 39635 | 98,59 REJ FINAL
3,05 110,6 3,00 99,5 Fs 0,76 30,5 scvzn 37730 | 93,86
15,94 104,7 16,61 99,7 0,15 35,8 | 036 13,8
2,87 94,8 0,10 22,5
CONC RGH CONC SCV 17,03 101,7 2,25 70,7
4225 10,51 374,0 9,30 l 17,30 98,4
23,91 102,4 34,00 128,9 CONC RGH CONC SCV
13,22 333,3 Y 2,72 60,7 643,0 16,00 191 4,74
2,60 9,1 3,56 11,1 22,7 147,9 8,65 16,7
8,63 5,5 8,36 5,0 1,0 37,1 1,17 13,3
v < 14,0 74,7 15,20 24,1
ALIM CLN 8,4 8,2 11,60 33
523,5 13,02 <
24,41 129,6 ALIM CLN
13,72 4285 883,0 21,97
2,53 11,0 REJ CLN 20,95 187,6
8,49 6,7 388 9,64 0,90 47,2
v 24,20 95,1 16,30 119,9 REJ CLN
11,30 261,3 8,03 10,7 431 10,72
e 2,67 8,6 15,80 69,0
8,92 52 1,23 31,6
12,30 45,9
1 REJ RCLN CLN > 10,50 6,8
CONC CLN 101,0 2,51 REJ RCLN
136,0 3,38 RCLN 26,50 27,1 240,0 5,97
25,01 34,5 15,80 95,2 16,30 39,7
20,61 167,3 2,25 1,9 l 0,71 10,2
2,13 2,4 7,88 1,2 CONC CLN 22,60 45,2
7,25 15 CONC Pb 452,0 11,24 RCLN 6,90 2,5
35,0 0,87 25,87 118,5
20,70 7,3 0,58 15,6
34,50 72,0 19,65 74,0
1,79 0,5 5,67 39 CONC Zn
5,42 0,3 212 5,27
36,70 78,9
0,43 5.4
16,30 28,8
427 1,4
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No concentrado final de chumbo, observou-se que em termos de teor de chumbo
(34,5%) houve uma melhora se comparado ao LCT 01 (29,1%), porém a recuperacao
metallrgica nesse teste (72,0%) foi menor. O LCT confirmou a seletividade desse
coletor entre chumbo e ferro discutida nos testes abertos, visto que o teor de ferro
(1,79%) foi quase 12 vezes menor que o caso base (21,71%). A recuperacao (7,3%)
de zinco no concentrado final de chumbo aumentou. Observou-se também que o teor

de zinco e de 6xido de magnésio dobrou.

No concentrado final de zinco, observou-se que o teor (36,7%) e recuperacao (78,9%)
de zinco foram menores que o LCT 01. O teor (16,30%) e recuperacéo (28,8%) de

ferro foram bem maiores que o caso base.

Observou-se que o rejeito final resultou numa distribuicdo maior de chumbo e menor

de zinco (22,5% e 13,8% respectivamente). A recuperacéo de ferro (70,7%) foi menor.

5.4.3. LCT 03 (xantato na flotacdo de chumbo e diisobutil-ditiofosfato (Solvay)

na flotagao de zinco)

O balanco de massa e metallrgico do LCT 03, realizado com os coletores xantato na
flotacdo de chumbo e diisobutil-ditiofosfato (Interfusdo) na flotacdo de Zinco, é

apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Balancos de massa e metallrgico do LCT 03 (xantato na flotacdo de chumbo e diisobutil-ditiofosfato (Solvay) na flotac&o de zinco)

Alimentagdo Nova Alimentagdo RGH
3869,0 100,00 5133,5 132,68
2,17 100,0 8,75 534,9
0,54 100,0 0,87 212,8 Legenda
2,43 100,0 5,27 288,0 Alimentacdo RGH Massa % Massa
17,78 100,0 14,82 110,6 4068,0 105,14 Zn % Zn
2,87 139,0 Pb % Pb
0,21 41,2 Fe % Fe
> (& 2,17 94,2 Mgo %Mgo
v 17,75 104,9
REJ RGH REJ SCV
4443,5 114,85 .| 3806,0 98,37 <
RGH 6,39 338,2 scv | 108 89,9 v REJ RGH l
0,24 51,0 0,13 24,2 3821,0 98,76 REJ FINAL
3,35 158,2 2,13 86,3 RGH 1,02 46,4 SCVZn 3684,0 95,22
16,35 105,6 18,02 99,7 0,16 29,3 N 0,56 24,6
2,17 88,3 0,12 21,1
CONC RGH CONC SCV 18,25 101,3 2,14 83,9
690,0 17,83 637,5 16,48 l 18,40 98,5
23,94 196,7 32,70 2483 CONC RGH CONC SsCcv
491 161,8 4 0,88 26,8 247,0 6,38 137 3,54
17,67 129,8 10,60 71,9 315 92,6 13,40 21,9
4,94 5,0 6,42 5,9 1,0 11,9 1,25 8,2
vV < 2,2 5,8 3,03 4,4
ALIM CLN 10,0 3,6 14,10 2,8
872,0 22,54 <
23,39 2429 ALIM CLN
5,97 248,8 315,0 8,14
18,08 167,8 REJ CLN 30,37 113,9
4,86 6,2 627 16,21 1,03 15,5
y} 25,00 186,7 2,22 7,4 REJ CLN
2,87 86,0 10,28 4,7 125 3,23
CLN 17,40 116,1 18,30 27,2
5,09 4,6 1,48 8,8
2,57 34
¥ REJ RCLN CLN 13,50 2,5
CONC CLN 182,0 4,70 REJ RCLN
245,0 6,33 RCLN 21,30 46,2 68,0 1,76
19,27 56,2 10,00 87,0 26,30 21,3
13,91 162,8 19,60 38,0 l 1,12 3,6
19,81 51,6 4,56 1,2 CONCCLN 2,23 1,6
4,28 1,5 CONC Pb 190,0 4,91 RCLN 11,20 1,1
63,0 1,63 38,31 86,7
13,40 10,1 0,73 6,7
25,20 75,8 1,99 4,0
20,40 13,7 8,16 2,3 CONC Zn
3,47 0,3 122 3,15
45,00 65,4
0,52 3,0
1,86 2,4
6,47 1,1
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No concentrado final de chumbo, mesmo utilizando o0 mesmo reagente que o0 caso
base, observou-se que o teor (25,2%) e recuperacao (75,8%) de chumbo variou se
comparado ao LCT 01 (respectivamente 29,1% e 79,3%). A recuperacao de zinco

(10,1%) nesse teste quase dobrou.

No concentrado final de zinco, pode-se observar que o reagente diisobutil-ditiofosfato
(Interfuséo) obteve um desempenho menor se comparado ao xantato, apresentando

teor de 45% e recuperacao de apenas 65,4% de zinco.

No concentrado final de zinco, observou-se que o teor (45%) e recuperacao (65,4%)
de zinco foram menores. O teor (1,86%) foi menor e a recuperacao (2,4%) de ferro foi

a metade se comparada ao caso base.

Observou-se que o rejeito final resultou numa distribuicdo maior de chumbo e zinco
(24,6% e 21,1% respectivamente). A recuperacdo de ferro (83,9%) foi um pouco

menor se comparada ao caso base (84,2%).

5.4.4. LCT 04 (ZnSO4 e diisobutil-ditiofosfato (Solvay) na flotacdo de chumbo e
diisobutil-ditiofosfato (Interfuséo) na flotagéo de zinco)

O balanco de massa e metalurgico do LCT 04, realizado utilizando o depressor sulfato
de zinco (ZnS0Oa4) e coletores diisobutil-ditiofosfato (Solvay) na flotagdo de chumbo e

diisobutil-ditiofosfato na flotacdo de zinco, é apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Balanco de massa e metallrgico do LCT 04 (ZnSO. e diisobutil-ditiofosfato (Solvay) na flotacdo de chumbo e diisobutil-ditiofosfato
(Interfuséo) na flotacao de zinco)

Alimentagdo Nova Alimentagdo RGH
3962,5 100,00 4403,5 111,13
2,71 100,0 3,21 131,8
0,47 100,0 1,37 321,1 Legenda
2,84 100,0 3,32 129,8 Alimentagdo RGH Massa % Massa
16,70 100,0 16,29 108,4 4415,0 111,42 Zn % Zn
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RGH 2,88 110,1 scv T 2,69 98,3 v REJ RGH l
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7,49 25,9 ALIM CLN
17,93 355,1 671,0 16,93
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CONCCLN 73,0 1,84 REJ RCLN
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1,80 3,2
5,80 1,8
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No concentrado final de chumbo, obteve-se o melhor teor de chumbo (46,0%). Porém,
a recuperacdo metallrgica nesse teste (76,0%) foi um pouco menor que o caso base
(79,3%). Esse concentrado obteve apenas 2,3% de ferro em distribuicdo. A
recuperacdo de zinco no concentrado final de chumbo foi de apenas 1,3%,
comprovando a eficiente do sulfato de zinco nessa etapa. Observou-se também que
de 6xido de magnésio foi um pouco maior (3,87%).

No concentrado final de zinco, observou-se que o teor (46,5%) e recuperacao (87,5%)
de zinco foram maiores que o LCT 01. O teor (1,8%) e recuperacao (3,2%) de ferro

foram menores que o caso base.

Observou-se que o rejeito final resultou numa distribuicdo maior de chumbo e menor

de zinco (19,9% e 11,1% respectivamente). A recuperagao de ferro (94,1%) foi maior.

5.4.5. LCT 05 (ZnSOa e coletor xantato nas flotagcdes de chumbo e zinco)

O balanco de massa e metalurgico do LCT 05, realizado utilizando o depressor sulfato
de zinco (ZnSO4) e o coletor xantato nas flota¢cdes de chumbo e zinco, é apresentado

na Figura 24.

No concentrado final de chumbo, o teor (28,7%) e recuperacdo de chumbo (79,5%)
foram similares ao LCT 01. Observou-se um aumento no teor (de 21,7 para 27,10%)
e recuperacao de ferro (de 11,6 para 18,6%). A recuperacao de zinco no concentrado
final de chumbo foi de apenas 1,9%, comprovando a eficiente do sulfato de zinco

nessa etapa.

No concentrado final de zinco, obteve-se o maior teor (53,1%) e recuperacao (87,9%)
de zinco. Apenas com a adi¢cdo do depressor, obteve-se uma melhora de 7,1% em
teor e 7,8% em recuperacdo de zinco comparado ao caso base. O teor (1,86%) e

recuperacéo (3,8%) de ferro foram menores que o caso base.

Observou-se que o rejeito final resultou numa distribuicdo similar de chumbo (15,3%)

e menor de zinco (10,2%). A recuperacao de ferro (77,6%) foi menor.
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Figura 24 - Balango de massa e metaltrgico do LCT 05 (ZnSOs e coletor xantato nas flota¢cdes de chumbo e zinco)
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As Figuras 25, 26 e 27 apresentam um resumo do teor e recuperacéo dos principais
elementos de cada etapa (concentrado final de chumbo, concentrado final de zinco e
rejeito final).

Figura 25 - Resumo dos teores e recuperacao de chumbo, ferro e zinco no concentrado final
de chumbo dos LCT realizados
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Figura 26 - Resumo dos teores e recuperacédo de Zinco e Fe no concentrado final de Zinco
dos LCT’s realizados
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Figura 27 - Resumo das recuperagdes de chumbo, zinco e ferro no rejeito final dos LCT

realizados
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Para o concentrado final de chumbo, o melhor resultado foi o do LCTO04, atingindo teor
de 46% e recuperacédo de 76% de chumbo. Para o concentrado final de zinco, o melhor
resultado foi o do LCTO05, atingindo teor de 53,1% e recuperacédo de 87,9% de zinco.
Em relag&o ao rejeito final, os LCT 04 e 05 foram os que tiveram menor distribuigéo

de chumbo e zinco e maior distribuicdo de ferro (principal contaminante dos
concentrados).
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6. CONCLUSOES

Para os testes abertos o coletor de chumbo diisobutil-ditiofosfato (Solvay) obteve
maior desempenho (teor de chumbo, menor contaminacao de zinco e ferro) do que o
ditiofosfato di-alkil (Interfusdo). A utilizagdo do sulfato de zinco melhorou o
desempenho de todos os testes. O metabissulfito de sodio n&o foi um bom depressor
de ferro. O teste que utilizou o depressor sulfato de zinco na etapa rougher de chumbo,
o teste com o coletor xantato na flotacdo de chumbo e zinco resultou no maior teor de
zinco (59,6%).

Nos testes LCT, o melhor resultado para o chumbo foi o LCT de nimero 4, que utilizou
sulfato de zinco e diisobutil-ditiofosfato (Solvay) na flotacdo de chumbo e diisobutil-
ditiofosfato (Interfusdo) na flotacdo de zinco. Nesse teste o concentrado final de
chumbo atingiu teor de 46% e recuperacao de 76% de chumbo. No concentrado final

de zinco, atingiu teor de 46,5% e recuperacédo de 87,5% de zinco.

Nos LCT, o melhor resultado para o zinco foi o LCT 05, que utilizou o sulfato de zinco
e xantato nas flotacoes de chumbo e zinco, atingindo no concentrado final de zinco
um teor de 53,1% e recuperacdo de 87,9% de zinco. Apenas com a adicdo do
depressor de zinco, obteve-se um aumento de 7,1 pontos percentuais em teor e 7,8
pontos percentuais em recuperacdo. Uma explicacdo para a melhora na qualidade
desse concentrado € que nessa condi¢do, ha mais zinco da alimentacéo da flotacéo
de zinco. Porém, o concentrado final de chumbo ndo obteve uma qualidade

satisfatoria, com teor de 28,7% e recuperacédo de 78,5% de chumbo.

Analisando uma melhora na qualidade dos dois concentrados, conclui-se o LCT04

apresentou o melhor desempenho.
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