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RESUMO

O tratamento ou beneficiamento de minérios visa a modificacdo da granulometria e a
concentracdo das espécies minerais, tanto fisicamente quanto quimicamente. Um dos métodos
utilizados para a concentracdo mineral é a flotacdo em espuma. O processo de flotacdo ocorre
pela diferenca nas caracteristicas de superficie das espécies minerais presentes, na qual os
minerais de interesse podem ser separados de outros minerais, pela introducdo de uma fase
gasosa em meio a uma solugdo aquosa. As particulas hidrofébicas, por natureza ou por alguma
alteracdo na sua superficie por reagentes (chamados de coletores) se prendem as bolhas de ar e
sdo levadas até a camada de espuma, onde séo coletadas. Esse material flotado € rico no mineral
de interesse, enquanto os minerais hidrofilicos permanecem na fase aquosa, podendo ser
descartados como rejeitos ou reaproveitados em outros processos. Neste trabalho, o mineral de
interesse a ser concentrado pela flotacdo de espuma é o espoduménio, que é uma das principais
fontes de litio, podendo ser usado na producdo de baterias recarregaveis, produtos quimicos e
também na producdo de farmacos, ceramicas e vidros. A depender do coletor utilizado,
diferentes eficiéncias e condi¢des de processos sdo observadas. Com isso, este trabalho tem
objetivo a avaliacdo de novos coletores para a flotacdo de espuma do espoduménio em bancada,
bem como suas condigdes, a fim de se ter ao final do processo uma boa recuperacdo massica e
metaldrgica, com alto teor de litio e um rejeito com baixo teor, que vise uma maior eficiéncia
para futuras aplicac6es industriais. Os testes foram realizados na empresa utilizando a célula de
bancada da marca Brastorno®, onde pdde-se fazer diversos testes de flotacdo variando as
condi¢cBes como 0 uso da atricdo quimica, de espumante e modificadores de pH, além da
dosagem com 4 diferentes coletores comerciais. Para essas avaliagdes, se teve como parametros
0 projeto da planta industrial, objetivando-se um teor de concentrado acima de 5,50% e
recuperacdo massica e metallrgica de 12% e 63%, respectivamente. Buscou-se também que o
teor de rejeito fosse 0 mais baixo possivel para se ter uma boa eficiéncia na flotacdo e pouca
perda no rejeito. Diante dessas condicdes, foi possivel observar que com o uso de todos os
coletores a atricdo quimica do minério se fez indispensavel, bem como o0 uso do espumante,
que favorece a formacédo da espuma e sua estabilidade. Com isso, os coletores A, C e D na
dosagem de 500 g/ton apresentaram os melhores resultados, com excec¢do do coletor B, que
apresentou resultados mais satisfatérios com uma dosagem de 600 g/ton de coletor.

Palavras-chave: Litio. Flotacdo de espuma. Coletores. Teor de concentrado e rejeito.
Recuperacdo massica e metallrgica.
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1 INTRODUCAO

Desde muito tempo 0 homem depende dos minerais para a sua sobrevivéncia. O Brasil,
por possuir um extenso territorio, possui uma grande gama de minerais para ser explorado e
beneficiado de varias formas, colocando o pais em posicGes de destaque no mercado mundial.
Os minerais e/ou seus derivados apresentam uma grande influéncia sobre a vida e
desenvolvimento de um pais, que vai desde a atividade agricola até a industrial, como na
metalurgia, na industria quimica, construcdo civil e no cultivo da terra.

O tratamento ou beneficiamento de minérios visa a modificagdo da granulometria, a
concentracdo das espécies minerais, tanto fisicamente quanto quimicamente, sendo essa Ultima
pela decomposic¢do térmica ou mesmo por rea¢fes geradas na presenca do calor. Segundo LUZ
et. al (2010), a concentracdo do mineral de interesse, se baseia na diferenca das propriedades
entre 0 mineral de interesse e 0s de ganga. Essas propriedades podem ser densidade,
condutividade elétrica, suscetibilidade magnética, quimica de superficie, cor e forma. Um dos
métodos utilizados para a concentragdo de minérios € a flotagcdo em espuma.

Com a crescente demanda de baterias recarregaveis para a producdo de veiculos
elétricos e/ou hibridos, houve um interesse mundial na procura do litio, sendo também este um
mineral utilizado na producdo de produtos quimicos, como carbonato e hidréxido de litio, mas
podendo ser utilizado na producéo de farmacos, cerdmicas, vidros e outros. Uma das principais
fontes de litio € o mineral espoduménio, que pode ser tratado pelo processo de flotacdo em
espuma.

Atualmente, a flotacdo do espoduménio apresenta a seguinte problematica: um alto teor
de rejeito denominado rougher no processo, que ocasiona uma baixa recuperacdo massica e

metallrgica do minério de interesse.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Diante da problematica apresentada, esse trabalho tem como objetivo geral a avaliacao
de novos coletores para a flotacdo de espuma do espoduménio em bancada, bem como suas

condigdes para futuras aplicagdes industriais.

2.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos, 0 processo tem que apresentar uma recuperagdo massica e
metaldrgica acima de 12% e 63%, respectivamente, um teor de Li>O no concentrado acima de

5,50% e também rejeito rougher com baixo teor, a fim de minimizar perdas no processo.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Litio

O litio é um metal leve, de textura macia, com nimero atdbmico 3, massa especifico
0,534 g/cm3, massa atbmico 6,941 g/mol e com temperaturas de fuséo e ebulicdo em 180,54 °C
e 1.342,8 °C respectivamente (LOPES, 2019). E representado pela sigla Li na tabela periodica
e faz parte dos metais alcalinos, possuindo uma boa conducéo elétrica e sendo também um
6timo reativo (CHAGAS; CORREA, 2017).

Devido a todas essas caracteristicas, ele é considerado o elemento ideal para ser usado
em baterias, pilhas, na industria aeronautica e até mesmo no revestimento e na fabricacéo de
ceramicas, vidros (BRAGA; FRANCA, 2013), produtos quimicos e farmacos.

Em razdo de sua alta reatividade, ndo é possivel encontrar o litio na natureza estando
em sua forma elementar, ou seja, ele é encontrado sempre como um composto quimico iénico
(LOPES, 2019). Existem centenas de minerais que contém sua presen¢a, mas poucos sdo 0s
que tem potencial econémico de extracdo, como por exemplo o espoduménio e a petalita
(BROWN et al., 2016).

Esse metal foi encontrado no ano de 1817 pelo estudioso Johan August Arfwedson
enquanto estudava a petalita, um mineral descoberto por um brasileiro no ano de 1800.
Entretanto, especula-se que seu surgimento tenha sido apds o big bang, em que as altas
temperaturas resultantes da fusdo entre néutrons e prétons deram origem aos nucleos atbmicos.
A continuacao do resfriamento de prétons e néutrons teriam elevado ainda mais as temperaturas
até que foram capturados pelos nucleos atdbmicos formados, alguns elétrons que estavam soltos,
e assim, foram constituidos o hidrogénio, o litio e o hélio, os considerados os primeiros
elementos formados e também os mais leves (BARROW, 2005).

O litio possui um calor elevado e densidade energética alta, fazendo com que seja
usado em processos que precisam de transferéncia de calor e também em baterias elétricas. No
inicio, 0 componente ndo era isolado, mas isso mudou com a técnica de eletrélise do cloreto de
litio fundido realizada por Busen e Matthiessen em 1855 (RODRIGUES; PADULA, 2017).

Desde a descoberta desse mineral, sua demanda ndo sofreu grandes alteracfes, uma
vez que apenas apds muitos anos desde sua descoberta suas propriedades foram devidamente
estudadas e ajustadas para ajudar com a tecnologia industrial. Assim, somente a partir dos anos
90, ocorreu uma explosdo tecnoldgica nos setores das industrias e a demanda pelo litio
aumentou consideravelmente (RODRIGUES; PADULA, 2017).
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3.1.1 Espoduménio

O espoduménio, mostrado na Figura 1, € um dos principais minerais portadores de litio,
seu nome vem do grego spodos, devido a sua cor cinzenta adquirida quando aquecido. Sua
formula quimica é LiAlSi>Og, pertencente a classe dos silicatos e grupo dos inossilicatos. Possui
origem magmatica, hidrotermal, pneumatolitica e em algumas situacdes metamorfica. E um

mineral encontrado em granito pegmatiticos, em aplitos e granitos litiferos (BORGES, 2019).

Figura 1 — Mineral de espoduménio.

Fonte: Soares (2021).
3.1.2 Producao Mundial

Quando se fala na producdo a nivel mundial do mineral litio, o primeiro pais que o
produziu foi a Alemanha, partindo de outros minérios, a Bohemia e Saxonia. Logo, em 1925,
uma industria alemd chamada Metallgesellschaft comecou a comercializar partindo do
zinndwaldita, o litio metalico. Posteriormente, nos Estados Unidos, mais precisamente na
Carolina do Norte, houve o inicio da producdo e também da comercializacdo de minerais que
derivavam do litio; eles eram submetidos a um processo alcalino realizado no espoduménio que
gerava o carbonato de litio (BRAGA; FRANCA, 2013).

Nos anos 80, no Chile e na Argentina, houve uma alteracdo na tecnologia que era
responsavel pela producéo dos sais de litio, que passou a fabricar o carbonato de litio usando
0s evaporitos (salmouras concentradas) com teor alto. Toda essa mudanca fez com que nos
Estados Unidos fossem fechadas varias produtoras de hidroxido e carbonato de litio que eram
feitos do espoduménio, uma vez que demandava gastos altos para o processamento quando
comparado com o realizado a partir dos evaporitos (BRAGA; FRANCA, 2013).
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No Brasil, o litio esta associado a minerais como o espoduménio, a petalita, a lepidolita
e a ambligonita, chamados de pegmatiticos. Nos anos 70, o pais j& os utilizava para fabricar
vidros, ceramicas e esmaltes (DELGADO; STIER; CAMPQS, 2018).

Antes, a Companhia Brasileira de Litio — CBL era atuante principal quanto ao processo
de producgéo do espoduménio, utilizando o meio-denso como método de concentracdo, 0 que
permanece ainda sendo feito no mundo industrial nacional. Sua usina de beneficiamento tem
capacidade de producéo de 30 mil toneladas de espoduménio com teor de concentrado de 5,50%
de litio, producdo essa alimentada pelo pegmatito litinifero, que passa pelas etapas de
cominuicdo, classificacdo e por Gltimo processado pela unidade de meio-denso (SOARES,
2021).

O processo de producdo da CBL busca extrair o litio do espoduménio baseado na rota
acida, depois deste passar pela fase de decriptacdo em fornos calcinadores. Apos a purificacdo
da solucdo de sulfato de litio extraida, a mesma passa por uma reacdo com a barrilha e é
transformada em carbonato de litio. Para a transformagdo em hidroxido de litio, parte do
carbonato de litio é reprocessado por meio de uma reacao de caustificacdo com cal hidratada
(BRAGA; FRANCA; CELINO, 2013).

Nos dias de hoje, com a AMG Brasil dentro do mercado nacional de litio, a producgéo
do mineral concentrado é feita utilizando o método de flotacdo direta e posteriormente ao
processo de separa¢do magnética com uma capacidade de 90 mil toneladas por ano (SOARES,
2021), em que futuramente com a expansdo da planta essa capacidade passara para 130 mil
toneladas/ano de espoduménio (BIANCHETTI, 2022).

Na atualidade, o mineral litio assume um papel de suma importancia, devido a
necessidade de novas demandas de fornecimento de energia, e consequentemente a
imprescindibilidade de seu armazenamento, podendo se falar aqui na energia solar e e6lica
(LOPES, 2019), que tem sido alvos de grandes investimentos das empresas que nao fazem parte
do setor elétrico e procuram apostar em energias renovaveis, principalmente para serem
aplicadas em paises pobres.

Esse avango na tecnologia traz a grande possibilidade de um melhor desempenho e
menor custo das baterias de ions, indicadas para carros elétricos. Se comparados com 0s pregos
vigentes no ano de 2014 e 2015, o prec¢o do carbonato de litio cresceu de 10 a 15% e a previsdo
até 2025 é de que cresca ainda mais e atinja o percentual de 75%, com mostra a Figura 2. Esse
grande aumento ndo visa apenas atender a demanda por veiculos elétricos, mas incluem também
as baterias utilizadas para distribuir energia em residéncias e distribuidoras de energia elétrica
(DELGADO; STIER; CAMPOQS, 2018).
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Figura 2 — Principais reservas no mundo e projecdo do preco do litio até 2025.
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Fonte: Lins e Morais, 2016 apud Delgado, Stier e Campos (2018).

Além da Austrélia, China e Estados Unidos, pode-se dizer que esse mercado de extracdo
do mineral litio foi dominado também por quatro empresas que sdo da Argentina, Bolivia e
Chile, que ficaram popularmente conhecidas como o ABC do litio (DELGADO; STIER;
CAMPQOS, 2018).

3.1.3 Processos de beneficiamento do espoduménio

O ato, processo ou trabalho de extracdo de minérios ou minerais industriais e 0 seu
transporte até seu tratamento ou uso, pode ser definido por lavra. Logo, existem dois tipos de
lavra, que sdo: lavra subterrénea e lavra a céu aberto. Os métodos e operacfes de cada lavra
depende do tipo de minério e sua forma de ocorréncia, para que, dessa forma, possam ser
realizados o beneficiamento e a extracdo adequados (GEOSCAN, 2020).

Nesse sentido, os minérios de litio podem ser lavrados tanto a céu aberto quanto por
meio de lavra subterranea, uma vez que a lavra do espoduménio é feita a céu aberto através do
sistema de bancadas, sendo o desmonte por meio da utilizagdo de explosivos, enquanto a lavra
subterranea ocorre no sistema de camara e pilar (MENDES, 2009).

No entanto, por se tratar de um metal de baixo teor, as operacOes de beneficiamento
possuem um alto custo, a ndo ser que, ao invés da lavra de minerais pegmatiticos, como o
espodumeénio e a petalita, ocorra a extracdo e o processamento de salmouras ricas em litio.

Nesse caso, utilizam-se métodos mais simples e mais baratos, como por exemplo, no Salar de
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Atacama, no Chile, onde as salmouras séo bombeadas de uma profundidade de 30 metros, para
as lagoas de evaporacdo na superficie (BRAGA e SAMPAIO, 2008).

Pela evaporacao séo formados inicialmente precipitados compostos por halita, o restante
dessa salmoura € bombeado para outro tanque onde se precita silvita. Apos repetitivos processos
de evaporagdes, o litio é precipitado a uma concentracdo de 6%, equivalente a 38% de LiCl,
também sdo precipitados Mg e B, a uma concentragdo de 1,8 e 0,8% respectivamente, esse
concentrado € entdo purificado e encaminhado para a producdo do carbonato de litio
(MENDES, 2009).

Também é valido ressaltar quanto ao processo de beneficiamento dos minérios de litio,
que por sua vez, € muito dispendioso devido ao baixo teor do metal. O material passa
primeiramente por etapas de britagem para reducdo granulométrica, para entdo ser submetido
as operacdes de concentracdo. Neste processo, as operacdes mais utilizadas sdo a catacdo
manual (handsorting), a separacdo em meio denso (tambor ou dynawhirlpool) e a separacéo
magnética de alta intensidade (SALOMAO; BORGES, 2020).

Logo, a separacdo em unidade de meio-denso é dos métodos mais utilizado em escala
industrial no Brasil até entdo, e € por meio deste que se torna possivel obter o concentrado de
espoduménio (SOARES, 2021).

Salomao e Borges (2020) evidencia que no Brasil, as principais reservas de minério de
litio estdo localizadas em Minas Gerais, no Vale do Jequitinhonha, nos municipios de Araguai
e Itinga, onde se encontra reservas de espoduménio, ambligonita, lepidolita e petalita. Estudos
apontam gue os primeiros minerais de litio da regido foram descobertos em 1950, dos quais se
tratavam de cassiterita, sendo descoberto mais tarde, a existéncia de ambligonitas em
pegmatitos no vale do Piaui.

Dessa forma, o minério tem o processo iniciado com as etapas de
cominuicao/classificacdo, realizadas com os britadores e peneiras vibratdrias. A concentracdo
é realizada com uma granulometria de 6,35 a 19,05 mm e com um teor de 1,5% de Li>O, em
um circuito ao qual é usado hidrociclone de meio-denso. O concentrado produzido tem um
enriquecimento de 3,3%, 0 que corresponde a um teor de cerca de 5% Li20, a Figura 4 apresenta
o circuito de beneficiamento da CBL (SALOMAO; BORGES, 2020).
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Figura 3 — Circuito de beneficiamento da CBL.
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Fonte: SALOMAO; BORGES (2020).

Ademais, uma das principais técnicas de concentragdo de minerais na etapa de
beneficiamento é a flotacdo, que por sua vez pode ser realizado de duas maneiras: flotacéo

direta ou reversa, podendo ser utilizados coletores catiénicos ou anidnicos (ROJAS et al., 2019).

3.2  Flotacéo

A flotacdo em espuma, ou somente flotacdo, & um processo de separacdo de particulas
solidas que estdo em suspensdo em agua, que explora diferencas nas caracteristicas de superficie
entre as espécies minerais presentes, na qual é introduzida nesse meio uma fase gasosa
(CHAVES, 2006).

Sem a descoberta da flotacdo nos ultimos cem anos, o desenvolvimento da industria
mundial ndo teria sido possivel, pois através dos processos fisicos tradicionais, como a
separacdo magnética, eletrostatica e gravimeétrica, o processo de producdo de metais basicos
como chumbo, cobre, niquel e zinco, e também de metais nobres e do fosfato para o
desenvolvimento da agricultura, ndo seria possivel, muito menos a producdo de minério de
ferro, ao qual, a flotacdo € largamente utilizada na producdo de aco (OLIVEIRA, 2006). A
flotacdo, também pode ser empregado para diversos minerais, como 0xidos, sulfetos, silicatos
e entre outros, como também para uma vasta granulometria (LIMA; VALADAO, 2008).

O processo de flotacdo ocorre pela diferenca nas caracteristicas de superficie das

espécies minerais presentes, na qual os minerais de interesse podem ser separados de outros
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minerais. A concentragdo desses minerais ocorre por meio de uma solugcdo aquosa e
suscetivelmente pela introducdo de uma fase gasosa no meio, na qual as particulas hidrofébicas,
por natureza ou por alguma alteracdo na sua superficie por reagentes, ou seja, por coletores, se
prendem as bolhas de ar e sdo levadas até a camada de espuma. Nessa camada, as particulas séo
coletadas, sendo esse material flotado rico no mineral de interesse, enquanto 0s minerais
hidrofilicos permanecem na fase aquosa, podendo ser descartados como rejeitos ou

reaproveitados €m outros processos.

3.2.1 Coletores, espumante e modificadores

Na flotagéo, os reagentes sdo atuantes de suma importancia, visto que atuam no controle
das caracteristicas que estdo ligadas ao processo como um todo. Ha aqui, uma classificacao
conforme sua atuacdo, sendo divididos em coletores, espumantes e modificadores
(CARVALHO, 2018).

Os coletores e espumantes, séo classificados como surfatantes, pelo fato de exercer
carater duplo, que consiste em um grupo polar e outro apolar. Os coletores atuam na adsorc¢éo
da interface solido/liquido de certos minerais, deixando hidrofébica a superficie da particula,
aumentando assim o angulo de contato da bolha com o mineral, conforme Figura 3, enquanto

0s espumantes, influenciam na ligacao bolha/mineral (MAPA, 2006).

Figura 4 — Representacdo do contato entre bolha/mineral com e sem coletor.

Sem Coletor Com Coletor

Solugéo
coletora

Superficie
mineral

Superficie
mineral

Fonte: CHAVES; FILHO; BRAGA (2010).

Os coletores anibnicos, possuem sua composi¢do variada, podendo ser com base no
enxofre e acidos organicos. Os coletores catidnicos, sdo derivados de aminas e seus acetatos.
Sao também considerados menos seletivos que os coletores anidnicos e facilmente afetados por
modificadores, por serem adsorvidos e dessorvidos facil e rapidamente e tem sua aplicacdo na
flotacdo de ndo metélicos, como o quartzo, silicatos, micas e etc. (CHAVES; FILHO; BRAGA,
2010).
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Os é&cidos graxos usado na flotacdo direta de minerais possuem em sua cadeia longa,
atomos de carbono e hidrogénio e sdo caracterizados por apresentar um radical carboxila
(OLIVEIRA, 2005). Os &cidos graxos podem ser obtidos a partir de 6leos vegetais, como casca
de arroz, soja, mamona e 0leos comestiveis brutos e também podem ser obtidos através de
subprodutos da fabricacdo de celulose, que é chamado de “tall oil ”. Todos esses 6leos sdo uma
mistura de acidos graxos e podem também apresentar em seu meio outros componentes, que
dependendo geram problemas, como a solidificacdo na estacéo fria, dificultando sua dosagem.
Os principais componentes do “tall oil ” sdo os acidos oléico, linolénico, linoléico e resinicos.
Esses coletores a base de acidos graxos, trabalham em sua maioria em meio alcalino, que quer
dizer que séo saponificados (CHAVES; FILHO; BRAGA, 2010).

Passando para o processo de saponificacdo, é uma reacdo de acido-base em que ocorre
a formacéo de sal (sabdo), através do acido carboxilico em conjunto com a reacdo de uma base
organica ou inorganica (GUIMARAES, 2004), com isso, pode-se dizer que se trata da unio de
éster e sal organico em uma solucdo aquosa, gerando assim uma reacdo conhecida como
hidrolise alcalina de 6leo. Para o processo de saponificacédo dos 6leos, pode-se utilizar hidroxido
de sodio (mais comumente utilizado), hidroxido de potassio, uma mistura dos dois, carbonatos
de sddio e potassio, amonia e bases orgénicas (OLIVEIRA, 2005).

Batista (2018) conta que desde os primérdios, antes mesmo de Cristo, 0 povo romano
fazia o processo de saponificacdo utilizando gordura de cabra e cinzas vegetais sob
aquecimento, assim, os elementos presentes na madeira aquecida, ou seja, o carbonato de sddio
e carbonato de potéassio, saponificavam os triglicerideos.

Conforme Bulatovic (2007), os espumantes sdo compostos tenso-ativos heteropolares,
contendo uma cadeia hidrocarbdnica e um grupo polar, o que torna possivel a adsorcdo na
interface agua/ar. O espumante cria condi¢cdes mais favoraveis para a formacdo da espuma,
concentrando na interface dgua/bolhas de ar formando uma espécie de envelope ao redor das
bolhas, impedindo a colisdo. Ele atua também na reducdo da tensdo superficial na interface,
fazendo com que a bolha fique mais resistente e melhore as condi¢des de coleta das particulas.

Mamede (2016) complementa e simplifica a explicagcdo, apontando em uma breve
conceituacdo que os espumantes atuam na diminuicdo da tensdo superficial da &gua, ao qual,
0s mesmos ajudam na formacao e estabilidade das bolhas que formam a espuma.

Os modificadores podem ser agentes depressores, reguladores de pH, ativadores e
agentes dispersantes. Os depressores sdo agentes utilizados para deprimir certas espécies
minerais presentes na polpa, ja por outro lado, tem-se os ativadores, que sdo capazes de

aumentar e/ou tornar a acdo dos coletores mais seletiva sobre a superficie mineral. Os
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dispersores sdo capazes de individualizar as particulas que estdo agregadas para depois ocorrer
uma separacao e sao comumente usados em processos que tem muito material fino e/ou lamas.
Ja os reguladores de pH, sdo de suma importancia na flotacdo, pois atuam no potencial zeta dos

minerais, na dissociacao e adsorcao de coletores, dentre outras fun¢bes (CHAVES, 2010).

3.2.2 Atricdo quimica

O processo de atricdo ou escrubagem, € uma operacdo na qual a polpa é submetida ao
atrito entre gréos, causado pela agitacdo intensa das massas. Nesse processo ocorre a separacao
das particulas que estdo unidas por material argiloso, por precipitados salinos, ou por outro
material de alguma semelhanca, pela agéo de forgas relativamente fracas (QUEIROZ, 2003).
No processo de beneficiamento de minerais, a atri¢do € utilizada para realizar a deslamagem de
minérios, ou seja, ha remocao de particulas de granulometria fina (que entre 10 um e 1 um, que
sdo considerados particulas ultrafinas e abaixo disso como col6ides, sendo eles constituintes
das lamas) que estdo presentes na superficie de outros minerais (MEDEIROS, 2022). O
processo de atricdo € realizado em equipamento industrial especifico, conforme mostra a Figura

4, mas em testes de bancada, 0 mesmo € realizado no préprio equipamento.

Figura 5 — Equipamento industrial de atrig&o.

Fonte: CHAVES; FILHO; BRAGA (2010).

As particulas finas e/ou lamas ocasionam diversos problemas durante o processo de
flotagéo, por possuirem uma pequena massa e uma grande area superficial, dentre elas podemos
destacar a baixa probabilidade de colisdo das particulas e adesédo, o alto consumo de reagentes,
pela alta area superficial, pela cobertura de outras particulas por lama (slimes coating) e o

arraste dessas particulas pelo fluxo de polpa (MAPA,2006).
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3.2.3 Condicionamento

O condicionamento é o tempo necessario para que as particulas minerais e as moléculas
de reagentes possam se conectar na superficie da particula mineral, coletando-a, ativando-a ou
deprimindo-a, esse processo é feito com pouco diluicdo da polpa e alta agitacdo (CHAVE;
FILHO; BRAGA, 2010), processo esse feito em tanque cilindrico, como mostra a Figura 5, ou

no proprio equipamento de bancada.

Figura 6 — Tanque de condicionamento.

i

Fonte: CHAVES; FILHO; BRAGA (2010).
3.2.4 Cinética

A cinética quimica é o ramo da engenharia quimica que se dedica a estudar taxas de
reacGes quimicas, ou seja, velocidade e mecanismos de reacdes. Na cinética de flotacdo, ndo
ocorrem reagdes quimicas, devido aos minerais ndo se transformarem e sim apenas se separem
fisicamente, ou seja, ocorre a concentracdo de alguma espécie. Assim, fazendo um adentro entre
a engenharia quimica e a engenharia de minas, o que se denomina conversdo (X) na engenharia
quimica, pode ser considerada como recuperacdo metalirgica na de minas. Contudo, do ponto
de vista da engenharia, ao se relacionar a recuperacdo metaltrgica do mineral de interesse ao
tempo de flotacdo, pode-se dimensionar circuitos industriais e também avaliar e controlar as
condicGes de processo (BRAGA, 2021), definindo tempos de residéncias do minério nas células

de flotacdo, bem como o tempo de coleta.

3.2.5 Rougher e Cleaner

Conforme j& abordado, no processo de Flotacéo é dificil obter o mineral concentrado
de uma s6 vez, e por isso, foram desenvolvidas mais etapas que auxiliam no aproveitamento do
material que é tratado (MENDES et al., 2018).
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Inicialmente, é executada a etapa de rougher, no qual se tem um concentrado pobre e
um rejeito ainda com mineral-minério. Posteriormente, o rejeito atravessa uma segunda etapa,
que é conhecida como scavenger, e busca recuperar a parcela ainda existente de material. Logo,
0 concentrado rougher passa em uma etapa chamada cleaner, que aumenta o teor até conseguir
um teor suficiente para alcancar um concentrado final (ANDRADE, 2014).

O rejeito da etapa cleaner e o concentrado da etapa scavenger séo juntados para
retornarem ao circuito, porque o concentrado € pobre para ser o produto final, enquanto o rejeito
é rico demais para ser descartado (ANDRADE, 2014).

A Figura 6 mostra a execucdo das etapas da Flotagcdo, mas, estas ndo acontecem de tal
forma como sendo uma regra geral. Existe ali, a possibilidade da juncdo das etapas dentro do
circuito apresentado, trabalhando as etapas de rougher, cleaner e scavenger conforme o mineral

necessitar durante seu processamento (WILLS; FINCH, 2015).

Figura 7 — Representacdo das etapas de flotacéo.

ALIMENTACAO
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Y | Y .
Rej Rel REJEITO
CLEANER ROUGHER SCAVENGER|— "2,
Cleaner Rougher
CONCELTRADO CONCENTRADO CONCENTRADO
FINAL ROUGHER SCAVENGER

Fonte: Luz et al (2010).

Conforme explica Andrade (2014), atualmente, a flotacdo é o método mais utilizado
para realizar a concentracdo de minérios que possuem baixo teor e todo esse processo é feito

por meio das interacOes interfaciais de particulas que permanecem em meio aquoso.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para avaliacdo dos coletores foi adotado um conjunto de diferentes procedimentos para
a flotacdo em espuma, como a atricdo quimica e a deslamagem, uso de espumante e
modificadores de pH. Tais procedimentos permitiram ao final avaliar os coletores com a maior
eficiéncia bem como a dosagem de cada um. Os coletores que foram usados no presente
trabalho foram denominados como coletor A, B, C e D, conforme mostra a Figura 7. Os
coletores A e B, por apresentarem caracteristica fisico-quimicas parecidas, tem varios tipos de
acidos graxos em sua composicao, sendo os principais os acidos linoleico ou oleico que
representa cerca de 79% da composicdo, jA 0s outros dois coletores, também apresentam
caracteristicas fisico-quimicas parecidas, mas com um maior grau de pureza, sendo que 0S

acidos linoleico e oleico representam cerca de 95% da composicao.

Figura 8 — Coletores usados na flotagdo de bancada.
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Fonte: Do autor (2022).

As amostras utilizadas nos testes, foram coletadas no tanque de alimentagéo da flotacéo
da planta industrial, onde esse material coletado ndo passa por nenhuma alteragdo quimica na
superficie antes de entrar no circuito de flotagéo.

Os testes foram conduzidos no laboratério da empresa e foi utilizada a célula de bancada

da marca BRASTORNO®, como apresentado na Figura 8.
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Figura 9 — Célula de bancada BRASTORNO.

Fonte: Do autor (2022).

O principio de funcionamento da célula de flotacdo de bancada, consiste em um rotor
em sua base, como indicado na Figura 9, que faz o processo de agitacdo da polpa e um sistema

de aeracdo que é feito por dentro do eixo através do tubo azul indicado na Figura 9, em que o
ar sai através do rotor e é espalhado no meio pelo rotor.

Figura 10 — Sistema de agitacdo e aeracdo da célula.

Fonte: Do autor (2022).

4.1  Atricdo quimica e deslamagem

Para 0 processo de atrigdo quimica, mostrado na Figura 10 e deslamagem da amostra,
gue tem por objetivo a limpeza do material, foi pesada 1000g de amostra em base seca, 13009
de 4gua e adicionado hidréxido de sodio a uma dosagem de 250 g/ton, até atingir
aproximadamente o pH 10. O processo foi feito sob agitagdo da polpa em 1650 rpm durante 5

minutos. Apos esse tempo, foram esperados mais 3 minutos para o descarte da agua de atricéo.
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Figura 11 — Atricdo quimica.

Fonte: Do autor (2022).
4.2  Condicionamento

Para que o coletor pudesse atuar na superficie da particula foi feito o condicionamento
da polpa, como mostra a Figura 11, ao qual é dado um certo periodo para que o coletor possa
se aderir a superficie da particula sob certa agitacdo. O condicionamento foi feito apés a etapa
de deslamagem, com uma agitacdo da polpa em 1650 rpm durante 7 minutos apds a dosagem
do coletor. Durante esse processo de condicionamento foi feito também a modificacdo do pH

logo no inicio e a dosagem de espumante foi feita ap6s 5 minutos de condicionamento.

Figura 12 — Condicionamento.

Fonte: Do autor (2022).

A Tabela 1, referéncia as dosagens dos coletores, bem as condi¢es que foram usadas
em cada teste, como o uso da atri¢do, espumante e se houve altera¢do do pH.
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Tabela 1 — CondigOes usadas nos testes com cada coletor.

Condicdes
Dosagem
Coletor Teste coletor pH Atricdo Espumante
(g/ton)
1 500 10 néo néo
2 500 10 sim nao
A 3 600 10 néo ndo
4 600 10 nao sim
5 600 10 sim ndo
1 1000 10 nao nao
2 800 10 nao nao
B 3 800 10 nao sim
4 800 10 sim sim
5 600 10 nao nao
6 600 10 sim sim
1 700 neutro  néo nao
2 700 neutro  sim nao
3 700 neutro  ndo sim
C 4 500 8 néo sim
5 500 neutro  ndo sim
6 500 neutro  sim nao
7 500 neutro  sim sim
1 500 8 nao nao
D 2 500 neutro  néo sim
3 500 neutro  sim sim

Fonte: Do autor (2022).
4.3  Cinética

A cinética de flotacdo foi feita para se determinar o tempo de coleta da etapa rougher
do processo, em que foi analisado o teor e recuperacdo metalUrgica do espoduménio a cada
minuto da flotacéo.

O ensaio da cinética de flotacdo foi feito apds o condicionamento da polpa. A flotacdo
se iniciava com a diminuigdo da agitacdo para 1400 rpm e com o acionamento do sistema de
aeracdo em 5 L/min de ar, como mostra a Figura 12. Ao iniciar a coleta do flotado foi acionado
o cronémetro, no qual esse flotado foi coletado a cada 1 minuto fazendo sempre a troca da
bandeja, 0 processo era repetido até que a flotacdo cessasse. Feito esse processo foi determinado
que o tempo de coleta para todos os coletores na etapa rougher era de 5 minutos, pois passado

esse tempo observou-se que ndo havia mais material que pudesse ser flotado.
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Figura 13 — Flotag&o de espuma.

Fonte: Do autor (2022).

A Tabela 2, exemplifica o teste de cinética feito, onde apresenta 0s teores do concentrado da
flotacdo rougher e rejeito rougher, além das recuperacdes massicas e metallrgicas a cada

minuto de coleta.

Tabela 2 — Cinética coletor A, 500 g/ton, pH 10.

Amostra Rec. Mas. (%) Coni?)/r;;rado Re((:%l\;let.
Alimentacao 100,00% 1,03 100%
Concentrado (1min) 13,96% 4,52 61,08%
Concentrado (2min) 5,25% 2,6 13,23%
Concentrado (3min) 3,28% 1,54 4,89%
Concentrado (4min) 2,33% 1,2 2,70%
Concentrado (5min) 1,60% 0,9 1,40%
Concentrado (7min) 2,07% 0,73 1,46%
Rejeito Rougher 71,51% 0,22 15,23%

Fonte: Do autor (2022).

Ja a Tabela 3, apresenta os dados da flotacdo no primeiro minuto de coleta, ja
apresentados na Tabela 2 e os valores calculados para o rejeito nesse primeiro minuto. Ja o teor
de rejeito desse primeiro minuto é feito através de calculos onde € pego o teor de alimentacéo
da amostra calculada da Tabela 2 e é subtraido o produto da multiplicacéo entre o concentrado
e sua recuperacdo massica. A recuperacdo massica do rejeito é soma das recuperaces dos
outros concentrados mais a do rejeito final. O teor de alimentacdo também é feito através de
calculos, onde é feito as somas dos produtos da multiplicacdo entre o concentrado e a

recuperagdo massica.
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Tabela 3 — Cinética de flotacdo primeiro minuto.

1 min
Rec. Mas. (%)  Concentrado (%)  Rec. Met. (%)
Alimentacgédo 100,00% 0,98 100%
Concentrado 13,96% 4,52 64,59%
Rejeito 86,04% 0,40 35,41%

Fonte: Do autor (2022).

A Tabela 4, apresenta o restante desses calculos de cinética dos outros minutos, onde
teor do rejeito de cada minuto é a referéncia que se tem do teor de alimentacdo do minuto
seguinte. Como pode ser observado, esse célculo € feito da mesma forma que o anteriormente
descrito, na qual nesses outros ao invés de pegar o teor de alimentacéo, se pega o teor do rejeito
do minuto anterior, e a recuperacdo massica, é feita excluindo a massa do minuto anterior.
Assim, sdo feitas as cinéticas de flotacdo, que ao observarmos depois de 5 minutos de flotagédo
0s teores ja ndo se altera e as recuperaces também nao sdo favoraveis para a continuidade da
coleta e tempos muito grandes de coleta ndo sdo favoraveis em escala industrial, pois ird
demandar maior tempo de residéncia dentro dos equipamentos para que a coleta atinja o ponto

ideal.
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Tabela 4 — Demais tempos de cinéticas.

2 min
Rec. Mas. (%)  Concentrado (%)  Rec. Met. (%)
Alimentacgédo 100,00% 0,41 100%
Concentrado 6,11% 2,6 38,92%
Rejeito 93,89% 0,27 61,08%
3 min
Rec. Més. (%)  Concentrado (%)  Rec. Met. (%)
Alimentacéo 100,00% 0,27 100%
Concentrado 4,06% 1,54 23,29%
Rejeito 95,94% 0,21 76,71%
4 min
Rec. Més. (%)  Concentrado (%)  Rec. Met. (%)
Alimentacado 100,00% 0,22 100%
Concentrado 3,00% 1,2 16,58%
Rejeito 97,00% 0,19 83,42%
5 min
Rec. Més. (%)  Concentrado (%)  Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,19 100%
Concentrado 2,13% 0,9 10,21%
Rejeito 97,87% 0,17 89,79%
7 min
Rec. Mas. (%)  Concentrado (%)  Rec. Met. (%)
Alimentacio 100,00% 0,23 100%
Concentrado 2,82% 0,73 8,77%
Rejeito 97,18% 0,22 91,23%

Fonte: Do autor (2022).

No Apéndice A sdo mostrados os resultados de outros testes de cinética realizados, que

demostram tal afirmacédo e escolha do tempo.

4.4  Etapa Rougher

Na etapa rougher € onde se executa a primeira etapa da flotacdo, onde se obtém um
concentrado com um teor ainda baixo para o esperado e um rejeito com baixos teores do minério
de interesse. Essa etapa e feita logo ap6s o condicionamento do material com as mesmas
condic@es que foram impostas na etapa anterior. O tempo, como foi estabelecido para a coleta,
foi de 5 minutos. O rejeito rougher gerado ndo sera submetido a etapa de scanvanger, pois 0

intuito dessas avaliagbes como mencionado é ter o minimo de Li>O no rejeito.
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45  Etapa Cleaner

A etapa cleaner ¢ a etapa ap0s a etapa rougher, na qual o concentrado da etapa anterior
é re-lavado. Essa etapa foi feita em dois estagios. No primeiro, o concentrado da etapa rougher
era novamente flotado obtendo-se o primeiro concentrado e o rejeito. No segundo estagio, esse
primeiro concentrado da etapa cleaner era levado novamente para a flotagcdo, obtendo um
segundo rejeito e o concentrado final do processo. Para as duas etapas cleaner a agitacdo da
polpa e a aeracdo foram mantidas iguais a do rougher. A coleta, que esta ilustrada na Figura 13,

era finalizada quando toda a espuma formada durante o processo acabava.

Figura 14 — Coleta do material flotado.

Fonte: Do autor (2022).

Ao final de todo o processo de flotagdo em bancada, s&o gerados o rejeito rougher, 0s
rejeitos cleaner 1 e 2, que foram gerados na etapa cleaner e o concentrado cleaner, que é o

concentrado final de todo o processo.

4.6 Analise das amostras

Ap0s a coleta de todas as amostras geradas durante os testes descritas acima, elas foram
levadas para o laboratério da empresa, onde foram filtradas em filtros de pressdo e secas em
uma estufa a 105°C. Depois de secas, elas foram pesadas e uma pequena fracdo delas levadas
para o laboratdrio quimico para analises dos teores que foram geradas em cada uma.
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4.7  Célculo da recuperacdo méssica e metallrgica

Com os pesos das amostras ja secas, € feito o calculo de recuperacdo maéssica que foi
gerado em cada amostra, pela Equacéo 1, onde a massa de cada amostra € divida pela soma de

todas as amostras e multiplicado por 100.

Rec. massica = ce x100
(CC+RC1+RC2+RR)
(1)

Onde, CC é a massa de concentrado cleaner, RC1 e RC2 é a massa dos rejeitos cleaner

1e2eRR ¢éamassa de rejeito rougher.

Para o calculo da recuperacdo metaldrgica, é utilizado o valor da recuperagdo massica
que é multiplicado teor do concentrado e divido pelo teor de alimentacdo, como apresentado

pela Equacéo 2.

, . (rec. massica)xc
Rec. metalurgica = —————

@)

a

Onde, c é o teor de concentrado final e a € o teor de alimentagdo calculado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 Coletor A

Como pode ser observado na Tabela 5, todos testes realizados com o coletor A foram
conduzidos com o pH basico, com o valor de 10, tanto nas etapas de flotacdo rougher e cleaner,
como também no processo em que houve a atricdo do minério. Esse valor de pH foi escolhido
devido a esse coletor ser um &cido graxo com menor grau de pureza, tendo em sua formulagéo

outros componentes e apresentar baixa solubilidade, sendo necessario sua saponificacao.

Tabela 5 — Testes com o coletor A.

Condicdes
Dosagem . Rec. Rec.
Teste cole?or pH Atricdo Espumante Conc?)ntrado Rege't" Massica MetalUrgica
(glton) (%) (%) (%) (%)
1 500 10 ndo nédo 596+053 044+0,11 985+204 56,55+ 10,63
2 500 10  sim néo 572+0,67 0,22+0,08 14,24+1,97 78,40%6,59
3 600 10 néo nédo 539+048 054+0,14 993+3,75 46,84+ 10,46
4 600 10 néo sim 562+051 0,47+0,13 11,65+2,18 59,05+ 11,27
5 600 10  sim ndo 584+051 0,37+0,17 1558+257 72,70+9,41

Fonte: Do autor (2022).

O primeiro teste, apresentado na Tabela 5, pode-se observar que o coletor apresentou
um bom desempenho para o teor médio de concentrado do minério, cujo o teor de projeto para
a producao industrial € de no minimo 5,50% de concentrado de espoduménio. No entanto, para
a recuperacdo massica da flotacdo obteve-se um valor médio abaixo do valor projetado para
essa planta industrial, de 12%, e como consequéncia observou-se também uma baixa
recuperacdo metallrgica, onde objetivava-se um valor médio de 63%.

Na realizacdo de segundo teste com esse coletor, observa-se em relacdo ao primeiro
teste sem atricdo, que o teor de concentrado também se manteve acima do esperado e o teor
médio do rejeito rougher diminuiu pela metade. O teor de rejeito mais baixo é uma vantagem,
pois dessa maneira tem-se uma menor perda de litio, tornando o processo mais eficiente,
aumentado assim também a recuperacdo do material. Além disso, obteve-se neste segundo teste,
uma maior recuperagcdo massica e consequentemente uma Gtima recuperagdo metalurgica do
processo com valores acima do projetado. Ja o terceiro teste com o coletor A, como pode ser
observado na Tabela 5, foi utilizado os mesmos parametros do primeiro teste, aumentando
somente a dosagem de coletor para 600 g/ton. Ao comparé-los, pode-se observar uma

diminuicdo no teor médio de concentrado e recuperacdo metaltrgica, e um aumento do teor de
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rejeito, apesar de a recuperacdo massica se manter constante. Dessa maneira, esses resultados
se mostraram piores do que os apresentados no primeiro teste, uma vez que os valores
encontrados para essas varidveis se mostraram abaixo dos valores de projeto mencionados
anteriormente. Uma das hipoteses pelo ocorrido, pode ser pelo fato de que com o aumento da
concentracgéo de coletor, houve a flotacdo de outros minerais que estdo no meio ou o arraste de
outras particulas pelas bolhas de espuma, fazendo com que a concentracdo de litio diminuisse.

Para o0 quarto teste, como pode ser observado pela Tabela 5, usamos a dosagem de 600
g/ton de coletor e tambem foi feita a dosagem de espumante no teste. Ao observar os resultados,
observou-se que com a adi¢do do espumante houve uma melhora no resultado obtido em relagéo
ao resultado apresentado no teste 3, contudo os valores de recuperacdo massica e metalUrgica
ficaram bem préximos ao projetado. Além disso esses valores continuam menores do que o do
segundo teste na qual foi feita a atricdo, pois como ja mencionado a atricdo quimica serve para
uma limpeza das particulas, como na retirada de produtos quimicos provenientes de outros
processos e também na retirada de particulas menores que impedem o coletor de aderir na
superficie do material.

Para o Ultimo teste com o coletor A, dados pelas condi¢des estabelecidas pelo teste 5,
como a dosagem de 600 g/ton de coletor, atricdo e dosagem de espumante, pode-se notar que
ao compararmos com 0s outros testes com a mesma dosagem houve uma grande melhora nos
resultados tanto em relagdo aos teores como em recuperagdo e também com valores dentro do
de projeto para producdo industrial. Ja havia sido observado que a etapa de atri¢do e a adicdo
do espumante eram favoraveis aos valores das variaveis de processo. 1sso ocorre porque a
atricdo provoca a limpeza da superficie da particula como ja mencionado e o espumante faz
com que haja a formagdo de mais bolhas no processo, servindo como um auxiliar no processo
de flotacdo, deixando a particula mais hidrofdbica, trazendo mais estabilidade nos testes.

Ao compararmos o0s testes com o coletor A e as condic@es utilizadas em cada um deles,
observa-se que o segundo e o ultimo teste, apresentaram os melhores resultados dentre os
analisados, mas analisando de forma econdmica, o segundo teste, apresentou melhores
resultados, tanto pelo o uso de uma menor dosagem de coletor e a ndo utilizacdo do espumante
como um auxiliar na flotacdo de espuma e também tendo um menor teor de litio no rejeito
deixando o processo mais eficiente.

No Apéndice B, sdo encontrados todos os testes que compdem os resultados da Tabela

5 e as condigOes que foram usados para cada teste.
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Coletor B
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Os testes realizados com o coletor B, como pode ser observado pela Tabela 6, também

foram conduzidos com o pH basico, com o valor de 10, igual aos testes com o coletor A, por

apresentarem caracteristicas fisico-quimicas muito parecidas.

Tabela 6 — Testes com o coletor B.

Condigdes
Dosagem - Rec. Rec.
Teste cole%or pH Atricdo Espumante Conc?)ntrado Recj)elto Massica  Metallrgica
(glton) 0 0 (%) (%)
1 1000 10 ndo nédo 511+0,27 0,25+0,06 17,23+3,12 72,35+ 8,43
2 800 10 ndo nao 4,61+0,28 0,22+0,05 21,05+2,27 79,38 + 3,63
3 800 10 néo sim 566+043 0,60+£0,11 9,69+1,35 49,30+5,54
4 800 10  sim sim 6,27+0,13 0,32+0,06 12,60+ 0,63 71,52 + 4,90
5 600 10 néo nao 4,65+0,15 0,24+0,03 18,18 +0,74 73,26 +1,36
6 600 10  sim sim 6,32+0,08 0,25+0,04 12,92+0,56 77,93 £ 3,50

Fonte: Do autor (2022).

O primeiro teste com o coletor B, como pode ser observado na tabela acima, usou uma
dosagem de 1000 g/ton, que ao analisar seus resultados podemos observar que nessa condi¢édo
as recuperacdes ficaram acima das de projeto e obteve-se também um bom resultado para o teor
de rejeito, mas em compensacao, o teor de concentrado ficou abaixo do projetado para a planta
industrial que é de 5,50%, e a recuperacdo metallrgica ficou alta pelo fato da recuperacédo
massica também ter ficado alta, pois sdo diretamente proporcionais, como pode ser observado
pela Equacdo 2 para o calculo para recuperacao massica.

Tendo em vista buscar as melhores condi¢fes do processo e a realiza¢do de mais testes
em escala de bancada, foram realizados mais testes com menor dosagem de coletor.

Como pode ser observado na Tabela 6, foi utilizada uma dosagem de 800 g/ton do
coletor B no segundo teste, que ao compararmos com o teste anterior obteve melhores
resultados tanto nas recuperacgdes quanto em relagéo ao teor de rejeito. No entanto, a diminui¢do
da dosagem de coletor diminuiu o teor de concentrado, o que € uma desvantagem. Uma das
causas dessa piora no teor do concentrado pode ser o arraste de outros minerais pela flotagéo,
devido a alta concentracdo de coletor no meio, diminuindo sua seletividade, com isso obteve
um aumento da recuperacdo maéssica e diminuicdo do teor do minério de interesse a ser
concentrado.

Ja o terceiro teste, a0 compararmos com o teste anterior, observamos que com a adicéo

do espumante o teor de concentrado melhorou, mas nos resultados de rejeito rougher e das
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recuperacOes massicas e metallrgicas obteve resultados ndo satisfatorios para as condicdes
impostas. Sendo esses resultados insatisfatorios para os pardmetros para qual a planta foi
projetada, uma das hipdteses para tal ocorrido é que o espumante ajudou na flotacdo do minério,
elevando o teor do concentrado e rejeito, e como consequéncia a diminuicéo das recuperacoes.

Com a tentativa de melhorar os resultados usando a mesma dosagem do coletor B dos
dois altimos testes apresentados anteriormente, foi feita a atricdo quimica do minério e também
a dosagem de espumante, como apresentado no quarto teste da Tabela 6. Analisando 0s
resultados desse teste, pode-se observar melhores resultados que os testes anteriores com a
mesma dosagem de coletor, tanto em teores quanto nas recuperagdes, ficando acima do
projetado. Podemos justificar o fato pelo uso da atri¢do, que possibilitou uma maior aderéncia
do coletor a particula de interesse e 0 uso do espumante como auxiliar na flotacdo, dando mais
estabilidade na formacao das bolhas no processo.

Ainda na tentativa de otimizar a dosagem do coletor B, foi feita a reducdo na dosagem
do mesmo, como pode ser observado no quinto teste, ao qual foi utilizado uma dosagem de 600
g/ton de coletor. Ao compararmos com 0s outros testes em que foi feita somente a dosagem do
mesmo coletor, obtiveram resultados parecidos em todos os resultados, principalmente o
segundo teste, apresentando boas recuperacOes e baixo teor de rejeito, mas um teor de
concentrado bem baixo, o que ndo satisfaz os objetivos deste projeto.

Tendo em vista os resultados do teste anterior, foi realizado um novo teste com a mesma
dosagem de coletor, mas adotando a atricdo e a dosagem de espumante, como pode ser
observado no sexto teste. Comparando com os resultados apresentados no quinto teste, observa-
se nessas condi¢oes melhores resultados em relagdo aos teores e as recuperacoes.

Com as analises dos resultados dos testes com o coletor B, podemos observar que 0s
testes com a dosagem de 800 e 600 g/ton de coletor com as condicdes estabelecidas como a
atricdo e a dosagem de espumante, representados pelos testes 4 e 6, foram o0s que obtiveram
melhores resultados. No entanto, entre esses dois testes o teste 6 apresentou melhores
resultados, tendo um teor de rejeito baixo, o de concentrado acima de 550% e os de
recuperagdes massicas e metaltrgica também acima do valor de projeto, mas sendo necessario
0 uso de espumante e da atri¢do, além da utilizacdo de uma menor dosagem de coletor.

No Apéndice C, sdo encontrados todos os testes que compdem os resultados da Tabela
6 e as condi¢cOes que foram usados para cada teste.
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5.3 Coletor C

Os testes com esse terceiro coletor foram realizados com pH neutro, com valores em 7
e alguns testes com pH 8. Foi escolhido trabalhar com esse valor de pH, devido ao coletor ser
também um &cido graxo e apresentar alto grau de pureza em sua formulacdo, ndo sendo
necessario em muitos casos fazer o uso da saponificacdo. Os testes com o coletor C, estdo
apresentados na Tabela 7, bem as condic¢des que foram usadas em cada teste.

Tabela 7 — Testes com o coletor C.

Condicbes

Dosagem .. Rec. Rec.
Teste cole?or pH Atricdo Espumante Concc(a)ntrado Recj)elto Massica Metalurgica

(glton) (%) ) (%) (%)
1 700 neutro  nao ndo 539+042 0,40+0,12 13,40+2,68 63,08 10,06
2 700 neutro  sim nao 540+0,19 0,34+0,16 13,82+2,10 68,58 + 12,36
3 700 neutro  nao sim 4,77+0,36 0,27 +0,08 18,87 +2,35 75,53+6,51
4 500 8 nao sim 550+054 0,25+0,06 15,21+0,92 77,39+ 6,08
5 500 neutro  nao sim 503+0,42 0,38+0,11 12,27+3,01 60,78 £ 14,74
6 500 neutro  sim néo 6,12+0,13 0,33£0,05 14,02+1,43 72,30+5,79
7 500 neutro  sim sim 572+043 0,21+0,05 18,37+4,13 82,16 + 5,96

Fonte: Do autor (2022).

Para a realizacdo do primeiro teste, foi usado uma dosagem de 700 g/ton do coletor C
com o pH neutro, como pode ser visto na Tabela 7. Ao analisar os dados abaixo, observa-se que
para a dosagem referida de coletor, o teste apresentou uma recuperacdo massica acima de 12%,
o qual é o valor de referéncia, apresentado também um valor médio de recuperacdo metallrgica
igual ao de projeto que é de 63%. J& o valor médio do concentrado, obteve resultado abaixo do
de referéncia, tendo um alto valor de rejeito.

No segundo teste usando o coletor C, foi utilizado a mesma dosagem de coletor e pH
que o teste anterior, mas fazendo o uso da atricdo nos mesmos. Ao analisa-los, pode-se observar
que ndo houve muita alteracdo dos resultados obtidos em relagdo ao teste anterior, com as
condig@es impostas.

Ja o terceiro teste, foi também utilizado as mesmas condic¢Ges que o primeiro teste, mas
a diferenca é que foi utilizado espumante no processo de flotagdo, como pode ser observado
pela Tabela 7. Pode-se observar que a adi¢do do espumante levou a um aumento em relagéo as
recuperacdes e uma diminuicdo consideravel em relacdo aos teores de concentrado e rejeito.
Isso é considerado favoravel para teor de rejeito, pois tem-se uma pequena perda de litio no

processo, mas desfavoravel para o teor de concentrado, tendo seu valor abaixo do esperado de



39

5,50%, ao qual pode ser explicado pelo arraste de outros minerais e particulado fino ou lama
no meio pelo excesso de coletor e a combinagdo com o espumante, fazendo com que a
recuperacdo massica aumente e o teor do concentrado diminua.

O quarto teste, foi feito com condicdes diferentes das dos testes anteriores, com uma
dosagem de 500 g/ton do coletor C, pH 8 e uso de espumante na flotacdo. Ao observar os dados,
temos que os valores médios ficaram dentro do projetado para a planta industrial, onde temos
que o teor de rejeito ficou bem abaixo, tendo pouca perda no processo e o teor de concentrado
ficou igual ao esperado. Ja as recuperagdes massicas e metaldrgicas ficaram bem acima dos
valores de projeto fazendo com que o teste possa ser viabilizado.

O quinto teste foi feito em condi¢bes andlogas ao anterior, somente sem 0 uso de
modificadores de pH, sendo esse teste realizado com o pH neutro, como apresentado pela
Tabela 7. Ao fazermos a comparagdo com o teste anterior, observa que somente a recuperagédo
massica média do teste ficou acima do projetado, tendo os outros valores abaixo do objetivo
para a producdo industrial. Com isso, conclui-se que para o coletor C, a saponificacdo ajuda na
eficacia desse coletor, fazendo-se necessaria.

Ja o sexto teste, apresenta os resultados com uma dosagem de 500 g/ton do coletor mais
a atricdo do material e o pH neutro. Esse teste apresentou resultados semelhantes ao segundo
teste, o qual foi feito com uma dosagem de 700 g/ton de coletor. No entanto, ao analisarmos 0s
resultados, temos que esse teste apresentou melhores resultados, tendo um aumento nas
recuperacdes e no teor de concentrado. Essa dosagem menor de coletor e a obtencdo de
resultados melhores, coloca em pratica a otimizacédo do processo com menos gasto de coletor e
também em evitar o arraste de outros minerais indesejados pelo excesso de coletor.

O ultimo teste com o coletor C, como ser visto pela Tabela 7, em que em relagdo ao
teste anterior, ha a adicéo da etapa do uso do espumante como um auxiliar da flotacdo, ajudando
na estabilidade das bolhas. Ao analisarmos os resultados desse teste, podemos observar que 0
mesmo também apresentou uma grande estabilidade nos resultados, tendo um teor médio de
rejeito bem baixo, que como ja citado anteriormente, deixa o processo mais eficiente perdendo
pouco material. O teor de concentrado, também ficou acima do objetivo que € de 5,50%, as
recuperagdes apresentaram Otimos resultados bem acima do objetivo, de 12% para massica e
de 63% para a metalurgica.

Ao analisar todos os resultados dos testes feitos com esse coletor e as condi¢Oes usadas
em cada, temos trés possibilidades para testes industriais, que sdo os testes 4, 6 e 7, que tem em
comum a dosagem de 500 g/ton do coletor. No entanto, entre todos os testes, destaca-se o teste

7, que apresentou um menor teor de rejeito e com pouco desvio pela alta variabilidade do teor
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de alimentacdo. Além disso, essas condi¢Ges apresentam resultados bem superiores em relagéo
ao esperado para as recuperacdes e teor do minério de interesse no concentrado, que sdo de
12%, 63% e 5,50% respectivamente. Com isso, conclui-se que para o Coletor C, 0 uso com uma
dosagem de 500 g/ton, em pH neutro, com atricdo e adicdo do espumante favorecem 0s
resultados quanto aos valores de projeto.

Podemos destacar também esse ultimo teste, que 0o mesmo apresenta resultados
satisfatorios devido a sua alta variabilidade no teor de alimentacdo, principalmente acima de
1,5%, pois futuramente a planta industrial recebera esse teor de alimentacdo no processo de
flotagdo — teste esse apresentado no Apéndice D, Tabela 34.

No Apéndice D, sdo encontrados todos os testes que compdem os resultados da Tabela

7 e as condi¢des que foram usados para cada teste.

5.4 Coletor D

O coletor D tem caracteristicas fisico-quimicas bem parecidas com o coletor C. Por isso
os testes com esse coletor foram feitos somente com a dosagem de 500 g/ton, variando somente

as condicdes adotadas em cada um, como pode ser visto pela Tabela 8.

Tabela 8 — Testes com o coletor D.

Condigdes
Dosagem - Rec. Rec.
Teste cole?or pH Atricdo Espumante Concc(e)ntrado Re(J)elto Maéssica  Metallrgica
(glton) 0 0 (%) (%)
1 500 8 ndo nao 574+043 058+0,21 7,71+2,88 44,38+ 19,67
2 500 neutro  ndo sim 538+0,30 0,24+0,04 14,65+145 75,56 +4,53
3 500 neutro sim sim 595+0,18 0,24+0,09 1528+151 80,22+ 7,06

O primeiro teste com o coletor D, como apresentado pela Tabela 8, foi alterado somente
0 pH nas etapas de flotacdo, com o valor de 8. De acordo com os resultados apresentados,
podemos notar que o teste apresentou um resultado bom para o teor de concentrado. Mas para
0 teor de rejeito e de recuperacdes, essas condi¢cbes ndo foram satisfatdrias para com o0s
objetivos da planta.

O segundo teste, teve como condigfes o uso de espumante e o pH neutro. Nessas
condigdes, observou-se que somente o teor de litio no concentrado néo teve seu resultado medio
alcancado. Uma possivel justificativa seria que o espumante estabilizou as bolhas de ar, fazendo

também o arraste de outros tipos de substancias, como material fino ou lama para o concentrado.
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Isso fez com que se tivesse um menor teor no concentrado final, aumentando assim a
recuperacdo massica e como consequéncia o aumento da recuperacao metalurgica.

Tendo em vista os resultados dos testes apresentados anteriormente e os resultados dos
testes com o coletor C, foi usada as mesmas condi¢fes do ultimo teste com o coletor C,
representado pelo teste 7 na Tabela 7. Neste teste foi feito 0 uso da atricdo para limpeza da
superficie da particula, uso do espumante para estabilizar as bolhas e também o pH neutro na
flotacdo. Esse teste apresentou resultado satisfatorio para todas as analises de objetivo deste
trabalho, com o teor de concentrado acima de 5,50% e os de recuperacdes massica e metalurgica
também acima de 12% e 63%, respectivamente.

Para o coletor D pode-se observar que s6 houveram resultados satisfatorios para as
condicdes apresentadas no ultimo teste, com o uso da atri¢cdo para a limpeza da superficie da
particula, o uso do espumante como um auxiliar na flotacdo e estabilidade das bolhas e ndo
utilizacdo de modificadores de pH.

No Apéndice E, séo encontrados todos os testes que compdem os resultados da Tabela
8 e as condic¢des que foram usados para cada teste.

Tendo em vista todos os resultados e as condi¢cdes impostas em cada teste, a Tabela 9
apresenta os testes que obtiveram os melhores resultados para cada coletor.

Com isso, podemos concluir que os melhores resultados se deram nos testes em que foi
feita a atricdo quimica do material, pois 0 mesmo ajuda na limpeza da superficie da particula,
fazendo com que impurezas como lamas, materiais finos ou outros sejam eliminadas da
superficie da particula. Dessa forma, é elevada a aderéncia dos coletores a superficie do

minério, tornando essa particula mais hidrofébica e suscetivel a flotacao.

Tabela 9 — Melhores testes com cada coletor.

Coletor A Coletor B Coletor C Coletor D

(Teste 2) (Teste 6) (Teste 7) (Teste 3)
500 gfton 600 g{tqn 500 g/tgn 500 g_/tgm
- s + atricdo + atricdo + atricdo
Condigdes + atrigdo
+pH 10 +espumante  +espumante  + espumante

+ pH 10 + pH neutro + pH neutro
Alimentagéo (%) 1,03 + 0,09 1,05 + 0,03 1,26 + 0,20 1,13 + 0,05
Concentrado (%) 5,72 £ 0,67 6,32 + 0,08 5,72+0,43 5,95+0,18

Rejeito (%) 0,22 £ 0,08 0,25+ 0,04 0,21 £ 0,05 0,24 £ 0,09

Rec. Maéssica (%) 1424+197 1292+0,56 18,37+4,13 1528+1)51

Rec. Metalargica (%) 78,40+6,59 7793+350 82,16+596 80,22 + 7,06
Fonte: Do autor (2022).
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O uso do espumante também se fez necessario na maioria dos testes como pode ser
observado na Tabela 9 com os melhores resultados de cada coletor. E vélido relembrar que
mesmo para o coletor A, em que o espumante foi usado no teste apresentado na Tabela 5, 0 uso
do espumante ajudou no processo de flotagcdo, trazendo mais estabilidade na formacdo das

bolhas, sendo considerado um promoter nesse processo.
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6 CONCLUSOES

Em suma, o presente trabalho apresentou a avali¢do de diferentes coletores, bem como
as condicBes a serem impostas para que cada um apresente o seu melhor desempenho na
flotacdo de espuma em bancada. Foram avaliados os teores de concentrado e rejeito, as
recuperacOes massicas e metallrgicas do Litio, a fim de futuramente os mesmos serem usados
na producado industrial com melhores desempenhos.

Para todos os coletores, a atricdo do minério se mostrou uma etapa importante para o
condicionamento do material a ser flotado. O espumante, também se mostrou, independente do
tipo de coletor, ser um agente favoravel a formacéo da espuma e estabilizagdo dessas.

Em relacdo a dosagem, observou-se que os coletores A, C e D na dosagem de 500 g/ton
apresentaram os melhores resultados, com excecéo do coletor B, que apresentou resultados mais
satisfatorios com uma dosagem de 600 g/ton de coletor, mas podendo ser feitos futuros testes
com o coletor B na dosagem de 500 g/ton e avaliar seus resultados.

Os coletores A e B tem suas caracteristicas fisico-quimicas bem parecidas, fazendo
necessario o uso da saponificacdo desses coletores no condicionamento, através do uso de
modificadores de pH, uma vez que em suas formulacGes esses coletores apresentam varios
compostos que 0s tornam mais impuros. J& os coletores C e D também apresentam
caracteristicas bem comuns entre si, ndo sendo necessario o emprego da saponificacdo do
coletor, por serem coletores mais puros e com menos compostos em sua formulagéo. Esses dois
ultimos apresentaram resultados satisfatérios com o uso de pH neutro.

No entanto, o teste 7 com o coletor C, foram realizados testes com um teor mais alto de
alimentacdo, acima de 1,5%. Essa condicdo, serd uma realidade futura da planta. Pode-se
observar que o coletor C apresentou resultados satisfatorios para essa variabilidade na
alimentacdo, com teores de concentrado e rejeito, e recuperagcdes massicas e metalurgicas, em
conformidade com o esperado pela empresa. Com isso, esse coletor se apresenta como um
futuro coletor que pode ser usado pela empresa, cabendo estudos que viabilizem a sua

utilizacéo.
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APENDICE A — Cinéticas de flotac&o

Tabela 10 — Coletor A, 600 g/ton, pH 10, atricdo, espumante.

Amostra Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacgéo 100,00% 1,27 100%
Concentrado (1min) 10,23% 5,45 43,82%
Concentrado (2min) 4,89% 4,47 17,18%
Concentrado (3min) 3,17% 3,29 8,20%
Concentrado (4min) 1,66% 2,37 3,09%
Concentrado (5min) 1,31% 1,89 1,94%
Concentrado (7min) 1,92% 1,47 2,22%
Rejeito Rougher 76,82% 0,39 23,55%
1 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 1,20 100%
Concentrado 10,23% 5,45 46,49%
Rejeito 89,77% 0,71 53,51%
2 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,71 100%
Concentrado 5,45% 4,47 34,16%
Rejeito 94,55% 0,50 65,84%
3 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacdo 100,00% 0,50 100%
Concentrado 3,73% 3,29 24,57%
Rejeito 96,27% 0,39 75,43%
4 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentagdo 100,00% 0,39 100%
Concentrado 2,03% 2,37 12,21%
Rejeito 97,97% 0,35 87,79%
5min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacdo 100,00% 0,35 100%
Concentrado 1,63% 1,89 8,73%
Rejeito 98,37% 0,33 91,27%
7 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacgéo 100,00% 0,42 100%
Concentrado 2,44% 1,47 8,63%
Rejeito 97,56% 0,39 91,37%

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 11 — Coletor B, 1000g/ton, pH 10.

48

Amostra Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacéo 100,00% 1,22 100%
Concentrado (1min) 13,50% 6,04 66,89%
Concentrado (2min) 3,81% 4,56 14,26%
Concentrado (3min) 2,14% 2,63 4,61%
Concentrado (4min) 1,25% 1,83 1,88%
Concentrado (5min) 1,10% 1,39 1,25%
Concentrado (7min) 1,15% 1,06 1,00%
Rejeito Rougher 77,05% 0,16 10,11%
1 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 1,16 100%
Concentrado 13,50% 6,04 70,02%
Rejeito 86,50% 0,40 29,98%
2 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,42 100%
Concentrado 4,41% 4,56 47,78%
Rejeito 95,59% 0,23 52,22%
3 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentagdo 100,00% 0,24 100%
Concentrado 2,58% 2,63 28,65%
Rejeito 97,42% 0,17 71,35%
4 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacdo 100,00% 0,18 100%
Concentrado 1,55% 1,83 16,07%
Rejeito 98,45% 0,15 83,93%
5 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacdo 100,00% 0,15 100%
Concentrado 1,38% 1,39 12,58%
Rejeito 98,62% 0,14 87,42%
7 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacéo 100,00% 0,17 100%
Concentrado 1,48% 1,06 9,03%
Rejeito 98,52% 0,16 90,97%

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 12 — Coletor B, 600g/ton, pH 10, atricao, espumante.

Amostra Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacéo 100,00% 1,16 100%
Concentrado (1min) 7,52% 47 30,56%
Concentrado (2min) 4,91% 4,81 20,40%
Concentrado (3min) 4,00% 4,58 15,85%
Concentrado (4min) 3,66% 3,73 11,81%
Concentrado (5min) 2,34% 2,48 5,02%
Concentrado (7min) 3,61% 1,35 4,21%
Rejeito Rougher 73,95% 0,19 12,14%
1 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 1,10 100%
Concentrado 7,52% 4,7 32,25%
Rejeito 92,48% 0,80 67,75%
2 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,79 100%
Concentrado 5,31% 4,81 32,21%
Rejeito 94,69% 0,57 67,79%
3 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%0)
Alimentacdo 100,00% 0,58 100%
Concentrado 4,57% 4,58 36,38%
Rejeito 95,43% 0,38 63,62%
4 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacdo 100,00% 0,40 100%
Concentrado 4,38% 3,73 40,89%
Rejeito 95,62% 0,25 59,11%
5 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacdo 100,00% 0,26 100%
Concentrado 2,93% 2,48 28,36%
Rejeito 97,07% 0,19 71,64%
7 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacéo 100,00% 0,24 100%
Concentrado 4,65% 1,35 25,73%
Rejeito 95,35% 0,19 74,27%

Fonte: Do autor (2022).



Tabela 13 — Coletor C, 700g/ton, pH neutro.

Amostra Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacgdo 100,00% 0,97 100%
Concentrado (1min) 7,27% 3,13 23,50%
Concentrado (2min) 3,98% 3,24 13,31%
Concentrado (3min) 3,19% 3,42 11,26%
Concentrado (4min) 2,79% 3,38 9,75%
Concentrado (5min) 2,09% 3,18 6,86%
Concentrado (7min) 2,47% 3,07 7,84%
Rejeito Rougher 78,22% 0,34 27,48%
1 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,91 100%
Concentrado 7,27% 3,13 24,88%
Rejeito 92,73% 0,74 75,12%
2 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacado 100,00% 0,72 100%
Concentrado 4,29% 3,24 19,18%
Rejeito 95,71% 0,61 80,82%
3 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacio 100,00% 0,61 100%
Concentrado 3,59% 3,42 20,22%
Rejeito 96,41% 0,50 79,78%
4 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacio 100,00% 0,51 100%
Concentrado 3,26% 3,38 21,83%
Rejeito 96,74% 0,41 78,17%
5 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacio 100,00% 0,41 100%
Concentrado 2,52% 3,18 19,39%
Rejeito 97,48% 0,34 80,61%
7 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacgédo 100,00% 0,41 100%
Concentrado 3,06% 3,07 22,20%
Rejeito 96,94% 0,34 77,80%

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 14 — Coletor C, 500g/ton, pH neutro, atricdo, espumante.

Amostra Rec. Méas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 1,16 100%
Concentrado (1min) 12,41% 5,52 59,04%
Concentrado (2min) 2,91% 4,65 11,65%
Concentrado (3min) 1,37% 3,79 4,47%
Concentrado (4min) 0,98% 3,01 2,53%
Concentrado (5min) 0,69% 2,45 1,45%
Concentrado (7min) 0,84% 1,87 1,35%
Rejeito Rougher 80,82% 0,28 19,51%
1 min
Amostra Rec. Méas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 1,10 100%
Concentrado 12,41% 5,52 62,20%
Rejeito 87,59% 0,48 37,80%
2 min
Amostra Rec. Méas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,48 100%
Concentrado 3,32% 4,65 31,94%
Rejeito 96,68% 0,34 68,06%
3 min
Amostra Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%0)
Alimentacdo 100,00% 0,34 100%
Concentrado 1,62% 3,79 17,76%
Rejeito 98,38% 0,29 82,24%
4 min
Amostra Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacdo 100,00% 0,29 100%
Concentrado 1,17% 3,01 12,12%
Rejeito 98,83% 0,26 87,88%
5 min
Amostra Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacdo 100,00% 0,26 100%
Concentrado 0,83% 2,45 7,83%
Rejeito 99,17% 0,24 92,17%
7 min
Amostra Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacéo 100,00% 0,30 100%
Concentrado 1,03% 1,87 6,48%
Rejeito 98,97% 0,28 93,52%

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 15 — Coletor D, 500g/ton, pH neutro, espumante.

Amostra Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacgdo 100,00% 0,98 100%
Concentrado (1min) 13,05% 4,63 61,88%
Concentrado (2min) 3,55% 3,68 13,40%
Concentrado (3min) 2,52% 2,33 6,02%
Concentrado (4min) 1,82% 1,65 3,07%
Concentrado (5min) 1,92% 1,06 2,08%
Concentrado (7min) 3,06% 0,69 2,16%
Rejeito Rougher 74,07% 0,15 11,38%
1 min

Rec. Més. (%) Concentrado (%o)

Rec. Met. (%)

Alimentacao 100,00% 0,93 100%
Concentrado 13,05% 4,63 65,12%
Rejeito 86,95% 0,37 34,88%
2 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,38 100%
Concentrado 4,09% 3,68 39,39%
Rejeito 95,91% 0,24 60,61%
3 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacio 100,00% 0,25 100%
Concentrado 3,03% 2,33 28,49%
Rejeito 96,97% 0,18 71,51%
4 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacio 100,00% 0,19 100%
Concentrado 2,25% 1,65 19,91%
Rejeito 97,75% 0,15 80,09%
5 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacio 100,00% 0,15 100%
Concentrado 2,43% 1,06 16,62%
Rejeito 97,57% 0,13 83,38%
7 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacgédo 100,00% 0,17 100%
Concentrado 3,97% 0,69 15,98%
Rejeito 96,03% 0,15 84,02%

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 16 — Coletor D, 500g/ton, pH neutro, atricdo, espumante.

Amostra Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacéo 100,00% 1,14 100%
Concentrado (1min) 16,60% 5,35 77,81%
Concentrado (2min) 2,30% 3,67 7,38%
Concentrado (3min) 1,19% 1,71 1,78%
Concentrado (4min) 0,85% 0,96 0,72%
Concentrado (6min) 1,29% 0,65 0,74%
Rejeito Rougher 77,77% 0,17 11,58%
1 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%0)
Alimentacdo 100,00% 1,10 100%
Concentrado 16,60% 5,35 80,79%
Rejeito 83,40% 0,25 19,21%
2 min
Rec. Més. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%0)
Alimentacdo 100,00% 0,27 100%
Concentrado 2,75% 3,67 38,06%
Rejeito 97,25% 0,17 61,94%
3 min
Rec. Mas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,17 100%
Concentrado 1,46% 1,71 14,59%
Rejeito 98,54% 0,15 85,41%
4 min
Rec. Méas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,15 100%
Concentrado 1,06% 0,96 6,84%
Rejeito 98,94% 0,14 93,16%
6 min
Rec. Méas. (%) Concentrado (%) Rec. Met. (%)
Alimentacao 100,00% 0,18 100%
Concentrado 1,64% 0,65 5,98%
Rejeito 98,36% 0,17 94,02%

Fonte: Do autor (2022).
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APENDICE B — Testes coletor A

Tabela 17 — Teste coletor A com 500g/ton.
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) ~ . Rec. Rec.

Condicdes do Allm%ntagao Concgntrado Recj)elto Massica ~ Metallrgica
teste (%) (%) (%) (%) (%)
0,86 4,81 0,52 7,39 41,47
0,89 5,58 0,48 7,65 47,83
0,96 5,02 0,25 14,31 74,68
0,97 5,36 0,33 11,83 65,60
1,01 5,69 0,66 6,31 35,42
- Dosagem de 1,02 6,64 0,44 8,80 57,25
coletor 500 1,04 6,21 0,36 10,98 65,70
g/ton 1,05 5,89 0,50 9,76 54,51
1,07 6,25 0,71 591 34,38
1,09 6,47 0,47 9,94 59,02
1,15 6,03 0,26 12,26 64,05
1,15 6,95 0,35 11,45 68,99
1,15 6,64 0,42 11,47 66,21
Média 1,03 5,96 0,44 9,85 56,55
Desvio 0,07 0,53 0,11 2,04 10,63

Fonte: Do autor (2022).
Tabela 18 — Teste coletor A com 500 g/ton e atrigao.
Condigdes do  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Rec_. Rep. .

teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
0,83 4,66 0,12 15,25 85,34
0,87 5,21 0,29 11,33 68,06
0,91 4,74 0,12 16,30 84,73
0,97 4,99 0,14 16,57 85,00
- Dosagem de 1,00 5,54 0,28 13,30 73,54
coletor 500 1,01 5,50 0,12 16,04 87,04
g/ton 1,03 6,08 0,19 13,75 81,40
1,08 6,33 0,24 13,33 78,04
- Atricao 1,09 6,54 0,32 11,59 69,83
1,11 6,18 0,42 11,34 63,20
1,13 6,71 0,20 13,77 81,84
1,15 5,00 0,16 19,86 86,27
1,17 6,85 0,30 12,74 74,88
Média 1,03 5,72 0,22 14,24 78,40
Desvio 0,09 0,67 0,08 1,97 6,59

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 19 — Teste coletor A com 600 g/ton.

Condigdes do  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Req. Re'c. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica

(%) (%)

0,79 5,28 0,49 5,80 38,69

0,88 5,18 0,52 7,22 42,67

0,91 5,23 0,66 5,00 28,81

0,94 4,67 0,34 12,73 63,24

0,95 5,33 0,44 9,04 50,92

0,98 5,54 0,47 8,05 45,29

0,98 5,52 0,65 6,39 35,95

1,00 5,58 0,54 8,02 44,59

1,02 5,73 0,42 10,24 57,52

1,03 5,72 0,66 6,22 34,41

'g)?gf‘greg)ge 1,09 6,00 0,58 8,87 48,70

glton 1,09 5,00 0,50 10,43 48,04

1,10 6,52 0,77 5,18 30,69

1,11 5,18 0,68 9,08 42,35

1,13 6,29 0,62 8,53 47,65

1,13 4,54 0,54 12,96 51,89

1,14 5,42 0,69 8,59 40,90

1,15 6,19 0,91 4,20 22,62

1,15 6,07 0,72 7,55 40,02

1,16 4,99 0,17 19,94 58,68

1,19 4,49 0,21 22,29 84,23

1,27 4,18 0,40 22,15 72,64

Média 1,05 5,39 0,54 9,93 46,84

Desvio 0,10 0,48 0,14 3,75 10,46

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 20 — Teste coletor A com 600 g/ton e dosagem de espumante.

Condigdesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Req. Re'c. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
0,94 5,26 0,62 5,63 31,49
0,99 5,78 0,24 12,99 75,75
1,04 5,08 0,55 10,25 49,89
1,05 5,15 0,54 9,97 48,88
1,06 6,00 0,54 8,96 50,94
1,07 4,57 0,23 18,73 79,67
- Dosagem de 1,08 5,53 0,19 16,22 83,31
coletor 600 1,08 5,78 0,51 10,44 55,82
g/ton 1,09 6,48 0,51 9,57 56,69
1,11 5,26 0,61 10,36 49,04
- Espumante 1,12 5,98 0,36 12,93 69,13
1,13 5,13 0,62 10,75 48,89
1,13 6,16 0,39 12,51 68,00
1,14 5,05 0,44 14,25 63,18
1,16 5,28 0,61 10,99 50,11
1,17 6,59 0,38 12,49 70,10
1,37 6,52 0,69 11,08 52,88
Média 1,10 5,62 0,47 11,65 59,05
Desvio 0,06 0,51 0,13 2,18 11,27

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 21 — Teste coletor A com 600 g/ton, atricdo e dosagem de espumante.

Condigdesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Req. Re'c. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
1,01 6,24 0,25 12,42 76,00
1,02 5,72 0,53 9,15 51,21
1,03 5,06 0,17 17,32 84,90
1,03 4,64 0,27 16,59 75,06
1,05 6,49 0,40 10,36 64,14
1,05 5,59 0,20 15,43 82,29
1,08 6,35 0,28 12,60 73,85
1,08 5,17 0,21 17,09 81,82
1,08 4,57 0,17 20,11 85,17
1,08 6,35 0,30 12,60 73,85
1,08 5,17 0,21 17,09 81,82
- Dosagem de 1,08 4,57 0,17 20,11 85,17
coletor 600 1,11 5,90 0,23 15,04 80,20
g/ton 1,17 6,00 0,16 16,79 85,83
1,19 5,13 0,15 20,65 88,76
- Atrigdo 1,19 5,66 0,21 17,44 82,96
1,21 5,98 0,31 15,57 76,98
- Espumante 1,29 6,36 0,45 13,68 67,55
1,29 6,46 0,62 10,76 54,01
1,33 6,11 0,33 16,24 74,86
1,36 6,40 0,37 15,46 72,79
1,37 6,12 0,27 17,93 80,28
1,43 6,41 0,52 14,36 64,56
1,43 6,10 0,34 17,41 72,00
1,49 5,58 0,62 16,64 62,38
1,56 6,78 0,88 10,42 45,36
1,59 6,59 0,62 15,11 62,51
1,72 5,96 0,99 13,48 46,83
1,92 6,01 0,54 24,00 75,06
Média 1,25 5,84 0,37 15,58 72,70
Desvio 0,19 0,51 0,17 2,57 9,41

Fonte: Do autor (2022).



APENDICE C — Testes coletor B

Tabela 22 — Teste coletor B com 1000 g/ton.
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Condigdes do Alimentacdo Concentrado  Rejeito Req. Re'c. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
1,09 5,53 0,36 12,13 61,58
1,11 5,10 0,38 13,65 62,68
1,12 4,64 0,16 14,25 59,06
; D‘;Z"jl‘gteorp de 1,16 4,92 0,19 18,56 78,58
1000g/ton 1,19 5,60 0,20 16,41 77,47
1,22 5,27 0,26 17,50 75,47
1,23 4,82 0,21 20,73 81,26
1,48 4,98 0,24 24,63 82,66
Média 1,20 5,11 0,25 17,23 72,35
Desvio 0,08 0,27 0,06 3,12 8,43
Fonte: Do autor (2022).
Tabela 23 — Teste coletor B com 800 g/ton.
Condigbesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Req. Re,c. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
- Dosagem de 1,21 4,78 0,26 18,88 74,73
coletor 800 1,21 4,19 0,14 24,45 84,83
g/ton 1,22 4,86 0,26 19,81 78,59
Média 1,21 4,61 0,22 21,05 79,38
Desvio 0,00 0,28 0,05 2,27 3,63
Fonte: Do autor (2022).
Tabela 24 — Teste coletor B com 800 g/ton e espumante.
Condigbes do  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Rec_. Rep. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
- Dosagem de 0,97 5,33 0,56 8,10 44 57
coletor 800 1,04 6,19 0,42 10,14 60,38
g/ton 1,18 5,99 0,71 8,57 43,54
- Espumante 1,26 5,14 0,69 11,94 48,72
Média 1,11 5,66 0,60 9,69 49,30
Desvio 0,11 0,43 0,11 1,35 5,54

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 25 — Teste coletor B com 800 g/ton, atricdo e espumante.

Condigbesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Req. Rep. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
- Dosagem de 1,04 6,07 0,33 11,66 68,40
coletor 800 1,08 6,42 0,23 13,31 78,88
g/ton
- Espumante 1,21 6,32 0,40 12,83 67,29
- Atricdo

Média 1,11 6,27 0,32 12,60 71,52
Desvio 0,07 0,13 0,06 0,63 4,90

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 26 — Teste coletor B com 600 g/ton.

Condigbes do  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Rec_. Re,c. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica

(%) (%)
- Dosagem de 1,14 4,63 0,28 17,53 71,22
coletor 600 1,16 4,45 0,21 19,28 73,86
g/ton 1,16 4,88 0,22 17,72 74,71
Média 1,15 4,65 0,24 18,18 73,26
Desvio 0,01 0,15 0,03 0,74 1,36

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 27 — Teste coletor B com 600 g/ton, atricdo e espumante.

Condigbesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Rec_. Re,c. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
- Dosagem de 1,01 6,25 0,27 12,08 74,64
coletor 600 1,04 6,45 0,18 13,47 83,18
g/ton
- Espumante 1,09 6,27 0,29 13,22 75,97
- Atricdo
Média 1,05 6,32 0,25 12,92 77,93
Desvio 0,03 0,08 0,04 0,56 3,50

Fonte: Do autor (2022).



APENDICE D - Testes coletor C

Tabela 28 — Teste coletor C com 700 g/ton e pH neutro.
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Condigdesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Req. Re'c. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
0,97 4,86 0,20 15,29 76,58
1,02 4,40 0,18 18,94 81,52
1,10 4,83 0,34 16,42 71,90
1,11 6,07 0,30 12,23 66,79
1,12 5,15 0,57 10,07 46,34
1,13 5,88 0,45 10,76 56,01
cc;lg)tg?%g(?(;ng(/jt%n 1,14 5,35 0,48 12,31 57,86
1,14 5,97 0,41 11,51 60,11
- pH neutro 1,15 5,20 0,45 13,72 62,30
1,15 5,43 0,55 10,26 48,44
1,16 5,90 0,51 10,15 51,51
1,17 5,24 0,17 18,84 84,70
1,19 4,97 0,35 17,31 72,46
1,22 5,79 0,50 12,23 58,28
1,25 5,84 0,59 10,99 51,40
Média 1,13 5,39 0,40 13,40 63,08
Desvio 0,05 0,42 0,12 2,68 10,06
Fonte: Do autor (2022).
Tabela 29 — Teste coletor C com 700 g/ton, atri¢do e pH neutro.
Condigcbesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Rec_. Rgc. i
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
- Dosagem de 1,02 5,22 0,15 16,08 82,54
coletor 700 g/ton 1,02 5,28 0,12 16,76 86,68
1,09 5,27 0,50 11,01 53,16
- Atricdo 1,13 5,61 0,45 12,23 60,43
1,14 5,25 0,53 11,92 55,06
- pH neutro 1,17 5,77 0,27 14,93 73,58
Média 1,10 5,40 0,34 13,82 68,58
Desvio 0,05 0,19 0,16 2,10 12,36

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 30 — Teste coletor C com 700 g/ton, espumante e pH neutro.

Condigdesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Req. Re'c. .

teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica

(%) (%)

- Dosagem de 1,12 4,17 0,14 23,56 87,44

coletor 700 g/ton 1,18 511 0,23 17,20 74,30

- Espumante 1,20 4,65 0,43 16,39 63,74

- pH neutro 1,23 5,14 0,27 18,31 76,65

Média 1,18 4,77 0,27 18,87 75,53

Desvio 0,03 0,36 0,08 2,35 6,51

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 31 — Teste coletor C com 500 g/ton, espumante e pH8.

Condigfesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito MRec_. M Rle'c. .
teste (%) (%) (%) assica etaldrgica
(%) (%)
- Dosagem de 1,04 6,09 0,24 13,38 78,46
coletor 500 1,06 5,77 0,17 15,44 84,19
g/ton 1,10 571 0,21 15,74 81,68
- Espumante

_pH 8 1,11 4,43 0,36 16,29 65,24
Média 1,08 5,50 0,25 15,21 77,39
Desvio 0,03 0,54 0,06 0,92 6,08

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 32 — Teste coletor C com 500 g/ton, espumante.

Condigcbesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Rec_. Rgc. i

teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica

(%) (%)

- Dosagem de 0,96 4,69 0,58 9,02 43,84

coletor 500 g/ton 0,98 4,96 0,41 8,67 44,03

0,99 4,69 0,29 15,54 73,92

- Espumante 1,01 4,54 0,32 15,86 71,13

1,05 5,22 0,47 10,08 50,27

- pH neutro 1,08 6,10 0,20 14,43 81,51

Média 1,01 5,03 0,38 12,27 60,78

Desvio 0,04 0,42 0,11 3,01 14,74

Fonte: Do autor (2022).



Tabela 33 — Teste coletor C com 500 g/ton, atri¢do e pH neutro.
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Condigdesdo  Alimentagcdo Concentrado  Rejeito 369' Rep. .
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica

(%) (%)
- Dosagem de 1,11 6,31 0,37 11,54 65,34
coletor 500 g/ton 1,18 5,98 0,32 13,94 70,65
- Atrigdo 1,21 6,00 0,23 16,87 83,88
- pH neutro 1,22 6,19 0,38 13,71 69,32
Média 1,18 6,12 0,33 14,02 72,30
Desvio 0,04 0,13 0,05 1,43 5,79

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 34 — Teste coletor C com 500 g/ton, atri¢do, espumante e pH neutro.

Condigdes do  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Rec_. Re'c. .

teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica

(%) (%)

0,95 5,46 0,13 14,55 83,51

0,97 5,00 0,09 17,52 90,38

1,01 5,71 0,17 14,09 79,51

1,04 6,23 0,21 11,90 71,07

1,04 6,20 0,20 12,35 73,77

1,05 6,27 0,21 12,76 76,27

1,05 6,17 0,26 12,65 74,62

1,09 5,15 0,16 18,43 86,94

1,09 6,20 0,21 13,64 77,87

- Dosagem de 1,10 4,65 0,38 16,56 70,00

coletor 500 g/ton 1,12 6,31 0,27 13,66 77,27

1,15 4,82 0,33 17,76 74,60

- Atricdo 1,17 6,30 0,31 14,35 77,16

1,18 5,79 0,22 16,93 82,81

- Espumante 1,20 4,98 0,17 21,16 87,73

1,27 5,07 0,18 21,69 86,72

- PH neutro 1,29 6,09 0,26 17,15 80,79

1,29 6,14 0,30 16,02 76,20

1,36 6,21 0,11 19,97 91,12

1,43 5,42 0,13 23,87 90,69

1,46 5,97 0,14 22,20 90,60

1,51 5,99 0,22 20,47 81,45

1,52 5,63 0,20 23,03 85,38

1,53 5,63 0,18 24,12 89,04

1,89 5,81 0,21 29,35 90,27

1,92 5,52 0,24 31,47 90,43

Média 1,26 5,72 0,21 18,37 82,16

Desvio 0,20 0,43 0,05 4,13 5,96

Fonte: Do autor (2022).



APENDICE E — Testes coletor D

Tabela 35 — Teste coletor D com 500 g/ton e pH 8.
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Conil(ieg?:s do Alim(((e;tagéo Concg/ntrado Recj;/eito Mzs:i-c . Metglflcr.gica
0) (%) (%) (%) (%)
- Dosagem de 0,93 5,16 0,54 6,82 37,68
coletor 500 1,04 6,39 0,30 12,03 73,89
_géﬁnS 1,13 5,68 0,90 4,28 21,58
Média 1,03 5,74 0,58 7,71 44,38
Desvio 0,07 0,43 0,21 2,88 19,67
Fonte: Do autor (2022).
Tabela 36 — Teste coletor D com 500 g/ton, espumante e pH neutro.
Condigdes do  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Rec_. ch. i
teste (%) (%) (%) Massica Metallrgica
(%) (%)
1,00 5,27 0,19 15,74 82,89
- Dosagem de 1,00 5,58 0,19 12,66 70,60
coletor500 g/ton 4 oy 4,97 0,21 16,90 81,16
- Espumante 1,04 5,38 0,25 14,30 74,01
1,05 6,08 0,23 13,51 78,51
- pH neutro 1,06 5,54 0,25 13,04 68,55
1,08 4,83 0,34 16,39 73,23
Média 1,04 5,38 0,24 14,65 75,56
Desvio 0,02 0,30 0,04 1,45 4,53

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 37 — Teste coletor D com 500 g/ton, atricdo, espumante e pH neutro.

Condigdesdo  Alimentacdo Concentrado  Rejeito Reg. Rgc. i

teste (%) (%) (%) Massica Metalurgica

(%) (%)

1,06 5,99 0,30 13,35 75,11

1,07 6,39 0,27 12,73 76,34

1,08 5,49 0,14 17,42 88,61

- Dosagem de 1,08 5,94 0,20 15,24 83,43

coletor 500 g/ton 1,11 5,66 0,50 11,24 57,19

- Atricio 1,11 6,06 0,16 15,49 84,41

1,12 5,64 0,26 15,80 79,59

- Espumante 1,15 5,84 0,09 18,31 92,96

1,15 6,14 0,24 15,34 81,71

- pH neutro 1,16 6,02 0,17 16,76 86,87

1,17 5,96 0,19 16,17 82,58

1,18 6,13 0,15 16,78 87,10

1,28 6,11 0,47 14,01 67,00

Média 1,13 5,95 0,24 15,28 80,22

Desvio 0,05 0,18 0,09 1,51 7,06

Fonte: Do autor (2022).



