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RESUMO

Para a execugao do Projeto, foram coletadas amostras
de minérios nos Municipios de Mateus Leme . (Fazenda Boa Esperanca e Fazenda
Taquaral) e Diasmantina (Caxambu e Quinta de Santana), . Apos estudos pe tro-
graficos iniciaié, escolheu-se o minerio da Fazenda Boa Esperanga parajenqg

..i0s de caracterizacgao tecnologica e de beneficiemento, envolvendo as tecni

ces de concentracao por mesagem, meio denso e flotagao.

0 minério escolhido, apregentandﬂ um teor de cianita
de 54 % e tendo como._ impurezas principais nirofilita, talco, mica1e ﬁuag
tzo, Fni_submetidula estudos de moagem e‘liberagﬁﬁ que indicaram que a cia-
nita esta libereda em 35 malhasj; pon outro lado, qi_etsrminnu-se que a Cclassi
ficacao em 200 ﬁalhas, apos moagem, permitiria elevar o teor da cianita 'r::a

f.’rag'én& 200 malhas, para 69 %

As técnicas de beneficiamento por mesagem e meio denso

mostraram-se inadequadas, bem como a flotacao direta da cianita em circui-

tos acido e alcalino,

A téﬁnica'de flotagao inwversa, flotar a ganga no senti
do de purificar a cianita remanescente; spresentou-se como uma altemativa
téc;ﬁicanente viavel, sendo portanto adotada. Foram testados diversos tipos
de coletores, modificadores de pH e espumantes, em distintos wvalores de pH

de flotagao e densidade de polpa,

-

Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se um

sistema de reagentes composto por acetato de dodecil-amina e oleo diesel
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como coletores, Ca0 como modificador de pH e Dow Froth 250 como espumante,

Em testes de flotacao cruzada, simulando um circuito
continuo, realizados em ﬁH = 10,5, obteve-se um concentrado com teor de 97%

de cienita e 71% de recuperac@o, O cone pirométrico equivalente (PCE) do

produto correspondeu ac cone Orton n2 37 (18202 C).

i
]
k- Mod, 002 _ ) . . NE—7530.0210-0343




LISTA DE FIGURAS

Pag.

FIGURA 1 - Distribuiglo grenulométriéa do minério em fungéo: do

tempo de moagem. | ' 14

" FIGURA 2 ~ Distribuigao da cianita em funcao do tempo de moagem. 17 |

FIGURA 3 - Grau de liberacac da cianita em fungao do tempo & de

mnégam. Distribuicao da cianita, na fragao —200 ma-

lhas, em funcgao do tempo de moagem, . ‘ 15
FIGURA 4 - Fluxograma da flotagao da ganga em etapas. | 25
FIGURA 5 — Ffluxograma da flotagao da ganga, simulando um circul-

to continuo,; utilizando Ca0 como modificador de pH. 29
FIGURA 6 - Fluxograma da flotagac da ganga, simulando um circui-—

to continuo, utilizando NaCO, como modificador de pH. 30
FIGURA 7 — Relacdo entre teor do concentrado e recuperageo da cia

nita, utilizando NaSi0, e acido latico como. depres-

- sor da ganga. | 1 a4

FIGURA 8 - Relagao entre teor do concentrado e recuperagaoda cia

nita, na flotagao da ganga usando diversos espumantes. a7
FIGURA 9 -~ Relacao entre teor do concentrado e recuperacao da cia

nita, em fungio do tempo de flotagao (flotagao sequen

cial). 51

- 1 - - ' . - - . NE 7330.0210.0343.

¢
&



Mod, 002

FIGURA 10

FIGURA 11

FIGURA 12

FIGURA 13

FIGURA 14

FIGURA 15

T .

Aslagao entre teor do concentrado e recuperagao da cia

nita, em funcao do tempo de flotageo, utilizardo NaCo,

como modificador de pH,

Relagéo entre teor do concentrado, rejeito e recupera
cao em fungao das etapas de concentragao e quantidades
de reagentes adicionados, utilizando Ca0 e 14% de soli

dos na flotagao,

Relagao entre o teor do concentrado, rejeito e recupe

ragac em fungao das etapas de concentragao e quantida-

des de reagentes adicionados, utilizando Ca0 e 28% de -

solidos na flotac@o.

Relagao entre o teor do concentrado, rejeitc e recupg
ragao em fun#r;'én das etapas de concentracao e quantida-
des de réagéntes adicionados, usando Na2803 e 14% de
solidos na Flntégﬁn:h

Relagao entre o teor do concentrado, rejeito e recupe
racao em fungao das etapas de concentragao e quantida-

des de reagentes adicicnacdos, usando NaCO, e 28% de so

- lidos na flotagao.

Balango de massa do beneficiamento da cianita por flo

tacso, utilizando Ca0 como modificador de pH,

57

“ 58

59

60

63

w—NE - T530:0210.034) " [



I |

FIGURA 16

FIGURA 17

FIGURA 18 -

EIGURA 19 -

Balanco de massa do beneficiamento da ciamta por flo

' tegao, utilizando Na2003 como modificador de pH.

Concentracao por meio denso., Relagao entre os teores
da alimentacdo e concentrados e recuperagao parcial e

total da bianita.

Balango de massa do beneficiamento da cianita por melio

denso,

Balanco de massa do beneficiamento da cianita por mesg

gem,

68

69

.70

-NE. 7530:0210:03 -l:!**“-l"—-



LISTA DE TABELAS

Pag.
TABELA 1 - Composigao mineralogica do minerio estudado. 09
TABELA 2 ~ Composicaéo guimica do minerio. _ 10
TABELA 3 - Distribuicdo do mindrio em fungdo do tempo de moagem. 13
TABELA 4 - Distribuigao da cianita em funcao do tempo de moagem. . 16
TABELA 5 -~ Flotegdo da cianita, com oleato de sodio e MIBC,. apos
) préavia lavagem com atrigaoc em meic alcalino. . 42 F
TABELA 6 - Flotagao da.cianita, com TRO e MIBC, apcs previa lava
~ gem com atrigao em meio acido, | . - 42
TABELA 7 - Fluta'g:'éu da cianita, com Na28:i.03 como depressor da
ganga, apﬁs pré;uia 1auatjem bam afrig'én em meio acido, 43
TABELA 8 - Flntat;'éﬁ da cianita, com &cido latico como depressor
da ganga, apds prévia lavagem com atrigao em meio aci
do. | - | 45
 TABELA 9 - Flotacao inversa com diversos espumantes, 46 *
TABELA 10 - Flotacao com acetato de dodecil amina (D.A.A.), em di
VBrsos EJH.___,. | a8
TABELA 11 -~ Flotacao sequencial da ganga com D.A,A., Cal e soli~
dos mna f’lntag"éu de 14 e 28 %. : .49 ’

NE - ?5aﬂ:nztnrn34:-1l_



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

12

13

14

16

17

18

19

20

Flotagéio sequencial da ganga com D.A;A., Ng,CO, e SD—

lidos na flotacao 14 e 28 %.

Flotagao inversa por etapas, em testes de barncada.
Percentagem de solidos na flotagao 14 % e Cad como mo

dificador de pH.,

Flotagao inversa por etapas, em testes de bancada,
Percentagem de solidos na flotagao 28 % = Ca0 como mo

dificador de pH,

Flotacao inversa por etapas, em testes de bancada,

com 14 % de solidos na flotegao e Na CO,, como modifi

| 2
caﬂur de pH,

Flotagzo inversa por etapas, em testes de _ bancada,
com 28 % de solidos na flotagao e N32003 como modifi
cador de pH, |

Flotac3o da ganga, simulando um circuito continuo,

com 14 % de sOlidos na flotagaéo e CaD como modifica-—

dor de pH.

Flotagao da ganga, simulando um circuito cbntinun,

com lﬂ'% de solidos naiflﬁtaqﬁn.a NaECD3 como modifi

cador dE-ﬁH.
Cnmpusigﬁuﬂauimica do concentrado final.

Concentracac da cianita por meio.denso,

vii

Pag,

S0

53

56 .

61

62

38

65

B
i ool



CPRM

viii
Pag.
TABELA 21 - Concentracao da cianita por mesagem, 66
TABELA 22 - Resumo dos dados de concentrageo par meio denso. 67
TABELA 23 -~ Resumo dos dados de conc:éﬁtrag:_’a"t: por rnesageml. | 67

Mad, 007 .
e A - - . L - L N o e e NE rsamozm.uur? =



I — INTRODUGKO
j-
_!nq 092 -- ' »

o — - S = -+ ONE Tssn.ﬂzln.uu:"t‘



I - INTRODUGHO

As principais reservas de cianita existentes no Brasil
encontrem—se localizadas no Estado de Minas Gerais; constituem-—se de jazimen
tos relativemente peguenos em que a cianita apresenta-se, predominantemente,

com impurezass disseminadas.

Atualmente,'n aproveitamento da cianita, e feito atraves
de- lavra rudimentar, sendo o beneficiamento executado apenas por selegEU. ma
nual dos blocos em que a cianita se apresenta.relatiuamante pura. A utiliza
'Gao dastas tecnicas inadequadas acarreta altas perdas e implica, conseguente

mente, no esgotamento prematuro das reservas deste bem mineral. o

A prudugao atual de cianita nao chega a atender metade do
consumo interno, obrigando as indistrias dos setores de ceramica, reFrata—
rios e vidros a ter, como alterrmativa, que realizar sucessivas e .crescentes

importacoes ou retirar de suas linhas.de producao regular materiais a  base

de cianita.

E$bura o Pais nao Qisﬁonha de grandes reservas deste mi—
nerioc, 2 imperioso que um processo de oncentragao de cianita seja definido,
de modo a justificar inuestiﬁentns no sentido de mecanizecao da lavra, Assim,
a explnragﬁp racional dos jazimentos conhecidos permitiria, de imediato, su

prir a demanda interna e economizar’ divisas para O Pals,

Com-esta finalidade o Departemento Nacional da Produgao

L L - - - L - L
Mineral solicitou a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerals a execugao de

o Lo . . ‘. * NE 7330.0210.0343 !



estudos de viabilidade técnica'dn aproveitamento de minérios de cianita exis

‘tentes no Estado de Minmas Gerais, | “

Os trabalhos foram desenuoiuidns pela Companhia de Pes-~
quisa de Recursos Minerais, atraves da Diuisﬁo de Te;nnlugia Mineral, que pa.
ra tal objetivo coletou emostras de minerios de.cianita existentes nas loca
lidades de Fazenda Boa Esperanga, Fazenda faquaral, Quinta qg Santana e Fa-

zenda Caxambu; situando-se as duas primeiras no Municipin de Mateus Leme 6

as duas ultimas no Distrito de Gnuveia, Municipio de Diamantina.

Apds caracterizagio mineralogica das amostras coletadas,
'nptnu-se par'desenunluer estudos de beneflclamentn do minerio de cianita da
lﬁcalldada de Fazenda Boa Esperanga, por suas caracteristicas . mlnerainglcas
peculiares, nao constandu na literatura tecnica nehum estudo de beneflclamen

to de minerio com ganga formada principalmente por pirnfilita g talco.

0Os estudos de beneficiamento visaram a obtengao de con-—

centrados de cianita com as especificagbes exigidas pelo mercado consumidor,

“ NE 7530.02i10.0343 I
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11 - REVISAD DA LITERATURA

A maior p&rte da cianita produzida no mundo e utilizada
para a produgao de mullita sintetica, material este que por ter excelentes
propriedades refratarias e empregado como revestimento.de fornos nas indﬁf_
trias metaldrgica, vitrea e ceramica, sendg no Gltimo casg, usada tambem na

fabricacéo de moldes e outras pegas a base de mullita, Pequenas quantida-

des de cianita sac utilizedas como fonte de alumina, ma manufatura de - vi-
dros, porcelanas elétrica e quimica, tubos pirometricos e para aumentar o
teor de alumina de argilas refratarias; sendo usada também para melhorsr a

trabalhabilidade, aumentar a resisténcia e compensar contragoes em pegas ce

ramicas.

Uma revisto ma literatura especifica sobre o assunto, in
dica que para firs de produgao de concentrados de cianita a flotagao e 0 pro
cessamento mais comum, uma vez gque oS minerios de cianita apresentam-se, com

impurezas disseminadas, implicando numa liberagao em granulometria relativa

mente fima,

Observa-se contudo que os tipos de minérin de cianitacg
mumente processados sac agueles cuja genga consiste principalmente de quar-
tzn-. Estes minérics tem, portanto, recebido grande atengao, e parece nao o
constituir maiores ﬂmblems o seu beneficliamento, Minéfrim quartziticns de
ciaﬁita tem sido cnnceﬁtradns por flotagao, tanto em circuito acido como al
calino, 0 emprego de hidrociclone com meio denso tem sido proposto para a

obtencao de concentrados de cianita de elevado teor.

Mod. 002 .
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Estudando a recuperacao da cianita é da sillimanita, a
rpartir de rejeitos de usinas de beneficiamento de zirconio - constituldos por
cianita, siliimanita, zirconio guartzo - Browning, Clemons :.-: McVay(la), al-—
cangaram resultados promissores. Em circuito alcalino, usando acido oleico
e silicato de sodio, obtiveram concentrado com 93 % de teor e recuperacao de .
71 %; = utilizagao de um cimuitn acido, envolvendo Petroblend 562 e acido

f‘luaridricn, resultou num concentrado um teor de 95 % e recuperacao de 80 %

Em testes de flotagao cuntinua,-em escala piloto, Brow-
ning e Elennett(]'?)deteminaram ser tecnicamente viavel a concentracac da cia
nita a partir de minérios gquartziticos de ciamita,. constituidos ' basicemente
por ci&nita,- quartzo e argilas. Acido sulfirico e um sulforato de petrdleo
foram os reagentes utilizados; o teor do concentrado obtido e a recu;::eras;:au'

alcangada foram, respectivamente, 95 % e 87 %.

Combinando circuitos de concentragan gravimetrica e de

1
. flotagao, Rule e McClaln( 8) bereficiaram minérics quartziticos com 21 % de
cianita, O circuito de flotagao envolveu a utilizagao de acido latico e uma

emulsao de acido oleico, 0leo combustivel e um sulforate de petroleo; © con

centrado apresentou um teor de ate 90 % de cianita e uma correspondente recu

paracao de 63 %,

Cuncentmdns com teores de até 99 % de cianita e recupe -

racoes elevadas, em tornc de 97 %, foram cnnﬁeguldos por Llewelly e Brow

(19)

.ning , & partir de mineérios cnmtitu:.dns principalmente por cianita e

'quartzu, com o emprego de hidrocicleore com meio denso (tetrabromoetano),

- R
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1II - OBSERVACUES PETROGRAFICAS -

As gquatro amostras coletadas foram analisadas macrnsqé

pica e microscopicamente apresentando os seguintes. resultados:

1. Minério de cianita de Quinta de Santana, Diamantina

Examinando as amostras macroscopicamente, * sverificou-se
que sao constituldas quase que exclusivamente de cristais prismaticos e alon
gados de cienita, formando feixes de forma mals ou menos triangulares, ocor
rendo nos intersticios cristais aglomerados de quarfzn. Em quantidades -mqi
to pequenas aparecem aglomerados macigos de pirofilita associado ao talco e

com inclusSes granulares de Oxido de ferro (magnetita).

Nas laminas delgadas de gr3o, observou-se ao microscopio

a presenca de cristais prismaticos de cianita, nleocroicos e com clivagensca

; x L L L3 L
racteristicas, lamelas micdceas brancas associades aos opacos (magnetita e li

monita)., Mais raramente foram encontrados microcristais automorficos de tur

malina,

2. Minerio de cianita de Caxambu, Diamantina

- -

As amostras provenientes de Caxambu sao bastante  seme-

lhantes as de Quinta de Santana, salientando-se apenas uma maior quantidade

Mod, 002
- NE 7330.0210.0%43% i
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de quartzo, que em geral ocorrs em aglomerados intersticiais.

Nestas amostras assinalam-se trechos onde os cristais
de quartzo estao impregnados por minerais de oxido ds ferro, provavelmente
hematita, bem como asglomerado pirofiliticos; talco e graos de opacos (mag—

netita) sao escassos.,

F

3, Minério de cianita de Taguaral, Mateus Leme,

Observecao macroscopica mostra a cienita em  cristais

orismaticos e azulados, de tamanhos variados e distribuidos em diregbes di-

vVErsas,

[ , "

Em lamina delgada ve-se uma textura heterﬂ—granuloblég

tica, com.algumas feigbes de ter sofrido esforgos dinemicos, ocorrendo  0S

‘cristais de cianita prismaticos e bem desenvolvidos, as vezes evidenciando
alteracoes nara . microaglomerados pirofiliticos ao longo de suas fraturas.

Mais raramente & cianita exibe inclusoes de graos de. opacos,

0 quartio mostra—se em cristais xenomorficos; observa-
58 & breéenga de alguns aglomerados de formas irregulares de graos de quar
tzo,. associados a microlamelas orientadas de mica branca e com inclusdes
de diminutos graos de_rutiln. Assinaia—sa o gparecimento de cristais dis-
formes, provavelmente de feldspato, nao geminadns, exibindo inlmeras micro-
inclusoes de 1amelés micaceas incolores. Em qgquantidades muito pequenas 580

sncontrados aglomerados muscoviticos, as vezes parcialmente cloritizados.

) NE 7330.0210,0343
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4, Mineério de cianita de Boa Esperanga, Mateus bLeme.

Macroscopicamente spresenta cristais desenvolvidos de
cianita, bandas escuras e irregulares de turmalina, aglomerados de pirnfi%i
taﬁe, mais raremente, de quartzo. Ao micrescopio, sao vistos cristais pris
maticos de cianita, um pouco fragmentados e em geral constituindo aglomera

dos sob a forma de feixes, em cujos intersticios assinalam-se a presenga de

aglomerados pirofiliticos; nbserva—se,‘em alguﬁé cristais de-cianita, boas
evidencias de alteracoes para pirofilita e, com menes frequencia, ﬁara MU Sen
7cauita; A cianita exibe inclusoes de diminutos graos de rutilo., 0 quartzo ]
ﬁpresenta-se era como cristais"xenﬂﬁérfipus isolados e Urafcnmg aglomerados
. intersticiais de formas irregulares, Em peqhenas quantidades sao . vistos

‘graos de minerais opacos,

.- - - | As: fotomicrografias.das laminas delgadas (AHBXG, pag.

?thfqmadas com auméntu'155524x, mostram em forma clara a cmnstituigED m i

e A . , e .
reralogica do minerio,

-

* pl u - T » » . " .
Ao microscopio sao observados cristais prismaticos de

cianita (Foto 1), um pmhcn Fragmentadus;é em geral constituindo aglomerados
sob a Fu;ma.de feixes, observando-se ainda, nesteslﬁristais de .cianita,
boas evidéncias de alteragﬁes pariFéricas'para aglnmeradus microlamelares
pirofiliticos e, com menos Frequéhcia, para cristais lamelares de muscovi-

ta, Assinala-se ainda aglomerados quartzosos de cristais xehomorficos e com

extinggo ondulante acentuada,

L3 u L] L | - | ] ‘ b
Muitos dos cristais de cianita exibem 1numeras inclue=

&+

-
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spes - microgranulares de rutileo em cor amarronzada escura (Fntn 2).

Nos intersticios deixados pelos cristais desenvolvidos
de cianita sao Encdhtradns aglomerados pirufiliticus (fntn 3) e aglomerados

macigus de talco lamelar (foto 4).

0 quartzo spresenta-se ora como cristais disformes 1s0

lados (Fotns 3 e d4) e ora como aglomerados intersticiais de formas irregula

res, Observa-se ainda, a presenga de turmalina, ocorrendo em determinadas
&reas da emostra, sob a forma de aglomerados associados as lemelas de talco
secundario. {foto 4), Em peguema guantidede observa-se graos de mirerais

opacos,

'As analises de cianita, determinadas por separagaoc em
1jquido denso das quatro amostras coletadas, epresentaram 0S seguintes re-

sultados:

Minério ) | Teor de Cianita (% ) -

Quinté de Santan8 .. cevensessceseossocas

Caxamtju ..-..-.‘.ljl;jlllll...lll'll.llllll

Taquaral I.'.l..lllllllllllll..llllllllll...-

Boa Esperanga ...« ..

MO, uuz+
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IV - CARACTERIZACAD TECNOLOGICA

Com vistaslans estudos de benefic iamento, da etepa sub
sequente, procedeu-se a uma caracterizacao tecnnlﬁgica do minério de Mateus
Leme (Boa Esperanca), incluindo a determinacao da composigao mineralogica
‘percentual, analise quimica completa, estudos da liberagao, moesgem € distri

buicBo da cianita nas diversas fragbes.granulomatrices.,

1. Composigac Mineralogica

t

A tabela n? 1, abaixo, spresenta a composigao minera-
16gica do minério em questaoc, estimada a partir dos resultados obtidos atra

- o 4 . v ’ Ll . - . o+ x
ves de separacgac em liquido denso, contagem microscopica e analise guimica.

Minerais

Cianita "W EEENE BTN E N BN R N SN R NI ® 8 8 #8 % S 8 & & 0 F S AN

Pirofilita + Talco 4+ Muscovit8 seeesessscnnes

QUﬂrtZD e B S FE SR B PR G FEASDES SR RNSEERIIOEODARSS e
Tur'ﬂE.lirE ¢ 48 B A B P S BEFE P EE GE AP S SRS S RE N
HUtilD 2 8 8 U8 8 NE BE FR BB S EEII AT AEEN PSSP Y PR

Hematita Ilil‘llll‘Illill.iilililllil-ll'll'l'.

E}UtI‘DE illl..‘.tlllIlllIliIllI-l-i'I.I‘l-I-II.-'I

Tabela n? 1 -~ Composicac mireralogica da emostra.
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Observa—se gue a cianita representa mais de 50 % da amostra, em peso,
e a ganga 8 formada por pirofilita, talco, mica, quartzo g, em menor guanti-

dades turmalina, rutilo, hematita e outros.

2, Composigao Quimica

. Uma analise quimica completa da amostra apresentou 0S

resultados expostos na tabela n? 2, abaixo.

Compostos

5i0

. 4% l'i.‘.ll'l!lll.llll--.- *d o o BB B A% &9

2

D liitlltillili-i-ilillllliiliilliuji
A123 - w

D .IllI'Illll'il."l..l'lll.‘l.-I-
Fezailnl- i
Tlﬂz Iilil Illllllil'llllﬂlIiillllllllll'lllll'll
CFD iipl------.:---l--tiit--nl--'lntit---

2 3

Nﬂ D . as illlil;llil'ilil;lllillillihlliil.l

2

KD II-III..'II‘I.'I.I'II"II-.I-I_I‘IIII--'I"II-IIIIl

2 .

CE-D -..--..‘j.-.ll-lll-llli.‘"'.l'li.."lll-l

MgU .llI'lIII'II-'ll'ilIlilll‘..ilill'l.li"ll-

PEI"‘EIE ED Fﬂgﬂ '..|:|...I.I-l-l'll-lll-l-liiill

UlJtT'US ..---l-lllli-i'II-llllilliili.‘l‘ll-lil

e —

Tabela n? 2.— Composigao quimica da amostra.
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Devido &s caracteristicas do minério, onde todos os mi
nerais identificados, & excesséo do rutilo e da hematita, sao compostes si-
licatados, e mais ainda, alguns delés, tais como cianita e a pirofilita sao
alumino -silicatados, 8 execugac apenas de analises quimicas guantitativas

-

é insuficiente para a determinagao tanto do teor da cianita como dos mine-

rais da gengs.

Assim sendo, com base na diferenga de peso especifico

existente entre esses distintos minerais, adotou-se a técnica de separagao
dos mesmos em liguido denso, de modo a estimar os seus teores., 0Os resulta
dos assim obtidos, combinados com agueles oriundos das analises quimicas, i

. permitiram determinar a' composicao mineralogica da amostra.

Para fins de caracterizag%ﬁ mingralag?ca, a separacao

em liquiﬂu denso foi feita utilizando a técnica de separagao em gradiente

de densidade a partir dgs reaéentes iodeto de metilann‘e N-N—dimetil-forma
mida. Quando dos testes de beneficiame;tn, 0 tenr'da cianita nos diversos

produtos obtidos foi determinado epenas pela técnica de separar a  cianita

da ganga em iodeto de metileno (d = 3,31).

Deste modo, nao se levou em consideragac-as diminutas
guantidades de rutilo, gue por estar incluso na cianita de forma finamente

disseminada ou por apresentar'gesn“ESpecificn maior que a cianita, vai tam

bém para a fracgac afundada.

- Apesar desta limitac3@o, o método mostrou-se eficiente.
Analises quimicas realizadas, permitiren estimar-se em 1 a.2 o o erro do mé

todo na dosagem dos concentrados finais.

.\.

-
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3, Estudo de Liberageo

A partir de exames microscopicos de laminas de graos,
determinou—-se a liberacéo da cianita na amostra. Abaixp de 35 malhas encon

tre-se praticamente liberada da ganga, com excessao de parte do rutilo oque

permanece como incluszo, mesmo em granulometria inferior a 200 malhas; ruti

. lo & mirerais cpacos tendem a concentrar-se nas fragoes mais finas.

4, Estudo de Moagem

Ubjgtivandn determinar o tempo de moagem neceséérin pa
ra atingir a malha de liberacan, foram executados quatro testes de_ moagem
em escala de laboratorio e realizadas analises gfanulﬂmétricas dos produtos
obtidos. A tabela n® 3 (pag.-13), apresenta a percentagem de passante  do
mindrio britado a menos dei}ﬂ_walhaé, utilizado como alimentagac nos testes

de moagem, bem como a dos produtos obtidos em distintos tempos de moagem.

A figura n? 1 (pag.1a4), elaborada com base nos valo-

res da tabela n? J (pag.13 ), mostram, em escala lng—log; a relacao entre a
nercentagem de passante das distintas malhas e o tempo de moagem. Este gra
fico & muito (til, pois com ele se pode determinar o tempo de moagem neces

sario para obter um produto de granulometria desejada.

Mod. 002
; NE 7830.0210.0343 |
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Tempo de Moagem {minutos)

Malhas

-
-

200 15,03 28,00 32,11 | 35,82 41,80

150 19,09 | 35,27 40,95 44,93 . 50

51,11 56,62 65,22

100 23,72 a4a,03

4

0
3
C
)
0 .
1M
0.
0
*{
e
)
=
L.
—
1)
O
E
B
i
5
-
1),
0
O
s

31,16 58,31 66,77 75,25 84,28

37,97 73,08 81,58 8a,31 94,14

35 45,85 87,07 | 92,83 5,25 98, 36

98,42 99,21 99,55

96,85

20 67,83 | 99,51 99,70 100,00

14 81,42 | 100,00

10 100, 00

. a4

97,32

Tabela n? 3 - Resultados obtidos nos testes de moagem. 0 tempo Zero de
moagem, refere-se ao minério britado abaixo de 10 malhas

e utilizado como alimentagao nos testes de moagem.
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MOAGEM EM MIRUTOS

T EMPO DE

80

40

20 ;

o t

I i ' ’ ’ —it '
l 1S 20 25 30 35 40 45 50 €0 70 80 90 100
PERCENTAGEM DE MINERIO PASSANTE

Fig.N2 1 - DistribuicGo do minerio _de cianita em fungdo do
tempo de moagem
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IV — CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

-#i-
-
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Cada teste de moagem foi executado com uma carga de
500 gramas de minério, ja britadoa menos 10 malhas, em um moinho de barras
de labnrafﬁrin, confeccionado em ago. Os tempos de moagem escolhidos foram

de 4, 6, 8 e 10 minutos,

As caracteristicas do moinho e as condigoes ‘adotadas

nos testes foram as seguintes.

Dimensoes internas do moinho {cm}: ceessesssassassnnnssssnnee 15,5 x 30,6

Dimer'ISEES das barras (Cm): Y I R R R R I N E T N WA N NI RN 2,'{" X 29,5

Nf.lmBrD de barras: 9 25 55 S 4G PE LFESEREEEB PSP HP S IS ESES S e s LRI 6 .
PemEﬂtagem CjE Salidﬂsna mnagem: 2 B w $ 4% A S 8O AFE b s be b S B SE NN - 55
Velocidade de I‘DtagED do moinho ( I's Do M, ): s ssvesv e . < 87

5. Distribuigao ﬁia Cianita

Assim ep0Os & moagem, oS produtos obtidos foram classi

ficados em diversas faixas granulometricas e o teor de cianita determinado
por separacao em meio de liguido denso (I. M,, d = 3,3), sendo a seguir cal
culada a distribuigén da cianita, tabela n@ a.(pag.16 }. Foram considera-

das as fracdes 10/28, 28/65, 65/200 e menos 200 malhas, obtidas com diferen

tes tempos de moagem. Estes resultados sao apreséntadns de forma grafica

na figura n? 2 (pdg. 17), que representa a distribuigao da cianita em fun-

cao da granulometria e de acordo com tempo de moagem.

- i

Observa-se que. um aumento no tempo de moagem resulta

em maior gquantidade de cianita na fracao - 200 malhas, figura n?2 3, curva

Mod. 002
-~ NE mm.nzm.naaa}



"
Faixa Granulometrica

 10/28 28/65 65/200

Moagem Alimentacao

Minutos: 4

Peso %

Teor

Distribuicao

Moagem

Minutos: G
Peso %
Teor

Distribuiggﬂ

Moagem

Minutos: 8

Peso %

Teor

 Distribuigao

Moagem

Minutos: 10

Peso %

Teor

Distribuigan

Tabela n? 4 « Disffi@gigﬁn parcial da cianita. A alimentagao refere-se ao

minério britado abaixa de 10 malhas.
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O - 4 minutos
A - 6 minutos
D . 8 minutos
&0 : . ® .- 1O minutos
| X
[+
50 |
40 |
o
o 303
-
ol
D
.
N =
I_
W
D .
20 |
(O 4
| R
a
O X +

= ' i
10 /28 28 /65 65/200 -200

FAIXA GRANULOMETRICA ( malhas )

. Fig.N% 2 : Distribui¢go parcial da cianita em funcdo do tempo de moagem
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11 (pég.g,!?), A curva 1 do mesmo grafico relaciona a percentagem de mate-
rial ~ 35 malhas com o tempo ds moagem, e deste modo o grau de liberagao da
cianita, uma vez que de acordo com os estudos de carscterizagao mineralogi

ca, a liberagao da cianita € obtida -abaixo de 35 malhas.

A composicao mimeralogica do minério, indica que entre

oS principais cosntituintes da ganga encontram—se pirofilita, talco e mi-

cas, cujas propriedades fisicas, de dureza e peso especifico, diferem muito

daquelas da cianita; engquanto a cianita apmsenta' faixa de dureza de 4 a 7,
squeles possuem de 1 a 1,5, Quanto aos pesos especificos tem-se 3,6  para

cianita e 2,8 para a ganga.

Esta diferenga de propriedades implica numa fragmenta
cao difesrencial destes mirerais guando submetidos a moagem, acarretando  a
segregacao E:la,maiar parte da pirofilita, telco e ,fnica para as faixas graﬁu—
lométricas mais finas, por consegulnte, concentrando a cianita nas fragoes

mais grossas.

Tendo em vista a obtenc@o de alimentagoes adeguadas aos

testes de flotagao, optou-se por um tempo de moagem de 6 mihutns, de modo
a ter-se cerca de 93 % do minério abaixo de 35 malhas, o gue canespnhcie a
aproximadamente 10 % da cianita na fragao abaixo de 200 malhas, cujo  teor

se eleva de 55 9% parea cerca de 70 %.

.-.-1-"""
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e

0 4 6 8 - 10

TEMPO DE MOAGEM (min.)

Fig. N° 3 Curval - Grau de liberapﬁo da cianita em funcdo do tempo de moa-
gem.

Curvall- Distribuicdo da cianita na fragdo -~ 200 malhas, em fun¢do
do tempo de moagem.
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isto e, a flotagao da ganga no sentido de obter a purificacao da cianita re

20
\V — TESTES DE BENEFICIAMENTO DA CIANITA
Flotagao Direta e Inversa
Dentro do plangjamento eétabelecidﬁ para ns testes de
FlntagEﬁ, com diversos tipos de coletores & depressores, uerificnuﬁsg? de

imédiato, a necessidade da inclusdo de uma cperagao de classificagao ante-

rior a flotagzo.

Assim, nos testes seguintes, o mireério foi mﬂidnhe clas-
sificado em 200 malhas, sendo a Fragﬁn superior a 200 malhas utilizeda como
alimentégﬁn da flotagao e:a fracao inferior a 200 malhas considerada rejel-
to, Contudo; a pouca sensibilidade da ganga em relacao aos depressores teés

tedos mostrou a grande dificuldade de flotar direfamente a cianite.

Dptou-se ent3o por estudar a fundo a flotagao  inversa,
manescente. Como nos testes anteriores, o minerioc foi sempre deslamado a

200 malhas.

' 0s estudos efetuados envolveram experimentos com varios
tipos de coletores e espumantes, bem como dois tipos de modificadores de pH.
0 tempo Otimo de flotagao, a quantidade de reagentes e o pH de flotagao fo-

ram determinados,

Uma vez que a técnica da flotagao .inversa epresentou-se

efetiva pera a concentracao da cianita, testes objetivando a obtencgao de

NE T7530.0210.034)



um concentrado de alto teor de cianita foram executados. Finalmente, foram

realizados testes de flotacao cruzada, simulando um circuito continuo de flo

tacao.

Para a realizacio dos testes de flotagao, nos quais  se

utilizou como alimentacao apenas a frajao com granulometria acima ds 200 ma-

a

lhas, a seguinte seguencia foil seguida:

Uma ﬁarga de 500 gramas do minerio com granulometria a
‘menos de 10 malhas, foi moida em moinho de barras; numa percentagem de s0li-
do de 66 %, durante 6 minutos. O produto obtide foi classificado em 200 ma-
lhas, sendo a fragao com granulometria inferior descartada{ a perda de ciani
ta nesta fracgdo & da ordem de 10 %, com uma correspondente reducido de massa
da ordem ﬁe 30°%h. A fragdo acima de 200 malhas, foi colocada numa célula de
flntaq%n, tibn Fagergreen, e diluida até alcangar o valor de densidade .de
polpa egtabelecid? para E teste; a seguir, apos ajuste do pH, foi condiciona
dg ﬁpr um perlodo entre 5 a_lD minutos com os reagentes de flntagﬁﬁ. 0 tem

po de flotagao adotado foi de 6 minutos,

1, Fiotaq'én Direta

1.1 - Apds lavagem com atrigio (scrubbing) em meio acido e alcalino e

utilizendo-se oleato de sodio e sulfonatos.

e

Fstes testes visaram a verificar o efeito da operagaoc de

| lavagem-cum atricado sobre a flotagao da cianita. Nesta operagao, & polpa do

Mod, 002 NE T330.0210.0343



minério, a 50 % de solidos, foi condicionada, no ceso do circuito acide, com
stﬂd em valor de pH em torno de 2,0 e com NaOH, ao se utilizar um circuito
alcalino, em valor de pH de aprnximédamente 14,0, Finda esta operacgao, para
efeito de flotagao, a pﬁlpa Foi diluida a 14 9% de solidos e condicionada com

05 reagentes de flotagzo.

Para a flotacap em circuito acido, a polpa foi condicio

nada em pH 3,0, Silicato de sddio e metil isobutil carbinol (MIBC) foram

utilizados, respectivamente, como depressor da ganga e espumante; como cole
tores da cianita, utilizou-se os reagenteé"cmmercialmente conhecidos por Red
0il Turkey (um 6leo de castor sulfonado) e AC-825 (um. sulfonato de petro-
leo ).

Para o teste de flotagao em circuito alcalino g  polpa,
apos lavagem com NaOH, foi diluida a 14 9% de splidos econdicionada em pH
10,0. 0Os reagentes utilizados forem silicato de sodio, MIBC .e oleato de SO~

)

dio, respectivamente, depressor da ganga, espumante e coletor da cianita.

1.2 ~ Apbs lavagem com atrig%n e utilizando-se Na

2Si03 e éciﬁn latico

como depressores da ganga

i

Apds lavagem com acido sulfurico a polpa, a seguir, foi

condicionada em pH em tomo de 3,0. Os reagentes utilizados foram Nagsitl3

ou acido latico, Red: 0il Turkey, AC-825 e o espumante oleo de pinho,

-

D silicato de soddio foi testado desde zero até 1,3 1bf£,_

e, o - écido latico desde 0,2 até 2,0 1b/t.

Mod. 002 NE 75%30.0210.034)
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2. Flotagao Inversa
2.1 - Utilizando-se scmente espumantes

Uma vez verificada a inviabilidade técnica em flotar @
cianita, realizou-se experimentﬁs com diversos espumantes e ﬁuarﬂsene, tendo
em vista a flotacBo da ganga. Os espumantes testados Furém1ﬁlen de Einhn,
tcido cresilico, metil isobutil carbinol (MIBC) e Dew Froth 250 {DF 250). A
quantidade utilizada foil 0,5 1b/t de espumante e 0,2 b/t de quernéene, pH

9,6 regulado com NEZCDS’ e percentagem de solidos de 14 %

Com base nos resultados obtidos, Dow Froth 250 fol esco-

1hido como U:ESDumanta a ser utilizado nos testes subsequentes,

2.2 - Utilizando-se o© cnletor’catiﬁﬁica acetato de dodecil amina { D.

A. A. ).

Nesta etapa -foram realizados testes em distintns valores

de pH, sendo também variada a quantidade de coletor adicionada.

Os valores de pH testados foram de 6,6 {pH natural) ate

10,5, sendo NazGG utilizado como modificador do pH, Os coletores foram D,

3
A, A. e querosene, o espumante DF 250. 0O querocsene foi substituldo pnr'élan

diesel mais tartde.

NE T330.0210,0343
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2.3 -~ Flotagao sequencial

Uma vez que o circuito de flotagao inversa, envolvendo a
utilizacao dos reagentes D. A. A. , oleo diesel e DF 250, apresentou bom de

sembenhn, foram realizaﬁns‘testes visando a determinar o tempo otimo de flo—

tagao,

Estes foram executados em duas series, uma regulando 0O
pH em 9,6 com Na_CO. @ outra com CaD: em ambas as series, utilizou-se percen
tagem de solidos na polpa de 14 e 28 %, sendo o materiasl coletado sequen-—

cialmente em intervalos de tempo de 1/2, 1, 2, 4.e 8 minutos de flotagao.

2.4 -~ Com varias etepas de limpeza

Estes testes foram realizados objetivando determinar o©

-

namero de estagios de limpeza necessarios a obtencao de um concentrado de al

‘I’ to teor.

Foram realizados quatfp.testes, em escala de baﬁcada,
sem recirculacaoc dos produtos intermediarios, testendo-se dois tipos de con
dicionadores de pH, CaD.e-NEECDa, gm.dnis niveis de-percentagem de solidos,
14 % e 28 %. Os re&gehtés de flotasao forsm adicionados em cada etespa de

-~ flotagao.

o -

0 fluxograma, apresentade na figura n® 4 (pag. 25 ), mos.

F . ) .
tra a sequencla de operacgoes executadas na realizagao dos testes.

Mod, 002 NE T7330.0210,0343
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ALIMENTAGCAO
Clo#
[MoaGceEmM E |
CLASSIFICACAD = FRACAO -200#
A~ 200 # |

ADICAO -REAGENTES
DE FLOTACAO

| FLOTACAQ NA ESPUM _l |
im—: DESBASTE GANGA

]

DE FLOTACAO

IADICA_(E'—REAGE@TES] S ,l

12 FLOTACAO ‘ NA ESPUMA I
DE LIMPEZA GANG A |

ADICAO-RE AGENTES].. I
DE FLOTACAD | |
22 FLOTACZ&CT‘_‘{ NA ESPUM A‘I
DE LIMPEZA | GANG A
. [
~ |ADICAO- REAGENTES] ]
DE . FLOTAGAO ' .
- ¥ -

r - .
e FLOTACAO \ NA ESPU MA__I
DE LIMPEZA | CANG A

EONCENTRA 001
F

INAL DE CIANITA

Fig. N2 4 : Fluxograma da flotagdo da ganga em etapas,éem testes de bancada.



2.5 - Flotacio cruzada, simulando um circuitc .

0 objetivo dos' testes foi verificar o comportamentoc  do
circuito de flotagzo da ganga - viabilizZado tecnicamente nos testes de bate-
lada - quando opsrado em regime continuo, com récirculagﬁn dos produtocs dn-

termediarios,

Dois testes foram reslizados usando NBECDB e Ca0 como mo
dificador de pH; g 14 %:dé:sﬁlidns na polpa. 0Os reagentes de Flntagﬁn, 0s
mesmos dos- testes anteriores, foram acetato de dodecil amina (D.A.A.), oOleo .
'diesei e Dow Froth 250; a FlntagEn de desbaste fol executada em pH .igusl =&

10,5 2 os reagentes foram adicionados em cada stapa de FlntaQEﬂ.

Para a execucao de cada teste, preparcu-se oito  cargas
ag alimentageo. A primeira carga foi flotada e o .concentrado (cianifa no'qé
jeito) submetido a tres étapaﬁ de flotagao de 1immeza, sendo 0s rejeitos pro
duzidos nestas etapas (pradﬁtns fecirmulantes) adicionados a segunda carga,

e flotado em seguida; esta operagao, isto g, recircular os rejeitos das eta

pas de limpeza para a .etapa da flotagao de desbaste e de limpeza, foi reali
zada sucessivamente até a oitava cerga, 0s fluxogramas apresentados na figu
ra n? 5 (pag.29 } en? 6 (pag. 30 ), mostram a sistematica adotada ma  reali

' zacao dos testes.

Apds o término de cada teste, envolvendo oito cargas, 0S
produtos obtidos sao, numa primeira aproximacao, representativos de um Cir-

- -

cuito contlnuo, considerando-se o efeito de recirculacao dos produtos inter

& ' L)
mediarios,
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A utilizagﬁn'de'nito carges foi suficiente para se consi
derar o sistema em regime, sendo isto comprovado pela constancia de peso &=
presentada pelo concentrado final obtido na terceira etapa de limpeza de ca

da carga flotads,

3, Teste de Concentragao em Meio Denso

Para a execucao destes testes, o minerio foi britadoabail
x0 de 1/2 polegada e classificado nas fragoes granulométricas 1/2" - 1/4",
'1/a% - 8 malhas, 8/14, 14/28 e 28/48; de cada fragao, ap0s homogeneizagao em

pilhas prismaticas, retirou-se amostras representativas a serem ensaladas,

j
0 msio denso utilizado foi iodeto de metileno = os testes
aé separagao, para as amostras com granulometria superior a 8 malhas, foram
realizados em becheres com capacidade de 1,000 ml; para as fragoes de granu
lometria inferior a 8 malhas utilizou-se funil de separagac com capacidade

de 500 ml,

ApGs a separacac, 0s produtos obtidos, efundado e flutua
do, foram cuidadosamente lavados com acetona e sS2C0S em estufa, sendo a se-
~ guir moidos abaixc da malhe de liberacao da cianita (35 malﬁas), de modo a

se estimar o teor de cianita.

4, Teste de Concentragao por Mesagem

Para a execuc#o destes testes, a amostra britada abaixo
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- de 10 malhas, fol molda ﬁnr 6 minutﬁs, de modo a ter—se em torno de 93 % da

cianita liberada., O produto da moagem foi a seguir classificado nas faixas

granulométricas de 10/28, 28/48, 48/100 e 100/200 malhas, sendo rejeitada &

fracao com grarulometria inferior a 200 malhas.

Cada fragao granulometrica foi testada em mesa vibraté

ria Deister, na qual regulou-se previamenfe_a inclinacao e o fluxo de agua.
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Fig.NE5=Ftuxogruma da flotacdo da ganga simulando um circuito continuo
de flotacdo usando CaO como modificador de pH.
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BR!TAGEM E
IALIMENTAC?—'\O MOAGEM A
-35# L

T - —
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Fig.N26: Fluxograma da flotagdo da ganga simulando um cicuito continuo
de flotagdo, usando Nu2603 como modificador de pH.
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VI - APRESENTACAO E DISCUSSAD DOS RESULTADOS OBTIDOS

1. Testes de Flotagao Direta:

* L ] i L 1'- L] 1 h | L 3
1.1 - Apos lavagem com atrigao em meio acido e alcalino e utilizen-

. - . .
do-se oleato de sodio e sulfonatos como coletores.

As tabelas n®S 5 e 6, smbas na pégina 42, mostram os re
sultados das analises dos produtos obtidos, seus pesos, teores € distribuil
ggn da cianita, assim como as quantidaﬁes de reagentes adicionados, Ubserva-
se que ambaos dao resultados insatisfatorios, -.uma vez gue a cianita permanece

no rejeito. em lugar de encontrar-se na espuma.

l.2 = Apﬁs lavagem com atriggu ¢ utilizando~-se silicato de sodio e

. " B : .
acido latico como depressores da ganga.

ﬁ tabela n? 7 (pég.ﬂﬁ] mostra a influencia do silicato
de sodio. Verifica-se que ao se aumentar a quantidade NaESiUB, aumenta-se
a depresagu da cianita, em vez da ganga. Assim, o teor do concentrado varia
de 78,5, ate 6. Parqlelamente, . a recuDeragzu da cianita varia-inversmmgg
te com a quantidade:ﬁe siljcato de sodin adicionado, como pode ser observa

do na figura n2 7 (pﬁg.dd).

-
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Por outyro lado, observa-se gue com acido latico (tabe-
la n? 8, pagdS ) jé nao acontece o mesmo. O teor de cianita variade 20 ate
84, ao se aumentar a quantidade de dcido latico, enquanto a recuperaggn nao

e muito afetada, ficando em torno de. 50%.,
2, Flotagao Inversa
2.1 -~ Utilizendo-se somente espumantes,

Nestes testes obteve-se melhores resultados, Na tabela
ne 9 (pégk%i) sao mostrados os resultados obtidos flotando-se a ganga  com

diversos tipos de sspumantes, bem como os demais reagentes utilizados,

Uma perspectiva melhor dos resultados se pode alcangar

‘da Dbseruaggoada figura n2 8 [pég.d?]. Nota-se -que, utilizando-se Dow Froth

50 como espumante, obtem-se um concentrado de cianita com teor de 80hL e uma
recuperaggo de 85,5%; 0 ESpumahte prﬂpnfcionou melhor recuperaggn, 88, ¥,

’ Ll )
porem um concentrado com teor mais baixo, 75h.

2.2 = Utilizando-se acetato.dé dodecil amina como coletor.

- —

A combinagio de Dow Froth 250 (0.F. 250) com acetato de

dodecil amina [D.A.A.) melhorou os resultados. A tabela n? 10 (pag, 48) mos

NE 73530.0210.0343
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tya 0s resultados obtidos nos distintos testes, nos quais se variou a quans
tidade de D.A.A, e o pH, sendo o querosene substituido por 6leo diesel. Pode .
observar-se que', usando-se menor quantidade de D.A.A, ha melhoria substancial

i . » £
na recuperacao da cianita sem prejuizo do teor do concentrado, que foi guase

1pur*'_ﬂ (99%).

[ | Ll L]
Observa-se ainda gue ao aunentar o valor do pH (de aci

do para alcalino}, a recuperagga sobe de 635 para 82%, embora o teor do con
centrado caia ate 82,25 Também foi notado gque aoc se trocar o quercsene pe

lo dlen diesel, melhorou o teor da cianita de B4% Para 89,2% sem afetar are ]

. CUpPEeraggo.

Cstes resultados indicam que flotacao de desbaste deve
ser levada a termo a um‘valnr -de pH entre 10 e 11, de I'r:thCI a nbterw-sé uma al
ta recuperagao. Por outro lads a etapa.de Flmtaggﬁ de limpeza deve ser feil
ta em valor ﬁe'pH mals baixo, de forma a se consegulyr um cuncentraﬁn de cia

nita de alto teor.

2.3 - Flotagao sequencial

o

Os resultados sao.epresentados nas tabelas nf2s 11 elZ
(respectivamente pégs.' 49 e 5[]) e nas figuras n%s 9 (pag. 51) e 10 (pég.52 ].
Comparando-se 0S resuigédns pbtidos observa-se que 0O Nazﬁoa da maior uelnqi
dade de flotacao & ganga, ficando como conseguencia um rejeito mals concen-

tradﬂ_de cianita.- Isto significa gque o CaD deprime a ganga mais efetiva~

NE 7T330.0210.0343 -
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mente.

No que diz respeito a percentagem de solidos, nao ha

diferenga apreciavel nos resultados quando se usa.Cal. No entanto, .8 varia

gad-da percentagem de s6lidos na flotageo apresenta diferengas cuando se usa.

NEECDS'

menos dehsas, embora com menor recuperagac. lsto pnode ser creditado . a me

ik

Neste caso se produz un melhor concentrado de cianita com polpas

nor velocidade de Flmtaggn da ganga quando se utiliza maiores percentagem

de solidos.

Mi [ 4 * .
Em relagao ao tempo de flotagao, ate 4 minutos os re-
sultados (teor e recuperegao) sao significativos; acima de 4 minutos nao ha

melhorias,

Em reéumn; n; NaECD como modificador de pH & mais efe

3
tivo que o Cal na medida em que se obtem um concentrado de cianita de maloy
teor (888 - 79%), mas a recuperacan £ muito menor (81% - oPL), o que e sig-
nificativo em uma flotagao de desbaste onde o principal ohjetivo & uma recu
peragan elevada., Com percentagenm de sélidms mais alta a diferenca e peque
na, apenas uma variagEU de 3 unidades no teor do concentraco e na recupera
cao. Deve levar-se em cnnsideraggn tambem gue o preco do carbonato de 50-

dio 2 o dobro do Cal e a quantidade usada pare chegar eo pH de 10,6 e quam

se sete vezes maimr'[ggﬂ - 1,5 b/t e Na2803 = 10 lb/t).

NE 7330.0210.0343
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2.4 - Com varias etspas de limpeza

Os resultados szo epresentados nas tabelas n%s 13 (pag.53),
14 (pég. 54), 15 (pég. 55-}9 16 [pég. 55). Nestas sao mostratdos os balangos
de massa das diferentes etapas de f‘lﬂtal;En e as quantidades de reagentes adi

cionadas.

Usando-se Ca0 e uma polpa de 14&% de splidos (tabela 13) oS

teores de cianita nos concentrados das etapas de deshaste e limpeza alcanga

rem os seg-uintes valores, respectivamente: 78,84 , 85,69 , 594,37 e 97,50,

As recuperacoes variam desde 974 ate 854,

Com a pe.rcentagem de solidos de 285 {tabela 14) os valores
atingidos para os teores de cianita szo mais homogeneos: 78,35 , 80,737, 82,05

e B5,05%6. As +r~ecu;;ei*agges guase nao varieram, ficando em torno de 5495,

Utilizando-se carbonato de sodio como modificador de pH, ob
tem-se os seguintes resultados, conforme e percentagem de s0lidos utilizada.
F’ar'a_ uma pérc:entagan de solidos de 189, (tabela 15) 0s teores de ciéﬁita nos
concentrados foram 87,94 , 91,16 , 92,9 e 95,100 e as rec:u;::eragaes variaram

de 80,86 atd 70,17 , enguanto que com 28) de solidos (tabela 16) os  teores

dos concentrados foram de 81,68 , 85,31 , 88,59 e 90,59 de cianita, pom re

—

cuperags_es variando de 9% ate 90,63,
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Como se pode ohservar, concentrados com teores mais  altos
de cianita sao obtidos com densidades de polpa menor, com a qual o Ca0 apre
senta resultados melhores quando comparado so carbonato, Isto pode ser de

g

vido ao menor valor de I‘BlElI;‘,EiD "quantidade de rea'gentes/pementagem de so

lidos" com que se trabalhou. A uariaggo do valor do pH desde 10,5 ate 8,0 .

favorece a concentragan da cianita,

As figuras n®s 11 {pag., 57), 12 (pag. 58), 13 (pag. 59) e 14
(pég. 60) representam a relagEa entre ocs teores da alimentar;gn, concentrado
e recuperaggm e da guantidade de reagentes adicionados em Funggn da etapa,

em forma acumulativa,

Em resumo, utilizando-se Ca0 como modificador de pH e baixa
densidade polpa obtem-se um concentrado, .apos 3 limpezas, de 97,84 de teor
contendo 56% da cianita total da alimentagao. Por outro lado, com o carbo

F - - - ol . *
nato de so0dio se chega a um teor de 954 de cianita, porem com um aproveita

mento global de epenas 30,38 da cianita existente no minerio alimentado.

Mod 002 . P HE- 7530.0210.0343



2,5 - Flotagao cruzada, simulando um eircuito continuo,

A caracteristica destes testes e a maior concentracao
da cianita nas etapas de limpeza e isto se deve a :r"EﬂizﬂUlal;:ED dos produtos
mistus.* Observando-se os resultados obtidos épreséntados nas tabelas n®s
17 (pag.s1 ) e 18 (pag.e62 } verifica-se que apenas duas etapas de  limpeza

. sa0 necessardias para a ubtengan de concentrados com 95% dé cianita., Guando
se utilizou NaECDS' obteve-se un concentrado com 9% de teor, ja na Flmtagéc:

de desbaste. Neste caso, fez-seuma reflotagao do rejeito ("scavenger'),

visando a recuperacao da cianita presente,

Em geyal, os resultados indicam que e pnss{vel iobter Lim

concentrado de cianita com um circuito de flotagao muito simples, O rejeito

1P

tntal & composto pela f‘rag.Eu abaixo de 200 malbas, eliminada previamente &
‘F'lDtagaﬂ, e do rejeito da etupa de desbaste, 0Us rejeitos das etapas de lim
peza sao recirculantes, As guantidades de reagentes adicionados nas diver

il . - » ~
sas etapas e um item gue seria melhor estudado em uma instalageo em escala

piloto e acredita-se que possem Ser MeNores,

Utilizando-se Ca0 conseguiu-se uma rec:u;::erar_;ED de 71,47%,

e un concentrado final de 97,204 de cianita (tabela 17) enquanto gue  com

I\.I.z-:ﬂztitl3 (tabela '18) os valores foram 70,53 e %6 ,655, respectivamente.

A tabela n? 19 (pag. 38 ) apresenta a composican quimi

- * . F
ca de cada concentrado final, Ambos os produtos apresentaram um cone plrome

Med. 002 _ ’ NE 7T530.0210.0343
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8102

AlgD3

F8203
T
10,

&éﬁa

Cal

Tabela n? 19 - Composigao quimica dos concentrados finais.

trico equivalente ne 37 (Cone Orton - 1820°C).

Compostos

I.lll.lllllillllllllllllll.lill.
.'.ll.--.‘.ll....-'i-'l'.-llll.
Illlllilll'lllllllllllil'll!llltilll
'S NFEEREEEEREEEEENR TN T N I N B A I N
N T EE R E R E N NN N NN R R
l-ll'll'lllll'lllillll‘lIlllilIlll"l

llIl!lll'l’l‘ll'llﬁlllI.—ill.llll-l

L - significa, menor do que o valor regl strado.

Teor -

Teste com Na CD

a em peso

. 38::

Teste com Cal

As figuras ns ]5 (pﬁg. 63) e 15 '(pég. 5(1) apresentam

cont{nuo.

os balancos de massa dos testes de flotagao cruzada, simulando um circuito

NE 7530.02J0.0343



39

3, Teste de Concentragaso em Meio Denso

Os resultados obtidos s30° mostrados na tabela n?20(pag..
65 ), na qual ohserva-se que a fragao mais grossa (1/2" - 1/a") corresponde
a 54 °% em peso, enquanto as demais diminuem, chegando a 2 50:%.na. Fra@éa
48/200. . As perdas de c:a.anlta devido a eliminagao da fragcac - 200 sao baixas,
alcancando somente a 1,27 %. 0Os teores de.cianita nas diversas fragoes au-
mentaram relativemente com a eliminagdo, na fragao — 200, da.maior parte da

ganga pirofilitica.

VeriFica~se, ainda, que na Fraun-mais grossa se rebqu
ra 47 %.da cianita; a recuperagﬁn aumenta'gradatiuamente nas FragEes de gra-
nulometria mals finas ate o valor de 95 ¢ Da mesma forma os teores dos con
centrados tambem aumentaram a0 se diminuir a grarulometria das fragoes testa
das e uarlaram dE_SS‘% ate 99 %, Tal tendéncia @ indicativa da impossibili

dade. de se obter concentrados purcs nas fragﬁes mails grossas, puis' somente

‘@ partir da fragao abaixo de 28 malhas conseguiu-se um concentrado com 99 %

de cianita. A recuperacao total da cianita & de 55,37 %, ate a malha 48,

com um concentrado global de 95 % de teor. Um resumo dos resultados e apre

sentado na tabela n? 22 (pag.67? ).

Para se obter um melhor concentrado e uma boa .r'ecupem-
cao, deuariﬁ ser Feita'uma moagem abalxo d; 14 malbas, o que implicaria no
trafamentu de um ﬂrndufu consideravelmente fino, sendo necessario, ﬁesfa for
ma, O uso de hidruciclgge de meioc denso, uma vez gque, industrialmente & pos

sivel tratar apenas fracoes de granulometria até - 8 malhas,

NE T330.0210.0343
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Assim, da tabela n? 20, verifica-se gque O tratamento da
fracio — 1/2" + 8 malhas, gue corresponde a 76,9 % em peso, resulta em um con
centrado com 93,9 % de cianita e uma recuperagao de a0 %; as perdas sao de

38 % da cianita total, o que equivale a um rejeito de 42 % de cianita.

A fracgo 8/200 malhas, correspondendo & 18,3 % em peso e

com teor de 53 % de cianita,.poderia ser beneficiada por flotacao.

A figura n? 17 (pag. 68 }, mostra a relat;'ép entre teor do
concentrado, alimentagdo e as recuperacoes, em funcao das distintas Fra@Ees
granulométricas. O balango de messa do beneficlamento da fragzo - 1/2" + 8

malhas e mostrado na figura n2 18 (pég.fﬁ? ).
a, Teste de Concentragao por Mesagem

Da tabela n? 21 (pag. 66), observa-se que as melhores cop

centracoes foram alcangadas com as fracoes 48/100 malhas, enguanto que na fra

cao 28/48 malhas nao se obteve um bom concentrado., No gue diz resgeito as re
cuperacoes estas foram baixas, pois grande parte da cilanita ficou no produto

misto.

Observando-se a tabela ne 23 (pag. 57), um :cnncéhtradn
global terié um teor de 82,88 % e conteria 26,65 % da cianita alimentada. 0
rejeito, rico em cianita (49,80 %) daria uma recuperacao Na mesagem de 72,
33 9%, uma vez que o mistd global, com 78,42 % de cianita e concentrado 38,36 %
da mesma, seria recirculado. As fracoes acima de 28 malhas e abaixo de 200 mg

L " - L) a - L ] " g
lhas nao entrariam na mesagem, mas a primeira poderia Ser incluida, pois tem

Mod. 002 _ _ NE 7530.0210, 0343
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alto teor de cianita.

-~

3 o~ :
Em sintese,a mesagem nap e conveniente neste caso, onde

r

a diferenga de densidade entre a cianita e a ganga nao € muito grande (3,5 e
2,8 respectivamente), o que toma dificil.arnperagﬁn do processo de mesagem

para obtengao de um bom produto,

A figura nE‘lg (pég. 70) apresenta o baiangn de massa do

teste da beneficiamento da cianita por mesagem,

NE 7T530.0210,.0343
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PRODUTOS

Concentrado Flotagao
Rejeito Flotagao
Alimentacao Flotagao
l.Lemas de lloegem
Lm§ de’ Levagem

Alimen togeo Totml

TEOR

CIANITAY,

NeOl, - Olesto de Sodia

55, 00
75,50
73,11
18,11

5 , 50

D1STRIDUICAD

CIANITA

FEAGENTES 15/t

e e jestn) -

.

P ——

N Na 5iO
a,L0, i bt

5 ha(0l,

WIsl

i

10,71
79,61
' 90,32
9,68

100,00

1,0 1,0 1,0

0,2

MIBC - Metil Tsobutil Cerbirol

% Somn dos teores de cianite des lamas da moagem e da loavegen

“Tabela n? 5 @

Resultados obtidos nos testes de f'lntﬂc;'ﬁ:_ da cienita com
1f],f_‘| E;ﬁs previg lavogem com etrigeo om meio

oleain de s:':'l:i_liu,man
alcaliro (?-IeﬂH, pH = 14,0},

I

DISTRIBULGAD

Alimentacro Total

100, 00

TRO -~ Turkey Red Oil

* Soma dos teores de clanita das lemss da mongem e da lavagem

PESOS 1E0R ACAGENTES 1b/t
PRODUTOS | ' —
' % CIANITAY { CIANITA % ”525103] TARO I R-825 | “IZC
] “ h
Concaentrado Flotagao 33,60 58,50 34,79
Rajeito Flotagoo 35,80 84,08 53,28
Alimentasio Flotegao 69,40 | 71,70 88,07 1,0 0,5 0,6 | 0,2
lLemas de \oagem 27,20, 22,1']2* ‘ 11,93
Lamas de Lavegen 3,40 |
56,49 100,00

Tabela n@ 6 : Resultacos obtidos nos testes de flotecen. da ciznita com sulfonatos, em pH = 3,
apo s previa levagem com atrigco em meio ncido [stﬂd’ pH = 2,0).
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Flots
Aliment,
Lams -
Concentrado AlinEnt. “ total

32,60 | 100,00

0,0 Wb/t

Paso (%)
Teor (%) 17,78 56, 50

Distribuicio 10,26 | 100,00

0,3 1lb/t

Peso (¢ 33,80 | ieo,oo

teor (%) 24,10 56,50

Distribu it;’én 14', 41 100,00
1 0,8 1/t

Peso (%) 32,20 100 00

Teor (%) 18,41, 55,50

Distribuigzo 10,45 | 100,00

1,3 1b/t

Peso (%) 33,20 100,00

Teor (%) 15,99 55, S0
| Distribuigao 10,05 100,00

Tabela n? 7 : ﬂESUltﬂdDa cbtidos nos testes de flotagao da cianita com

ﬂlePEﬂtPE quantidades de i ”a28103 como depressor da ganga

g previa lavagem com atricdo em meio acida (HEBDA’ pH = 2,0),
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RECUPERAGAD

TEOR. CONCENTRADO

Y%

100

90 ¢

20 — . _
0 0,2 03 0,75 OB 13 1,5 2.0

a4

® teor conct. oc. lotico
© teor conct No5SiOq
/A recuperagdo Nu23i03
A recuperagdo oc latico

¥ ¥ ¥

. REAGENTYES b/

Fig. N2 7 :RelagGo_entre teor do conégnirado e recuperagdo da cianita, usando co-
mo depressor Na,S103 e acido ldtico para a ganga.



Acido

Latico

Concentrado Rejelito

0,20 1b/t
Peso (%)
Teor (%)

Distribuigam

0,75 1b/t
Peso (%)
Teor ‘%]

Distribuigeo

1,50 157/t

Peso10%)h 33,00 100,00

Teor () - 83,50 56 , 50

Diétribuigaa () 48,77 100,00
30,20 103,00
aa,ao' 56,50

Distribuigzo (8 44,90 100,00

o

" Tabela n? 8: Resultacos obtidos nos testes de flotagep da cilanita com di-
. v +, - > .
ferentes guuniidades de acido 1atico como depressovr il grnga

-.‘:- » . - ll " ry
e previa lavagem com alrigao em meld acido [HEEDA,QH==£,B).

NE T330.0210.0343
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Espumantes Alimeht.

Rejeit :
0,5 1b/¢% Concentrado (:S‘qu;;) Aliment, total
Oleo de Pinho
Peso (%) 100,00
Teor {%) 55,50
- Distribuicao (%) | 100,00
ﬁcidn Cresilico
Peso (%) | 100,00
Teor: (% | 86,80
Distribuicao (%] 100,00
MIEC
Peso (%) 100,00 -
Teor (%) 56, 50
Distribuicao (%) 100, 00
Dow Froth 250
Peso (%) 100,00
Tear (%) 56,50
Distribuicao (%) 100,00

)
oyt i -

A —

Tabela n? 9 : Rosultados obtidos nos testes de flotagzo inversa uvbili-
zando-se diversos espumantes e D,2 1lb/t de guerosenc,
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100 ‘ ' T

90 §

PERCENTAGEM

80

o - concenirado

A -recuperagdo

70 ' ‘
.' ' QOleo de Acido

Pinh o Cresilico M.1.B.C DF 250

ESPUMANTES 0,5 b/}

Fig.N28: Rela¢glo entre os teores e recupera¢cdo da cianita com res -
peito aos espumantes usados na flotagcdo da ganga. |
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4 PRODUTOS ! woH | - Foagenica do Flotegoo b /¢ |
Y e T e e ! -
! TESTE | ' com I
FCSEXTO LAMAS | ALTMENT. |
CONGENT RAD0 Ne . CO
(=spume ) ORCENTR | TOTAL 22 Y93 | quorooenc | Oleo Diesel| DA A | D F. 250
: : : | . . 1
] ] ] ' ‘ E
Peso 43,89, 23,87 32,40 | 100,00 5,6 0,20 - 0,50 ¢, d. |
' Tecr 585,00 93,00 27,1 =5, S0
licin trib, 2,64, | a,n |1566 | 100,50 . | L “
-_____.;__—-.————-——-i——i-ﬂ-—*ﬁ__—-—‘.—— I B L
Pesa 33,60 .60 | 0,40 | 100,00 56 | 0,20 - 0,20 | 0,
Teor 63,0 | 99,00 20,66 55,90 | , | *
Olatrib. 25, 75 63,08 | 21,17 | 100,00
l-——.——--———-—:——-———-———'—- ey cepp——————
Foao [ 31,00 41,00 | 28,60 { 100,00
Teor 5,0 l 97,30 20,75 56,50
i .
,Distrib. 19,92 69,57 10,51 | 100,00
| Pezo 16,74 55,00 23,25 | 100,00 10,5
Toor e2,20 84,50 22,2 |- 56,10
pistdb. | 6,58 | 6225 11,17 | 160,00
r——-—‘—-'-——m .
| Feso | 21,20 81,40 27,40 | 100,00 10,5
| Tear 8,0 g, | 2,6 56,50
' r
Distrib, 3,11 a1, 15,63 | 100,00

Ta=nlz n€ .10 : Rasultados cbticos nos tost:s dz flotacao inversz, oM pcetato de dodecil emira como cole-

14

. *cr e NaECGs cano modificader de oM.




Tempo de |. . 14 %

j
F

1/2 | 65,C0
1/0 | 63,30

2,0 60,10 |

C_I"ICEﬁt'rL

R

72,30
75,60

| )

4,0 58,10 | 78,00

8,0 55 , 90

. ""I" .
Alimentacéo: Peso % :
Teor

Tabela n2 11: Resultadms obtidos pds'tesﬁés de flotagao seguencial. da ganga,

78,84

‘de solidos na flotaceo

Reijzito

99,43 4,30

98,92 7,10

93,21 | 10,2%

97,79 1 12,30
55,95 | 13,41

70,30
: 85,8)

- Cal como modificadory de pH.

cao | | | )
(mlnutﬂs ) I =

70,85

Peso

Alimentagao:s

Teor

Peso % ¢ 72,29
Teor * £8,23

utilizendo-se

=17



Tempo de

Flotacao

(minutos)

Alimentagao:

Peso

ef

,‘.1:

Feso
Teor

Teor

71,94

Pacun. .

94,08
89,99
84, 50
81,35
80, 85

: 68,38

14 % de solidos na flotagao

28 ¢ de solidos na flotaceo

Peso t' Teor

?. —
g,14 | 31,89
15,28 | 32,32
| 22,18 lﬁaa,as
25,98 | 35,41
25,58 | 35,53

1

Feoo

67,50
63,20

51,00

3,15

57,1

| Cancentrado’ Bt::jcentrada

Teor

Alirentaczo:

nl I —

Teor

fejeito

Recun, .
97,65 | 5,90
95,59 | 9,30
94,48 | 12,40
92,80 | 15,25
92,07 | 13,25
Peso % 1 73,40
: 69,038

Tehela n? 12: Hesulfadcs ohtidos nos testes dé flotagac sequencial da gange, ut?}i;andn—se

N528035cdhn modificador de pH.,

05
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Fig. N2 9 :Relagdo entre o teor e recuperacdo da ctanita no concentrado de cio-

nita , na flotagdo sequencial,com percentagem de solidos na flotocao de
14 e 28% e, usando CaO como modificador de pH.



PERCENTAGE M

100

S0 -

BO -

70

52

EL.\__-‘-‘
| h“hh\
‘\\L‘-._?__
2 '--.._______-‘ ‘
-‘H""'---...___
-ah\---—--_._.___.e
O
A
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n -
A
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—)
£
...-"""
.-"'Hf
-
H#__..-""' 1
| . gl

f.,-"" N——\ teor, 28 % sol

£\ e D——L teor 14 9% sol

ﬁf‘"’f  Q-———-0 recup.,28%sol.

J oO0——0G  recup., 14 % sol.
0:5 l'.o 2.0 4.0 8.0

log. TEMPO DE FLOTACAO EM MINUTOS

Fig.N2 |0: Relac@o entre teor e recuperagao da cianita'n_o concentrudoode cianita ,na
flotacGo sequencial, com percentagem de solidosde 14e 28% , e usando
Na,CO 3 como modificador de pH.



| - 1 o - T
PROCUTOS £ STAPAS » CIANITA
- = 1:". PE% Rt wp——— ——— . ] L ——re=! ey mal S
D2 FLOTAGRD % | Teor | Distrivuicio | Recupsragio | Ca0 | Oleo Diesel | D.A.A. | C.F. 250 |
- ! ' - — — I I V—
A - MOAGEA € CLASSIFICAGRO |- i
Alimentageo Totod 103,00 | 95,20 100,06 | ~ |
Lemost - 200 20,70 | 34,46 } 16,11 1 | *
3 - FLOTACAO OF CESBASTE . ; . | ’ |
Concontrade 5,90 | 78,64 79,40 5,95
| Rzjeito | 13,40 | 17,50 2,48 -
Alimenteoao. | 70,30 | 65,61 a9 | 1,20 8,20 0,20 0,30 [10,5
e — e S i e e———————re—r—-1 —————!——"—‘—__L—— ‘

! .
C - FLOTACTO 12 LIMEZA

Concantrado 50,10 | 66,60 %,8 %G, 62 l -
Ao joito | 6,80 23,00 2,53
Alimeniogco 55,90 | 706,84 79,40 -
. - P m
D - FLOTAGRO 23 LINPEZA |
Concontrodo : 38,90 | ©4,37 84,53 . &, 23
Fojuito 11,20 | €0,00 11,89 -
: Alimcntogeo 50,10 | 63,59 75,87 | -
e 1 _
£ - FLOTACAD 39 LINSEZA |
Concontredo 2,91 97,5 56,008 : 085,31
Foieito { 8,40} 78,50 8,89 |
¢ Alimntagoo 38,50 | 94,37 64,58 - c,21 0,27 0,32 8,01
TOTAL REAGENTSS {18/ ) -} 1,20 0,65 0,78 0,98 - i

* -— ¥ -
Tabele N 13 : PRasultedos ocotides nos testes de Tlotegao inverae ccm verias ztapes de limpeza.
Percentagem de salidos oo flotagno: 14 T

£S5



l PPODUTOS £ ETAPAS '

Parcentnczm o2 solido na FlctagoC! 28 % ;

—— T

REAGENTES 1/ ¢t

Olso Diesel | D.A.A,

D.F. 250 |‘

i

]

% CIANITA .=
PESD — o
- | ﬁ l
B D FLOTAGAD | % “cor | Distribuigao | Pecuperagao
- Teor | Somice | oo
A = MOAGIM E CLASSIFICAGRD |- 1'
| 7 Altrentogio Total 100,00 5,50 100,00
* Lesnas = 2C0 27,71 25,90 12,71
R - e S—
B ~ FLOTAGAD DE DESDASTE |
Concentrudo 59,74 { 78,39
| fejoito 12,55 19,67
’ Alimentesao 72,29 65,23 |
C = FLOTACAD 1t LINMPELA |
{ Conzantrado %,71{ 080,73
Pz jeito 3,08 . 34,55
Alirentogeo 59,75 | 78,38
| ,
D - FLOTACAQ 24 LIMFEZA
Concentredo sa,61{ 82,05 73,02 37,53
Fajeito 2,30 49,26 2,01
Alimontosto ‘ 5,71 86,73 81,03
€ ~ FLOTACAD 33 LIWPEZA | T_
Concentrado ) ‘ 49,601 05,05 74,67 94,49
Fejoito a,81} 51,13 4,35
, Alimentagao c4 a1 82,05 79,02
e ————————————————r e it e - e yepeed et e

TOTAL REAGENTES 1b /

e

Ap~ltados obtides nos tesics c2

L . -

. b

- 0,03

I EEDRE———

eyl ———

pH

f‘ ——me——— .""'_"'""""'_"'"_T"_"'—' - i 1

t ‘ 1,20 | 0,44 p,aa | 0,66 -

Flotec3o inversa com verias etespss de limpeza.

V5



PAODUTCS £ ZTAPAS
D FLOTACRO

_ﬁ-__—-_.—-———__—_.——hl——-‘—‘—_m

A — HCAGEM £ CLASSIFICAZAD
Alirentezzo Total
* Lares; - 200

8 - FLOTACAQ DZ DESBASTE
i . Cancentrmado

| Pajeito

i Alinentagao

C - Ft._t]mr;'ﬁﬂ 12 LTATEZA

—W

o CIANITA REAGBGENTES W/ ¢
PESD — — ] o |
| .. i
% Teor | Distrituicco * Fecuporagad i NH?CDB ' Olec Uiusnl—! D.AA, | D,F. 2350
e -- t il _WI"#
| ]
100,00 | . 55,50 100,00 | .
28,06 za,euﬁ 12,27
' 1
rei——————— _——-——-—IF__-—-n—l—l-—-'ﬂ._-_—h_-———-.__
* r T
a5, %6 | 87,54 70,93 £0, 85
26,58 | 36,53 16,80 | I |

Concentredo %9561 01,15 59,01 B4, 49
Fio jeito g,zo0| 7,75 1,

i Alimzntecso 45,3 | 87,54 20,93

. 1 0 - FLOTAGAD 20 LTWFCEIA , .
Concenicedo 26,30 $2,9 43,47 i 72,45
Fejeito 10,56 | 5,74 16,46
Alimen togeo 6,96 | 91,16 59,91
E ~ FLOTACAQ 3% LIMPEZA _
Corcontracc 18,10 93,10 30,30 . 70,17 |
Rejeito 1 8,20} 83, 12,08 | | | |
Alimz ntagao 25,30 | 92,95 43,67 ] . g,30 | 0,97{ 0% 9,6}
— ey -y — — ..-.——————___—_——-—.—-——l——_'__—
'TOTAL RZAGENTES 1b / ¢ - | 10,0 0,56 1,05

19,0 G,20 | 0,20 0,30 10,5

—— ._ﬁ#_

Vur - . 4 -
Tehmla n€ 15 ¢ Resuliados obbtides nos fosies dz flotasho inverss com varlds cLepes de limpnzn,

Fercentocom de sOlidos nc flotagzo: 14 %

r

GG




e T e e

FRIDUTOS E ETAPAS _— %.CIANITA REAGENTES 1o/t oK
DE FLOTAGAD % Teor Distribuigoo Hacuparnqﬁﬁ l NEECU3 Olzo Diesel | D.A.A. | D.F. 250"
I - - ______1{._..._._.....-—I — e - — — - —rea| S e “ _.._.........-.--........---+
A~ LDAGIM E CLASSIFICAGED | |
F Alimeptngﬁn Tetal® i 100,00 | .55,30 100,00 \

Lamasi- 200 - | =5,60 | 20,81 9, | B |
o R WU . ' ________I_______._.._J____....__.__._._.__...
B - FLOTACKO OE DESBASTE ~ L | | | | | ]

Concentrado 57,15 | 81,28 83,09 2,07 '

Fejeito 16,25 | 26,75 7,15 l

Alimontagao 73,40 | 69,08 | 90, 15 | 10,0 9,20 0,20 0,30 [10,5

C - FLOTAGR018 LINFEZA

| Cencentrado i 51,10 1 €5,31 77,52 163,39
P jeito 6,05 | S1,02 5,48
‘+ © Alirentageo | 57,15 | 81,68 ) 83,00 |- N
_—-"_-T-_—_'____-—__-_
D - FLOTACZD 23 LINPEZA | | R .
! Cancentrodo 1 4e,10 | 88,59 69,47 |-~ 89,59
Peie ito = 7,00 | 64,69 8,08
Alimentagmo 51,10 | 05,31 77,52

£ - FLOTAGRO 38 LIMWEZA

Corncentrado 39,10 3 50,3 62,95 - 90,63
F Raseito 73,32 6,52 3
Alirentagao 69,47 ' | -

, 'TOTAL RSAGENTES 1b / ¢ ~ , 10,0
e —— _

.t . - v -
Tasele R 15 @ Fesuliscos oh+idns nos testes de flotegeo lmversa oom verins ctonas de limpein.

Percentasen de stlidos re flotageo: @8 D
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D.Oil 020 034 044 065
D. AA ‘ 0,20 : 0,38 : 0,51 ' 0,498
D.F.250 0,30 0,5! 0,66 028

REAGENTES 1b/t

»

Fig.N2 1l :Relac@o entre concentrado, rejeito e recuperacdo da cia-
nita nas distintas etapas de fiotacdo -usando CaO como

modificador de pH e 14% solidos na flotacao.
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REAGENT.ES b/t

100 40
£
o
O
-~ o _
O <
<t @ 90! = 30
S e
a 2z
o
TH 2
a =
i I & o o
o O ]
l.LI i
b
O
R -= A
e A
°" 80. . 120
fr\
é- recuperagoo
8 _ teor-concentrado
D _ teor-rejeilo
70 : . 10
ETAPAS - B c D E
Oleo Diesel 0,20 0,28 0,36 0,44
D.A.A 0,20 : - 0,28 0,36 0 44
D.F 250 0,30 042 0,54 0,66

Fig.N2 12 : Rela¢do entre concentrado, rejeitoe recuperagdo da cia -

°, TEOR - REJEITO

‘nita das distintas etapas de flota¢do - Usando CaO,
como modificador de pH,e 28% de sotidos na flotagdo.
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REAGENTES

in /1t

100 —_—
AN
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90“ /
80 A o ]
70
o
=
tuJ
O
<
|
< 60 .
lu +
&
v 4
Lt a
0. .
|
S0 N
D
40
O - recuperagao
. £y _teor -concent. o
O . teor-Rejeito
30
ETAPAS B C D E
QOteo diesel 0,20 0 4l 0,66 0,96
D.A.LA 020 0,42 0,69 106
D.F 250 0,30 0,61 | 0,99 1,50

Fig. N2 | 3: Relacdo entre teor do Concentrado, Rejeito e Recuperag¢do do
cianita, naflotagdo por etapa , usando Na 003 como fmo-
dificador de pH, e 14% de solidos na flotagao.




RECUPERAGCAD
TEOR - CONCENTRADDO

%
%o

60

100
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A
Q0
A
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0
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/A - teor-concent
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&0 ; . .
ETAPAS B C D £
Oleo Diesel 020 0,28 . 0,36 0,44
D.A A 0,20 C,28 0,39 0,50
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REAGENTES Ib/t

Fig.N2l4: Relagcdo entre teor do Concentrado, Rejeito e Recuperag¢ao

da cianita na flotagcdo por etapa, u§unda Nao, COz co-
"mo modificador de pH, e 28% de solidos na flotac¢ao .
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ﬁ_——

PROCUTOS E ETAPAS

Cal

PESD 71— - -
D FLDTACAD of ‘ - -
WATAGA ~ | Tecr Cistribuigao ': Fecuneraszao
- ”r-_ r——
A = MOAGEM £ CLASSIFICAZAD |
' Alircntescoo Total 10G,00 | .57,73 120,00
Lemas = 200 23,001 18,40 7,33
B - FLOTACAD DT DESBASTE |
Concentredo 52,00 | £4,60 75,21 82,28
Rejeito 23, 33,02 165,46
Alimentesan 77,00 | 69,46 | o2,67
C - FLOTAFO 18 LINPEZA | |
! Concontreado 26,13} 93,37 £§,040 7%,72
| Rojeito 15,88 | 64,60 17,77
Alimentogeo 52,00 § 64,60 76,21 |
I _—.——p—-—n——u—.——+———“
D - FLOTACAC 2% LINPCLA
Concentredo 32,23 | 95,30 ch 52,47
Fejeito 3,80 1 5G,78 4,40
Alimentosto | 35,131 93,37 54,44
._________.__.—-—-—-—-————H—-—r——_ﬂ_ e M e —
i’ £ -~ FLOTACRD 32 LILPEZA
Concentzado 30,563 | 97,20 51,37 95,44
Rcjzito 1,70 | 83,87 2,47
! Alirnntacao 22,33 | 95,80 54,04
—— o ——— S Sy e S e L i -l BT

de cH.,

Qlco Ciosal

i
D.ALA,

TOTAL PEAGENTES 1o / t

¢ Pmaulttndos des tectos

ce flct

-
k)

L

e T

—

% CIANTITA. -1 REAGENTES b/t | |

e pH

D.F, 250

Zo cruzote, simwlando um circuite cortinug, utilizando Lel como modificedeor

19

o



e . e
I i
f CIANITA REAGENTES /¢
. [l J
PPODUTOS E ETAPAS — . —
DE FLOTAGAD - _,- |
i v i * Taor Distrisuigec | Aecupsregeo NEZCUﬁ Olzo Diesel
) ot
| A - LOACTY € CLASSIFICAGHO l ' | a
| Alimznteczo Total: 103,00 { 56,2 103,00
Lamas - 200 21,65 | 18,24 7,02 |
— - ——— — —
3 - FLCTAGAD DE DESBASTE
"~ Cercontrado ' 28,90 | 95,22 49,3 52,62 i
Fojeito 19,45 | S0,11 a4, b
Alimontagao - 768,35 | 66,75 2,83 10,00
- S B IR S .
C -~ FLOTAGFD " OCAVENGER! . , *
Concentraco ! 19,56 | 72,77 29,31 57,45
Pelzite 29,82 | 135,28 18,753
Alimentosao 69,45 | 50,11 a4 15 | | -
e ta———— - sy g — - P ———— - -_* _-.-—- ________.._—_.-—.——-—-——-——i-———-—""‘-
0 - FLOTACRD 17 LIISEZA ‘
Concentreco 25,45 | 6,17 43,51 £3,8
flejeito 3,45 | 88,27 5,4}
* Alimentacno 28,90 | 5,22 ag, e -
£ - FLOTACRS 20 LIVPEZA
Concentrado | 22,75 5,85 39,09 89,54
Azjcito 2,70 { 92,08 4,462
Alirentacio 25,45 | 95,17 - 63,%] - |
' ,

Tewala nf18 @ fesults=ilos obtidus nos tesles ds lotngao cruzads,

dificedor oo gH,

10,00

fialie

' ’ ; ; .
similando um circuito continug,utilizendo Nn2L03 CoM MO

VAS



[ALIMENT. | BRITAGEM
A - |o#
= 100,00 |
T= 87,73 MOAGEM
iD =100,00 A 35#
[cmssmcncno A
- 200 #
[+200# | - 200#
p= 7700l . I p= 23,00
T = 68,68 | T= 1840
D = 9[2167 o= 7,33
[FLOTACAO EM 3
ETAPAS |
lconc.Final | mMisTO REJEITO
P= 30,63 P= 2138 P= 25,00
T = 97,20 T= 6652 T= 3802
Dz 5{57 D=24,64 D=_186,42
R= 71,47 RECIRCULA|
REJ.FINAL
P= 48,00
T= 28,62
D= 23,80]|

Fig.N°15: Balanco de massa do beneficiamento da cianita por flotagdo continua,usando
Ca0O como modificador de pH.

P= Distribuicdo do peso em %

T = Teor de cianita em %

D = Distribui¢oo da cianita em %
R = Recuperagdo da cianita em %




[ALIMENT BRITAGEM
A - 10 #
P =100,0 |
T= 56,25 MOA GE M
~ lD=IO0,00_ | _@-b'LSﬁ
CLASSIFICACAQ
A - lzoo#

. o |

} 200#hl [- 200 #

}
P = 78,35 |P= 21,65
T = 66,75 T = 18,24
D= 92,98 D= 7,09

l _

l FLOTACAO EM

3 ETAPAS
| [ 1
CONC.FINAL MISTO | |REJEITO
' |
P= 22,75 P = 2571 P= 29,89 _
1T = 96,65 T=176,88 T= 35,28 [
D= 3909 |D= 35,3 (D= 18,75
R=" 70,53 | |RECIRCULA [
REJ. FINAL]
P= 51,54
T = 28,12
D = 25,77

Fig. N2 16: Balango demassa do beneficiamento da cianita por flotagdo continua ,usando
N02003 como modificador de pH.

P = Distribuicdo do peso em %
T =Teor de cianita em %

D = Distribuicdo da cianita em %
R = Recuperogao da ciﬂ‘niin em %




_ 200

Allrertageo

Tabela n? 20 : Resuliacos chtidcs nos testes de concentregud

Alimentacoes : fracgces granulcmetricas
1/2‘1.

Hedo Censo g indeto de metileno (d-= 3,3 g/cm ).

163, 00

95,81 | 37,17
97,14 | 27,55
58,84 | 13,33

| =8,75

61,98

i
F
| &2,
71,50

L

57,74 -

PISTATS. CIANITA

NG AZUNDADO %

47,03
50,55

91, 75

- 95,23

AzCuP. CIANITA

CTOTAL ACUM, %

s

45,51
51,08
55,37

da cianita por meloc censo,

cbtidas por cleesificagao do minério britado a

54, 55
23, 55

8,35

4,58
4,351

MEnNgcS

GO




PiS 0s % | - TEOR LIANITA ‘; ' DISTAID, CIAMITA | DISTAIB. CIANITA l

FRACTES — T
f ' L - R *HTn - T T
(ralbaes ) [ MISTD I PEXITO ‘ TOTAL | CORCENTRASD ’ \TSTD | REUZITO l oyaL | O ONERT. PAC | cratl i
- - —— - 4 — - E— ; e ‘ — S il ‘
| | R | | |
lU! 25 - N 't llaj * e b - 93;.’:0 lm’m E.GO‘ l [
28/48 - 1lass . n,zoi 1,13 r 14,53 £0,00 | 73,00 | "&2,70 t 75,50 x,92 21,51
48/100 2,45 14,43 | 14,15 | 31,04 l 90,80 [ 83,00 -,60 | 72,49 9,93 - 41,35
100/260 1,37 5,93 20,23 | . 97,50 73,00. 1 20,00 25,39 10,57 22,36 :
— 200 - - . 32,27 - | - | - 20,23 - 12,08
! J { . | '
Alinantesan 10,0 | ‘ £1,42] . 103,00
1 | iy

Tabela nf21: Resultados cbtidos res testes de concentrecio ¢o cimnite por meso

Alimentagoes; fragocs granulometrices, cbtidas por clacsificeclio do minfrio moldo 093 % o reass 35 malhes, -

2L



-
Mod. 002

PRODUTOS

Concentrado
(Afunciado )

Rajeito
(Flutuado )

Adlinentagan

g . Lo

Tebelo n? 22 :

PESO 5

24, 54

o Bl

TEOR DX
CIANITA (%)

iy

o

N S —

| DISTRIBLILAO DA
CIANITA ( % )

87

RZCURPERAGAD

(%)

- 50,58

Resumo dos resultades obticdos nos testes de concentra
cio em meoio denso com a fragio - 1/2 + 8 malhas,

.,

o TEOR DS

PRODUTOS | PESD % |- xvrra ()
'Coﬁnentradnil. 17,49 02,868
disto | 26,62 78,42
Re joito 22 21 49, 80
Alimentagao 66,32 70,01

nlWeeigplifull. JF

DISTRIBUILAD DA
CIANITA { % )

26, 65
38,35
20, 3.

HECUPERAGD

(%)

Tabela n® 23 . Resumo dos resultados obiidos nes testes de concentrd

malhas,

cao” por mosacen com a frocao grarwlometric

ol -EB

4+ 200

NE 7530.0210.0342
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o
>
[ 80 4-
w
i o
o
S
o
40 ¢
) .
® teor do concentrodo
201 ] )
. FAY teor de alimentagao
@ recuperaclo porcial
@ recuperﬁcﬁu total
IO + 5 + -“
28/48 14/28 g/14 |l/2 -3

MALHAS

Fig. N2 |7: Reiiacﬁo entre os teores da alimentacio ¢ do concentrado,e recupe -

racdo parcial e total da cianita em fun¢o da granulometria.




69 =
[aLivenT| | BRITAGEM |
-i/72 :
P 2100,00| . |
T= 5712} | PENEIRACAO
ID=100,00| | — -
T [ ' ; @ . :
172" § B# ~B# /2004 -200 #
Pz 76,90 P=18,30 P=4,80
T = 58,04 T=53,33 T =15,40
D= 78,14 D = 20,59 D= 1,27
| |
SEP. MEIO DENSO MOA GEM -E
(lod met.~-d= 3,3 ) FLOTACAD
CONC. | REJEITO | |
P =24.54 P= 52,36 )
T=9399 T=41,57
D= 40,38 D= 38,10
Fig.N218 :Balan¢o . de massa do beneficiamento da cianita por meio
-1/2 %+ 8 malhas, seguido de moagem €

denso da frag¢do

flotacdo

200 malhas. e 05 rejeitos

8/200 malhas. A fra¢cao menos
dag flotagdo e do meio denso,

da fracao

sdo descartados.

P = Distribuicao do peso em %%
T = Teor de cianita’em %
D = Distribuicdo de cionita em %o
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P= 1,43 P = 66,30 | P =32,27
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ME SAGE M
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I conc. | | misTO | REVEITO| |
|

P =7,49 P=26,62 P=22,21

T =82,88 T =78,42 I{T 249,80

D=26,64 D =38,36 D=20,32

R=72,33| |RECIRCULA| ]

T | | | —
comc.mmq REJFINAL |
P=. 18,92 | P = 54,48
T= 84,10 T =32,37
D= 2924 | D.=32,40
R= 65,87 ]

Fig.N% 19 :Balan¢co de massa do beneficiamento da cianita por mesagem.

P= Distribuigdo do peso em %

T = Teor de cianitg em %

D= Distribuigao da cianita em %
R = Recupera¢cdo da cianila em %
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vil. - CONCLUSDES

Com base nos resultados cbtidos nos testes de lsborato-
rio com o minério procedente da localidade de Beoa .Esperanga, Mateus Leme, che

. - . o
gou-se as seguintes conclusoes:

1. A cianita estd liberada a partir de 35 malhas ( 0,42

.' mm ).

2. A ganlga, formaeda principalmente por pirofilita e tal
co, de dureza muito menor que a cianita, epos moagem distribui-se nas fra—
goes mais finmas. Assim, uma operacao de clagéif‘icag’éo eﬁ 200 malhas, apos
moagem do minéric a 93 % a menos 35 malhas, resultou numa perda de 10 % de

cianita-e ruma correspondente redugao de massa. da ordem. de 30 %. Por outro

lado, o teor de cianita da fragao mais 200 malhas elevou-se para 70 %.

3. A flotacao da ganga em pH = 10,5, utilizando-se a com

binagao dos reagentes acetato de dodecil amina e clec diesel como coletores,

. Dow Froth 250 coma espumante e Cal ou NaZCGB como modificadores de pH, apre

sentou-se efetiva e técnicamente viavel. Duas etapas de limpeza permitiram

ocbter um concentrado com teor de 97.%, s_endn a recuperagac total de 71 o/ (f‘&
fures n? 15 s 16, respectivaments, paginas 63 e 64 ).

A utilizagao de Ca0 ou Na CO, nao teve influencia nos re

. sultados obtidos nos testes de flotacdo cruzada, dal se recomendar Ca0  por

ser mais barato, L

4. Os concentrados obtidos apresentaram composicao quim_n;

ca e resistencia piroscopica (FPCE) exigidos pelo mercado consumidor.

I
-
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5. Nas condicoes em que foram efetuados os testes de con

centragac gravimétrica, as tecnicas de separacac em meio denso e masagem nao

sa0 recomendaveis pare o tratamento do minerio em questao.
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VIII - RECOMENDACUES

1. Aproveitando as diferentes caracteristicas da cianita
e da ganga, dar prosseguimento acs estudos de moagem, visando verificar as
viabilidades de concentrar a cianita em certa faixa granulometrica, de modo
a extrair um concentrade de cianita de alto teor apenas por peneiramento; as

fracoes restantes seriam bereficiadas par flotag@o, cujo circuitec, neste ca-

50, poderia ser mais reduzido.

£ de interesse verificar a possibilidede de se realizar
uma operacao de deslsmagem, prévia a flotagao, numa grenulometria mais firma

(400 malha*s;), a fim de reduzir as perdas de cianita.

2, Dar continuidade sos testes em escala continua, onde
seria melhor avaliado a percentagem de solidos na flotagao, adigao de reagen

tes, recirculagao dos prndufos intermediarios e tipe de agua.

3.. Estender este resultado a minerios de outras Jjezidas
que se considerem importantes; e mais, outras alternativas de bengficiamen-
to, tal como separacao em meio denso, deveriam ser consideradas para . mine-

' parag ' :

rios mais puros e de liberagzo mais grossa.
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Foto n9:1= . 1. Cianita evidenciando alteragoes para pirofilita.
2, Cristais Prismaticos de Cianita.
3, Cristais Xeromorficos de Quartzo.
Nicol Qruzadu

Aumento: 15,62 X
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Foto n? 2: Cianita Prismatice com inclusoes granulares de ru

~ tilo, salientendo-se tipicas linhas de clivagem.
Nicol Cruzado
Aumento: 15,62 X
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« Aglomerados Piro filiticos.

1
2

3.

|

' L]
. Quartzo Xenmomorfico.

Foto n2 3:
® Ciﬂnita-

GBrans de Rutilo,

Nicol Cruzado

Aumento: 15,62 X
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Foto n? 4: 1, Turmalina,
.2. Talco,
3. Quartzo,
Nicol Cruzado

Aumento?! 15,62 X
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