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RESUMO

No presente trabalho sao apresentados
os resultados de estudos de Flotagao em escala piloto  com
rejeitos finos de scheelita da Mina Brejui. A amostra foi
classificada a 200 malhas, descartando—se a Fragao grosseli
ra mais pobre, com uma recuperagao em torno de 80% e conse
quente elevacao do teor a 0,19% WO3.

Na Flotaggo foram obtidos concentrados
com 12,5% WO, e 61,5% de recuperaggo. 0 fluxograma da plan
ta piloto, constou de duas etapas de condicionamento segui
das das operagses.de Flotaggo ”rougher”, “scavenger” e
duas etapas de limpeza. No SIstema de reagente de Flotagao
foram utilizados carbonato de SOle, silicato de SOle, que
bracho, AER0-830, oleo mineral e MIBC.

A granulometria fina, o baixo teor do
minerio e a presenca de calcita, fluorita e apatita foram
as principais dificuldades enfrentadas no estudo do proces
so em questao. Os ensaios em planta piloto apresentaram re
sultados superiores aos obtidos nos ensaios de bancada.

ABSTRACT

Results are presented of flotation
studies at pilot plant scale of fine scheelite tailing from
Mina Brejuf. The sample was classified to 200-mesh and
the coarser fraction was discarded with an 80% recovery
increasing the feed grade to 0; 19% W03.

Concentrates obtained by flotation

analyzed 12,5% WO, with a 61,5% recovery. The flowsheet of
the piloto plant “involved two conditioning stages followed
by a rougher, scavenger and two cleaner flotation oper—
ations. The flotation reagents used were sodium carbonate,
sodium silicate, quebracho, AERO 830, mineral oil and MIBC.

The main problems encountered in these
studies were the fine size distribution, the low grade and
the presence of calcite, fluorite and apatite in the ore.
The tests at pilot plant scale showed better results than
those carried out at bench scale.
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INTRODUCAO

Sendoa scheel ita um mineral pesado, o
L. . .
seu beneficiamento e normalmente efetuado atraves de opera-
~ L ~ L. ..
coes unitarias de concentracao gravimetrica, principalmente

Jjigagem e mesagem. A alternativa da Flotagso enfrenta as

- - ~ - - ~ -
dificuldades inerentes a mineralizacao da scheelita, de vez

quée a constltulg;o dos tactitos do Nordeste apresenta; nor=
Estes

malmente associadas, calcita, fluorita e apatita.

A - - € . FSN
minerais apresentam propriedades fisico-quimicas bastante se

melhantes as da scbeelita, motivo pelo qual o desenvolvimen

to de um sistema de reagentes de F tagao sancnentementese

letlvo e uma tarefa a que se vem dedlcando dlversas Jinstitu

e T 0,2, 3)

lgoes e empresas em dive as partes do mundo Este

interesse reside principalmente na lneF:cnenc;a, que tem se

J— - 7 = e S
manifestado intransponivel, da concentragcao gravimetrica das

FFEE:;; finas de scheel ita.

S————_ Lo

0 CETEM vem trabalhando ha trés anos nes
ta area atraves de apoio financeiro direto do Departamento
Nacional da Produggo Mineral. Em 1979 foram conciuidos os
estudos em escala de bancada, sendo os trabalhos apresenta-
dos em reuniao realizada em Currais Novos, no inicio daque-
le ano, para engenheiros de minas, geélogos e empresériosda
regiao. 0 trabalho foi divulgado, em seguida, na forma de
Contribuiggo Técnica ao VI Encontro Nacional de Tratamento
de Minérios e Hidrometalurgia, realizado no Rio de Janeiro,

a 13/14 de setembro de 1979.
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0 presente relatorio diz respeito aos
trabalhos subsequentes de desenvolvimento do processo em
planta piloto« Para tanto foi necessaria prel iminarmente a
realizaggo de um programa de ensaios complementares que
durou quatro meses (17 de julho a 20 de novembro de 1979) .
Neste periodo foram detalhados os efeitos de algumas varia—
veis do processo, tais como percentagem de séLidos, pH e
controle de espuma. Foram também efetuadas modificagoes que
levaram a uma senslivel reduggo do coletor principal (AC-830),
através de emulsiFicaggo com oleo combustivel. Os trabalhos
desta fase fazem parte de um relatorio, cujos resultados fo

ram em grande parte utilizados na planta piloto.

Finalmente, aposa aprovaggo da segundae
tapa (planta piloto) pelo DNPM, foi efetuada uma nova amos-
tragem, desta vez apepas na Mina Brejui. Esta empresa ja
dispoe de uma insfalaggo industrial de flotagao e lixivia -
ggo a pressao, montada atraves de associaggo com a
NITTETSU MINING CO., LTDA., do Japao. A usina foi montada ,
porem, por dificuldades encontradas no processo de Flotaggo,

encontra-se paral isada.

Em viagem recente de um dos autores ao
Japao (agosto de 1980), o assunto foi discutido com o
Dr. KOJI FUKASAWA, da NITTETSU, que esteve no Rio Grande. do
Norte, na operaggo da BREMETAL. De fato, um boletim de con~-
trole de operaggo da usina mostrava que a média dos teores
dos concentrades obtidos no periodo de 12 a 17 de margo de

1978 foi de apenas 3,4% WOB-

e ..

b -
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Na planta piloto desenvoivida no CETEM
com a fragao fina (-200 malhas) do rejeito da Mina Brejui ,
com teor de 0, 19% W03, foram obtidos concentrados com teo -
res de 12,5% WO3 (recuperagao de 61,5%) a 14,6% W03 (recupe
ragao de 47,5%) .
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I. OPERAGOES EM ESCALA PILOTO

I.! Caracteristicas da Amostra Utilizada na Flotacao

No engenhg da Mina Brejuf o rejeitogros
so, praticamente estéri], é transportado por caminhoes .
ao passo que o rejeito fino, apos espessamento, é enviado
a barragem do rejeito por bombeamento. A amostragem foi
realizada no “underflow”.do espessador e a amostra ainda Umi
da foi transportada para o CETEM em tambores. Apos a seca -
gem ao sol, a amostra foi peneirada a 200 malhas, tendo em

. ~ .
vista o menor teor das fracoes grosseiras.

Com o procedimento acima descrito, foi ob
tida uma amostra de 1200kg, com um teor de 0,19% W03- Esta
foi a amostra utiljzaga nos ensaios de Flotaggo em planta
piloto e todos os‘resultados dos ensaios referem-se a estaa
mostra. No entanto, e importante ressaltar que a scheelita
contida nas fragoes 100 e 150 malhas apresenta boas condi-
gges para Flotaggo. A sua inclusao na a]imentaggo é, portan

. ~
to, recomendavel para aumentar a recuperagao global.

0 minério em questao caracteriza-se pe
la presenga significativa de calcita, fluorita e apatita ,
minerais com propriedades muito semelhantes as da scheelita
no que se refere a flotaggo. Outro dado importante sobre a
amostra estudada & que mais de 30% da scheelita estgo

distribuidos nas fragoes de granulometria fina, abaixo de

10 M m.

05

[.2. Descrigao da Instalagao

0 fluxograma da planta piloto esta apre
sentado na Figura |. Através de um al imentador vibratorioo
minério & conduzido ao primeiro tanque de condicionamento ,
onde se adicionam agua para Formaggo da polpa e Na2C03 para
elevaggo do pH. Num segundo condicionador marca CIMAQ, 77
litros,adicioném—se silicato de sddio e quebracho, e subse=
quentemente, num terceiro condicionador, o coletor AERO-830.
A polpa, apés condicionamento, alimentava o circuito de
flotacgio, composto de duas-células de "rougher” (CIMAQ N25)
e duas celulas (CIMAQ Ne5) para, respectivamente, “cleaner”
e “recleaner” dos concentrados. Nos ensaios de | a 6 a plan
ta piloto foi rodada com apenas | etapa de:flotagao “scaven-
ger” através de uma célula DENVER de 27 litros (N2 7). Nos
ensaios 7 e 8 duas células GALIGHER foram introduzidas
como tentativa de aumeﬁtar a recuperaggo (ver fluxograma |,

-

figura l.).

1.3. Sistema de Reagentes

Foram utilizados na flotagao .os seguin-
tes reagentes: carbonato de sédio, silicato de sodio, que -
bracho, AERO-Prémotor-830, oleo mineral e MIBC (métil isobu
til carbinol). As quantidades e os pontos de adicdo sae

apresentados na tabela |.
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l.4« Controle de pH

As medidas de pH foram efetuadas ~ com
potenciometro portatil marca BECKMAN. A tabela 2 apresenta
para cada estagio os valores médios de pH tomados nos dife-
rentes pontos do circuito. O decréscimo do pH observado na
tabela mencionada decorrre das diluigges pela entrada dfa-
gua nova no circuito, necessaria a recirculaggo das espumas,

nao havendo, portanto, adiggo de acido-

l.. 5. Vazao df Agua & Percentagem de Sol idos

0 controle da vazao d’agua é feito atra
vés de um medidor de vazao OMEL, e a percentagem de solidos,
nos diversos estagios, controlada com a utilizagso de  uma
balanca MARCY para dénsidade de polpa. Os valores referen -
tes aos diversos pontos do circuito estao apresentados na

tabela 3.

1.6. Amostragem

Os ensaios real izados tiveram uma dura-
gso variando de 3 a 4 horas. As amostragens eram feitas na
segunda metade do per fodo com espagamento de meia hora. Os
concentrados finais (“recleaner”) eram coletados durante to
do o periodo de meia hora. Os rejeitos “scavenger” eram a -
mostrados durante 5 segundos de cinco minutos. Nos ensaios

em que Toi feita amostragem dos produtos intermediérios, es

[

07

ta era realizada apenas no final do ensaio, numa sequéncia
inversa ao fluxo, visando minimizar a influéncia de cada a
mostragem na imediatamente anterior, num tempo due varioude
la 5 minutos, conforme o fluxo de massa em cada ponto amos

trado.

| 7« Balanqé Metalﬁrgibo

0 balango metalurgico global de todos os
testes foi calculado com base nos teores da alimentacao(l),
do concentrado final (2) e do rejeito “scavenger” (3)a Os
resultados estao apresentados na tabela 5. Para quatro dos
ensaios real izados, foi feita uma amostragem completa. dos
pantos intermediarios, e um balango metalurgico completo des
tes ensaios esta apresentado na tabela 4. A Figura 3 apre -
sehta a evolugao dos teores dos concentrados nas etapas

7cleaner” e "recleaner” dos ensaios 2, 3 e 9.

Obs.: - A numeracao (1), (2) e (3) re -

fere-se aos fluxos assinalados na Figura |«
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2. Discussio

Os ensaios de | a 5 foram efetuados com
adigao do coletor (AERO-830) no 32 condicionador na forma de
soluggo 0,2%. O oleo mineral era adicionado puro nas célu -
las “rougher” e "scavenger” (Tabela |). Estes ensaios. ape-
sar de apresentarem teores elevados (até 25% W03) nos con -
centrados (Figura 2), apresentaram em cohtrapartida recupe-

~ . . " .
racoes muito baixas, inferiores a 30%.

Os resultados dos ensaios 6, 7, 8 ¢ 9
foram sensivelmente melhores (Figura 2), tendo sido obtidas
recuperagges de até 61,5%, com teor de 12,5% W03. Esses en
saios foram efetuados com adigao de coletor e oleo mineral a
limentados sob a forma de uma emulsao unica. No ensaio 6,
a emulsao contou ainda com a adiggo de querosene na mesma

proporggo do.coletor:

0 ensaio 7 foi realizado com a incorpo-~
~ L4 - - - ”
ragac de duas celulas GALIGHER de 28 litros ao circuito sca

n
. . . ~
venger. Este ensaio foi realizado com uma emu!sao coletor /
. . .
oleo mineral 1/1. Pelos resultados obtidos (Tabela 5), ob -
serva-se que a ampliacao do circuito ”scavenger” acarretou

~
um aumento na recuperacaos.

Para o ensaio 8, a emulsao coletor/cleo
mineral foi preparada numa relaggo 2/1. Durante o teste.fioi
feita ainda uma adigio de 20% de AC-830 nas células ”scaven

ger”. Finalmente, para o ensaio 9 mais duas células GALIGHER

09

de 28 litros foram incorporadas ao circuito numa tentativa
~ ~ - .

de aumentar-se a recuperacgao. A emulsao coletor/oles. mine -
- - - € - - o -

ral 1/l foi distribuida, sendo 8% adicionada no 32 condi -

. - ~

cionador e 20% nas celulas ”scavenger”. Nao houve vantagema
. . ~ . . o

preciavel nas modificagoes introduzidas nestes dois ultimos

ensalos.

Quanto a percentagem de sélidos, na eta
pa de condicionamento dos reagentes, procurou-se manté—laem
torno de 10% (tabela 3). Na Flotaggo "rougher”, esta situou
~-se em torno de 6%, e no circuito “scavenger”, em torno de
8%. E necessario trabalﬁgr—se com baixa percentagem de soli
dos .devido a fina granulometria do material. No entanto, nas
etapas "cleaner” e “recleaner”, a percentagem de solidos

ainda menor (| a 2%) foi ditada apenas por limitagoes opera

cionais de capacidade da instalagao.

As ‘curvas de evoluggo dos teores {Figu
ra 3) apresentam a forma convexa normal. Os ensaios 2 e 3
indicam a possibilidade de erriquecimento dos concentrados
com mais uma etapa de |impeza. No entanto, nestes ensaios
a recuperacao foi ainda muito baixa (26,4%) . Quanto ao en -
saio 9, répresentante de uma serie (6, 7, 8 ¢ 9) onde foram
obtidas recuperaQGes mais altas, a elevacao do teor commais

~ - - -
uma etapa “cleaner” nao parece ser significativa.



3. CONCLUSOES

1) 0 desenvolvimento de estudos em plan
ta piloto (30 kg/hora) confirmou a viabilidade técnica de
se produzirem por Flotaggo concentrados de scheelita comteo
res. de 12,5% e 61,5% de recuperacao, a partir do rejeito fi
no da Mina Brejui, apos peneiramento a 200 malhas (Q,19%
¥0,) -

2) 0 processo desenvolvido apresentou na
planta piloto resultados superiores aos obtidos nos ensaios
de bancada previamente desenvoividos. O consumo de carbona-
to de sodio foi, no entanto, excessivox. A diminuigao do seu
consumo é, sem dﬁvida, um fator primordial na economicidade

do processo em questaos

3) Em se tratando de material de baixo
teor, é recomendavel o desenvolvimento de estudos numa plan
ta de maior porte para avaliar-se corretamente a viabilida
de economica do processo, atraves da dimfnuiggo do. consumo
de reagentes, aumento de percentagem de sélidos, nas etapas

~ .
#cleaner” e “recleaner” e recirculagao d’agua de tratamento.

4.

4.
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CONDICIONADORES ROUGHER SCAVENGER
ENSAIO | 1 20 39 o =
. Oleo €o leo -
NaZCO3 Na28103 Quebracho | AERO-830 Mineral Querosene | mineral MIBC Mineral AERO-830
1 10,55 0,350 0,140 0,319 - - 0,319 [0,024 - -
2 13,22 0,450 0,180 0,410 - - 0,050 (0,031 | 0,050 -
3 14,59 0,480 0,190 0,258 - - 0,055 |0,034 { 0,055 0,172
4 12,40 0,420 0,170 0,380 - - 0,046 10,029 0,046 -
5 10,35 0,370 0,150 0,330 - - 0,042 0,025 0,042 0,037
6 10,52 0,350 0,140 0,319 0,319 0,319 - 0,059 - -
7 112,32 0,410 0,210 0,392 0,392 - - 0,091 - -
8 10,82 0,349 0,157 0,330 0,165 - - 0,042 - 0,078
9 12,04 0,402 0,160 0,407 0,407 - - 0,067 | 0,102 0,102
TABELA 1 = Consumo médio (kg/t) de reagentes em 9 ensaios em Planta Piloto.
’._l
8]
ENSAIOS CONDICIONADOR (1) ROUGHER SCAVENGER CLEANER RECLEANER
1 10,5 10,3 10,3 9,6 8,
2 10,6 10,2 10,2 9,4 8,
3 10,5 10,2 10,1 9,8 7,
4 10,5 10,3 10,3 9,6 )
5 10,4 - - - -
6 10,4 - - - -
7 10,4 10,0 10,0 9, 8,3
8 10,5 10,0 10,0 9, 8,5
9 10,3 10,0 10,0 9,6 8,3
TABELA 2 - Valores médios de pH tomados nos diversos ensaios em Planta Pilo
to. -

€T
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- Taxas de alimentagdo, adigdo d'agua e % de s6lidos nos 9 ensaios em Planta Piloto.

TABELA 3

14

15
POR ETAPA GLOBAL
ENSAIO} ETAPAS [FLUXOS*
Peso(%)| WOz(%) ] Distr.| peso($)| Distr-
. WOz (%) WOz (%)
‘ c 2 0,2 | 18,8 26,4 0,2 | 26,4
2 Global R 3 99,8 0,13 73,6 99,8 73,6
A1l 160,0 0,18 | 100,0 100,0 | 100,0
Cs5 2,8 3,36 40,5 2,9 54,4
Rougher |[R 9 97,2 0,14 59,5 101,1 79,9
A(1+7+6) | 100,0 0,23 | 100,0 104,0 | 134,3
C 7 1,3 0,85 7,8 2.9 6,3
Scavenger|R 3 98,7 0,13 92,2 99,8 73,6
A9 100,0 0,14 | 100,0 102,7 79,9
C 8 13,9 13,43 52,4 0,4 32,2
Cleaner R 6 86,1 1,89 46,6 2,7 28,0
A(5+4) 100,0 3,49 | 100,0 3,1 60,2
C 2 56,8 18,8 81,9 0,2 26,4
Recleaner|R 4 43,2 5,61 19,1 0,2 5,8
A8 100,0 13,43 | 100,0 0,4 32,2
C 0,06 | 24,6 10,2 0,06 10,2
3 Global R 99,4 0,12 89,8 99,4 89,8
A 100,0 0,14 | 100,0 100,0 | 100,0
o 1,2 2,56 14,0 1,2 23,2
Rougher |R 98,8 0,19 86,0 102,9 96,1
A(1+7+6) | 100,0 0,22 | 100,0 104,1 | 119,3
c = 2,8 2,45 4,4 2,9 6,3
Scavenger{R 97,2 0,12 95,6 99,4 89,8
A 100,0 0,19 | 100,0 102,3 96,1
c 7,9 16,95 49,2 0,1 12,8 -
Cleaner |R 92,1 1,50 50,8 0,2 | 12,9
A(5+4) 100,0 2,72 | 100,0 1,3 25,7
c 56,2 | 24,60 81,5 0,06| 10,2
Recleaner|R 43,8 7,15 8,5 0,04 2,3
A 100,0 16,95 | 100,0 0.1 12,5

* Ver fluxograma (Figura 1).
TABELA 4 - Balanco Metaliirgico dos Ensaios de Flotag@o dos Rejeitos

de Scheelita.



TABELA 4 - (Continuagao)
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AMOSTRAGEM TEORES (3) RECUPERACKO
ENSATO \
CONCENTRADO | REJEITO (%)
la 17,17 0,14 27,1
. 22 17.90 0,14 22.8
32 17,61 0.14 25.6
da 16.83 0.16 19.9
la 19,50 0,16 18,8
2 22 21.50 0.15 21.6
3a 18.80 0.13 27.2
1a 25,30 0,16 12,30
3 72 26. 20 0.16 8.10
3a 24.06 0.16 8.90
la 18,10 0,13 20,30
. 72 21,10 0.11 22.80
3a 21.10 0.15 27.00
4a 21.70 0.10 29.30
la 22,40 0,13 30,00
. 2a 23,40 0.14 21.50
3a 20,00 0.13 26, 30
da 20.90 0.19 4.10
6 la 14,60 0,11 47,5
1a 17,60 0,13 36,0
7 22 17.40 0,09 50.0
3a 12.50 0.09 61.5
8 la 10,00 0,09 51,3
9 la 12,40 0,08 47,0

POR ETAPA GLOBAL
[ENSAIO ETAPAS FLUXOS* T -

2 F WO _ (% Distr. . Distr.
Peso(%) 3( ) W05 (3) Peso(%) W05(%)
C 0,2 21,7 22,2 0,2 22,2
4 Global R 99,8 0,10 77,8 99,8 77,8
A 100,0 0,16 100,0 100,0 100,0
C 0,8 8,45 33,0 0,8 43,3
Rougher |R 99,2 0,14 67,0 | 100,1 87,3
A(1+7+6) 100,0 0,21 100,0 100,9 130,6
C 0,2 6,42 11,0 0,2 9,6
Scavenger| R 99,8 0,10 89,0 99,8 62,2
A 100,0 0,14 100,0 100,0 71,8
C 20,0 21,7 51,3 0,2 22,2
Cleaner R 80,0 5,13 48,7 0,6 21,1
A 100,0 8,45 100,0 0,8 43,3

C - - - - -

Recleaner| R - - - - -

A - - - - -
C 0,6 12,42 47,0 0,6 47,0
9 Global R 99,4 0,08 53,0 99,4 53,0
A 100,0 0,15 100,0 100,0 100,0
C 3.6 2,38 47,3 4,4 70,1
Rougher R 96,4 0,10 52,7 116.,9 77,9
A(1+7+6) 100,0 0,18 100,0 121,3 148,0
C 14,97 0,21 32,0 17,5 24,9
Scavenger| R 85,13 0,08 68,0 99,4 53,0
A 100,06 0,10 100,0 116,9 77,9
c 22,5 9,20 74,8 1,1 68,4
Cleaner |R 77,5 0,90 | 25,2 3,8 23,1
A(5+4) 100,0 2,76 100,0 4,9 91,5
C 50,9 12,42 68,7 | 0,6 47,0
Recleaner| R 49,1 5,87 31,3 0,5 21,4
A 100,0 9,20 | 100,0 1,1 68,4

versos ensaios em planta piloto.

TABELA 5 — Recuperagzo. e teores dos. concentrados obtidos nos di
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Estdglos

Fig. 3 - Evolu¢do dos teores do Concentrado nos estu’gios

Rougher, Cleconer &
to 2, 3 e9

Recleaner nos ensgios pilo-
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