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RESUMO

O objetivo do trabalho foi contribuir para o desenvolvimento de uma estratégia de
flotacao catidnica reversa de caulinita usando diversas amostras de bauxita de Juruti-
PA da empresa Alcoa. As amostras foram caracterizadas quanto a sua composicao
quimica por meio da determinagao dos teores de Aluminio Aproveitavel (AA) e Silica
Reativa (SR), da composi¢gdo mineraldgica e das distribuicdes granulométrica e
granuloquimica. Os ensaios de flotagao foram realizados, inicialmente, para a selegéo
de coletores, depressores e dispersantes. Em seguida, os reagentes mais
promissores foram empregados em ensaios de flotagdo com as amostras com maior
quantidade de finos e teores de SR. Nas condicbes mais satisfatorias, a flotagao
reduziu o teor de SR de 19,02% na alimentagao para 6,37%. Os reagentes mais
promissores foram o coletor de caulinita F-EDA na dosagem de 200g/t (alquil
eteramina), o depressor de gibbsita amido de milho (AMD) na dosagem de 400g/t, e
o dispersante NO149 (poliacrilamida) na dosagem de 200g/t em pH > 9,0. A reducéao
da concentragao de sélidos aprimorou a flotagdo de bauxitas com grande quantidade
de particulas finas. A flotacdo nao foi eficiente para reduzir o teor de SR da amostra
de rejeito. Em comparagado a concentragao fisica por hidrociclonagem, que ocorre
atualmente na planta, a concentracao por flotacdo, ainda em batelada, apresentou o
dobro de recuperagdo massica. O trabalho indica a possibilidade de emprego da
técnica de flotacdo na operacéo de Juruti.

Palavras-chave: Bauxita; Beneficiamento; Flotacdo; Caulinita; Silica Reativa.



ABSTRACT

The objective of this work was to contribute to the development of a strategy of reverse
cationic flotation of kaolinite from bauxite using several bauxite samples from Juruti-
PA of the Alcoa company. The samples were characterized regarding their chemical
composition by determining the content of Usable Aluminum (AA) and Reactive Silica
(RS), the mineralogical composition, and the granulometric and granulochemical
distributions. Flotation experiments were initially performed for the selection of
collectors, depressants and dispersants. Then the most promising reagents were used
in flotation tests with the samples with higher amount of fines and RS content. In the
most successful conditions, the flotation reduced the RS content from 19.02% in the
feed to 6.37%. The most promising reagents were the F-EDA at 200g/t (alkyl
etheramine) as kaolinite collector, the corn starch (AMD) at 400g/t as gibbsite
depressant, and the NO149 (polyacrylamide) at 200g/t as dispersant at pH > 9.0. The
reduction in the solids content improved the flotation of bauxites with large amount of
fine particles. Flotation was not efficient to reduce the RS content of the tailing sample.
Compared to the physical concentration by hydrocycle that currently occurs in the
plant, the concentration by flotation, still in batch, presented twice the mass recovery.
The work indicates the possibility of using the flotation technique in the operation of

Juruti.

Keywords: Bauxite; Processing; Flotation; Kaolinite; Reactive Silica.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A obtengdo do aluminio em sua forma metalica tem inicio na mineragédo de
bauxita, seguida do seu beneficiamento e metalurgia extrativa. O processamento de
bauxita é realizado, principalmente, por meio de processos de cominuicdo e
classificagdo para adequacdo de granulometria e teores para 0s processos

metalurgicos (Chaves, 2022).

O processo Bayer é a primeira etapa da extragdo metalurgica, que contempla
lixiviagdo alcalina e outras operagdes, produzindo alumina (Al203). A etapa final
consiste em transformar a alumina em aluminio primario (Al) por meio de eletrdlise

ignea no processo Hall Héroult (Sampaio et al., 2005).

Na bauxita brasileira, a gibbsita (Al(OH)3) é o mineral portador de aluminio, ao
passo que oxidos ou hidroxidos de silicio, ferro e titanio constituem os principais
minerais de ganga. A silica ocorre na forma de quartzo (SiOz2) e argilominerais, sendo
a caulinita o principal argilomineral (Al2Si2Os5(OH)4) presente. A caulinita compde a
silica reativa (SR), que é dissolvida na digestdo do processo Bayer, conduzindo a um
elevado consumo do agente lixiviante hidroxido de sédio (NaOH) (Ballester et al.,
2000).

No Brasil, as especificagbes da bauxita para alimentagdo do processo Bayer
s&o, geralmente, teores de Aluminio Aproveitavel (AA) >30% e Silica Reativa (SR)
<5%. No entanto, a exaustdo das reservas de alto teor e o acumulo de rejeitos de
classificacdo e peneiramento com alto teor de SR tém motivado o desenvolvimento

de estratégias de concentracéo de gibbsita e redugdo de SR (Delboni, 2014).

A concentragao de bauxita deve envolver a separagao entre gibbsita e silicatos.
Dada a similaridade entre as fases minerais a serem separadas, op¢oes baseadas em
propriedades como densidade e susceptibilidade magnética n&o permitem uma
concentracao eficiente. Nesse contexto, a flotacdo € a técnica de concentragdo mais
indicada. Ela pode ser conduzida por meio da rota direta, em que gibbsita flota com
coletores anidnicos e os silicatos sdo deprimidos, ou da rota reversa, em que silicatos

flotam com coletores catidnicos (aminas) e a gibbsita € deprimida.
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O desenvolvimento de uma estratégia de concentragdo por flotagdo com
aplicagao industrial depende da avaliagao de parametros como: liberagao do minério,
caracterizagao mineraldgica detalhada, teste de coletores de diversas naturezas nas
duas rotas possiveis, avaliagdo de dosagem e pH 6timos, analise da influéncia da
distribuicdo granulométrica e avaliagdo do efeito do grau de dispersao da polpa.

Nesse contexto, o presente trabalho estudou o emprego da flotagdo em
diferentes amostras do circuito de comunui¢ao de bauxita da Alcoa — Juruti, avaliando

reagentes comerciais para concentragao de gibbsita em flotagdo reversa de caulinita.
2 OBJETIVOS

O obijetivo do trabalho foi propor uma estratégia de concentragao por flotagao

em minério de bauxita, oriundo de Juruti - PA, para a reducao do teor de SR.
Os objetivos especificos foram:

e Realizar a caracterizagdo quimica e mineraldgica de diversas amostras
de bauxita;

e Comparar os principais reagentes coletores e modificadores para
promover a concentragéo de gibbsita por flotag&o;

e Testar as condi¢gdes mais promissoras em amostras mais finas;

e Otimizar as condigdes de flotagao para a reducao do teor de SR.
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 BAUXITA

Bauxita € uma rocha de origem supergénica, ou seja, tem sua génese
associada a um prolongado intemperismo e lixiviagao de silica a partir de rochas com
aluminio. A existéncia de um clima tropical a subtropical, com uma temperatura média
anual acima de 20°C, é condigao essencial para sua formacao. Ela também pode ser

derivada do intemperismo de calcarios com argilas (Carvalho et al., 1997).

A alternancia entre estacbes secas e umidas favorece o processo de
intemperismo, assim, as principais reservas estao localizadas em paises como Brasil,
Jamaica, Australia, Guiné, india e China. Devido a esse mecanismo de intemperismo,

a bauxita tem uma cor avermelhada (com maior ou menor intensidade,
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respectivamente, sob a maior ou menor ocorréncia de 6xido de ferro) (SAMPAIO et
al, 2008; ABAL, 2018).

A bauxita € uma mistura de o6xidos hidratados de aluminio que pode ser
predominante em gibbsita (Al (OH)3), boehmita (a-AlIO(OH)) ou diasporo (y-AlIO(OH))
(Klein e Dutrow, 2012). As propriedades de tais minerais de minério estdo descritas
na Tabela 1. Os minerais acessorios sao principalmente Oxidos ou hidréxidos de
silicio, ferro e titanio. Também podem ser encontrados tragos de outros elementos
como fésforo, arsénio, molibdénio, galio, cloro, iodo, bromo, potassio, germanio,

enxofre, vanadio, fluor e carbono (Sampaio et al., 2005; Arenare, 2008).

Tabela 1- Propriedades tipicas dos minerais constituintes da Bauxita.

Mineral Gibbsita Boehmita Diasporo
Formula quimica Al(OH)s -y Alo(OH) - vy Alo(OH) -a
Al203: H20 1:3 1:1 1:1
Sistema de cristal Monoclinica Ortorrdmbico Ortorrobmbico
Dureza de Mohs 2,5-3,5 3,5-4,0 6,5-7,0
Densidade (g/cm3) 2,42 3,01 3,44
Temperatura de 150 350 450
desidratacéo (°C)

Produto da desidratacéo Al203 - x Al2O3 -y Al203- a
estrutural

Solubilidade (g Al2O3/L)(*) 128 54 Insoluvel

Fonte: Klein e Hurlbut (1985).
(*) Em solugéo de Na;O 100g/L e 125°C.

Os depdsitos de bauxita podem ser divididos em dois tipos principais: tipo
lateritico e tipo karst. O primeiro é responsavel por 88% dos depdsitos mundiais e,
geralmente, sdo depdsitos residuais derivados de rochas aluminossilicatadas
primarias, enquanto o segundo representa apenas 12% dos depdsitos, que estédo

associados a rochas carbonaticas (Cruz, 2011).

Naturalmente, os depdsitos lateriticos e do tipo karst tém composicdes
mineraldgicas diferentes, devido a presenga de carbonatos e grau de intemperizagéo.

Os depdsitos lateriticos estdo concentrados, principalmente, na Australia, Brasil,
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Guiné e no Caribe, enquanto os depdsitos karst estao predominantemente na Jamaica
e na Europa (Mucsi et al.,, 2011; Petrakis et al., 2020). Eles sao constituidos,
essencialmente, de gibbsita e formados por intenso intemperismo de diferentes tipos
de rochas (Cruz, 2011).

Os depasitos brasileiros estdo largamente distribuidos no territorio, no entanto,
97% estao concentrados na regido amazdnica onde constituem depdsitos lateriticos.
O restante dos depdsitos ocorre em diferentes regides e € formado por diversos tipos
de rochas que sofreram acéao lixiviante ao longo do tempo (Carvalho et al., 1997;
Arenare, 2009). A extensdo do corpo do minério varia dependendo da formagao
geolodgica. As reservas sao cobertas pela vegetagdo tipica da regido onde sé&o
encontradas, solo organico e sobrecarregado, com pouco ou henhum mineral valioso.
Essa camada pode ter cerca de 20 cm de espessura, como no caso do planalto de
Pocos de Caldas, ou até 8 m, como em algumas regides do estado do Para (Abal,
2018).

No que diz respeito a aplicagédo, aproximadamente 95% da bauxita é utilizada
na produgcédo de aluminio, e o restante se aplica na producdo de alumina (Al20s3),
utilizada como abrasivo ou em materiais refratarios aluminosos. Para cada caso, o
processo € alimentado com especificagdes distintas de bauxita no que diz respeito a

distribuicao de oxidos, conforme a Tabela 2 deixa evidente.

Tabela 2 - Especificagcbes de mercado para bauxitas.

Bauxita nao metalurgica Bauxita metalurgica
Oxido Composicao (%) Oxido Composicao (%)
Fe203 2,5 (méax) Fe203 11,0-12,0
SiO2 50-7,0 SiO2 <40
Al203 50,0 Al2O3 > 48,0

Fonte: Habashi, 1993.
3.2 CONCENTRAQAO DE BAUXITA E METALURGIA DE ALUMINA

As operacgdes de concentragdo ndo sao comuns as plantas de beneficiamento
de bauxita metalurgica, porque a bauxita lavrada & bastante rica ou pode ser
enriquecida com processos de separagao granulométrica que conduzem a

concentragao fisica (Massola, 2008).
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O processamento mineral de bauxita envolve, principalmente, operagdes de
cominui¢do, atricio e peneiramento e ou classificacdo para preparacdo da
granulometria da alimentagdo do processo seguinte, de extracdo metalurgica,

chamado processo Bayer (Sampaio et al, 2008).

A Figura 1 descreve, de maneira simplificada, como ocorre a formacdo de
alumina Al203 a partir da bauxita no processo Bayer. O processo consiste em lixiviagdo
alcalina seguida de precipitacdo de alumina (Al2O3). Tal processo pode ser
considerado seletivo, uma vez que dissolve principalmente hidréxidos de aluminio,
deixando outros oxidos e hidroxidos metalicos na forma solida. Uma operagao solido-
liquido é responsavel por remover o material sélido que constitui um residuo chamado
lama vermelha (Sampaio et al., 2008; Smith, 2009). Em seguida, ha precipitacdo de
alumina tri-hidratada (Al203x3H20), que é filtrada e calcinada para formacgédo de
alumina. O liquido proveniente da filtragem possui alto de teor de NaOH e recircula no

processo (Chaves, 2022).
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Digestao A203 + 3H20 + 2NaOH -> 2NaAIO2 + 4H20
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Precipitagao 2NaAlO2 + 2H20 -> NaOH + A(OH)s

Calcinagao > Alumina 2AI(OH)3 -> Al203+ 3H20

Evaporagao

ligtalints

Figura 1- Processo Bayer de producao de alumina.
Fonte: Adaptado de Sampaio et al, 2008.

No entanto, as bauxitas tém apresentado cada vez mais contaminantes, com
destaque para os silicatos. A silica presente na bauxita pode ocorrer como quartzo ou
argilominerais (principalmente caulinita). A silica proveniente da caulinita é
denominada silica reativa, porque se dissolve na operagao de digestao (lixiviagao) do

processo Bayer, de acordo com a reagao da Equacgéo 1.

Al,05.28i0,.2H,0(s) + 6NaOH(aq) = 2Na,SiO3(aq) + 2NaAlO,(aq) + 5H,0 (1)
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A dissolugédo da silica reativa faz com que o processo Bayer deixe de ser
completamente seletivo a lixiviagao de gibbsita. Apds a digestéo, a silica é precipitada
na forma de “sodalita Bayer”, cuja formula € Na20.Al203.2Si02.2H20. Assim, o efeito
prejudicial da dissolucdo da silica reativa esta no consumo de hidréxido de sédio e de
aluminio (Ballester et al., 2000; Avelar, 2011).

Para adequar a quantidade de silica reativa presente no minério que alimenta
0 processo Bayer, emprega-se a operagao de lavagem, que por meio de atricéo e
peneiramento ou classificagao, remove particulas inferiores a 37 um. Esta fragao tem
grande quantidade de silica reativa, uma vez que a caulinita, que € uma argila, se
concentra na fragdo fina. Tais processos dao origem a um rejeito que contém teores
altos de aluminio, mas nao sao utilizados nos processos metalurgicos devido ao

elevado teor de silica reativa.

Outra pratica industrial para atingir teores adequados para o processo Bayer é
a blendagem, que mistura em proporgdes distintas, bauxitas com diferentes teores de
silica reativa. A especificagdo para alimentagdo do processo Bayer pode variar para
cada refinaria, por exemplo, na Votorantim Metais as especificagcbes com relacdo a
AA (alumina aproveitavel) e SR (silica reativa) sdo >30% e <5%, respectivamente
(Delboni, 2014).

Algumas empresas utilizam métodos de concentragdo gravimétrica no
processamento de bauxita de grau refratario. Pode-se citar como exemplos a
Mineragc&do Santa Lucrécia (MSL) em Monte Dourado (PA), que utiliza separadores de
meio denso Dinawhirlpool (DWP) para a remogéao de ferro e laterita e a Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA) em Itamarati de Minas (MG), que utiliza espirais
concentradoras e separagao magnética (Massola et al., 2009). No entanto, operagdes
de concentragdo gravimétricas ndo seriam adequadas para a concentragéo de bauxita
metalurgica com o objetivo de separar-se gibbsita de silicatos, uma vez que as

densidades desses minerais sao similares (Arenare, 2008).

Apesar de a flotagdo ser uma rota de concentragdo empregada na maioria dos
processos de beneficiamento de minérios do mundo, na industria de bauxita sua
aplicacéo constitui uma nova rotina (Massola et al., 2009). Alguns estudos tém
demonstrado que a separagao por flotacdo reversa ou direta pode conduzir a um

aumento no teor de aluminio aproveitavel acompanhado pela reducao do conteudo de
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contaminantes como silicatos e minerais portadores de ferro (Bittencourt et al., 1990;
Massola et al., 2009; Liu, et al., 2010).

3.3 FUNDAMENTOS DA FLOTACAO

A ideia da utilizagado do método de flotagao foi concebida em meados do século
19, quando houve a primeira descricao patenteada de um processo de concentracao

de sulfetos utilizando 6leos por Williams Haynes (Baltar, 2021).

Para a época, as inviabilidades técnicas e elevados custos devido a utilizagéo
de 6leo como meio liquido hidrofébico impossibilitou o avango da operagao unitaria
que ali surgia. Somente no século 20 a flotag&o se tornou industrialmente interessante
(1906), pelo pressuposto que a agitacdo do fluido aquoso geraria um ambiente
hidrofébico, e que, a partir a alimentagao de ar por diferenca de pressao através do
impelidor, poder-se-ia criar um ambiente com diferentes zonas: (i) meio aquoso para

as particulas hidrofilicas e (ii) ar para agrupar as particulas hidrofilicas (Baltar, 2021).

Esse avanco permitiu que, em Montana (EUA), no inicio do século 20, fosse
introduzida a primeira operagdo de flotagdo para concentrar esfarelita (ZnS). Tal
movimento permitiu os estudos e descobrimento de interagbes entre reagentes
anfifilicos e minerais para a promocdo da operacdo de flotacdo nos minerais
hidrofilicos. A primeira operagéo de flotagdo chegou no Brasil apenas em meados da
década de 50, para tratar minérios de chumbo do Vale do Ribeira, SP (Chaves, 2008).

A flotacdo é uma das principais técnicas de concentragdo mineral nos
empreendimentos devido a versatilidade ao tratar diferentes tipos de minérios (Gupta
e Yan, 2016). Isso ocorre, pois, a flotagao € uma técnica que utiliza das propriedades
fisicas (granulometria, liberagdo, area de contato), mas também as propriedades
quimicas (adsorg&o, concentragdo dos reagentes, pH da polpa) minerais cuja
hidrofobicidade pode ser introduzida por reagentes, garantindo uma separacéao
otimizada (Leja, 1982).

Leja (1982) disserta sobre a possibilidade de se operar com finos na flotagao.
A reduzida granulometria torna a propriedade fisica irrelevante frente as interagbes
quimicas e a quantidade de area superficial exposta. Isso significa que, nas demais
operagdes de concentracdo, esses finos ndo seriam separados, e na flotagao

consegue-se destina-los corretamente. A melhor faixa de trabalho para flotagdo em
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bancada, é entre 10 e 100 microbmetros (Alexandrino et al., 2007; Leja, 1982), e seu
limite superior € de 300um a 500um (Fuerstenau, 2004; Leja, 1982; Alexandrino et al.,
2007).

Concentrar minerais por flotacdo depende do fato de a superficie do mineral a
ser flotado ser mais hidrofébica em relagdo aos minerais que n&o se deseja flotar.
Quando esta diferenciagdo no grau de hidrofobicidade das particulas ndo ocorre
naturalmente, utilizam-se de substancias quimicas anfifilicas, chamadas agentes
coletores, que recobrem as superficies das particulas por meio de adsorgao fisica ou

quimica, tornando-as hidrofobicas (Fuerstenau, 2004; Gupta, 2016).

Coletores sao substancias cujo papel principal €, por meio da adsor¢ao quimica
ou fisica na interface solido-liquido, hidrofobizar as particulas, de modo que elas
tendam a se aproximar das bolhas de ar, para assim, ascenderem justo com as bolhas
para a espuma (Fuerstenau, 2004). Os coletores sdo moléculas anfifilicas ou
heteropolares que apresentam uma extremidade polar que tem afinidade pelo sélido
e adsorve na interface solido-liquido, e outra apolar que € uma cadeira hidrocarbénica
que fica exposta a solugdo de agua na flotacdo (Leja, 1982; Chaves, 2008;
Fuerstenau, 2004; Bartar, 2021).

A flotacdo em bancada é a representacdo em escala reduzida e ambiente
controlado da operacao de flotagdo em célula praticada industrialmente. A Figura 2,
ilustra como é a dinédmica do processo. Os equipamentos de flotagdo promovem o
encontro entre particulas em polpa e bolhas de ar. No caso das células mecanicas, a
polpa € mantida em suspensao pela agitagdo de um rotor e no caso das colunas, a
alimentacao da polpa ocorre na parte superior do equipamento. Em ambos os casos,
o ar € introduzido no fundo do equipamento e particulas e bolhas sdo colocadas em
movimento em sentidos contrarios. As particulas hidrofébicas encontram as bolhas,
se aderem a elas e sao transportadas para o topo do equipamento onde existe a
camada de espuma que é removida por transbordamento. As particulas hidrofilicas

nao se aderem as bolhas e se encaminham para o fundo do equipamento.
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Figura 2- Processo de flotacéo.

(i) em cinza, as bolhas de ar oriundas da inje¢ao de gas e produzidas pela rotagédo do
impelidor; (ii) os minerais de minério em ascensao destacado na cor vermelha e os minerais
de ganga representados pelas esferas pretas.

Fonte: Li et. Al, 2019.

Existem duas rotas de flotagdo cuja a opgao por uma ou outra depende das
composi¢cdes quimicas e mineraldgicas de cada minério. Na rota denominada “rota
direta”, o mineral de minério flota e os minerais de ganga sao deprimidos, e na “rota
reversa’, os minerais de ganga flotam e o mineral de minério é deprimido. A primeira
opgao, em um projeto de flotagao, € flotar o que esta presente em menor teor. Ha
também a flotacdo bulk em que mais de um mineral de minério é concentrado, para
que posteriormente, em um novo estagio de flotacédo, eles sejam separados. Em
minérios polimetalicos, por exemplo, é possivel se flotar exclusivamente cada mineral
de minério (flotagao diferencial) ou todos associados em uma fragdo granulométrica
maior (flotagdo coletiva), para uma posterior flotagdo seletiva (Chaves, 2008; Baltar,
2021).

Depressores sdo substancias utilizadas quando ndo ha seletividade entre o
coletor e os minerais que devem flotar. Ele atua adsorvendo, antecipadamente, na
superficie do mineral que nao se objetiva ser flotado, como mostra a Figura 3. Ela
ilustra a situacao em que o coletor e o depressor sdo adicionados concomitantemente
ao condicionamento e disputam a superficie a ser adsorvida (A). Na situacéo (B),
apenas o coletor esta presente adsorve na superficie mineral que nao deve flotar. Por
ultimo (C), ha a atuacdo correta do agente depressor, interagindo com sitios

especificos das particulas, antes da dosagem do agente coletor, de modo que o
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coletor atue apenas nas particulas que estdo com a superficie exposta, isso €, aquelas

que deverao ser flotadas (Fuerstenau e Somasundaran, 2003).

(A)

(€)

Figura 3- Efeito da utilizagado de depressores na superficie mineral.
Fonte: Adaptado de Fuerstenau e Somasundaran, 2003.

3.4 FLOTAGAO DE BAUXITA

O grande desafio na flotagdo de bauxita consiste na separagcédo entre
diasporo/gibbsita e caulinita visto que ambos possuem aluminio expostos, e isso por
sua vez, torna suas superficies similares (Xu et al., 2004). A maioria dos trabalhos da
literatura se dedica a flotagdo de bauxita diaspdrica da China que se diferencia da
bauxita brasileira devido ao fato de esta ultima apresentar gibbsita como mineral de

minério.

Além dos minerais de minério serem diferentes, as impurezas também sao
distintas. Oxidos de ferro e titanio estdo presentes nos dois tipos de depésitos. llita,
pirofilita e caulinita sdo os principais silicatos no minério chinés, enquanto caulinita e
quartzo compdem os silicatos da bauxita brasileira (Rodrigues et al., 2016). E
importante considerar que, por vezes, os trabalhos de flotagdo de bauxita estudam

minérios tendo quartzo como mineral de ganga ao invés de caulinita.

As rotas diretas de flotagdo de minerais portadores de aluminio ou reversa de
flotagdo de silicatos tém sido estudadas na flotacdo de bauxita (Smith, 2009). Na

flotagdo direta, a gibbsita ou o diasporo flotam com coletores aniénicos em pH < 6,0,
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e silicato de s6dio e amido de milho sdo possiveis depressores para silicatos e
gibbsita, respectivamente (Gibson et al., 2017; Smith, 2009). Os coletores anidnicos
mais utilizados sdo acidos graxos ou hidroxamatos (Gibson et al., 2017; Sanjun et al.,
2013; Jiang et al., 2010, 2011).

Na rota direta, ha elevado consumo de coletor, uma vez que flota-se o mineral
de minério que esta presente em maior quantidade, o que aumenta consideravelmente
o custo do processo. No caso da bauxita diasporica da China, por exemplo, 80% do

material € mineral portador de aluminio (Xu et al., 2004).

Na rota reversa de silicatos sao utilizados coletores cationicos em pH > 9,0 e
diasporo ou gibbsita sdo deprimidos. As aminas graxas e sais quaternarios de amonio
s&o os coletores catibnicos comumente utilizados (Rodrigues et al., 2016; Marino,
2012) e amido tem sido utilizado como depressor de gibbsita e diasporo (Bittencourt
et al, 1990; Massola, et al., 2009; Liu et al., 2010; Marino, 2013).

Poucos trabalhos abordam a flotagdo de bauxita gibbsitica (Massola, 2009;
Marino et al., 2013; Rodrigues et al., 2016). Marino et al. (2013) aplicaram flotagao
direta e reversa na concentragcdo da bauxita de Paragominas-PA, que contém 47,7%
de Al203 e 4,0% de SR, além de minerais portadores de ferro. A flotag&do reversa foi
conduzida em pH < 6,0 utilizando-se uma mistura de acidos graxos e amina como
coletor de caulinita e hexamatafosfato de sédio como depressor de gibbsita, além de
amido de milho como depressor de minerais portadores de ferro. A flotagcéo reversa
da caulinita apresentou resultados satisfatérios sem o uso de deslamagem, o
concentrado apresentou 55,9-70,9% de Al203 e razdo Al203/SiO2 de 7,41-9,83. A
flotagdo direta da gibbsita, por sua vez, foi realizada com deslamagem prévia em pH
10,5 com uma mistura de alquil hidroxamato e acidos graxos como coletores de
gibbsita e carbonato de sodio mais silicato de sédio como depressores de caulinita e
minerais portadores de ferro. O concentrado obtido conteve 53,4-58,3% de Al20s,
além de 8,44-10,58 de Al203/SiO2 (Marino et al., 2013).

Massola (2009) conduziu ensaios de flotagdo reversa em usina piloto com
rejeitos de bauxita da usina de Itamarati de Minas-MG (Empresa Votorantim Metais)
que operava com minério de Mirai. Eteramina e amido de milho foram utilizados em
pH 10 como coletor de silicatos e depressor de gibbsita, respectivamente. Na planta

piloto, uma operacgao de separagdo magnética sucedia a flotagdo para a remogao de
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minerais portadores de ferro. O concentrado obtido apresentou recuperagcédo em
massa de 28,8%, recuperagdao metalurgica de 81,2% com teor de Al2O3 de 54% e
relagéo Al203/SiO2 de 12,6.

Rodrigues et al. (2016) realizaram estudos fundamentais de microflotagdo com
gibbsita e caulinita. Tais estudos revelaram que a seletividade entre os dois minerais
pode ser atingida utilizando-se dois sais quaternarios de amdnio como coletores de
silicatos acompanhados de amido de milho como depressor de gibbsita na flotagéo
reversa. Ensaios de bancada com minério realizados em pH 7 com 400 g/t de coletor

conduziram a 72-78% de recuperacao de Al20s.

Alguns estudos realizados na Universidade Federal de Alfenas contribuiram
para o desenvolvimento de tecnologia para a concentragdo de bauxita gibbsitica.
Barbosa et al. (2016) conduziu flotag&o direta de gibbsita para a remogao de minerais
portadores de ferro de uma bauxita refrataria de Barro Alto-Go. Hidroxamato foi
utilizado como coletor de gibbsita, silicato de sédio e amido como depressores de
silicatos e minerais portadores de ferro, respectivamente. Maior desempenho na
flotagéo foi atingido com 395 g/t de coletor, pH 9,5 e 10 min de moagem. O teor de
Fe203 foi reduzido de 7,66% para 4,81-5.03%.

Freitas (2015) e Rezende (2016) conduziram flotagcdo reversa e direta,
respectivamente, para a concentragdo de gibbsita do rejeito fino da operagao da
Votorantim Metais em Mirai-MG. Na flotacdo direta, a estratégia de concentragédo que
resultou em maior desempenho consistiu na utilizagdo de 780 g/t de hidroxamato
como coletor, 500 g/t de silicato de sédio e amido de milho como depressores de
silicatos e minerais portadores de ferro, respectivamente, em pH 9,0. Obteve-se um
concentrado com 42,43% de recuperagdo massica, 52,60% de recuperagéo
metalurgica e teores de 25,8% de AA e 8,45% de SR (Rezende, 2016). Na flotagéo
reversa a estratégia mais adequada consistiu na utilizagdo de 25 g/t amina como
coletor de silicatos, 500 g/t de amido de milho como depressor gibbsita em pH 10.0.
O menor teor de SR no rejeito foi de 3,6% com recuperacdo metalurgica de AA de
70,5%.

Ensaios exploratorios (Lot et al., 2019) revelaram a possibilidade de redugéo
do teor de SR, de minério de Pogos de Caldas, por meio da flotagao reversa utilizando-

se coletor catidnico misto composto por monoamina e eteramina e amido de milho
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como depressor. O ensaio mais promissor com flotagao reduziu a silica de 5,2% para
4,7% com recuperagao acima de 90%. No entanto, muitos trabalhos ainda devem ser
desenvolvidos para que a concentragdo de gibbsita por flotagdo seja aplicada em

escala industrial.

Muitas vezes, a estratégia da flotacdo de um determinado minério é feita a partir
de rotas ja existentes para minérios semelhantes, por exemplo, devido a semelhanca
de afinidade de reagentes pelos minerais constituintes de bauxita e minério de ferro,
os reagentes utilizados no minério de ferro sdo potenciais reagentes para flotagdo em
bauxita (Massola et al., 2009).

Neste sentido, Filipov et al. (2021) apontaram o reagente comercial da F-5530,
composto por grupos funcionais do tipo amidoamina-N-[3-
(Dimetilamino)propillJdodecanamida, como altamente seletivo para silicatos, em
especifico, para caulinita, na concentracdo de minério de ferro. Os ensaios foram
realizados em microflotagdo gerando flotabilidade acima de 90% com a amidoamina.
Além disso, medidas de angulo resultaram em valor muito superior (50°) para
amidamina Flotinor 5530, em comparagcdo a eteramina (10°). Em um segundo
trabalho Filipov et al. (2021) conduziu testes de flotagdo em coluna em escala piloto
alimentada com lama de minério, empregando-se 160g/t do coletor na auséncia de
depressor em pH 10,5. Foi obtido um concentrado com 91,5% de recuperagao
metalurgica de Fe203, 53,1% de SiO2 no rejeito silicatado e teor de Fe no produto de
53%.

De modo similar, Araujo et al. (2020), realizou testes de flotagdo em coluna com
o minério de ferro da Mina de Brucutu utilizando o Flotinor 5530 e obteve resultados
satisfatérios sem utilizar depressor em pH 10. O concentrado apresentou recuperagao

metalurgica de Fe203 de 75%, teor de Fe 50% e teor de silica de 12%.

Para o minério da mesma mina de Brucutu e para mina Jodo Peneira, Rocha
(2021) comparou a amidoamina F-10118 com eteramina Flotinor 7100. O autor relata
que, apesar do maior consumo de reagente, (até 100% maior) é observado também,
uma altissima seletividade em pH 10,5 na auséncia de depressor, utilizando-se a
amidamina. Para o minério de Brucutu, a flotagdo em pH 10,5 na auséncia de
depressor e com dosagem de coletor de 100g/t, gerou concentrado de ferro com
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recuperagcéo metalurgica de Fe de 18,7% para eteramina e de 87,3% utilizando-se a

amidamina.

Faustino et al. (2021) sugerem que a amidoamina tem maior seletividade para
silicatos, em especial para o quartzo, em comparagao a eteramina, muito comumente

empregada na flotagédo catidnica reversa de silicatos.

Lage (2018) estudou o rejeito de bauxita da Alcoa de Juruti-PA que era gerado
em 2018, para estudar seu comportamento na flotagdo. Os melhores resultados foram
obtidos em pH 10, empregando-se uma Tomamina (reagente comercial) como coletor
na dosagem de 400g/t e amido gelatinizado como depressor na dosagem de 800g/t
com uma concentracdo de solidos de 15%. O autor obteve um concentrado com
4,81% de teor de SiO2 e 46,14% de Al203, sugerindo que, a quantidade de sélidos e
suas variaveis associadas (como a viscosidade) , podem impactar flotagcdo de bauxita.

3.4.1 Reologia e viscosidade de polpa

A viscosidade refere-se a resisténcia de um fluido ao escoamento, enquanto a
reologia engloba o estudo do escoamento e da deformagao dos materiais. De acordo
com Boger et al. (2020), a viscosidade é uma medida do atrito interno de um fluido, e
é definida como a razdo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento. A
tensdo de cisalhamento é a forga aplicada a um fluido em uma diregao perpendicular
a direcdo do fluxo, enquanto a taxa de cisalhamento é o gradiente de velocidade
dentro do fluido. Em outras palavras, a viscosidade descreve a facilidade com que um

fluido flui e sua resisténcia a deformacéo.

Reologia, por outro lado, € o estudo da deformag&o e escoamento de materiais
sob tensdes aplicadas. Para Boger, Scales e Sofra (2020), a reologia preocupa-se em
entender o comportamento mecénico dos materiais e como eles se comportam sob

diferentes condi¢cdes, como temperatura, pressao e taxa de cisalhamento.
Os principais comportamentos reoldgicos sao:

¢ Newtoniano;
¢ Nao newtoniano;

e Plastico;
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e Viscoelastico.

O comportamento newtoniano refere-se a materiais que exibem uma relagéo
linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento, onde a viscosidade é
constante. Segundo Fernandez et al. (2019), exemplos de fluidos newtonianos
incluem agua e a maioria dos gases, onde a viscosidade permanece constante

independentemente da taxa de cisalhamento.

O comportamento ndo-newtoniano refere-se a materiais que ndo seguem uma
relacao linear entre tensao de cisalhamento e taxa de cisalhamento. De acordo com
Boger et al. (2020), os fluidos n&o-newtonianos podem ainda ser classificados em
varios subtipos: pseudo-plastico, dilatante e viscoelastico.

Os fluidos de pseudo-plasticos exibem uma diminui¢ao na viscosidade com um
aumento na taxa de cisalhamento, enquanto os Dilatantes exibem um aumento na
viscosidade com um aumento na taxa de cisalhamento. Em contrapartida, materiais
viscoelasticos exibem propriedades viscosas e elasticas e podem apresentar
comportamento de pseudo-plastico ou dilatantes a depender da forca exercida. A
viscosidade dos materiais viscoelasticos é afetada pela taxa de cisalhamento,

enquanto a elasticidade ¢é afetada pela frequéncia de deformacéao (Leong, 2021)

Materiais que apresentam comportamento plastico sao caracterizados, de
acordo com Leong (2021), como fluidos plasticos e comportam-se como sélidos em
tensbes abaixo da tensdo de escoamento e como liquidos acima da tensao de

escoamento.

Para a industria de mineragao, a viscosidade e o comportamento reoldgico séo
parametros relevantes no transporte e manipulacdo de polpas de minérios. Possa
(2022) retrata que, por vezes, a viscosidade € tratada como o principal parametro que
afeta uma operacédo em detrimento do comportamento reolégico, uma vez que é dificil
prever o comportamento de um solido n&o estatico. Ele também enfatiza o efeito de
diluicdo da polpa na reducao da viscosidade, embora deixe claro que esta pode nao

ser a principal ou Unica causa de reducao de viscosidade.

Nesse contexto, por vezes, € necessario fazer-se uso de modificadores de

viscosidade, e dentre eles, os mais comumente usados sdo, o hexametafosfato de
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sbédio, polimero quaternario de amoénio, acido fosfénico, carboximetilcelulose e

poliacrilato de sédio (Leal Filho, Chaves e Braga, 2010; Totou et al., 2010).

Rodrigues, Felipe e Souza (2019) estudaram o uso de hexametafosfato de
sédio como modificador de viscosidade no rejeito de bauxita de Paragominas-PA. O
estudo indicou que a adigdo do reagente em polpas de bauxita aumenta a eficiéncia
no transporte de polpa, além de promover uma reducao da viscosidade das polpas,
reduzindo em 15% a viscosidade da polpa tratada em comparagao com a polpa a 0g/t

de dosagem.

Whang et al. (2018) avaliaram o uso de poliacrilato de s6dio no processo de
floculacdo seletiva de bauxita diasporica proveniente de duas operagdes na China,
Henan ZhengZhou e Zhejiang Ouhai. Os resultados indicaram uma faixa de
seletividade de pH de 8-12, com uma recuperagdo metalurgica de 87% e relagéo
AA/SR de 8,9. Nesse sentido, a revisao feita por Gibson et al. (2017) discorre sobre a
possibilidade do emprego dessa janela de seletividade para aprimorar ensaios de
flotagdo, ja que o mecanismo de reforco de cargas e formagao de flocos pode ser
benéfico a flotagdo.

Segundo Oliveira et al. (2018), o polimero quaternario de amdnio € capaz de
alterar a carga superficial das particulas, promovendo a neutralizagdo da carga
negativa presente nas superficies, e consequentemente, diminuindo a viscosidade
das polpas de bauxita. Em comparagdo com outros dispersantes catibnicos, como o
cloreto de policloreto de aluminio e o sulfato de aluminio, o polimero quaternario de
amoénio apresentou os melhores resultados na reducao da viscosidade em polpas de
bauxita (Zheng et al., 2020). O polimero quaternario de aménio &, portanto, um
polimero catibnico que também pode ser utilizado como modificador de viscosidade

em polpas de minério (Yu et al., 2018).

Liu et al. (2019) estudou a o efeito de modificacdo de viscosidade em minério
de Ferro e obteve resultados satisfatorios utilizando carboximetilcelulose para a
flotacado de silica no minério de ferro. Os autores indicam que a carboximetilcelulose
interage com a superficie dos silicatos aumentando sua hidrofilicidade e este efeito
amplia a seletividade da flotag&o. Junior et al. (2019) reforcam que o hexametafosfato
de sédio e o poliacrilato de sodio também sdo amplamente utilizados na industria de
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mineracdo como modificadores de viscosidade em polpas de bauxita, e que sua

eficiéncia depende das condi¢des especificas de cada processo.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 PREPARACAO DE AMOSTRA

Dois tipos de rochas de bauxita provenientes de Juruti — PA, enviadas pela
empresa Alcoa, foram empregadas neste trabalho: (i) produtos de processo
provenientes do circuito de classificagao por ciclonagem e (ii) bauxita nodular. A Figura
4 ilustra os pontos de coleta das amostras de minério, e a Tabela 3 relaciona cada
produto de beneficiamento com a nomenclatura utilizada neste trabalho e os teores

tipicos esperados para cada material.

Para avaliar o comportamento da flotacao, foi feito um blend constituido pelo
underflow final da ciclonagem de superfinos (USFN10) e o rejeito, na proporgao 3:1
em massa, com intuito de simular a alimentacao da ciclonagem secundaria em 10”. A
formacdo do blend também teve o objetivo de se obter um teor de SR e finos
intermediarios entre as amostras USFN10, OFN26 e rejeito.

O underflow foi recebido seco e os overflows foram recebidos na forma de
polpa. Para garantir que a homogeneizagao das amostras fosse eficiente, as amostras
em polpa foram secas em estufa a 80°C, e cuidadosamente destorroadas em

almofariz ceramico com o auxilio de peneira de 0,84 mm.



Circuito de FINOS

A

Overflow do
peneiramento
-1,19mm

236,60 t’h

Ciclone
primario
de 26"

99,90 t/h

Underflow

99,90 t/h

Ciclone
secundario
de 26"

96,63 t/hh

Circuito de SUPER FINOS

33

140,30 thh Ciclone
primario

de 10"

24,50 t/h

Underflow

24,50 t/h

Ciclone
secundario
de 10"

18,30 t/h

122,00 th

Figura 4- Fluxograma de classificagdo da planta de Juruti ilustrando a coleta das

amostras.
Fonte: Do autor.
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Tabela 3- Caracterizacdo de processo das amostras disponibilizadas para estudo.

Bauxita dentificagdo Parametros tipicos do beneficiamento
AA SR % de solidos
Overflow da
ciclonagem de finos OFN26 12,18 22,17 8,20
em ciclones de 26"
Overflow da
ciclonagem de rejeito 7,91 24,82 6,80
superfinos finos em
ciclones de 10"
Underflow da
ciclonagem UFN26 45,74 3,68 69,00
secundaria de finos
em ciclones de 26"
Underflow da
ciclonagem
secundaria de USFN10 40,73 4,45 59,10
superfinos em ciclones
de 10"
Nodular SD*
Bauxita nodular "sem deslamar - - -
Nodular DE*
*deslamada

Fonte: Do autor.

A bauxita nodular foi cominuida por meio de britagem em britador primario de
mandibulas até que 100% do material fosse passante em 4,5 mm, seguida de
britagem secundaria em britador, também de mandibulas, até que 100% fossem
passantes em 1,8 mm. A amostra britada foi homogeneizada em pilha alongada e
distribuida em aliquotas de 1 kg destinados a moagem.

A moagem foi realizada em moinho de bolas ceramico de 21,5 cm de diametro
e 28,0 cm de altura em mesa rotatoria, a 49 rpm (50% da velocidade critica de 98
rom). Para a determinagcédo do tempo de moagem, amostras foram moidas por 5, 10,
20, 40 e 50 min, e peneiradas a umido em 150 uym. Através da curva de moagem
ilustrada na Figura 5, foi possivel determinar o tempo de moagem para um P80 em
150 pm, de 45 min por interpolagdo dos dados experimentais. Este tempo foi

confirmado em uma amostra, e repetido no restante das aliquotas de moagem.
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Figura 5- Curva de moagem elaborada para a determinagdo do tempo de moagem
(P80 em 150 um).
Fonte: Do autor.

Apds a moagem, a bauxita nodular foi homogeneizada em pilha alongada,
como ilustrado na Figura 6 e quarteada em duas fragdes, onde uma das fragdes foi
deslamada para a remocgao de finos. A deslamagem foi conduzida por peneiramento

a umido em peneira de escala piloto (1 m?) de 45 ym.

Todas as demais amostras também foram homogeneizadas em pilha alongada
(do tipo chevron), retomada trés vezes, e distribuidas em aliquotas 400+£0,05 g
destinadas a flotagdo. Para alguns ensaios com a OFN26 e rejeito, as aliquotas de
400 g foram quarteadas em aliquotas de 100 g para alimentar ensaios de flotagdo com
menor porcentagem de solidos em cubas de flotacdo de mesma geometria. Das

pilhas, foi retirada uma “amostra cabec¢a” representativa destinada a caracterizagao.
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Figura 6- Pilha alongada (chevron) de homogeneizagao.
Fonte: Do autor.

4.2 CARACTERIZACAO DAS BAUXITAS

As amostras de cabeca foram analisadas em relacédo aos teores de AA e SR
no laboratério LA TEIXEIRA, que segue a ABNT NBR 15944 (2011). De acordo com
a norma, o teor de AA é determinado por titulometria e o de SR por espectrofotometria.

A composi¢ao mineraldgica foi determinada por difratometria de raios X (DRX)
utilizando-se o método do pé6 em um difratbmetro SHIMADZU XRD6000, com
varredura de angulo 26 de 5,0° a 70,0° e passo de varredura de 0,02°. O difratograma
foi indexado e as fases minerais identificadas qualitativamente utilizando-se o software
Match! ®.

A composigao quimica foi determinada por fluorescéncia de raios X (FRX) no
equipamento SHIMADZU LAB CENTRE XFR1800. A analise FRX consistiu na
fundigdo das amostras em mufla a 1075°C com tetraborato de litio (Li2B4O7) como
fundente para confecgdo de pastilhas vitreas. Para determinagdo da curva de
distribuicdo de teores, utilizou-se de um padrao certificado para bauxita através de
orgaos referéncias (como NIST e IPT). Assim, as iteragbes sao realizadas de modo a
tentar obter a partir da amostra as curvas de referéncia e o percentual de 6xidos
presentes determinados. Os 6xidos principais analisados foram: Fe203, SiO2, TiOz,
Al203. As analises de DRX e FRX foram feitas em parceria com a Mineragao
Curimbaba.
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A distribuicdo granulométrica foi realizada por meio de peneiramento a umido
nas peneiras de 20, 38, 45, 53, 63, 90, 125, 180, 250 ym e distribuicdo ponto a ponto
por analise de imagem no equipamento Malvern pelo Laboratério de caracterizagéo
tecnologica (LCT/USP). A distribuigdo quimica por faixas granulométricas das
amostras coletadas no circuito de classificagado (underflow e overflow) foi realizada
submetendo-se as fracbes do peneiramento a analise quimica por FRX, além de
analise de AA e SR.

4.3 FLOTAGAO

A flotagéo foi conduzida em célula mecénica de bancada fabricada pela CDC
Equipamentos Industriais (modelo CFB 1000-EEON), ilustrada na Figura 7. Todos os

testes foram realizados com agua destilada e em temperatura ambiente (inferior a
30°C).

Figura 7- Célula de flotag&o utilizada na condug¢ao dos ensaios de flotagao.
Fonte: Do autor.

Foram conduzidos ao longo de todo o estudo 179 ensaios, visando estudar as
estratégias de flotagao catidnica reversa de silicatos para remogao de silica reativa e
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e foram em dois estagios, rougher e cleaner, como ilustrado no fluxograma da Figura
8. Foram conduzidos ensaios com diferentes numeros de estagio cleaner. O

procedimento dos ensaios de flotagao consistiu em:

e Preparacao de polpa na célula a 50% de solidos;

e Dosagem do dispersante e condicionamento por 2 min (alguns ensaios

nao tiveram a dosagem de dispersante);
e Dosagem do depressor e condicionamento por 5 min;
e Dosagem do coletor e condicionamento por 2 minutos;
e Dosagem do espumante 30 segundos antes de iniciar a flotagao;

e Expanséao da polpa com adi¢do de agua destilada; Liberacéo de ar pela

valvula na célula, e flotacao;

e Repeticdo da dosagem de reagentes e flotagdo com o afundado para
compor uma etapa de limpeza cleaner, Em alguns ensaios, foram

executadas etapas de limpeza cleaner 2 ou 2, 3, e 4.

Em todos os ensaios, empregou-se o espumante DownFroth-250 C
(polipropilenoglicol, fornecedor DOW). Nos ensaios com um cleaner, 17,5 g/t foram
dosados na etapa rougher; nos ensaios com dois cleaners, 17,5 g/t foram dosados
nas etapas rougher e cleaner 1; nos ensaios com quatro cleaners, 17,5 g/t foram

dosados nas etapas rougher e cleaner1, 2 e 3.

ApoOs cada ensaio, os produtos foram secos, quarteados e enviados para
analise de teores AA e SR. Os balangos metalurgicos de todos os ensaios constam

no Apéndice 1.
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Alimentacao

l

FLOTACAO . Rejeito rougher
ROUGHER (Flutuado)

l

Concentrado
rougher
(Afundado)

l

FLOTACAO . Rejeito cleaner
CLEANER (Flutuado)

i

Concentrado
cleaner
(Afundado)

Figura 8- Fluxograma geral dos ensaios de flotagdo em bancada.
Fonte: Do autor.
*Em alguns ensaios foram executadas de 2 a 4 etapas de limpeza cleaner adicionais.

O trabalho foi conduzido em ciclos de ensaios de flotacdo sendo que os
resultados de um clico eram empregados no planejamento do ciclo subsequente,
seguindo uma abordagem adaptativa (Tabela 4). Inicialmente, se avaliou o
desempenho de coletores, depressores e dispersantes. Em seguida, houve a
otimizacdo da estratégia de flotacdo com variagdo de dosagem de reagentes,
porcentagem de solidos, tipo de dispersédao e pH, bem como da amostra de
alimentacgao. Por fim, as condi¢gdes experimentais mais promissoras de flotacdo foram

empregadas nos overflows (OFN26 e rejeito) e na bauxita nodular.



Tabela 4- Resumo e categorizagao do trabalho.
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Ciclo Alvo Alimentagcao

Objetivo

1 Coletores USFN10

Avaliar o desempenho de diversos
coletores catidbnicos na flotagao
reversa de caulinita.

2 Depressores USFN10

Avaliar o desempenho de diversos
depressores com os coletores de
maior desempenho.

3 Dispersantes blend

Avaliar o desempenho de diversos
dispersantes em amostra com
quantidade relevante de finos, com
os coletores e depressores de
maior desempenho.

Blend e

4 Otimizacao OFN26

Investigar o efeito da variagao dos
parametros: dosagem de
reagentes, porcentagem de solidos,
tipo de dispersao e pH.

5 Rejeito Rejeito

Aplicar as condi¢cdes mais
promissoras na flotagdo do rejeito
em célula de bancada e coluna

Bauxita

6 Bauxita nodular
nodular

Aplicar as condi¢gdes mais
promissoras na flotacdo da bauxita
nodular.

Fonte: Do autor.

4.3.1 Coletores

Os coletores catidnicos do tipo amina provenientes de diferentes fornecedores,

descritos na Tabela 5, foram empregados em ensaios de flotagdo com a amostra

USFN10.



Tabela 5- Coletores estudados.
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Fornecedor A Nome comercial Grupo funcional Identificagcao
Nouryon DUOMEEN C N-coco-1,3-propano-diamina N-DUOC
Nouryon ARMEENC Amina de coco N-ARMC
Nouryon LILAFLOT 811M Propanamina e acetato N-L811
Nouryon LILAFLOT 821M Propanamina e acetato N-L821
Nouryon LILAFLOT 201936 Sal quaternario de aménio N-L936
Clariant FLOTIGAM EDA Alquil eteramina neutralizada F-EDA
Clariant FLOTIGAM 6012 Eteramina mais dispersante F-6012
Clariant  FLOTIGAM K2C Cloreto de dicoco alquil- F-K2C

dimetil-amonia

Clariant FLOTIGAM 2835 2L Alquil-eter-diamina F-22L
Clariant FLOTIGAM 7100 Alquil-amina F-7100
Clariant FLOTIGAM 7034 Alquil-amina F-7034
Clariant E/PE MIN 350/19 Amida graxa MIN 350
Clariant E/PE MIN 351/19 Amida graxa MIN 351
Clariant E/PE MIN 352/19 Amida graxa MIN 352
Clariant FLOTINOR 5530 Amidamina F-5530
Clariant Gemini MIN103/20 Nao informado Gemini

BASF LUPRO%'L.)M FPB Trietilenotetramina B-L715

BASF LUPROX”SN FP 18 Sal quaternario de aménio B-L8AS

Fonte: Do autor.

Todos os coletores foram preparados com a diluigdo de 1,0 g em 100,00 mL

compondo uma solugao de partida de 10,0 mg/mL. Volumes variados, a depender da

dosagem em g/t pretendida, foram transferidos da solugéo de partida para a célula de

flotacdo no condicionamento, com pipeta automatica.

Os ensaios foram conduzidos com o depressor amido de milho (AMD) nas

dosagens 500 ou 800 g/t, com os coletores listados na Tabela 5, nas dosagens de 25

a 100 g/t, na auséncia de dispersante. Na maioria dos ensaios, o condicionamento foi

realizado a 50,0% de sélidos e a flotagao rougher a 22,0%. As condi¢des detalhadas

podem ser vistas na Tabela 6. Alguns ensaios foram conduzidos com 12,5% de soélidos

na flotagdo rougher, uma vez que a literatura aponta a diluicdo da polpa como

promissora para a flotagdo de bauxita (Lage, 2018).



Tabela 6- Condi¢des experimentais para avaliacéo de coletores.
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Dispersante Sélidos, %

Depressor U- Ultrassom* Coletor PH R-
Ensaio A- Atricao Mecanica** Rougher***
Tipo D;/ste’ Q D;Ze’ U | A= | Tipo D;Ze’ R** |COND |R™*
1 AMD 500 - - - - F-5530 25 9,5 50 22
2 AMD 500 - - - - F-5530 50 9,5 50 22
3 AMD 500 - - - - F-5530 100 9,5 50 22
4 AMD 500 - - - - F-EDA 25 9,5 50 22
5 AMD 500 - - - - F-EDA 50 8,0 50 22
6 AMD 800 - - - - F-EDA 25 9,4 50 22
7 AMD 800 - - - - F-5530 25 9,3 50 22
8 AMD 500 - - - - F-EDA 25 9,5 50 22
9 AMD 500 - - - - F-5530 25 8,0 50 22
10 AMD 800 - - - - F-6012 50 8,8 50 22
11 AMD 800 - - - - F-K2C 50 9,4 50 22
12 AMD 800 - - - - C-F22L 50 9,4 50 22
13 AMD 800 - - - - F-7100 50 9,3 50 22
14 AMD 800 - - - - F-7034 50 9,1 50 22
15 AMD 800 - - - - | N-DUOC 50 9,1 50 22
16 AMD 800 - - - - | N-ARMC 50 9,4 50 22
17 AMD 800 - - - - N-L811 50 8,9 50 22
18 AMD 800 - - - - N-L821 50 9,4 50 22
19 AMD 800 - - - - N-L936 50 9,0 50 22
20 AMD 800 - - - - B-L715 50 8,9 50 22
21 AMD 800 - - - - B-L8AS 50 8,9 50 22
24 AMD 800 - - - - F-EDA 50 9,1 50 22
25 AMD 800 - - - - N-L811 25 8,9 50 22
26 AMD 800 - - - - N-L811 100 9,1 50 22
27 AMD 800 - - - - NARMC 25 8,9 50 22
28 AMD 800 - - - - NARMC 100 8,9 50 22
29 AMD 800 - - - - F-EDA 100 8,9 50 22
30 AMD 800 - - - - F-6012 25 8,7 50 22
31 AMD 800 - - - - F-6012 100 9,7 50 22
32 AMD 800 - - - - F-7100 25 9,6 50 22
33 AMD 800 - - - - F-7100 100 9,4 50 22
34 AMD 800 - - - - N1521 50 9,3 50 22
35 AMD 800 - - - - F-5530 50 9,3 50 22
36 AMD 800 - - - - Min352 50 9,6 50 22
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Dispersante Solidos, %

Depressor U- Ultrassom* Coletor PH R-
Ensaio A- Atricao Mecéanica** Rougher***
Tipo D;f‘te’ Q D;/ste’ U* | A*| Tipo D;/ste’ R** |COND |R***
37 AMD 800 - - - Min350 50 10,0 50 22
38 AMD 800 - - - N1520 50 9,5 50 22
39 AMD 800 - - - MDB 50 9,3 50 22
40 AMD 800 - - - Min351 50 9,1 50 22

Fonte: Do autor.

4.3.2 Depressores

A amostra USFN10 foi utilizada para os ensaios de comparacéao de diferentes

depressores. As caracteristicas dos depressores testados estéo ilustradas na Tabela

7, que evidencia que os diferentes depressores atuam com maior eficiéncia em meio

acido ou alcalino.

Tabela 7- Agentes depressores utilizados no estudo.

Nome Faixa ideal
Fornecedor ] Grupo Funcional Identificacao
comercial de pH
Meio
Ingredion Amidex 3001  Amido de milho AMD .
alcalino
Amido de milho
Clariant Halodex AMM Meio acido
modificado
Dinamica *P.A Acido tanico ACT Meio &cido
Meio
Synth *P.A Carboximetilcelulose CMC alcalino ou

acido
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Nome Faixa ideal
Fornecedor ] Grupo Funcional Identificacao
comercial de pH

Hexametafosfato de

Synth *P.A o HMF Meio acido
sodio
Meio
Clariant Xanthan Gum Goma Xantana GXT
alcalino

Fonte: Do autor.

Todos os depressores foram preparados em solugao de 5,0 mg em 250,00 mL
compondo 20,0 mg/mL. Os depressores AMM, ACT e HMF s&o soluveis em agua e
foram diretamente dissolvidos. O amido de milho foi gelatinizado com NaOH na
proporcao de 2 g de NaOH para 5 g de AMD. Os depressores CMC e GXT foram

preparados apos hidratagao prévia de 24 h. A Tabela 8 ilustra as condi¢cdes avaliadas.



Tabela 8- Condi¢des experimentais para avaliacado de depressores.
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Dispersante* Sélidos, %

Depressor U- Ultrassom Coletor PH R-
i A- Atricao Rougher***

Ensaio Mecanica** g

Tipo D<g>/ste, D<g>/ste, U* | A* | Tipo D<g>/ste, R*** |COND | R***
41 AMM | 800 - - - |F-EDA| 50 5,15 50| 22
42 AMM | 800 - - - |F-7100| 50 5,66 50| 22
43 AMM | 800 - - - |F-6012| 50 5,42 50| 22
44 AMM | 800 - - - [N-L811| 50 5,66 50| 22
45 AMM | 800 - - - |F-5530| 50 5,73 50| 22
46 AMM | 800 - - - |F-5530| 25 5,38 50| 22
47 ACT | 800 - - - |F-5530| 50 5,55 50| 22
48 ACT | 800 - - - |F-EDA| 50 5,48 50| 22
49 ACT | 800 - - - |N-L811| 50 5,05 50| 22
50 CMC | 800 - - - |F-5530| 50 5,58 50| 22
51 CMC | 800 - - - |F-EDA| 50 5,62 50| 22
52 HMF | 800 - - - |F-EDA| 50 6,1 50| 22
53 HMF | 800 - - - |F-5530| 50 6,23 50| 22
54 HMF | 800 - - - |N-L811| 50 6,03 50| 22
55 HMF | 800 - - - |F-6012| 50 6,13 50| 22
56 HMF | 800 - - - |F-7100| 50 6,03 50| 22
57 CMC | 800 - - - |F-7100| 50 (10,16 50| 22
58 CMC | 800 - - - |F-5530| 50 (10,61 50| 22
59 CMC | 800 - - - |F-6012| 50 8,89 50| 22
60 CMC | 800 - - - |F-5530| 50 9,3 50| 22
61 CMC | 800 - - - |F-5530| 50 (11,72 50| 22
62 CMC | 800 - - - |N-L811| 50 |11,78 50| 22
63 CMC | 800 - - - EDA 50 [11,75 50| 22
64 AMD | 800 - - - | Gemini| 50 9,56 50| 22
65 GTX | 800 - - - |F-5530| 50 9,42 50| 22
66 GTX | 400 - - - |F-5530| 50 9,35 50| 22
67 GTX | 800 - - - |F-EDA| 50 9,3 50| 22
68 GTX | 800 - - - [N-L811| 50 9.1 50| 22
69 NaOH| 1000 - - - |F-5530| 50 11,6 50| 22
70 ACT | 800 - - - |F-7100| 50 5,48 50| 22
71 ACT | 800 - - - |F-6012| 50 5,38 50| 22
72 ACT | 800 - - - |F-5530| 50 4,3 50| 22

Fonte: Do autor.
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Os ensaios foram realizados com os coletores F-5530 e F-EDA, na auséncia
de dispersante. O condicionamento foi realizado a 50% de sdlidos e a flotagdo rougher
a 22,0%. Alguns ensaios foram realizados na auséncia de depressor, em pH>10, para
avaliar a possibilidade de depressao de gibbsita causada pelo excesso de alcalinidade
como sugere trabalhos como Fillipov et al (2021), em que na presenga de amidamina

nao foi necessario o ouso de depressor.
4.3.3 Dispersantes

A avaliacdo do desempenho de dispersantes foi conduzida com o blend, uma
vez que na presenca de uma maior quantidade de finos comparado com o USFN10,
torna-se necessario o uso de dispersante. O blend é composto pelo USFN10 (mais
grossa) e rejeito (muito fina) na proporgao 3:1. A Tabela 9 contém as informagdes
técnicas dos dispersantes empregados.

Tabela 9- Promotores de disperséo estudados e sua composigdo segundo a FISPQ.

Nome

Fornecedor . Grupo Funcional Identificacao
comercial
Alcosperse

Nouryon 149 poliacrilato de sdédio NO149
Floticor Sl

Clariant poliacrilato de sodio C7020
7020
Floticor SI  Mistura de acido fosfénico com

Clariant C7021
7021 acido nitrilico
Floticor Sl

Clariant hexametafosfato de sodio C7302
7302
E/PE Min

Clariant polimero quaternario e amoénio M0220
002/20

Fonte: Do autor.

As solucbes de partida dos dispersantes foram preparadas com a dissolugao
de 2,0 g em 100,00 mL compondo concentracao inicial de 20,0 mg/ml. Também, foi
avaliada a variagao de dosagem utilizando 50 g/t e 200 g/t. Todos os ensaios foram
realizados com o coletor F-5530 a 50 g/t, 50% de solidos no condicionamento e 22,0%
de solidos na flotagdo rougher. Foram empregados os depressores AMD (pH > 8,0),
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e AMM (pH < 6,0), nas condi¢gdes experimentais da Tabela 10. Também foram

realizados ensaios na auséncia de depressores em pH alcalino (pH > 11,0).

Tabela 10- Condi¢cbes experimentais para avaliacdo de dispersantes.

Dispersante Solidos, %

Depressor U- Ultrassom* Coletor PH R-
Ensaio A- Atricao Mecanica** Rougher***
Tipo D;ze’ Q D;ze’ U*|A**| Tipo Dg/ste' R*** | COND | R***
73 AMM | 800 |[NO149| 50 -| - |F-5530| 50 |54 | 50 22
74 AMM | 800 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 50 |[5,3| 50 22
75 AMM | 800 |C7020| 50 -| - |[F-5530] 50 | NA | 50 22
76 AMM | 800 |C7021| 50 -| - |F-5530] 50 |53 | 50 22
77 AMM | 800 |MO0020| 50 - | - |F-5530| 50 |52]| 50 22
78 AMM | 800 - - -| - |F-5530] 50 |52 | 50 22
79 AMD | 800 |[NO149| 50 -| - |F-5530] 50 |89 | 50 22
80 AMD | 800 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 50 | 9,1 50 22
81 AMD | 800 |C7020| 50 -| - |F-5530| 50 |88 /| 50 22
82 AMD | 800 |C7021| 50 -| - |F-5530| 50 |8,7| 50 22
83 AMD | 800 |M0020| 50 - | - |F-5530| 50 |8,7| 50 22
84 AMD | 800 - - -| - |F-5530| 50 |88 /| 50 22
85 |NaOH|0,4grs NO149| 50 -| - |F-5530| 50 |11,7| 50 22
86 |NaOH|0,4grs NO149| 50 - | - |F-5530| 50 |11,1] 50 22
87 |NaOH|0,4grs - - -| - |F-5530| 50 |10,8| 50 22
88 AMD | 800 |C7302| 50 -| - |F-5530] 50 |89 | 50 22
89 AMM | 800 |C7302| 50 - | - |F-5530] 50 |50]| 50 22

Fonte: Do autor.

4.3.4 Otimizacao

Com o objetivo de otimizar a redugdo de SR na flotagdo, as variaveis

dosagem de depressor, tipo de dispersdo, dosagem de dispersante, dosagem de

coletor e porcentagem de sdlidos foram variadas. Os ensaios foram realizados,

inicialmente, com o blend utilizando-se AMD como depressor, amina F-5530 como

coletor, e o dispersante poliacrilato de sddio NO149.
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Em alguns ensaios, a dispersdo mecanica por ultrassom foi empregada
isoladamente ou em combinacdo com dispersantes quimicos. A polpa de
condicionamento rougher contida em um béquer era colocada no equipamento de
ultrassom (Unique — Ultracleaner 1400A) por 10 min a 40 kHz, antes da dosagem de
reagentes quimicos. As condi¢gdes dos primeiros ensaios de otimizagdo estédo

ilustradas no Tabela 11.

Tabela 11- Condigbes experimentais para otimizacio utilizando a amostra blend.

Dispersante Solidos, %

Depressor U- Ultrassom* Coletor PH R-
Ensaio A- Atricao Mecanica** Rougher***
Tipo Dg/ste’ Q Dg/ste’ U* | A* | Tipo D;/ste’ R***| COND | R***
90 |AMD| 200 |NO149| 400 | - | - |F-5530| 25 |89 | 50 22
91 |AMD| 400 [NO149| 100 | - | - |F-5530| 25 |8,8| 50 22
92 |AMD| 800 |NO149| 100 | - | - |F-5530| 25 |8,8| 50 22
93 |AMD| 800 |NO149| 200 | - | - |F-5530| 25 |8,8| 50 22
94 |AMD| 800 [NO149| 400 | - | - |F-5530| 25 |8,9| 50 22
95 |AMD| 200 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 25 |8,8| 50 22
96 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 25 |9,0| 50 22
97 |AMD| 200 [NO149| 100 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
98 |AMD| 200 |NO149| 200 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
99 |AMD| 200 |NO149| 400 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
100 |AMD| 400 |[NO149| 100 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
101 |[AMD| 400 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
102 |AMD| 400 |[NO149| 400 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
103 |AMD| 800 |[NO149| 100 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
104 |AMD| 800 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
105 |[AMD| 800 |[NO149| 400 | - | - |F-5530| 50 |9,0| 50 22
106 |AMD| 200 |[NO149| 100 | - | - |F-5530| 100 | 8,9 | 50 22
107 |AMD| 200 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 100 | 8,9 | 50 22
108 |AMD| 200 |[NO149| 400 | - | - |F-5530| 100 | 9,0 | 50 22
109 |AMD| 400 |[NO149| 100 | - | - |F-5530| 100 | 9,0 | 50 22
110 |[AMD| 400 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 100 | 9,0 | 50 22
111 |AMD| 400 |[NO149| 400 | - | - |F-5530| 100 | 9,0 | 50 22
112 |AMD| 800 |[NO149| 100 | - | - |F-5530| 100 | 9,0 | 50 22
113 |AMD| 800 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 100 | 9,0 | 50 22
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Dispersante Solidos, %

Depressor U- Ultrassom* Coletor PH R-
Ensaio A- Atricao Mecanica** Rougher***
Tipo Dg/ste’ Q Dg/ste’ U* | A** | Tipo D;/Ste’ R*** | COND | R***
114 |AMD| 800 |[NO149| 400 | - | - |F-5530| 100 | 9,0 | 50 22
115 |AMD| 200 |[NO149| 100 | - | - |F-5530| 25 |9,0| 50 22

116 |AMD| 400 |[NO149| 400 - |F-5530] 25 |9,0| 50 22

117 |AMD| 800 |[NO149| 100 | X | - |F-5530| 50 |8,9| 50 22
118 |AMD| 800 N/A 0 X | - |F-5530| 50 |[8,9]| 50 22
119 |AMD| 800 N/A 0 - | - |F-5530] 50 |9,0]| 50 22
120 |AMD| 800 |[NO149| 100 | X | - |F-5530| 50 |8,9| 33 [12)5
121 |AMD| 800 N/A 0 X | - |F-5530| 50 |91 33 12,6
122 |AMD| 800 |[NO149| 100 | - | - |F-6530| 50 |8,7| 33 [12,5
123 |AMD| 800 N/A 0 - | - |F-5530] 50 |89 | 33 |12,5

Fonte: Do autor.

O estudo do efeito de dispersantes na flotagdo foi complementado com
determinacdes de viscosidade, sedimentacdo e peneiramento precedido de
dispersao, empregando-se ultrassom ou o dispersante nas dosagens de 200 e 400
glt.

4.3.4.1 Viscosidade

As medidas de viscosidade foram conduzidas com concentragcbes de solidos
de 8%, 20%, 40% e 50%, com dosagem de 0 g/t, 200 g/t e 400g/t de dispersante
NO149 na auséncia ou presenca de ultrassom a 40kHz por 10 minutos, com analise
em redmetro e shear rate de 500 a 1500 s™'. As mesmas condigbes de dosagens e
condicionamento para dispersante e ultrassom foram seguidas para os ensaios de
sedimentagdo. Os ensaios foram conduzidos utilizando um rebmetro da marca TA
Instruments modelo DHR2 e temperatura controlada por banho termostatico de 25°C.
Os ensaios foram conduzidos com a amostra OFN26 a 50%, 20% e 8% de sdlidos na
auséncia de depressor. Para a polpa a 50% de sélidos foi utilizado spindle de placas
paralelas ranhuradas e para as demais polpas, utilizou-se o spindle cilindrico

concéntrico.
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4.3.4.2 Teste de sedimentacao

Para os testes de sedimentacdo, adaptou-se o procedimento descrito por
Chuanbing e Yuhuab (2008) e Jiang et al. (2019). Os autores descrevem um modelo
de equacédo para determinar o rendimento da sedimentagao (Y, em %), ou seja, o
guanto o minério sedimentou. Esse parametro esta inversamente relacionado com a
dispersao do meio de polpa, uma vez que maiores dispersdes resultam em menor
sedimentagao Chuanbing e Yuhuab (2008) e Jiang et al. (2019). A Equacgao 2 abaixo

descreve determinar Y':

Y_m 100 (9 2
= X 100 (%) (2)

Sendo m a massa sedimentada e M a massa total.

Os ensaios foram realizados misturando-se 2g de minério de bauxita
quarteados de uma aliquota representativa da amostra de OFN26 com dispersante
em agitador magnético nas concentragdes de 0, 200 e 400 g/t de NO149 em um
volume de 100ml de polpa. O pH foi ajustado a 9,5 ainda sob agitagéo.

Apds todo o preparo e condicionamento, o béquer contendo a polpa foi vertida
lentamente por 10 vezes consecutivas e posteriormente deixado em repouso por 1
minuto. Foram obtidos 2 produtos, um sobrenadante e um decantado. Cerca de 40 ml
do sobrenadante foi retirada com auxilio de uma seringa. O mesmo procedimento foi
realizado para os ensaios com ultrassom, que foi aplicado antes do inicio da
sedimentacgao, durante 10 minutos. Foram realizadas 5 réplicas para cada ensaio. A
amostra de 40 ml foi levada a estufa a 80°C para secagem e a massa de solidos desse
volume foi determinada. Assim, através de balango de massa foi possivel determinar
o rendimento da sedimentagcdo (%) onde menores valores de sedimentagéo

representam uma polpa mais dispersa.
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4.3.4.3 Peneiramento

Para os ensaios de peneiramento, foi condicionada cerca de 50g de amostra
de OFN26 a 20% de solidos foi condicionado com dosagens de dispersante NO149
de 0 g/t e 200 g/t durante 1 minuto. Os ensaios foram conduzidos com ou sem
ultrassom. Quando foi necessario o uso de ultrassom, ele foi empregado apds o
condicionamento com NO149 por10 minutos. O produto desse processo foi peneirado
a umido em 250, 150, 125, 75, 45 e 38 ym. Os acumulados de cada peneira € o
material passante em 38 um foram secos e pesados. O produto passante e retidos em

38 um foram analisados quanto aos teores de AA e SR por titulagéo.
4.3.5 OFN26

As condi¢des mais promissoras obtidas com a otimizacdo com a amostra de
blend foram aplicadas em flotagao utilizando a amostra OFN26 (ver Tabela 12), que
tem maior quantidade de particulas finas e maior teor de SR. Como depressor, utilizou-
se o AMD, como coletores, foram empregados F-5530, F-EDA, e F-6012, e, como
dispersante, o NO149 na dosagem fixa de 200 g/t. Empregou-se um estagio rougher

seguido de 4 estagios de limpeza cleaner.
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Tabela 12- Condi¢cbes experimentais para otimizacdo utilizando a amostra OFN26.

Dispersante Sélidos, %
Depressor U- Ultrassom* Coletor PH R-

Ensaio A- Atricao Mecanica** Rougher***
Tipo Dgf’te’ Q Dgf’te’ u* | A* | Tipo D;/ste, R***| COND | R***

124 |AMD| 200 |[NO149| 200 | - - |F5530| 100 | 8,3 | 20 8,3
125 |AMD| 200 |[NO149| 200 | - - |F6012| 100 | 8,2 | 20 8,3
126 |AMD| 200 |[NO149| 200 | - - | EDA | 100 | 8,3 | 20 8,3
127 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - - | EDA | 100 | 83| 20 8,3
128 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - - |F6012| 100 | 8,3 | 20 8,3
129 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - - |F5530| 100 | 8,2 | 20 8,3
130 [AMD| 800 |[NO149| 200 | - - | EDA | 100 | 8,6 | 20 8,3
131 |AMD| 800 |[NO149| 200 | - - |F6012| 100 | 9,2 | 20 8,3
132 |AMD| 800 |[NO149| 200 | - - |F5530| 100 | 8,7 | 20 8,3
133 |AMD| 200 |[NO149| 200 | - - | EDA | 200 20 8,3
134 |AMD| 200 |[NO149| 200 | - - |F6012| 200 | 7,9 | 20 8,3
135 |AMD| 200 |[NO149| 200 | - - |F5530| 200 | 9,1 20 8,3
136 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - - | EDA | 200 | 83| 20 8,3
137 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - - |F6012| 200 | 8,4 | 20 8,3
138 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - - |F5530| 200 |8,3| 20 8,3
139 |AMD| 800 |[NO149| 200 | - - | EDA | 200 | 83| 20 8,3
140 |AMD| 800 |[NO149| 200 | - - |F6012| 200 | 9,1 20 8,3
141 |AMD| 800 |[NO149| 200 | - - |F5530| 200 | 8,4 | 20 8,3

Fonte: Do autor.

As porcentagens de solidos no condicionamento e na flotagdo rougher foram
de 20,0% e 8,3%, respectivamente. As porcentagens de soélidos (condicionamento e
flotagdo) dos ensaios conduzidos com os overflows de processo (OFN26 e rejeito)
tiveram de ser reduzidas para evitar os efeitos prejudiciais a flotacdo devido a alta
viscosidade apresentada comparada aos 50% de sélidos adotados até o uso dessas

amostras.

O software Minitab foi empregado com o objetivo de avaliar os resultados
obtidos e verificar sua repetibilidade e determinagdo significAncia dos erros

associados através de tabela de analise de variancia (ANOVA) a partir de uma matriz
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experimental e sua superficie de resposta gerada, como ilustrado na Tabela 13. Foram
estudadas as flotagées em pH alcalino (8<pH<12) ou acido (4<pH<8).

Tabela 13- Delineamento composto central e rotacional (DCCR) realizado com a
amostra OFN26.

Matriz experimental o
Variaveis Resposta

Codificada Descodificada
Porcentagem de Porcentagem de Recuperagéao
: pH : pH . SR (%)
solidos (%) solidos (%) massica (%)
-1 -1 8,3 7 - -
1 -1 16 7 - -
-1 1 8,3 12 - -
1 1 16 12 - -
0 0 12,15 9,5 - -
0 0 12,15 9,5 - -
0 0 12,15 9,5 - -
-1,47 0 6,71 9,5 - -
1,47 0 17,59 9,5 - -
0 -1,47 12,15 5,96 - -
0 1,47 12,15 13,04 - -
0 0 12,15 9,5 - -
0 0 12,15 9,5 - -
0 0 12,15 9,5 - -

Fonte: Do autor.
*Dosagem de coletor F-EDA 200g/t, depressor AMD 4009/t e dispersante NO149 200g/t.

Os ensaios chamados centrais matriz codificada correspondem aos numeros
zeros (0), que sao valores intermediarios e tém como obijetivo identificar a curvatura
do experimento. Os experimentos com valores +/- 1,47 correspondem a pontos
denominados axiais, e auxiliam nesse modelo, incrementando o0s ensaios e
aumentando o campo experimental estudado. Os experimentos foram conduzidos
com as mesmas condi¢cdes operacionais realizadas para os demais ensaios, tendo

um intervalo de confianga (IC=95%).
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4.3.6 Rejeito

A amostra de rejeito foi submetida a ensaios de flotagdo em bancada (batelada)
e em coluna (continuo). Os ensaios em bancada foram conduzidos com o depressor
AMD nas dosagens de 400 e 600 g/t, o dispersante NO149 na dosagem fixa de 200
g/t e os coletores F-5530 e F-EDA nas dosagens de 100 e 200 g/t. As porcentagens
de solidos no condicionamento e na flotacdo rougher foram de 20,0% e 8,3%,
respectivamente. As flotagcbes em bancada foram conduzidas com etapa rougher
seguido de duas etapas de limpeza cleaner. O software Minitab foi utilizado para o

planejamento dos ensaios da Tabela 14.

Tabela 14- Condi¢cdes experimentais para flotacdo colunar utilizando a amostra de
rejeito.

Dispersante Sélidos, %

Depressor U- Ultrassom* Coletor PH R-
Ensaio A- Atricao Mecanica** Rougher***
Tipo Dg/ste’ Q Dg/ste' U* | A* | Tipo D;ze’ R***| COND | R***
142 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - | - |F-EDA| 100 | 7,7 | 20 8,3
143 |AMD| 600 |[NO149| 200 | - | - |F-EDA| 200 | 9,2 | 20 8,3
144 |AMD| 600 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 100 | 8,5| 20 8,3
145 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 200 |8,7| 20 8,3
146 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - | - |F-EDA| 200 | 8,6 | 20 8,3
147 |AMD| 600 |[NO149| 200 | - | - |F-EDA| 100 | 9,2 | 20 8,3
148 |AMD| 600 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 200 |84 | 20 8,3
149 |AMD| 400 |[NO149| 200 | - | - |F-5530| 100 | 8,7 | 20 8,3

Fonte: Do autor.

Os ensaios de flotacado colunar foram realizados em coluna piloto com diametro
interno de 7,2 cm, altura de 280 cm e volume 11,5L (Figura 9). A polpa foi condicionada
em condicionador com didametro do tanque de 44 cm, altura 68 cm, diametro do
impelidor de 13 cm e distancia do impelidor até o fundo do tanque de 7 cm. O
equipamento possui chicanas para prevenir a formacdo de vortice e o
condicionamento foi realizado a aproximadamente 1000 rpm. A operacéao de flotagao

colunar conta com uma bomba de injegdo de alimentagdo, uma bomba de remogéo
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de afundado e dois rotametros, de ar para controlar a aeragdo, e de agua para
controlar a vazao de agua de lavagem.

" POLPA
w—= AR
AGUA

FLOTADO

Ar
comprimido

NAO FLOTADO

i1

T

Figura 9- Representacao do procedimento de flotagao colunar utilizado.
Fonte: Do autor.

O ensaio de flotagao de rejeito foi conduzido com 6,5 kg de minério a 10% de
sélidos por 45 min, nas condigdes ilustradas na

Tabela 15. O condicionamento inicial seguiu a metodologia do ensaio de
flotagdo em bancada. Durante o ensaio, amostras de concentrado foram coletadas

periodicamente, e em seguida secas, quarteadas, e enviadas para analise de AA e
SR.
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Tabela 15- Condi¢bes operacionais da flotacido colunar.

Condi¢oes termodinamicas Condigoes hidro e aerodinamicas

Dosagem de coletor F- ~ : ~

5530 (g/t) 200 Vazao de alimentacgéo (L/h) 54
Dosagem de depressor ~

AMD (g/t) 600 Vazéo de ar (L/h) 150
Dosagem de ~ .

dispersante NO149 (g/t) 200 Vazao de agua de lavagem (L/h) 15
Dosagem de ~ ~ .-

espumante (g/t) 17,5 Vazao de remogéo do rejeito (rpm) 42
Ph ~9,0 * Velocidade superficial de bias (cm/s) 0,1

Fonte: Do autor.

* Velocidade superficial de bias = a diferenga entre as vazdes volumétricas do afundado e da
alimentagao que representa o fluxo residual de agua de lavagem que permeia a espuma e se
reporta ao fluxo do afundado.

4.3.7 Bauxita Nodular

Os ensaios com a bauxita nodular foram realizados com amostra deslamada
(em 45 pm) e sem deslamar com as condi¢des mais promissoras encontradas nos
ensaios anteriores. Os ensaios foram conduzidos com o depressor AMD nas
dosagens de 400 e 600 g/t, o dispersante NO149 na dosagem fixa de 200 g/t, os
coletores F-5530 e F-EDA nas dosagens de 50 e 100 g/t. As porcentagens de solidos
foram de 50% no condicionamento e 22% na flotacdo rougher. Os ensaios de flotacéo
foram conduzidos com estagio rougher seguido de dois estagios de limpeza cleaner e

as condi¢des sao apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16- Condi¢cbes experimentais para flotacdo com amostra de bauxita nodular.

Dispersao
Sélidos, %
Depressor Bauxita Coletor PH R-
Ensaio SD- Sem Deslamar* Rougher***
DE- Deslamada**
Tipo Dgf’te’ Q Dgf’te’ SD*| DE**| Tipo Dgf’te’ R*** | COND | R***
150 |AMD| 400 |[NO149| 200 | X - |F-5530f 50 |9,3| 50 22
151 |AMD| 400 |NO149| 200 - X |F-5530f 50 |9,3| 50 22
152 |AMD| 400 |[NO149| 200 | X - |F-5530| 100 | 9,5| 50 22
153 |AMD| 400 |NO149| 200 - X |F-5530( 100 | 9,3 | 50 22
154 |AMD| 600 |[NO149| 200 | X - |F-5530f 50 |9,3| 50 22
155 |AMD| 600 |NO149| 200 - X |F-5530f 50 |9,2| 50 22
156 |AMD| 600 |[NO149| 200 | X - |F-5530| 100 | 9,5| 50 22
157 |AMD| 600 |NO149| 200 - X |F-5530( 100 | 94| 50 22
158 |AMD| 400 |[NO149| 200 | X - |F-EDA| 50 |9,55| 50 22
159 |AMD| 400 |NO149| 200 - X |F-EDA| 50 NA| 50 22
160 |AMD| 400 |[NO149| 200 | X - |F-EDA| 100 | 94| 50 22
161 |AMD| 400 |NO149| 200 - X |F-EDA| 100 | 9,3 | 50 22
162 |AMD| 600 |[NO149| 200 | X - |F-EDA| 50 |9,5| 50 22
163 |AMD| 600 |NO149| 200 - X |F-EDA| 50 |9,3| 50 22
164 |AMD| 600 |[NO149| 200 | X - |F-EDA| 100 | 9,5| 50 22
165 |AMD| 600 |NO149| 200 - X |F-EDA| 100 | 9,3 | 50 22

Fonte: Do autor.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO

A Tabela 17 mostra os teores analisados de SR e AA das diferentes amostras

empregadas no estudo. Devido a concentragédo de caulinita nos finos, os underflows

apresentam os maiores teores de AA e baixos teores de SR, e os overflows (incluindo

o rejeito) apresentam os maiores valores de SR. O blend ficou com teores

intermediarios tanto de AA como de SR. A deslamagem realizada na bauxita nodular,

nao permitiu reducao relevante do teor de SR, indicando a presenga homogénea de

argila em todas as fragoes.
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Tabela 17- Teores das amostras que alimentaram a flotag&o.

Amostra Analisado
AA (%) SR (%)
UFN26 47 43 2,31
OFN26 15,18 19,02
USFN10 49,17 1,9
rejeito 7,96 23,47
blend 38,35 6,95
nodular DE- deslamada 45,47 6,98
nodular SD- sem deslamar 46,42 6,5

Fonte: Do autor.

A Figura 10 ilustra o diagrama de caixa com a dispers&o dos teores de SR da
alimentacgao calculados. A baixa dispersédo dos dados calculados e a similaridade com
relagdo ao valor obtido na analise das amostras de cabega sugerem reconciliagdo
satisfatéria de teores e indicam que as operagdes de amostragem, homogeneizagao
e divisdo em aliquotas foram adequadas (Tabela 17).

mUSFN10 =Blend ® OFN26 = Rejeito ® Nodular SD = Nodular DE
30

|

-
(@)

Teor de SR (%)

Bauxitas

Figura 10- Grafico box-plot das alimentagdes calculadas dos ensaios de flotagéo.
Fonte: Do autor.

A Tabela 18 traz a composi¢ao quimica das amostras de bauxita, na forma dos

oxidos dos elementos presentes, analisada por FRX. Todas as amostras sao
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predominantemente compostas por Al203 e SiO2, sugerindo a presenga dominante de
gibbsita e silicatos. Ferro (Fe203) também esta presente em teores de 10 a 23% e
titdnio (TiO2) esta presente em menores quantidades. Esses resultados corroboram
com a analise mineralogica por DRX, como ilustra a Figura 11. Os difratogramas da
Figura 11 revelam a predominéncia das fases minerais gibbsita (Al(OH)s), caulinita
(Si2Al205(0OH)s), quartzo (SiO2), hematita (Fe203), goethita (a-FeO(OH)) e anatasio
(TiO2). As amostras oriundas de overflow possuem maior recorréncia de picos
caracteristicos de oxidos de ferro e silicatos enquanto nos underflows evidenciam-se

a recorréncia de picos caracteristicos de gibbsita.

Tabela 18- Andlise quimica por FRX (base calcinada) das amostras de bauxita (%).

Distribuigao (%)

Nodular Nodular

Elemento UFN26 OFN26 USFN10 blend Rejeito sem d
eslamada

deslamar
Al2Os3 70,50 41,20 49,40 48,40 45,23 74,40 70,50
SiO2 5,39 26,80 2,64 4,51 10,11 11,60 5,39
TiO2 1,42 3,84 1,00 1,26 2,02 2,32 1,42
Fe203 22,30 27,70 19,30 19,90 21,78 11,20 22,30
K20 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
CaOo 0,04 0,07 0,05 0,06 0,09 0,06 0,04
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
ZrO2 0,10 0,10 0,14 0,14 0,13 0,16 0,10
MgO 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,01
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04
*PF 27,90 17,40 27,30 23,40 23,63 27,70 27,90

Fonte: Do autor.
* PF = Perda ao fogo = perda de massa apés a calcinagédo ** A composigao quimica do blend

foi calculada por balanco massico e metalurgico entre seus constituintes (3:1,
USFN10:rejeito).
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Figura 11- Difratogramas das amostras de bauxitas estudadas.
Fonte: Do autor.

A Tabela 19 e a Figura 12 mostram as distribuicdes granuloquimica e
granulométrica, respectivamente, de todas as amostras. A amostra UFN26 apresenta
a maior quantidade de particulas mais grossas, com um P80 em 300 pym. Ja a amostra
USFN10, o blend, e a bauxita nodular deslamada possuem granulometria
intermediaria (P80 em 100 um), e as amostras OFN26, rejeito, e nodular sem deslamar
sdo as amostras com maior quantidade de finos, com cerca de 80,0% da amostra

passante na malha de 20 uym.

A granulometria mais adequada para ensaios em células de flotagcdo de
bancada esta entre 10 e 150 pm (Leja 1982; Alexandrino et al., 2017). O material que
apresenta granulometria mais proxima ao ideal é a amostra USFN10. Esta amostra
foi empregada na avaliagao inicial no desempenho de diversos reagentes na flotagao

de caulinita.
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O objetivo de compor o blend entre a amostra USFN10 e o rejeito foi alimentar
os ensaios de flotagdo com granulometria intermediaria, mais fina do que a da amostra
USFN10, e com maior teor de SR na alimentagao. Isto foi feito para verificar o efeito
do aumento gradual de SR e de quantidade de particulas finas na flotagdo. Este
objetivo foi atingido tanto para a granulometria como observado na Figura 12, como
para os teores, pois enquanto o teor de SR da amostra USFN10 é de 1,9%, o teor do
blend é de 6,95% (Tabela 17).

Os produtos de underflow apresentam distribuicdes granulométricas similares,
compondo amostras com elevada quantidade de finos. O rejeito, por exemplo,
apresenta 95,58% passante em 45 ym. E valido ressaltar que a presencga de finos
pode implicar em recobrimento de gibbsita por particulas finas de caulinita pelo efeito
denominado slime coating (Alexandrino et al.,, 2017), causando redugdo no

desempenho da flotacao.

100 4 E— :

s OFN26
s | JSFN 10

Rejeito

Nodular SD|
e NOdular DE| -
-Blend

Passante acumulado (%)

20 40 60 80 100 300 500
Abertura (um)

Figura 12- Distribuigdo granulométrica das diferentes amostras que alimentam os
ensaios de flotacao.
Fonte: Do autor.
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Tabela 19- Distribuicdo acumulada das alimentagdes da flotacao.

Minério
Abertura |, \o6 OFN26 USFN10 rejeito blend Nodular Nodular
(nm) sem deslamar
passante acumulado (%)
-250 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
+250 63,8 98,9 100,0 100,0 99,5 97,0 96,2
+180 39,0 97,6 98,2 100,0 98,6 96,6 93,7
+125 21,7 95,0 93,3 99,7 946 953 87,3
+90 11,9 90,7 82,6 99,3 82,7 934 77,1
+63 6,5 84,5 55,2 98,4 53,0 89,6 57,6
+53 6,2 83,9 50,5 98,1 50,8 894 56,5
+45 5,7 82,0 36,5 97,4 42,2 88,5 51,7
+38 5,2 78,6 17,6 95,6 30,3 864 40,8
+20 4,6 73,6 2,4 90,5 24,7 83,7 26,9
-20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Do autor.

A andlise granuloquimica das amostras provenientes do circuito de ciclonagem
estd apresentada na Figura 13. Foram selecionados para compor a tabela os
elementos presentes em maior quantidade Al203, SiO2, Fe204, TiO2 (determinados por
FRX). Alguns intervalos granulométricos foram mesclados porque ndo houve massa
suficiente para a analise no peneiramento. Os teores de TiO2 seguem uma distribuicdo
uniforme ao longo das faixas granulométricas, enquanto Fe204 tende a se concentrar
nas fragbes mais finos, muito correlacionado com teor de SiO2. Também €& possivel
observar a correlagédo do teor de Al2O3 com a granulometria que é maior nas fragdes
mais grossas e o teor de SiO2 é maior nas fracbes mais finas, indicando a
concentragao de gibbsita e caulinita nas fragdes mais grossa e fina, respectivamente.
Por isso, existe a possibilidade de concentracao fisica de caulinita no overflow da
classificagdo. No entanto, geralmente, a perda de massa em operagdes de
ciclonagem sé&o elevadas. No circuito de Juruti, considerando a alimentagao do circuito

de superfinos, a recuperagdo massica é de cerca de 13%.
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Figura 13- Distribuicdo granuloquimica dos minérios de estudo.
Fonte: Do autor.

5.2 FLOTACAO

A maioria dos resultados de flotagao foi discutida com foco na redugao de teor
SR (Rsr) que foi calculada por meio da Equagao 3 e expressa a porcentagem de
reducado de SR em um determinado concentrado em relacéo a alimentagao do ensaio.
Esta medida foi tomada para facilitar a comparagao do desempenho da flotagdo com
amostras de diferentes teores de SR na alimentagdo. Nos ensaios realizados com
amostras mais finas, houve aumento relevante de AA nos concentrados, assim,
alguns resultados sao discutidos em termos de aumento de AA (aAA) calculado por
meio da 4. Os valores dos balancos massicos dos concentrados finais que

foram utilizados na confecg¢ao dos graficos e discussdo constam no Apéndice .

rSR = (SRalimenta(,‘éo - SRconcentrado)

x 100 2)

SRalimentagéo
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aAA = (AAconcentrado - AAalimentagéo)

x 100 (3)

AAalimentagﬁo

5.2.1 Coletores

A selecao de coletores foi conduzida com a USFN10 visando o emprego da
amostra que apresenta distribuicdo granulométrica mais adequada a flotagdo, com a
menor quantidade de finos (< 45 um, Figura 12). Embora o teor de SR inicial tenha
sido baixo (SR analisado = 1,9% e SR previsto = 4,45%, Tabela 3 e Tabela 17), os
ensaios foram eficientes para a selegdo de coletores catidnicos (Tabela 5) para a
flotagdo reversa de caulinita. O agente depressor usado nessa avaliagao foi o AMD
gelatinizado em pH 8,0 a 9,0, e dispersante n&do foi necessario devido a pequena
quantidade de finos.

A comparacdo do desempenho da flotacdo dos diferentes coletores esta
ilustrada na Figura 14 por meio da recuperagdo massica em fungédo da porcentagem
de redugcdo de SR (rSR) para diferentes dosagens de coletores e depressor.
Considerando-se que se deseja a maior rSR com a menor perda de massa possivel,
os melhores resultados estao localizados no, ou 0 mais proximo possivel do quadrante
superior direito. Na Figura 14, estdo classificados por cores os diferentes grupos
funcionais avaliados, a fim de se estabelecer alguma correlagao entre grupo funcional

e desempenho na flotagao. As condicdes experimentais detalhadas na Tabela 6.

As amidaminas e eteraminas tiveram maior desempenho em comparacéo as
aminas graxas e sais quaternarios de amoénio na flotagcdo reversa de caulinita da
bauxita. As amidaminas sdo reportadas em alguns trabalhos (Filipov et al., 2021;
Araujo et al., 2021; Rocha, 2020) como sendo mais seletivas para a separagao entre
oxidos e hidroxidos metalicos de silicatos complexos como a caulinita. Todos os
trabalhos obtiveram recuperagdes metalurgicas acima de 80%, sem uso de depressor.
Rocha (2020), comparando a amidamina com a eteramina na flotagdo catidnica

reversa de silica do minério de ferro, obteve recuperagdes de Fe no concentrado
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82,0% e 18,7%, respectivamente, revelando o potencial de aplicacdo de amidaminas

para flotagao de silicatos.

Os coletores F-5530 (amida amina) e F-EDA (eteramina) apresentaram maior
eficiéncia e receberam maior foco ao longo do trabalho. Trabalhos na literatura
(Massola, 2008; Souza, 2015; Filipov, 2021) destacaram esses mesmos coletores

como promissores na flotagao catidnica reversa de caulinita da bauxita.

Os coletores mais promissores para a reducdo do teor de SR estdo abaixo

colocados em ordem decrescente de desempenho.

1. F-5530 (amidamina), que na dosagem de 100 g/t resultou em rSR de
17,79%;
2. F-EDA (alquil eteramina), que na dosagem de 50 g/t resultou em
rSR de 13,00%;
3. F7100 (alquil amina), F-6012 (eteramina+dispersante), e N-
ARMC, resultaram em rSR entre 12 e 13%.
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Figura 14- Desempenho da flotagao (recuperagado massica em fungao de rSR) com os

diferentes coletores.

Fonte: Do autor.

*Os ensaios foram conduzidos a 50g/t de coletor e 800g/t de depressor. Alguns realizados em
condigdes distintas, estdo demarcadores entre colchetes () e referenciados na legenda.

A dosagem mais eficiente de cada coletor na reduc¢do do teor de SR muda de
um coletor para outro, o que € comum para reagentes comerciais e justificado pela
diferenca nas concentracdes de substancia ativa, e na qualidade e concentragao de
outros componentes. Além disso, a dosagem de depressor pode influenciar a
eficiéncia da flotagdo em sinergia com o coletor como se observa na Figura 14, nas
variagbes de dosagens para o coletor amidamina. Nesse contexto, variagbes de
dosagem combinada entre coletor e depressor sdo necessarias para que o efeito da
dosagem de depressor seja mais bem evidenciado. Vale ressaltar que € comum a
necessidade de adequacgdes de dosagens de reagentes de flotagdo no scale up da

bancada para o teste piloto e industrial.

A Figura 15 compara os ensaios que tiveram a flotacdo rougher conduzida com

22% e 18% de solidos. A redugéo da porcentagem de solidos reduziu o desempenho
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da flotagdo (menor rSR e menor recuperagcdo massica) para os coletores F-5530 e F-
EDA. Para o coletor F-EDA por exemplo, no qual a redugao do percentual de sélidos
gerou maior impacto, a rSR foi de 11,49 % para 22% de sdlidos, e de para 8,63% para
18% de solidos. Esse efeito sera comparado nas proximas sessdes com dados de
variagao do percentual de soélidos na amostra blend, que possui maior quantidade de

finos.

Para avaliar o efeito da limpeza da etapa cleaner na flotacdo, a Figura 16
mostra o desempenho dos estagios de flotagcdo rougher e cleaner tomando como
exemplos os ensaios conduzidos com os dois coletores mais promissores, de acordo
com os resultados da Figura 14 (F-EDA — eteramina e F-5530 — amidamina),
comparados com um coletor que obteve baixo desempenho, o BL-715 (alquil amina).
Em todos os ensaios, a flotagdo cleaner contribuiu para o aumento da rSR em maior
ou menor extensdo. A tendéncia das curvas indica a possibilidade de aprimoramento
na reducdo de SR com a adi¢cado de novas etapas cleaner. Nota-se que o coletor BL-
715 possui baixo desempenho nas condi¢des estudadas, tanto nas etapas rougher e
cleaner, devido a baixa reducgéao de silica reativa (rSR) e alta perda de massa, quando

comparado aos coletores F-EDA e F-5530.

Como inerente aos processos de concentragdo, o aumento de etapas cleaner,
geram perda de recuperagdo massica no concentrado. Esse efeito € compensado
dentro do processo industrial, ou mesmo em ensaios continuos, com a recirculagéo

de rejeitos de etapas de limpeza em estagios anteriores.
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Figura 15- Efeito da porcentagem de sélidos no desempenho da flotagao.

Fonte: Do autor.

Ensaios conduzidos com USFN10, amido de milho (AMD) como depressor, na auséncia de
dispersante, em pH entre 8,0 € 9,0.
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Figura 16- Desempenho (recuperagao massica em fungcado de Rsr) dos estagios de
flotagao rougher (RG), e cleaner (CL).
Fonte: Do autor.

5.2.2 Depressor

A Figura 17 ilustra a comparagdo de desempenho entre os depressores
testados com os coletores que apresentaram resultados mais satisfatérios na flotagcao
reversa de caulinita. A Figura 17-A contempla todos os pontos testados e esta dividida
em 4 quadrantes com destaque para o quadrante superior direito, que contém as
condigdes de melhor desempenho, ou seja, maior redugao de teor SR no concentrado
com menor perda de massa. A Figura 17-B destaca os pontos do quadrante em

evidéncia na Figura 17-A.

Os ensaios foram conduzidos com a amostra USFN10 utilizando os coletores
F-EDA, F-5530, NL811, F-6012, e F7100, na auséncia de dispersante e em meio acido
ou alcalino, a depender do tipo de depressor nas condicdes apresentadas na Tabela
7.
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O AMD foi o depressor de melhor desempenho na reducédo do teor de SR,
independentemente do tipo de coletor empregado, sob as mesmas condigdes, com

dosagem de 800g/t de depressor e 50g/t de depressor F-EDA.

Os ensaios conduzidos com o AMD resultaram em 12,75% de rSR, enquanto
0 mesmo ensaio com AMM conduziu a 6,29% de rSR, representando mais que o dobro
de reducdo. Ambos os depressores mantiveram a recuperacdo massica acima de
90%. Portanto, o AMD foi selecionado para ser empregado na maioria dos ensaios de

flotacao.

Outros reagentes que também se mostraram satisfatorios para depressao de
gibbsita na flotagcéo catidnica reversa de caulinita foram o acido tanico (ACT) com rSR
maxima de 10,32%. O hexametafosfato (HMF) e a carboximetilcelulose (CMC) n&o
foram eficientes na depresséao de gibbsita, pois apresentaram valores de rSR de -25%
e 0,86%, respectivamente. O HMF prejudicou a flotagdo, causando um aumento de

caulinita no concentrado.

Os depressores AMM e ACT sio adequados para flotacdo em 4 < pH < 6. A
flotagdo neste intervalo de pH, caso seguida do processo Bayer de extragao
metalurgica que ocorre em meio alcalino (pH> 11), conduziria ao aumento do consumo
de NaOH para a neutralizacdo da polpa inicialmente acida. Dessa forma, tais
depressores seriam promissores caso o desempenho da flotacdo fosse muito superior
ao dos depressores que trabalham em meio alcalino. Isso n&o ocorreu, uma vez que
o desempenho da flotagdo com o AMD foi mais satisfatério ou similar para a maioria

dos coletores empregados nos ensaios.
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Figura 17- Desempenho da flotagdo (recuperagdo massica em fungdo de Rsr) dos
ensaios de selegado de depressor. Ensaios conduzidos a 22% de sdlidos.
Fonte: Do autor.

O ensaio indicado como NaOH foi conduzido na auséncia de depressor com
1000 g/t de NaOH para manutengao do pH de flotagao rougher em aproximadamente
11,5. Essa condigao objetivou, de forma exploratéria, avaliar a capacidade depressora

de gibbsita em pH alcalino sem agente depressor. A rSR foi de 2,76% com
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recuperacao massica de 98,27 %. Embora a redugao de silica reativa nao tenha sido
tdo eficiente quanto aquela promovida pelo depressor AMD (rSR de 13,73 %). O
resultado se compara a outros depressores avaliados no presente trabalho. Este
resultado corrobora o fato de os demais depressores ndo serem eficientes para
deprimir gibbsita.

A evolugao do desempenho da flotagao ao longo dos estagios de concentragao
rougher e cleaner esta ilustrada na Figura 18, considerando os ensaios que obtiveram
os maiores desempenhos. Novamente, as etapas de limpeza sdo essenciais para o
aumento de rSR. A Figura 17 divide dois grupos de depressores com relagéo ao efeito
da etapa de limpeza: (i) o primeiro grupo, formado por AMD, AMM, e ACT, resultou
em menor redugao de recuperagao massica com o aumento de rSR tanto na etapa
rougher como na etapa cleaner; (ii) o segundo grupo composto por GXT e CMC se
caracteriza pela elevada perda de massa (maior redugao de recuperagao massica) ao
longo dos estagios de concentragdo para que ocorra a redugcdo de SR. Esse ultimo
grupo revela a ineficiéncia na depressao de gibbsita, que € arrastada para o rejeito.
Os resultados fortalecem a necessidade de conducdo de etapas de limpeza no

desenvolvimento de estratégias de flotagao catidnica reversa de caulinita da bauxita.
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Figura 18- Curvas de flotagcédo para avaliagdo de depressores.
Fonte: Do autor.

5.2.3 Dispersao

A acéo de disperséo € fundamental evitar a agregacao de particulas diferentes
e reduzir o efeito de slime coating impactando diretamente a flotagdo (Forbes et al,
2014). Diante disso, o efeito de dispersantes foi estudado na flotagdo do blend que

contém maior quantidade de finos.

Os resultados de avaliacdo do efeito dos dispersantes na flotagdo estéo
ilustrados na Figura 19 e Tabela 22. A Figura 19 contém dados correspondentes aos
depressores AMD (quadrados) e AMM (circulos), além de alguns ensaios realizados
com 1000g/t de NaOH (triangulos). As dosagens sao mostradas ao lado de cada
resultado.

O uso de NaOH como dispersante, ndo apresentou resultados satisfatérios no
concentrado uma vez que resultou em 3% de rSR, enquanto 0 mesmo ensaio
utilizando AMD como depressor resultou em cerca de 9% de rSR. Este resultado
discorda do encontrado por Totou (2010). O autor, estudando a o efeito de disperséo
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em minério de ferro itabiritico, observou que para a ganga silicatada, NaOH resulta
em um grau de dispersao satisfatério de 19,5% e muito similar ao encontrado para
dispersantes quimicos comerciais como hexametafosfato de sédio (18,5%) e
poliacrilato de sélido (15,0%). Tal discordéncia se deve, provavelmente, ao fato de o

minério de ferro itabiritico conter quartzo e a bauxita conter caulinita como fonte de

silica.
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Figura 19- Desempenho da flotagdo do blend (recuperagdo massica em fungéo de
Rsr) dos ensaios de selegdo de dispersante. Os nimeros nas caixas de texto proximas
aos pontos correspondem a dosagem em g/t, utilizando F-5530 a 50g/t e depressor AMD a
800glt.

Fonte: Do autor.

O efeito de dispersdo em cada grupo de pontos correspondentes as diferentes
formas de depresséo (rota acida com AMM, e rota basica com AMD) deve ser
analisado em comparagao ao ponto que corresponde a auséncia de dispersante
(controle). Para o depressor AMD, todos os dispersantes usados tiveram desempenho
superior ao dos ensaios controle (12,79% de rSR) na redugdo do teor de SR da
bauxita. O melhor resultado foi obtido utilizando-se o poliacrilato de s6dio NO149 com
dosagem de 200g/t, o que gerou 18,70% de reducdo de SR. Esse resultado indica que

o uso de dispersante na flotagdo do blend na rota basica aprimora a concentragao.



75

Para os ensaios conduzidos com a amostra USFN10, nos dois pontos
superiores da Figura 19 (ensaios demarcados por uma caixa pontilhada), a presenga
de dispersante parece nao afetar o desempenho da flotagcdo uma vez que a redugao
de SR foi menor que 5% para o ensaio controle e para o ensaio usando dispersante.
Este resultado reforca a necessidade de uso de dispersantes para amostras
portadoras de certa quantidade de particulas finas como é o caso das amostras blend,
OFN26 e rejeito.

A variagcdo do desempenho dos dispersantes com o pH fica evidente no
comportamento do reagente C-7302, que resultou em desempenho satisfatério de
flotagdo na rota alcalina (cerca de 16,0% de rSR), e prejudicou a concentragao na rota
acida resultando em -5,0% de rSR. Isso pode estar relacionado com o efeito do pH na

protonacao da espécie quimica bem como na superficie das particulas.

Os estudos de Han et al. (2016) sobre os mecanismos de adsorgao de
dispersantes em caulinita em 7 < pH < 12 sugerem que o hexametafosfato exerce
interacao eletrostatica com a superficie das particulas de caulinita em pH alcalino,
reforgando as cargas negativas de superficie e promovendo maior dispersao. Este
mecanismo de dispersdo pode justificar a maior reducdo de SR (16%) para o
dispersante C-7302 observada em meio alcalino. Além disso, Banerjee et al. (2023)
reportaram que o hexametafosfato de sédio pode agir como depressor de caulinita em
pH 5,4, o que também pode ter contribuido para o baixo desempenho da flotacao

empregando-se o C-7302 em meio acido (Figura 19).

O resultado mais satisfatorio na analise do efeito do dispersante foi obtido com
50 g/t do coletor F-5530, 800 g/t do depressor AMM, e 50 g/t do dispersante M0220
em pH 5,2 resultando em 20,21% de rSR, com recuperagdo massica de 83,20%. O
maior desempenho da rota alcalina foi atingido com 50 g/t do coletor F-5530, 800 g/t
do depressor AMD, e 200 g/t do dispersante NO149 (poliacrilato de sodio, produzindo
um concentrado com 18,70% de rSR e 92,69% de recuperagdo massica. Wang et al.
(2008) usaram poliacrilato de sédio na dosagem de 7g/t em um trabalho similar com
minério de bauxita diasporica com flotagdo em escala piloto. Os autores obtiveram um

concentrado com AA/SR de 8,9% e 87% de recuperagao massica.

Yuehua et al. (2004) estudaram o efeito da adigdo do polimero poliacrilamida

anidnica na microflotacdo de caulinita de alta pureza. De acordo com os autores, o
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polimero adsorve quimicamente nos sitios ativos de AlO2(OH)s em meio alcalino
formando flocos, o que permite que somente a superficie com os sitios SiO4 fique
exposta na interface da flotagdo para interagir com o coletor catiénico. A flotacdo, em
pH 9,5, conduzida sem dispersante, resultou em 20% de recuperagao, enquanto
aquela conduzida com dosagem de 66,7 mg/L de dispersante resultou em 80% de

recuperacao.

Uma comparacgao entre diferentes dosagens pode ser feita com o dispersante
NO149 empregado nas dosagens de 50 e 200 g/t (Figura 19) com o depressor AMD
(rota alcalina) o aumento da dosagem de dispersante causou aumento de rSR de
14,00% para 18,70%. O melhor desempenho pode estar relacionado com a maior
formacao de flocos de caulinita para auxiliar a flotacdo (Wang et al., 2008; Yuehua et
al., 2004)

Por outro lado, para a rota acida, com o depressor AMM, o aumento da
dosagem de dispersante NO149 causou na redugao de rSR de 18,07% para 15,41%
em pH 5,3. Xu et al. (2004) associaram a inibicdo da cinética de adsorgédo de
poliacrilato de sodio nos sitios ativos AlO2(OH)4 em meio acido com a redugdo do
potencial zeta das particulas, que pode resultar em menor interagao entre coletor e

superficie mineral.

A Figura 20 mostra a evolugdo da flotagdo para os ensaios controle em
comparagao aos ensaios com resultados mais promissores na analise do efeito dos

dispersantes NO149 e M0220, nas rotas basica e acida de flotagao.

Embora a rota acida possa conduzir a maiores valores de rSR com o reagente
M0220, a redugao de recuperagao massica € muito maior em relagao a rota alcalina
utilizando o dispersante NO149, isso fica evidente nas diferentes inclinagdes das
curvas. Nas condi¢des para que rSR seja ao redor de 19%, as recuperagdes massicas
sao de, aproximadamente, 93% e 86% nas rotas basica e acida, respectivamente. Em
um fluxo de, por exemplo, de 300 t/h, a diferenca de 7% poderia representar uma
perda de 21 t/h, o que € uma quantidade relevante em operagdes de processamento

de minérios.

Em ambas as rotas, o emprego de dispersante aumenta rSR, n&o influenciando

na tendéncia de redugao de recuperagcdo massica da curva sem dispersante, uma vez
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que as curvas (controle e dispersante) se sobrepdem (Figura 20). Assim, a vantagem
do emprego de dispersante pode ser entendida como uma forma de aumentar a

seletividade da flotagao de caulinita.
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Figura 20- Curvas de flotagdo para avaliagdo de dispersante. Dosagens fixas de
coletor F-5530 de 50g/t e de AMM e AMD de 800g/t.
Fonte: Do autor.

5.2.4 Otimizacéao

Na etapa de otimizagdo os parametros dosagem de coletor, tipo de coletor,
porcentagem de solidos e dosagem de depressor foram avaliados a fim de se obter a

estratégia mais adequada de flotagao de caulinita da bauxita.

O estudo de otimizagao foi conduzido com o coletor amidamina (F-5530), que
embora tenha tido desempenho levemente inferior a eteramina (F-EDA) no estudo
com alimentagao rica em particulas mais grossas (amostra USFN10), é apontado na
literatura como mais adequado para a flotagao catidnica de caulinita de bauxita com

maior quantidade de finos. O coletor F-5530 tem sido apontado como eficiente na
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flotagao catidnica reversa de lama de: (1) minério de ferro (Matiolo et al., 2019; Filipov,
2021), (2) bauxita (CLARIANT, 2021), e (3) manganés (Testa et al., 2015).

A Figura 21 mostra os resultados de variagdo de dosagem de coletor,
depressor e dispersante. A variagdo da dosagem do coletor F-5530 de 25 para 100
g/t mostrou que a reduc¢ao de SR aumenta com o aumento da dosagem, independente
das dosagens do dispersante NO149 e do depressor AMD. Para 200 g/t de
dispersante e depressor, por exemplo, a rSR aumentou de forma relevante, de 9,36%
com 25 g/t de F-5530 para 24,22% com 100 g/t, com recuperagao massica > 84%. Na
dosagem de 100 g/t de F-5530 o teor de SR reduz de 6,56% na alimentag&o para
4,97% no concentrado.

A dosagem de depressor, por outro lado, parece nao influenciar o resultado da
flotagdo, independente das dosagens de coletor e dispersante empregadas (Figura
21). Rocha et al. (2022), estudando o emprego de amidamina e eteramina em itabitito,
observaram que a variagdo de dosagens de depressor parece nao impactar a
recuperagdo massica independentemente do coletor empregado. Para a dosagem de
50g/t de amidamina, a recuperagao massica foi de 90,5% e, para 200 g/t, 93,6%, sem

emprego de amido como depressor.

De forma similar, a dosagem de dispersante nao afetou o desempenho da
flotagdo nas diversas dosagens de coletor e depressor testadas. Para a dosagem de
F-5530 de 100 g/t, por exemplo, a rSR varia de 17,21% a 24,22 % sem correlagao
com as dosagens tanto de dispersante como de depressor (Figura 21).
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Figura 21- Desempenho da flotagdo (recuperagao massica em fungcéo de rSR) dos
ensaios de otimizagao.
Fonte: Do autor.

A Figura 22 ilustra a influéncia da porcentagem de solidos (12,5 ou 22,0%) na
flotagdo rougher, além de comparar resultados de dispersdo quimica (NO149) e
mecanica (ultrassom). As condi¢gbes de controle sdo representadas pelos ensaios
conduzidos na auséncia de dispersdo e que sado base comparativa aqueles
conduzidos com o dispersante NO149, ou com a dispersdo promovida por ultrassom,

ou sendao com ambas as formas de dispersao (dispersante mais ultrassom).

A redugéo da porcentagem de solidos na flotagédo rougherde 22,0% para 12,5%
aumentou a reducdo de SR, independente da forma de disperséo (Figura 21).
Tomando como exemplo os ensaios realizados com 100 g/t de dispersante, a rSR foi
de 15,33% com polpa a 22% de sdlidos, em comparagao a 34,58% com polpa a 12,5%
de sdlidos. O efeito da porcentagem de sdélidos também foi avaliado para a amostra
USFN10 em que houve prejuizo da concentragdo com a redugéo da porcentagem de
solidos.

Os resultados indicam que a diluicdo da polpa na flotacdo aprimora os
resultados nas amostras com maior quantidade de finos. Este resultado esta de
acordo com o reportado por Lage (2018), que estudou a dispersdo de amostras de
bauxita de Juruti com diferentes reagentes e dosagens. Os autores observaram que
a flotacdo de polpa com maior quantidade de finos € mais eficiente em menores

concentracdes de solidos.
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A dispersdo mecanica por ultrassom foi satisfatoria, e mais eficiente do que a
quimica, apenas para a polpa mais concentrada, a 22,0% de sdélidos, em que a ordem
decrescente de desempenho de dispersdo é: (1) ultrassom, (2) ultrassom +
dispersante, (3) dispersante (Figura 22). Na condigdo mais promissora de disperséo
por ultrassom, a rSR variou de 12,79% no controle para 19,26% com recuperacao
massica > 88%. Este resultado indica a possiblidade de aplicagcdo de disperséo
mecanica por ultrassom, de forma combinada ou ndo com dispersante quimico, na
flotagdo de bauxita. Chen et al. (2020) revisaram a agéo do ultrassom em diferentes
operagdes de processamento mineral, englobando a sua possibilidade de emprego

para a dispersao de polpas de flotagao.

Para a polpa mais diluida, por outro lado, a acdo do dispersante é muito
superior a dispersdo mecanica por ultrassom (Figura 22). Assim, comparando-se a
auséncia com a presencga de dispersante, a rSR aumenta de 22,45% para 34,58%,
com concentragao de solidos de 12,5% com manutengao da recuperagao massica >
85% (Figura 22). Esse resultado esta de acordo com o observado por Lage (2018)
com o mesmo rejeito, onde o melhor desempenho de flotagdo foi obtido com

percentual de solidos reduzido (cerca de 15%) na flotagéo.

A condigdo mais promissora de flotagdo envolveu dosagem de coletor F-5530
de 50g/t e depressor AMD a 800g/t, NO149 a100g/t e 12,5% de solidos. Isso
representa a condicdo mais promissora de flotagdo com o blend, em que o teor de SR
reduziu de 7,41% para 4,85%. Em resumo, os resultados sugerem que o desempenho
da flotagao de bauxita contendo finos, aumenta de forma relevante com o emprego de

dispersante e redugao da porcentagem de sdlidos.
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Figura 22- Efeito da porcentagem de solidos e do tipo de disperséo.
Fonte: Do autor.

Embora os resultados deste trabalho indiguem que polpas mais diluidas
possam aprimorar o desempenho da flotacdo da caulinita nas amostras contendo
maior quantidade de finos, tradicionalmente, as operagdes de flotacdo sdo conduzidas
satisfatoriamente com polpas com entre 30 a 40% de sdélidos (Chaves, 2022). Nao ha
um consenso na literatura sobre o efeito da concentracdo de soélidos na flotagao.
Murhula et al. (2023), por exemplo, obtiveram melhores resultados de recuperagap
massica na flotagédo reversa de silicatos de minério de ferro (de 73,05% (particulas
>250 ym) e 96,25% para finos(< 38 um) com menores percentuais de solidos (5% de
sélidos em ambas granulometrias),. Luo et al. (2015), para aprimorar o desempenho
da flotagdo em minério de zinco de baixo teor, avaliaram percentuais de 27% a 55%
de solidos em que, obtiveram 60% a 80% de recuperagdo metalurgica,

respectivamente.

Para tentar explicar o efeito da diluicdo das polpas estudas em sinergia com a
dispersdo quimica e mecanica, ensaios de viscosidade (Figura 23), sedimentagao

(Figura 24), e peneiramento (Figura 25 e Tabela 20) foram realizados.



82

A Figura 23 mostra que a viscosidade aumenta de forma exponencial com o
aumento da concentragao de sélidos, independente da forma de dispersao utilizada.
Este aumento exponencial da viscosidade com o aumento da concentracao de solidos
é reportado na literatura (Farrokhpay, 2012), além de ser relacionado com a redugéo
do desempenho da flotagdo (Zhang, 2014). O aumento da viscosidade pode ter um
efeito negativo na estabilidade da espuma (Li et al. 2020) e no tamanho e distribuigéo
de bolhas (Zhang, 2014) por exemplo. Assim, o aumento da viscosidade com o
aumento da porcentagem de sdélidos pode explicar a redugdo do desempenho da
flotagdo de caulinita observada ao logo deste trabalho e também na conducdo dos

experimentos.
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Figura 23 — Variagao da viscosidade com a concentragéo de solidos para as diferentes
formas de dispersao utilizadas. US = ultrassom.
Fonte: Do autor.

Na curva de sedimentagdo (Figura 24), o uso do dispersante NO149 na
dosagem de 200g/t reduziu levemente o rendimento de sedimentagdo da polpa de
95% de 85%, indicando que o reagente promove certa dispersao da polpa. A variagéo
da dosagem de dispersante n&o influenciou a sedimentag&o. Este resultado esta de
acordo com o observado na Figura 21, que revela ndo haver efeito da dosagem do

dispersante na flotacao.
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O uso somente de ultrassom resultou no menor valor de rendimento de
sedimentagao (55%), sugerindo que o ultrassom & o método, entre os estudados, que
promoveu maior disperséo da polpa. Por outro lado, o uso combinado de ultrassom e
dispersante prejudicou esse efeito de dispersdo, aumentando o rendimento de
sedimentagao para 70% na dosagem de 200g/t de NO149, e 75% na dosagem de
400g/t. De acordo com a literatura, o ultrassom pode degradar moléculas poliméricas,
e por isso € amplamente empregado na abertura de polimeros e controle de peso
molecular (Lemanowicz et al., 2010; Liu et al. 2023). Tal fato pode justificar a redugao
do desempenho da flotagdo com dispersante NO149 na presenca de ultrassom
(Figura 22).
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Figura 24- Curvas de sedimentagédo na presencga e auséncia de pré-tratamento com
ultrassom em diferentes dosagens de dispersante.
Fonte: Do autor.

A Figura 25 mostra a distribuigdo granulométrica apdés o tratamento de
dispersdo quimico e ou por ultrassom, e a Tabela 20 a recuperagdo metalurgica de
AA e SR em trés diferentes fragdes granulométricas. A recuperagao massica de finos
aumenta levemente apos o tratamento com o dispersante, e de forma relevante apés

o tratamento com ultrassom (Figura 25). Além disso, a concentragdo de caulinita nas
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fracdes finas € muito maior apdés o peneiramento precedido de ultrassom em
comparacgao a dispersao quimica (Tabela 20). Este resultado indica que o ultrassom,
além de promover a dispersao da polpa, pode melhorar a separagao fisica entre
caulinita e gibbsita, fazendo com que a caulinita se concentre mais nas fragdes finas.
Isto sugere que o ultrassom poderia agir no sentido de reduzir o fenébmeno do slime
coating, caracterizado pelo recobrimento de particulas de mineral de interesse pelas
particulas finas de argilominerais como a caulinita. Esse efeito pode ser confirmado

em trabalhos futuros por meio de analise de MEV, por exemplo.

s

A reducdo do slime coating pelo ultrassom € reportada pela literatura. De
acordo com Chen et al. (2020) isso ocorre devido a vibragao provida pelo ultrassom
nas particulas, que acabam sofrendo cavitagao, ou seja, pequenos desgastes em sua
superficie, o que promove a liberagao de particulas finas das mais grossas. De acordo
com os autores, este efeito € benéfico a flotagdo. Gurpinar et.al.(2004) avaliaram o
efeito do uso de ultrassom na flotacdo de calcita barita e quartzo. O ultrassom foi
empregado com sucesso na remogao de slime coating dos dois primeiros casos,
enquanto para a flotacdo de quartzo ndo foi observada melhora relevante de

desempenho.
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Figura 25 — Distribuigdo granulométrica apds o tratamento de dispersdo quimica e ou
por ultrassom.
Fonte: Do autor.

No presente trabalho, o efeito do ultrassom otimizou o desempenho da flotagao
apenas para a polpa mais concentrada (22% de sélidos) sendo prejudicial a flotagéao
da polpa diluida (12,5% de solidos) (Figura 22). Dessa forma, apenas o efeito de
dispersao nao explicaria o melhor despenho da flotagdo com o dispersante, em
detrimento do ultrassom, na polpa mais diluida. Segundo Trampus e Franga (2020),
os poliacrilatos de s6dio, além de serem empregados para a dispersao, também sao
utilizados como modificadores de superficie para fenbmenos de floculacdo. A
floculacdo seletiva de caulinita pela acdo do NO149 poderia explicar o melhor
desempenho da flotagcdo com dispersante na polpa com 12,5% de soélidos.

Para bauxitas diasporicas, Wang et al. (2008) e Yuehua et al. (2004) reportaram
que o poliacrilato de sédio adsorve quimicamente nos sitios Al2(OH)s4 da caulinita, o
que promove a formacdo de flocos. No entanto, na caulinita, os sitios de SiO2 ficam
expostos permitindo a adsorgdo do coletor e flotagdo. O emprego de poliacrilato,
acrilamidas e seus blends s&o os mais comuns para floculantes de bauxita (Kirwan,
2008). O mecanismo de flotagéo assistida por floculante € usado em escala industrial

na flotagcao de potassio, por exemplo.
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Dessa forma, uma possivel explicagcao para os diferentes efeitos das distintas
formas de dispersao nas diferentes concentragdes de solidos (Figura 22) é: (1) para a
polpa mais concentrada (22% de sélidos) a reducdo do efeito do slime coating,
possivelmente promovida pelo ultrassom, foi mais importante para aumentar o
desempenho da flotagdo; (2) para a polpa mais diluida, a simples dispersado promovida

pelo dispersante ou a possivel floculagao seletiva foi mais relevante.

Tabela 20 — Recuperagao metalurgica de AA e SR nos produtos de peneiramento
apos diferentes formas de disperséo.

+150 ym | -150 +38pum| -38 pm

Dosagem de dispersante | Ultra- Recuperacdo metalurgica
(glt) som
AA SR AA SR AA SR
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0 Sem 19,09 | 16,07 | 59,87 | 35,42 | 21,04 | 10,45
200 Sem | 21,33 14,50 | 59,55 32,48 | 19,12 | 11,11
0 Com |16,64 | 8,38 | 54,56 | 12,56 | 28,80 | 16,48
200 Com 18,40 10,11 52,06 | 21,89 | 29,54 | 15,05

Fonte: Do autor.

5.2.5 OFN26

A Figura 26 mostra os resultados dos ensaios de otimizagdo aplicados a
amostra OFN26 que tem maior teor de SR 19,06% (Tabela 17) e quantidade de finos
78,6% (Tabela 19). Os ensaios foram conduzidos com as condi¢des mais promissoras
obtidas com os minérios anteriormente discutidos. Para os ensaios alimentados com
esse material, houve acréscimo relevante de teor de AA nos concentrados, portanto o
parametro aumento de AA (aAA — Equacéo 4) também é apresentado.
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Figura 26- Desempenho da flotagdo (recuperagdo massica em fungcdo de Rsr) dos

ensaios com o OFN26.
Fonte: Do autor.

A Figura 27 mostra o grafico de efeitos que considera a influéncia de
dosagem/tipo de coletor e dosagem de depressor na flotagdo, tomando-se em conta
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as médias de rSR de todos os ensaios. O coletor F-EDA apresentou maior eficiéncia

na redugao do teor de SR na maioria dos ensaios conduzidos com a amostra OFN26.

A dosagem de coletor de 200 g/t foi a mais eficiente em comparagdo com a de
100 g/t. O aumento da dosagem causou aumento de rSR de 46,84% para 32,52%
rSR. Por outro lado, o aumento da dosagem parece ndo ter influenciado o
desempenho dos coletores F-5530 e F-6012, como observado na Figura 26.

A dosagem de depressor parece nao ter influéncia relevante na flotagdo da
amostra OFN26 assim como observado nos ensaios alimentados com o blend e no
trabalho de Rocha (2022). A recuperagao massica se mantém constante no intervalo
entre 25% a 30% (Figura 26).

Assim, as condi¢des mais promissoras de flotacdo da amostra OFN26
envolvem o emprego do coletor F-EDA (eteramina) com dosagem de 200 g/t, do
depressor AMD com dosagem de 400 g/t, e do dispersante NO149 (poliacrilato de
sodio) com dosagem de 200 g/t, resultando em 69,58% de rSR e 168,45% de aAA,
com recuperagao metalurgica de AA de 25,22%. O teor de SR reduziu de 19,02% para
6,37%. O teor de 6,37% estd muito proximo da especificacdo de 5% para a
alimentacgao do processo Bayer. Este resultado € bastante importante para o trabalho,
pois indica que a evolugdo do estudo de flotagdo foi satisfatéria para o
desenvolvimento de uma rota adequada para uma amostra com alto teor de SR e

grande quantidade de finos.



89

Dosagem Coletor Dosagem Depressor Coletor
55
"\\
[\
[\
50 [\
[\
/ \
o p / \
€ . / \
R / / \
% // /’ \\
\
.Q ,"/ //.\'\ \\
© / / N 'l \
‘O 40 / S - / \
= /// ® / \\
/ © \\
/ / o
35 / /
/ l
:'/ |
3 /
/
30 o
100 200 200 400 800 F5530 FEDA F6012

Todos os termos exibidos estGo no modelo.

Figura 27- Grafico de efeitos da influéncia de tipo/dosagem de coletor e dosagem de
depressor em termos de rSR.
Fonte: Do autor.

O efeito das etapas de limpeza é evidenciado na Figura 28 em ensaios
alimentados com a amostra OFN26 e utilizando os coletores F-5530 e F-EDA em
diferentes dosagens do depressor AMD. Essa comparagao mostra que as 4 etapas
de limpeza empregadas foram importantes para a redugéo do teor de SR. No entanto,
o grande numero de etapas de limpeza conduziu a uma maior perda de massa. A
reducao de recuperacao massica pode ser contornada com a recirculagao de produtos
de flotagdo. No entanto a realizacédo de ensaios em Locked Cycle Test (LCT) nao foi

foco deste trabalho e é sugerida em trabalhos futuros.

A analise das etapas de limpeza indica o elevado desempenho da flotagdo com
F-EDA a 200 g/t e AMD a 400 g/t. A qualidade do concentrado obtido na etapa cleaner

1 desse ensaio se assemelha ao concentrado cleaner 3 com o coletor F-5530.
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Figura 28- Curvas de flotagdo comparando amidamina F-5530 e eteramina EDA-C.
Fonte: Do autor.

Com o objetivo de avaliar a repetibilidade dos ensaios e tentar otimizar a
flotagdo nas condigdes consideradas mais promissoras dos resultados da Figura 26,
Figura 27 e Figura 28, e que posteriormente foi realizado um delineamento de
experimentos do tipo composto central rotacional (DCCR) com as variadveis que nao
haviam sido exploradas na otimizagao, (i) pH e (ii) percentual de sdélidos. Os ensaios
foram conduzidos em dosagens fixas de 200g/t de coletor F-EDA, 4009/t de depressor
AMD e 200g/ de dispersante NO149. A Tabela 21 representa a matriz experimental
executada e os resultados de recuperagao massica e teor SR do concentrado. Para
este delineamento nao foi aplicado o conceito de redugdo de SR (rSR) pois esse
artificio poderia mascarar erros associados aos ensaios, portanto o teor de SR foi
considerado.
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Tabela 21- DCCR realizado com a OFN26.

Matriz experimental descodificada Variaveis Resposta

Ensaio

Porcentagem de sélidos (%) pH R:::gi;a(%j‘;’ SR (%)
166 8,3 7 21,86 8,45
167 16 7 10,4 7,79
168 8,3 12 45,06 13,24
169 16 12 27,91 9,75
170 12,15 9,5 18,25 5,9
171 12,15 9,5 16,18 6,19
172 12,15 9,5 18,01 6,49
173 6,71 9,5 36,2 10,18
174 17,59 9,5 10,12 6,7
175 12,15 5,96 14,43 7,92
176 12,15 13 48,93 13,15
177 12,15 9,5 19,35 6,98
178 12,15 9,5 17,27 6,41
179 12,15 9,5 17,55 6,5

Fonte: Do autor.
*Dosagem de coletor 200g/t, depressor AMD 4009/t e dispersante NO149 200g/t.

A Tabela 22 mostra os resultados da ANOVA, realizada com o objetivo de

modelar e identificar a representatividade das variaveis estudadas com um intervalo

de confianca de 95%.
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Tabela 22- ANOVA com IC de 95% para a OFNZ26.
Anadlise de Variancia para a Resposta - SR

Variavel GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 6,0 28887,1 4814,5 172,3 0,0
Blocos 1,0 0,2 0,2 0,0 0,9
Linear 20 14598,6  7299,3 261,2 0,0
Sélidos (%) 1,0 37857 3785,7 135,5 0,0
pH 1,0 10812,9 10812,9 387.,0 0,0
Quadrado 2,0 13080,1 6540,1 234,1 0,0
Sdélidos (%)*Solidos (%) 1,0 23041 2304,1 82,5 0,0
pH*pH 1,0 11490,2 11490,2 4112 0,0
Interacao com 2 Fatores 1,0 1208,1 1208,1 43,2 0,0
Sdélidos (%)*pH 1,0 1208,1 1208, 1 43,2 0,0
Erro 7,0 195,6 27,9
Falta de ajuste 3,0 135,0 45,0 3,0 0,2
Erro puro 4,0 60,6 15,1 * *
Total 13,0 29082,6

Fonte: Do autor.

A analise da ANOVA foi feita com base valor-p do teste de hipotese (com
IC=95%, valor-p=0,05) que € uma probabilidade que mede a evidéncia contra a
hipétese nula. Um valor-p menor que o referéncia (valor-p 0,05) significa que ndo ha
evidéncia para refutar a hipétese nula. A hipétese nula para Tabela 22 € a de que “O

fator é relevante para a variagao na resposta”.

Os valor-p dos fatores (i) falta de ajuste (p=0,16) e (ii) blocos (p=0,94) na
Tabela 22, dentro das condigdes experimentadas, evidenciam que esses nao
possuem relevancia estatistica. Isso significa que ndo ha evidéncias relevantes para
considera-los no modelo porque eles ndo causam variabilidade dentro do espaco
amostral do experimento. Assim, € possivel dizer que os experimentos possuem
repetibilidade, o que confere maior confiabilidade ao estudo e aos dados apresentados

no trabalho.

A influéncia das variaveis pH e porcentagem de solidos foram consideradas em
12 ordem e 22 ordem, isso significa que tanto a relevancia dos seus efeitos isolados
como combinados foram consideradas para confecgcdo da ANOVA e do modelo de
superficie de resposta e identificagcdo das variaveis relevantes para o modelo. As
variaveis pH e porcentagem de sélidos influenciaram a flotagdo quando analisadas

tanto de forma isolada, como em sinergia, por ambos os modelos, considerando-se o
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valor-p < 0,05 (Tabela 22). O modelo quadratico foi mais adequado por ter
apresentado maior valor de R? (Tabela 23). Tal modelo pode ser representado através
da superficie de resposta da Figura 29. Na Tabela 23, o R?*(aj.) refere-se ao ajuste do
modelo quadratico através de regressao e o R*(pred.) refere-se a quao bem o modelo
gerado prediz as observagdes experimentais. Observa-se uma excelente
representatividade do modelo para ambos os casos devido aos elevados valores de
R2.

Tabela 23- Ajuste do modelo DCCR aos dados experimentais.
Sumario do modelo

Modelo R2 R2(aj) R2(pred)
Linear 0,65 0,45 0,00
Quadratico 0,99 0,99 0,96

Fonte: Do autor. *R? varia de 0 a 1.

Com base nos resultados do delineamento experimental (Tabela 21, Tabela 22
e Figura 29), as condi¢gbes mais satisfatérias de flotagao foram pH de 9,5 e 12,5% de
sélidos. Esta condicéo resultou em um teor de SR de 19,06% na alimentacéo para
5,9% de SR no concentrado e 18,25% de recuperagdo massica. Os resultados séo
similares aos atingidos utilizando a amostra OFN26 nas condi¢gdes de dosagem,
porém com concentracdo de solidos de 8,3%, que resultou em 6,47% de SR no
concentrado e 25,22% de recuperacdo massica. Este resultado indica novamente que
a maior diluicdo permite uma maior seletividade, com maior recuperacido e

manutencgao do teor de SR.

Em condi¢gbes muito alcalinas (pH>12), a flotagdo n&o resultou em teores
satisfatorios com um teor de SR cerca de 13%, apesar de se obter valores de
recuperacdo massica mais elevados, com 45,06% e 48,93% para pH 12 e pH 13,

respectivamente.

Leal (2010) estudou o efeito do pH na adsor¢ao de F-EDA em caulinita. Em pH
10, ocorreu 80% de adsorcao devido ao grau de ionizagédo parcial da molécula de
coletor e ao baixo valor de potencial zeta na caulinita. Em pH 4 a adsorcao reduziu
para 34%, provavelmente devido ao aumento da carga da caulinita, embora o coletor
esteja totalmente ionizado. Em pH 12, a adsorgao foi de 56%, o que o autor relacionou

com a predominancia da forma molecular da amina F-EDA que foi identificada por
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espetroscopia gasosa. Nesta situagdo, a molécula de coletor encontrando-se
protonada reduzindo a carga necessaria para a adsorgao na superficie da caulinita.
Tais resultados justificam os melhores resultados de flotagdo terem sido obtidos em

pH préximo a 10 (Figura 29), onde a caulinita teria a maxima adsorg¢ao de coletor.

SR
10

9

12 = ~
Sélidos (%) 18

Figura 29 - Superficie de resposta do modelo gerado para OFN26.
Fonte: Do autor.

5.2.6 Rejeito

Os resultados de desempenho da flotagdo em bancada com o rejeito estdo
ilustrados na Figura 30. O coletor F-EDA apresentou maior desempenho em

comparacgao ao F-5530, de forma similar ao encontrado para a amostra OFN26.

O grafico de contorno da Figura 31 ilustra o efeito da dosagem de coletor em
todos os resultados de flotagdo em bancada para o rejeito. Os limites para esse tipo
de grafico sdo obtidos através de interpolagcdo da matriz experimental e, por isso, ha
indicagao de dosagens intermediarias entre 100g/t e 200g/t de coletor, para as quais
nao houve ensaio experimental. Para os coletores F-EDA e F-5530, o aumento da

dosagem aprimora a reducgéo do teor de SR e o aumento do teor de AA.
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Figura 30- Desempenho da flotagdo (recuperagdo massica em fungédo de rSR) dos
ensaios em bancada com o rejeito.

Fonte: Do autor.

*Ensaios com 200 g/t do dispersante NO149A representa o desempenho em fungdo da
reducao de SR (rSR), e B em funcdo do aumento de AA (aAA).
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Figura 31- Grafico de contorno do efeito da dosagem de depressor na rSR e aAA para
0S ensaios com o rejeito.
Fonte: Do autor.

A reducgao do teor de SR néo foi relevante na flotagdo do rejeito em bancada
realizada com duas etapas cleaner. O ensaio em que houve maior desempenho
empregou o coletor F-EDA com dosagem de 200 g/t, o depressor AMD com dosagem
de 600 g/t e o dispersante NO149 com dosagem de 200 g/t, resultando em 21,99%
rSR e 100,71% de aAA, com recuperagcdo metalurgica de AA de 55,79%. O teor de
SR reduziu de 23,97% para 18,05%, embora o teor de AA tenha aumentado de 9,37%
para 17,06%. A rSR provavelmente se deve a grande quantidade de finos, o que

prejudica de forma expressiva o desempenho da flotagdo em células mecéanicas.

Uma comparacgéao entre a amostra OFN26 e o rejeito quanto ao desempenho
das etapas de limpeza dos ensaios de maior desempenho esta ilustrada na Figura 32.
A tendéncia da curva de recuperagao massica versus rSR do rejeito indica que,
provavelmente, ndo haveria aumento relevante de rSR com a introdugédo de etapas
de limpeza cleaner, como o que ocorre para a OFN26. Além disso, para o rejeito, a
flotagao rougher nao foi eficiente para a concentragao pois a redugao de teor de SR

iniciou no cleaner 1.
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Figura 32- Curvas de flotagdo comparativas entre OFN26 e rejeito.
Fonte: Do autor.

A flotagdo do rejeito, também conduzida em coluna piloto nas condigdes:
coletor F-5530 na dosagem de 200 g/t, depressor AMD na dosagem de 600 g/t, e
dispersante NO149 na dosagem de 200 g/t. A Tabela 24 mostra os teores dos
concentrados coletados periodicamente durante o ensaio continuo de flotagcdo em
coluna, bem como os valores de rSR e aAA calculados em relagdo a analise da
“amostra cabega” do rejeito (Tabela 17— teor de AA = 7,96% e teor de SR = 23,47%
na alimentag¢ao). As mudancgas nos teores de AA e SR nos concentrados, em relagéo
a alimentacao, sao irrelevantes, indicando que a concentracdo também nao foi bem-

sucedida na coluna.

Portanto, os resultados de flotagdo de rejeito mostram que, tanto a flotagéo
colunar piloto em operagdo continua como a flotagdo em batelada em célula
mecanica, ndo sao técnicas adequadas para a reducdo do teor de SR, muito
provavelmente devido a elevada quantidade de finos. Lage (2008) obteve resultados
mais satisfatérios de flotagdo colunar com a mesma amostra empregada neste

trabalho. A flotagdo foi conduzida com os reagentes amido gelatinizado a 800g/t e
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Toamine Q14-2 a 400g/t e 15% de solidos. O concentrado de flotagdo apresentou
teores de 46,14% para Al203, 4,67% de SiO2. No entanto, o autor reportou uma baixa

recuperagcao massica de 8,42% e metalurgica de 61,59%.

Tabela 24- Distribuicdo de teores nos concentrados amostrados periodicamente na
flotagdo colunar do rejeito

Amostragem Teor AA (%) Teor SR (%) aAA (%) rSR (%)

1 8,36 22,39 5,03 4,6

2 9,94 20,02 24,87 14,7
3 9,46 21,92 18,84 6,6

4 8,63 20,89 8,42 10,99
5 8,42 21,82 5,78 7,03
6 8,36 20,89 5,02 10,99
7 8,49 21,29 6,66 9,29
8 8,15 20,96 2,39 10,69
9 8,42 21,75 5,79 7,33

Fonte: Do autor.

5.2.7 Bauxita nodular

As condicdes mais promissoras encontradas na otimizagcdo para a amostra
blend foram aplicadas na bauxita nodular. Isso se justifica pela similaridade entre as
amostras em teor de SR (Tabela 17). Foram avaliados os coletores F-5530 e F-EDA.
As dosagens foram de 50 g/t e 100 g/t para coletor, 400 g/t e 600g/t para depressor
AMD, 200g/t de NO149 e 22% de porcentagem de solidos. Os resultados obtidos com
a bauxita nodular foram publicados no Encontro Nacional de Tratamento de Minérios
(Silva et al., 2022).

Atualmente, essa bauxita € considerada rejeito e, se alimenta a planta de
beneficiamento, € de forma nao controlada. O desempenho da flotagcdo esta
apresentado na Figura 33, para bauxita nodular deslamada (DE) e sem deslamar (SD).
A Figura 34 ilustra o grafico de Pareto que aponta as variaveis que mais influenciaram
a reducgao do teor de SR (Figura 34-A) e o aumento do teor de AA (Figura 34-B) com
um intervalo de confianga de 95%. A Figura 34-C ilustra o grafico de efeitos de tipo de

bauxita (DE e SD), tipo/dosagem de coletor, e dosagem de depressor na rSR e aAA.

As variaveis que influenciaram de forma significativa a flotagdo da bauxita
nodular foram (i) tipo e (ii) dosagem de coletor. O coletor F-EDA foi mais eficiente do

que o F-5530, e a dosagem de 100 g/t resultou em resultados mais satisfatorios do
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que a dosagem de 50 g/t para ambos os coletores. A dosagem de depressor e o tipo

de bauxita apresentaram pouca influéncia em comparacdo com variaveis como o tipo

de coletor, na remocgéao de SR por flotagao (Figura 34-A).
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Figura 33- Desempenho da flotag&o (recuperagao massica em fungédo de rSR) dos
ensaios com a bauxita nodular.

Fonte: Do autor.

*Ensaios conduzidos a 200 g/t do dispersante NO149, onde a Figura 33-A representa o

desempenho em funcdo da reducao de SR (rSR), e B em fungédo do aumento de AA (aAA).
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Figura 34- Graficos de Pareto e efeitos - bauxita nodular.
Fonte: Do autor.

O desempenho foi mais satisfatério (i) para a bauxita deslamada e foi obtido
com 100 g/t de F-EDA e 400 g/t de AMD resultando em 43,59% de rSR, 12,53% de
aAA e recuperagdo massica de 77,27%; o teor de SR reduziu de 7,04% na
alimentacao para 3,97% no concentrado; e (ii) para a bauxita sem deslamar foi obtido
com 100 g/t de F-EDA e 600 g/t de AMD resultando em 45,47% de rSR, 17,66% de
aAA e recuperagdao massica de 64,00%, o teor de SR reduziu de 8,27% na

alimentacgao para 4,51% no concentrado.

A diferenca entre o tipo de coletor empregado pode ser observada na média de
reducédo de SR (rSR) indo de uma média de rSR de 20% para coletor F-5530 para
40% de rSR utilizando o F-EDA (Figura 34-C). Novamente, com a bauxita nodular,
houve maior desempenho do coletor F-EDA, embora alguns trabalhos da literatura
abordem o F-5530 como o coletor mais seletivo para caulinita (Souza et al., 2015;
Matiolo, et al., 2019)



101

A bauxita deslamada teve resultados mais satisfatérios de concentragdo em
todas as condicoes testadas. Por exemplo, o concentrado do cleaner 2 com o coletor
F-EDA na dosagem de 50 g/t ha uma melhora nos indicadores com a alteragéao da
alimentagdo com ou sem lama. Por exemplo, os ensaios conduzidos a 50g/t com F-
EDA e utilizando 600g/t de AMD com a alimentagcdo sem deslamar (bauxita nodular
SD) obteve 30,13% de rSR e 72,39% de recuperagdo massica, que quando
deslamada (bauxita nodular DE) gera um concentrado com 39,33% de rSR com

81,83% de recuperagdo em massa.

5.3 COMPARAGAO AS FLOTAGOES E CIRCUITO

A Tabela 25 mostra as condi¢cbes/resultados mais promissores para a
concentragdo de cada amostra de bauxita. Embora a amostra USFN10 apresentasse
teor baixo de SR, os valores de porcentagem de redugao de SR (rSR) foram > 20%.
A amostra USFN10 foi importante para a selegcao dos coletores mais adequados. O
emprego do blend, com granulometria e teor de SR (alimentagéo) intermediarios aos
das amostras USFN10 e OFN26 foi importante para a evolugdo do desenvolvimento
do esquema de reagentes mais adequado para a flotagdo. Os resultados de
concentracdo do blend foram superiores aqueles obtidos com a amostra USFN10,

principalmente em termos de redugao de SR.

Os resultados mais satisfatorios de flotacdo foram obtidos com a amostra
OFN26. Caso aplicada a amostra OFN26, a flotagcao poderia substituir as operacoes
de ciclonagem secundaria de superfinos em 10”. A ciclonagem secundaria causa
concentragéo fisica porque a caulinita tende a se concentrar nos finos. O concentrado
de superfinos na planta de Juruti é representado pelo USFN10, e o desempenho em
termos de concentragao esta destacado na Tabela 25 (preenchimento em cinza). Os
valores de SR e AA nos concentrados de flotacdo e ciclonagem sao similares, e a
principal diferenca é que a recuperacdo massica da flotacdo de 25,22% é
aproximadamente o dobro da recuperagdo massica da ciclonagem (13%), mesmo
sendo proveniente de operagao em batelada. A recuperagao massica da flotagao pode
aumentar com a introducéo de recirculagao de produtos em escala continua. Assim,
a principal vantagem da flotagdo em relagdo a ciclonagem seria a menor perda de

massa.
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Assim, o presente trabalho indicou que a flotacdo é tecnicamente promissora
para o aumento do desempenho do processamento mineral da planta de Juruti com
foco na reducdo do teor de SR de alimentagdo da planta metalurgica. A pertinéncia
econdmica do emprego da flotagdo em combinagdo com a ciclonagem na planta
industrial deve ser analisada por meio de um estudo que envolva ensaios em circuito
fechado ou em escala piloto, para se dimensionar de forma mais adequada o ganho

de recuperagao massica, além de uma analise de viabilidade.

A flotagdo também foi adequada para a remogao de SR e aumento de AA na
bauxita nodular (Tabela 25). Os resultados mostram que os teores finais de SR e AA
podem ser adequados as especificagdes do processo Bayer de SR < 5% e AA > 40%,
representando a possibilidade de aproveitamento deste tipo de material que é

considerado rejeito.
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Tabela 25- Sumario dos melhores resultados obtidos e seus parametros
experimentais.
Teores [ Teores
Rec. inicial | inicial
Amostra ':/l? a(';‘? Massica| e final | e final Condigoes
° ° (%) | de SR |deAA
(%) | (%)
2,26 - [ 45,53 - F-EDA a 50g/t, AMD a
UFN26 123161 4,57 | 9506 | "174 | 4761 | 800git, e 22% de solidos
1930 - | 15.07 - F-EDA a 200g/t, AMD a
OFN26 | 69,58 |168,54( 25,22 ’ . 400g/t, NO149 a 200g/t, e
6,47 | 40,46 o
8% de sdlidos
22,17-| 1218
OFN26* | 80,15 | 234,4 13 ’ - Ciclonagem secundaria
4,45
40,73
1,75 - | 49,52 - F-EDA a 50g/t, AMD a
UNSFN101 21,271 527 | 8542 | {35 | 5213 | 50091, & 22% de slidos
2314 -| 850- F-EDA a 200g/t, AMD a
Rejeito | 21,99 (100,71 27,8 ’ ; 600g/t, NO149 a 200g/t, e
18,05 | 17,06 o
8% de sdlidos
741- | 3958 - F-5530 a 50g/t, AMD a
Blend1 | 34,58 | 12,97 | 86,98 ’ . 800g/t, NO149 a 100g/t, e
4,85 | 44,71 o "
12,5% de solidos
F-EDA a 100g/t, AMD a
Nodular |4547 | 1766 | 64 | 827~ [4989-| 6004/t NO149 a 200/, e
4,51 | 54,00 o e
22% de sélidos

Fonte: Do autor.
Dados fornecidos e extraidos do fluxo de processos da Alcoa para comparagao.

6 CONCLUSOES

Os coletores mais eficientes na reducao de SR das amostras de bauxita foram

o F-EDA (alquil eteramina) e o F-5530 (amidamina). O coletor F-EDA apresentou

maior desempenho da flotacdo de amostras com maior quantidade de finos,

principalmente da OFN26 e da bauxita nodular SD. As dosagens de coletor mais

eficientes foram sempre as mais altas testadas (100 a 200 g/t).

Os depressores que conduziram a

resultados de concentracdo mais

satisfatérios sdo amido de milho (AMD) em pH > 9,0 na rota alcalina de flotagao, além

de amido de milho modificado (AMM) e acido tanico (ACT) em pH < 6,0 na rota acida.

A dosagem de depressor, isoladamente, ndo influenciou a flotacdo de caulinita da
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bauxita. O efeito da dosagem de depressor parece ser dependente da dosagem de

coletor.

Os dispersantes de maior desempenho foram o NO149 (poliacrilato de sédio)
na rota basica com o depressor AMD, e o M0220 (polimero quaternario de amonio)

na rota acida com o depressor AMM.

Em suma, os reagentes de flotagdo mais promissores para a remog¢ao de SR
da bauxita de Juruti sdo o coletor F-EDA (alquil eteramina), o depressor AMD (amido
de milho), e o dispersante NO149 (poliacrilato de sédio).

A reducdo da porcentagem de solidos aprimorou a flotagdo de bauxita com
maior quantidade de finos e este efeito pode estar relacionado ao aumento da

viscosidade com o aumento da porcentagem de sdlidos.

O uso de dispersantes aprimora a flotacdo. A dispersdo por ultrassom se
mostrou eficiente na remogéo de slime coating em ensaios de sedimentagéo. No
entanto os reagentes utilizados como dispersantes quimicos nao obtiveram o mesmo
efeito de sedimentagdo que o ultrassom, todavia foram mais promissores na flotagéo
em polpas com menor percentual de soélidos. Esse efeito parece estar nao apenas
envolvido em dispersdo quimica de fato, mas aprimorando a flotagdo por outros
fendbmenos que necessitam de analises quimicas e de cargas de superficie para

confirmacéo de sua natureza.

As etapas de limpeza cleaner foram essenciais para a obtencdo de

concentrados com valores mais baixos de SR e mais altos de AA.

A flotacao foi mais eficiente para a reducéo do teor de SR e aumento do teor
de AA da OFN26. O ensaio de maior desempenho empregou o coletor F-EDA a 200
g/t, o depressor AMD a 400 g/t, e o dispersante NO149 a 200 g/t, resultando em
69,58% de rSR e 168,45%, de aAA. O teor de SR reduziu de 19,02% para 6,37%. A
vantagem da flotagdo em relagdo a ciclonagem para a OFN26 é a redugao de perda

de massa da operacao.

Os ensaios de flotagcdo em bancada e colunar ndo foram capazes de reduzir o

teor de SR do rejeito, provavelmente devido a elevada quantidade de finos.
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A flotacdo foi satisfatéria na reducdo do teor de SR da bauxita nodular. A
deslamagem nao afetou, de forma relevante, o desempenho da flotagdo. O resultado
mais satisfatorio da flotacdo de bauxita nodular sem deslamar foi obtido com 100 g/t
de F-EDA e 600 g/t de AMD (ensaio 164), resultando em 45,47% de rSR, 17,66% de
aAA e recuperacdo massica de 64,00%. O teor de SR reduziu de 8,27% na

alimentacgao para 4,51% no concentrado.

A comparacéo entre a reducéao do teor de SR (rSR) causada pela concentragao
fisica da ciclonagem da planta de Juruti e a flotagdo do presente trabalho evidenciou
gue as duas técnicas apresentam a mesma eficiéncia de reduc¢ao do teor de SR, e a
flotagdo conduz a maior recuperagdo massica. A deciséo pelo emprego da flotagcao
em combinagdo com a ciclonagem deve contar com estudos futuros de flotagdo em

circuito fechado e analise de viabilidade econdmica.
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Tabela 26- Caracteristicas do concentrado de flotacdo para avaliagao de coletores.
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. Recuperacao| Teor de | Teor de o Recup er_agéo
Ensaio | Coletor maéssica (%) | SR (%) | AA (%) rSR (%) met'i:rg{)lca de
(%)
1 F-5530 98,96 1,66 48,69 7,04 99,89
2 F-5530 97,23 1,52 52,2 11,93 99,04
3 F-5530 91,54 1,32 48,76 17,79 94,17
4 F-EDA 96,55 1,53 49,86 11,49 98,69
5 F-EDA 85,42 1,38 52,13 21,27 89,85
6 F-EDA 97,19 1,55 50,07 12,83 99,49
7 F-5530 97,87 1,4 50,48 11,47 99,67
8 F-EDA 97,13 1,56 50,48 8,63 98,97
9 F-5530 98,45 1,7 49,66 5,99 99,65
10 F-6012 94,83 1,7 50,4 12,75 98,51
11 F-K2C 98,15 1,85 50,06 5,53 99,43
12 F-22L 98,17 1,72 49,38 4,22 99,34
13 F-7100 95,35 1,55 49,85 10,33 98,43
14 F-7034 94,96 1,63 48,63 10,19 98,07
15 N-DUOC 98,77 1,75 49,92 2,65 99,56
16 N-ARMC 95,26 1,53 51,69 12,26 98,75
17 N-L811 95,59 1,46 51,28 9,61 98,43
18 N-L821 95,43 1,55 51,28 10,34 98,54
19 N-L936 96,8 1,85 49,45 10,55 99,26
20 B-L715 96,08 2,03 49,55 2,35 96,69
21 B-L8AS 94,78 2,14 48,02 3,99 96,97
22 F-EDA 95,31 1,61 52,03 21,4 99,33
23 F-EDA 95,06 1,74 47,61 23,16 99,39
24 F-EDA 94,84 1,7 50,26 13,73 98,85
25 N-L811 95,43 1,78 50,56 10,01 98,59
26 N-L811 96,13 2,04 49,74 7,28 98,74
27 NARMC 95,78 1,96 49,8 10,09 98,8
28 NARMC 96,05 1,76 50,22 9,99 98,83
29 F-EDA 96,25 1,84 49,87 8,5 98,78
30 F-6012 96,41 1,84 49,94 9,27 98,93
31 F-6012 95,31 1,52 51,25 12,43 98,61
32 F-7100 94,87 1,54 50,97 12,95 98,63
33 F-7100 95,88 1,78 50,97 8,8 98,82
34 N1521 94,38 1,77 49,85 7,14 96,66
35 F-5530 96,16 1,72 51,56 9,63 98,77
36 Min352 95,27 1,89 51,91 8,39 98,51
37 Min350 96,15 1,75 50,81 9,01 98,97
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Ensaio | Coletor Recuperacao | Teor de | Teor de rSR (%) rrl:{;;fgre l}igége
massica (%) | SR (%) | AA (%) ° 9
AA (%)
38 N1520 95,43 1,61 50,67 7,92 97,99
39 MDB 93,74 1,94 49,5 6,53 96,43
40 Min351 92,33 1,72 50,53 10,84 96,94

Fonte: Do autor.

Tabela 27- Caracteristicas do concentrado de flotac&do para avaliacdo de depressores.

= Teor) Teor Recuperagao
Ensaio | Depressor | Coletor Reg:up_eragao de de rSR metalargica de
() o,
massica (%) | SR | AA | (%) AA (%)
(%) | (%)

41 AMM F-EDA 97,68 1,71 149,76 | 6,29 98,67
42 AMM F-7100 95,24 1,68 | 46,4 | 8,02 95,77
43 AMM F-6012 96,04 1,66 | 50,03 | 8,25 97,21
44 AMM N-L811 97,17 1,65|47,91| 6,14 97,99
45 AMM F-5530 94,63 1,7 149,83 6,39 95,59
46 AMM F-5530 96,22 1,62 149,42 | 6,39 96,96
47 ACT F-5530 94,43 1,56 | 45,1 | 10,32 95,83
48 ACT F-EDA 96,54 1,59 | 48,8 | 8,05 97,77
49 ACT N-L811 96,9 1,62 |50,99| 7,52 98,16
50 CMC F-5530 70,67 1,8 |48,39| -4,64 68,31
51 CMC F-EDA 43,62 1,94 (44,41 |-11,27 40,1
52 HMF F-EDA 57,14 2,17 |43,18|-25,13 50,21
53 HMF F-5530 69,77 1,69 46,54 | 4,28 67,96
54 HMF N-L811 50,28 2,22 (40,92 |-28,71 42,39
55 HMF F-6012 54,6 2,2 142,91|-20,66 47,62
56 HMF F-7100 46,87 2,18 |42,36|-26,79 40,11
57 CMC F-7100 85,94 1,63 [52,02| 7,81 91,22
58 CMC F-5530 96,49 1,68 | 48,8 | 2,7 96,73
59 CMC F-6012 76,26 1,74 145,58 | -0,73 74,3
60 CMC F-5530 93,28 1,56 [49,21| 5,27 94,23
61 CMC F-5530 96,91 1,73 148,87 | 1,89 97,08
62 CMC N-L811 97,82 1,58 149,83 | 1,56 98,57
63 CMC EDA 98,75 1,73 | 49,9 | 0,86 99,28
64 AMD Gemini 99,63 1,71 148,87 | 0,31 99,68
65 GTX F-5530 97,48 1,86 49,97 | 2,88 98,13
66 GTX F-5530 96,3 1,64 (49,21 7,31 97,81
67 GTX F-EDA 88,29 1,58 150,58 | 9,91 91,63
68 GTX N-L811 79,06 1,56 150,86 | 10,72 82,75
69 AMD F-6012 98,27 2,04 (48,19| 2,76 98,7
70 AMD F-7100 98,29 1,78 148,26 | 7,15 99,11
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Teor

Teor

= Recuperacéao

Ensaio | Depressor | Coletor Res:up_era%ao de | de r?R metalt'?rgicgl de
massica (%) | SR | AA | (%) AA (%)

(%) | (%)

71 AMD N-L811 98,19 1,7 147,58 | 8,09 99,14
72 AMD F-EDA 90,61 1,75 |47,45| 7,04 91,43
**10 AMD F-5530 94,83 1,7 | 50,4 | 12,75 98,51
**13 NaOH* | F-5530 95,35 1,55 149,85| 10,33 98,43
17 AMD F-7100 95,59 1,46 151,28 | 9,61 98,43
**24 AMD F-6012 94,84 1,7 150,26 13,73 98,85
**35 AMD F-5530 96,16 1,72 151,56 | 9,63 98,77

Fonte: Do autor. **ensaios anteriores utilizados nessa avaliagao

Tabela 28- Caracteristicas do concentrado de flotacdo para avaliagao de dispersantes.

~ Recuperagao
Ensaio I?neg:spii;a(%/i? TeOI('oz;a SR Teo;oz;:AA rSR (%) metalt'?rgicgl de

AA (%)
90 94,23 5,88 40,65 11,76 97,64
91 92,86 6,20 40,38 10,82 96,45
92 91,19 5,81 40,31 16,51 96,17
93 92,51 6,65 40,11 13,43 97,21
94 93,57 6,09 40,72 13,69 98,13
95 94,02 6,41 40,18 9,36 97,36
96 93,44 7,32 40,25 9,08 97,14
97 93,12 6,57 39,98 10,41 96,99
98 92,02 5,80 41,13 14,06 96,10
99 95,37 6,00 39,98 11,00 98,55
100 94,02 5,88 40,79 11,31 97,66
101 91,86 6,78 39,84 12,37 96,71
102 95,42 6,27 40,79 10,68 98,73
103 92,30 6,60 40,99 15,33 97,45
104 90,55 6,49 41,46 17,28 96,59
105 91,46 6,03 41,60 17,34 96,98
106 85,26 5,80 42,95 19,74 92,02
107 84,10 4,97 43,70 24,22 91,53
108 89,13 5,80 42,14 17,76 95,17
109 87,74 5,01 43,15 23,03 94,60
110 89,18 6,10 41,53 17,56 95,49
111 90,03 6,00 42,07 17,21 96,01
112 88,15 5,63 42,21 19,83 95,05
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~ Recuperagao
Ensaio R:g:gii;ag,z;’ Teo;oz;a SR Teo;ozt)e AA rSR (%) metalt!:rgicz de
AA (%)
113 88,97 5,67 41,40 19,07 95,60
114 89,23 5,59 41,73 19,77 96,13
115 86,20 5,51 41,13 14,15 91,39
116 85,12 5,65 41,13 16,14 91,08
117 89,07 5,45 41,60 17,05 95,07
118 88,48 5,10 41,80 19,26 94,81
119 90,71 6,08 40,79 12,96 95,13
120 89,09 5,29 43,56 28,54 98,49
121 90,92 5,82 42,07 21,29 98,77
122 86,98 4,85 44,71 34,58 98,26
123 90,72 6,18 41,80 22,45 98,72
Fonte: Do autor.

Tabela 29- Caracteristicas do concentrado de flotacdo com alimentagao da amostra

de OFN26.
~ Teor Teor Recuperagao
Ensaio R:::gii;ag,z;’ de SR | de AA I;?/o? az';;? metalt]rgica ?ie AA
(%) (%) (%)
124 60,65 14,61 | 21,82 | 25,36 | 42,25 86,27
125 53,57 13,67 | 25,20 | 31,91 | 57,65 84,46
126 47,65 13,79 | 25,20 | 33,57 | 75,10 83,44
127 43,76 11,58 | 29,42 | 43,33 | 90,26 83,26
128 55,65 14,62 | 23,06 | 28,25 | 51,30 84,20
129 54,96 14,27 | 22,17 | 26,13 | 49,07 81,92
130 45,14 12,35 | 29,35 | 38,41 | 87,89 84,81
131 43,73 12,01 | 27,97 | 39,45 | 84,24 80,57
132 56,56 14,57 | 21,82 | 26,26 | 47,80 83,60
133 24,90 7,15 39,63 | 66,28 | 159,19 64,53
134 40,33 12,76 | 29,35 | 39,99 | 91,40 77,20
135 55,80 13,58 | 25,20 | 30,32 | 54,17 86,03
136 25,22 6,47 40,46 | 69,58 | 168,45 67,71
137 38,59 11,19 | 31,35 | 47,69 | 102,25 78,05
138 46,47 12,59 | 27,14 | 37,09 | 78,05 82,73
139 24,87 6,37 41,29 | 68,89 | 170,62 67,31
140 43,50 13,76 | 27,41 | 29,05 | 85,13 80,53
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~ Teor Teor Recuperagao
Ensaio R:g:spii;ag?;’ de SR | de AA 'if/? ?9’? metalurgica de AA
° (%) (%) ° ° (%)
141 47,03 13,36 | 29,42 | 32,66 | 79,26 84,30

Fonte: Do autor.

Tabela 30- Caracteristicas do concentrado de flotagdo de bancada com amostra de

rejeito.
Teor ~
Recuperagao| de Recuperagao
Ensaio S Teor de AA (%) | rSR (%) |aAA (%) | metalurgica
massica (%) | SR o
0 AA (%)
(%)
142 66,37 20,41 5,87 7,84 3,43 68,65
143 27,80 18,05 17,06 21,99 | 100,71 55,79
144 67,13 21,35 8,84 7,60 14,70 77,00
145 55,94 21,69 10,08 10,68 | 23,70 69,20
146 35,45 20,27 12,77 20,44 | 59,26 56,45
147 57,21 21,58 10,84 8,27 28,87 73,72
148 56,51 22,33 10,98 11,05 | 27,08 71,82
149 64,82 25,40 10,85 -1,10 20,72 78,25

Fonte: Do autor.

Tabela 31- Caracteristicas do concentrado de flotagcdo para ensaios conduzidos com
a bauxita nodular.

~ Recuperagao
Ensaio R:g:sﬁi;ag,zg) Tée; '2,,;:: ;?Zoz;e rSR (%) 7’;;? metalt'z:/ij)ica AA
150 81,26 8,44 48,40 6,88 6,91 86,87
151 86,18 5,46 51,44 | 22,26 6,63 91,81
152 78,49 6,38 49,92 | 21,93 8,10 84,85
153 86,60 5,09 51,37 | 29,52 8,11 93,62
154 78,10 6,74 48,75 18,60 6,82 83,43
155 86,00 5,59 50,89 | 25,12 6,70 91,75
156 76,86 6,63 49,85 | 23,33 8,61 83,47
157 85,08 5,69 52,55 | 27,99 8,96 92,70
158 74,05 6,02 52,55 | 29,66 12,06 82,98
159 83,74 4,41 52,82 | 39,24 10,84 92,83
160 65,07 4,64 53,72 | 43,63 15,98 75,47
161 77,26 3,97 53,24 | 43,59 12,53 86,95
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= Recuperagao
. Recuperagcao |Teor de|Teor de o aAA .
Ensaio méssica (%) | SR (%) | AA (%) rSR (%) (%) metall::/tz:)j)lca AA
162 72,39 5,87 51,93 | 30,13 12,16 81,19
163 81,83 4,34 51,44 | 39,33 11,45 91,20
164 64,00 4,51 54,00 | 45,47 17,66 75,31
165 77,55 4,34 52,48 | 41,77 12,62 87,33

Fonte: Do autor.



