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RESUMO

A flotacdo é a técnica de concentracdo de minérios mais utilizada industrialmente. Ela se
baseia em diferencas, naturais ou induzidas, nas propriedades de superficie das espécies
minerais que se deseja separar. Um exemplo de mineral que responde muito bem a flotacéo,
por ser um solido naturalmente hidrofébico, é a grafita, uma das formas alotropicas do
carbono, que possui propriedades refratarias, caracteristicas lubrificantes e elevadas
condutividades térmica e elétrica, sendo amplamente utilizada na fabricacdo de tijolos
refratarios, cadinhos, lubrificantes, lapis, etc. Neste trabalho, realizou-se um estudo de
concentracdo, por flotacdo, em escala de laboratorio, de uma amostra de minério de grafita.
Primeiramente, britou-se a amostra, de aproximadamente 32,7 kg, abaixo de 3,35 mm e, ap0s
homogeneizacdo em pilha longitudinal, separou-se amostras de 1,0 kg para realizacdo dos
testes. Em seguida, realizou-se as caracterizacbes granulométrica, mineraldgica
semiquantitativa e quimica de uma dessas amostras, indicando que o0 minério € composto
majoritariamente pelos minerais grafita (C) e quartzo (SiO2), com um teor de,
aproximadamente, 17,8% de carbono grafitico e que 61,9% do minério e 71,3% da grafita
encontram-se retidos em 80 malhas. Além disso, realizou-se testes para o estudo dos efeitos
do tempo de moagem, da dosagem de querosene e da dosagem de espumante Flotanol D-25,
sobre a flotacdo rougher. Com isso, determinou-se um tempo de moagem ideal de 7,5
minutos, uma dosagem de 200 g/t de querosene e de 100 g/t de espumante. Nessas condicdes,
obteve-se um concentrado com um teor de 55,6% de carbono e uma recuperacdo de 95,3%,
indicando a necessidade de etapas adicionais de remoagem e flotacdo cleaner com a
finalidade de aumentar o teor de carbono grafitico no concentrado final. Assim, realizou-se
trés etapas sucessivas de remoagem e flotacdo cleaner, sendo as duas primeiras remoagens
realizadas com uma carga moedora de bolas e a Ultima com granalhas de aco. Finalmente,
obteve-se um concentrado final com um teor de, aproximadamente, 91,6% de carbono e uma
recuperacdo de 78,8%. Concluiu-se, portanto, que foi possivel obter, em escala de laboratorio,
um concentrado final com um alto teor de carbono (acima de 90%), porém, uma baixa
recuperacdo, indicando que, uma quantidade significativa de grafita ndo flotou, permanecendo

nos rejeitos, juntamente com os minerais de ganga, dos testes de flotacao.

Palavras-chave: Flotacdo. Grafita. Tratamento de mineérios.



ABSTRACT

Flotation is the most commonly used ore concentration technique in industry. It is based on
natural or induced differences in the surface properties of mineral species to be separate. An
example of mineral that responds very well to flotation, for being a naturally hydrophobic
solid, is the graphite, one of the allotropic forms of carbon, which has good refractory
properties, lubricant characteristics and high thermal and electrical conductivity, being widely
used in the production of refractory bricks, crucibles, lubricants, pencils, etc. In the present
work, a sample of graphite ore was analyzed in a concentration study, using a laboratory
bench flotation test machine. Firstly, the 32.7 kg sample was crushed until the particle size
was lower than 3.35 mm, homogenized in a longitudinal pile and divided into smaller samples
of 1.0 kg for the tests. Then, the particle size distribution, semiquantitative mineralogical
analysis and chemical characterization of one of these samples were performed, indicating
that the ore is mostly composed by graphite (C) and quartz (SiO2), with a graphitic carbon
content of approximately 17.8% and that 61.9% of the ore and 71.3% of the carbon content
are retained on 80 mesh. Furthermore, tests to study the effects of grinding time and the
kerosene and Flotanol D-25 frother dosages on rougher flotation were carried out. Therefore,
it was observed an ideal grinding time of 7.5 minutes and a 200 g/t kerosene and 100 g/t
frother dosages. Under these conditions, a concentrate with a 55.6% carbon content and a
95.3% recovery were obtained, indicating the need for additional steps of grinding and
cleaner flotation in order to increase the graphitic carbon content in the final concentrate.
Thus, three successive steps of grinding and cleaner flotation were carried out, being the first
two grindings performed with ball charges and the last one with steel shots. Finally, a final
concentrate was obtained presenting a carbon content of approximately 91.6% and 78.8%
recovery. In conclusion, it was possible to obtain, in laboratory tests, a final concentrate with a
high carbon content (above 90%) but a low recovery, which means that a significant amount
of graphite has not floated, remaining in the flotation tailings, with the gangue minerals of the

flotation tests.

Keywords: Flotation. Graphite. Mineral processing.
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1 INTRODUCAO

No tratamento de minérios, a flotagdo é a técnica de concentracdo mais utilizada
industrialmente. Ela é usada para separar os minerais de interesse (minerais minério) dos
minerais de ganga (contaminantes), que compdem Vvarios minérios encontrados na natureza.
No caso da flotacdo, a separacdo ocorre por diferencas na molhabilidade das superficies dos
minerais quando em uma suspensao em agua, chamada polpa, e aerada com bolhas de ar, que
carregam as particulas dos minerais naturalmente hidrofobicos ou hidrofobizados para a
superficie da polpa, formando uma espuma, enquanto as particulas dos minerais hidrofilicos
permanecem em suspensdo (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2018).

Um exemplo de mineral que responde muito bem a flotacdo é a grafita, uma das
formas alotropicas do carbono, por ser um mineral naturalmente hidrofobico. Além disso, a
grafita encontra muitas aplica¢fes industriais por possuir boas propriedades refratarias,
elevadas condutividades térmica e elétrica, caracteristicas lubrificantes e inércia quimica. Ela
é aplicada principalmente na industria do aco, na producdo de tijolos refratarios para
revestimento de fornos, na industria de fundicdo, na producdo de cadinhos, na producéo de
lubrificantes, na fabricacéo de lapis, etc. (SAMPAIO; BRAGA; DUTRA, 2008).

De acordo com o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) (2019), o
Brasil é o terceiro maior produtor mundial de grafita, atras apenas da China e da India. Os

estados com maior ocorréncia de grafita sao Minas Gerais, Bahia e Ceara.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal a realizacdo de um estudo de
concentracdo da grafita, em escala de laboratério, por meio da flotacdo, de modo a fornecer
informacgdes a respeito do teor e recuperacdo de carbono grafitico em um circuito de
beneficiamento com estégios de flotacao rougher e cleaner.

1.2 Objetivos especificos

Além do estudo de concentracdo propriamente dito, objetiva-se:
e Realizar a caracterizagcdo granulometrica da amostra e determinar o teor de

carbono grafitico para cada fracdo granulometrica.
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e Realizar a andlise quimica de amostra da alimentacdo, para a determinagdo do
teor de carbono grafitico.

e Determinar, atraves de andlise mineralgica semiquantitativa, 0s minerais que
compdem a amostra em estudo.

e Estudar os efeitos do tempo de moagem, da dosagem de querosene e do
espumante Flotanol D-25, sobre a flotagéo rougher.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento de minérios

O tratamento ou beneficiamento de minérios pode ser definido como um conjunto
de operac@es a que sao submetidos minérios, minerais e rochas, com o objetivo de separar 0s
minerais de interesse (valiosos), em um produto denominado concentrado, dos minerais de
ganga (contaminantes) (LUZ; LINS, 2018).

Os minerais valiosos, separados no concentrado, podem ter suas propriedades
fisicas e caracteristicas quimicas melhoradas até estarem adequados as exigéncias dos setores
industriais que os empregam. Para isso, sdo submetidos a operagdes de cominuicdo (britagem
e moagem), classificacdo por tamanho (peneiramento, classificacdo em meio fluido),
concentracdo fisica (métodos graviticos, métodos magnéticos e flotacdo) e separacdo solido-
liguido (espessamento, filtragem e secagem) (MORAIS; ALBUQUERQUE; LADEIRA,
2014).

2.1.1 Cominuicéo

A primeira etapa do beneficiamento de minérios é a cominuicdo. Nela, o minério
lavrado, também chamado de ROM (run-of-mine), é submetido a operagdes de britagem e
moagem, sendo a primeira para granulometrias maiores (do metro ao centimetro) e a segunda
para granulometrias menores (do centimetro ao micrémetro). O objetivo dessas operacdes é
gerar produtos que atendam a especificacbes para liberacdo de minerais, aumento de area
especifica, adequacdo para transporte ou mesmo comercializacdo direta (SAMPAIO;
DELBONI JUNIOR, 2018).

Os mecanismos de reducao do tamanho das particulas sdo diferentes na britagem e
na moagem. Na britagem a reducéo ocorre devido, principalmente, a forgas de compresséo e
impacto, enquanto na moagem, as forcas de atrito sdo muito maiores, além das forcas de
impacto (GUPTA; YAN, 2016).

2.1.1.1 Britagem

A britagem é a etapa onde ocorre a fragmentacdo de blocos de minérios, em

equipamentos mecanicos, com o objetivo de liberar os minerais Uteis de sua ganga e adequar a
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sua granulometria para a proxima etapa ou para a sua aplicagdo direta. Um exemplo muito
comum de equipamento utilizado na etapa de britagem é o britador de mandibulas (Figura 1).
Nele, a fragmentacdo ocorre quando o minério alimentado na sua abertura, composta por uma
mandibula movel e outra fixa, sofre esforcos, principalmente compressivos, devido aos
movimentos de aproximagdo e afastamento das mandibulas (LUZ; ALMEIDA; BRAGA,
2018).

Figura 1 - Britador de mandibulas

Fonte: elaborada pelo autor.

2.1.1.2 Moagem

A moagem € a Ultima etapa da cominuicdo e onde ocorre maior gasto de energia.
Seu principal objetivo é reduzir o tamanho das particulas de minério até a liberacdo completa
do mineral de interesse de sua ganga. O tamanho ideal das particulas moidas depende do
minerio que esta sendo processado, de como o mineral de interesse esta distribuido na ganga,
do processo de concentracdo que sera utilizado posteriormente, entre outros fatores. Os
principais equipamentos utilizados na moagem sdo moinhos de carga cadente: moinhos de
barras, bolas e seixos. Também sdo utilizados moinhos de martelos, vibratérios, de discos, de
impacto de particulas, entre outros (CHAVES; PERES, 2003).
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Em alguns casos, o tamanho das particulas moidas ¢ maior do que o tamanho
6timo que se deseja alcancar. Neste caso, diz-se que ocorreu uma submoagem. Ela se
caracteriza pela liberacdo incompleta do mineral atil, podendo inviabilizar o processo de
concentracdo. Por outro lado, um evento também indesejavel é a sobremoagem. Quando ela
ocorre, observa-se que o tamanho das particulas moidas é menor do que o tamanho étimo a
liberacdo do mineral de interesse. Uma consequéncia da sobremoagem é o desperdicio de
energia, ja que uma parte dela foi utilizada para reduzir desnecessariamente a granulometria
do minério (LUZ; ALMEIDA; BRAGA, 2018).

2.1.2 Classificagao por tamanho

De acordo com Correia e Couto (2018) as etapas de classificacdo por tamanho
compreendem operagOes de peneiramento e classificagdo em meio fluido e tém o objetivo de
ajustar a granulometria do minério para a etapa de concentracao.

No caso do peneiramento, ocorre a separacdo de um material em duas partes: uma
maior, denominada oversize, que fica retida na tela da peneira, e uma menor, passante,
denominada undersize. As faixas de tamanhos das particulas sdo determinadas por um
conjunto de peneiras com aberturas diferentes, mas relacionadas entre si de acordo com o tipo
de escala adotada. Por exemplo: a abertura das peneiras, para as escalas Tyler e Richards, esta
relacionada ao nimero de malhas (mesh), que representa o nimero de aberturas com o mesmo
tamanho que cabem no comprimento de uma polegada (25,4 mm) (CORREIA; COUTO,
2018).

2.1.3 Concentracgao

Apos as etapas de cominuicdo e classificagdo por tamanho, ocorre a concentracao.
Exemplos de operagOes de concentracdo utilizadas em tecnologia mineral sdo: a gravimetria, a
separagdo magnética e a flotacdo, sendo esta Ultima considerada o principal processo utilizado
na inddstria mineral, tanto em quantidade de minérios processados quanto em diversidade de
aplicacdes (LUZ; LINS, 2018).

O objetivo principal desta etapa € separar os minerais de interesse (valiosos) dos
minerais de ganga (contaminantes) que compdem o0 minério. Esta separacdo ocorre pela

diferenca em alguma propriedade dos minerais que se deseja separar, seja esta a cor, o brilho,
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o0 tamanho, a forma, a densidade, a susceptibilidade magnética ou propriedades de superficie
(MORAIS; ALBUQUERQUE:; LADEIRA, 2014).

2.2 Flotacao

A flotagdo é o processo de concentracdo mais importante utilizado em tecnologia
mineral e leva em conta diferencas nas propriedades superficiais das espécies minerais que se
deseja separar. Essas diferencas se ddo na capacidade de algumas espécies minerais se
prenderem a bolhas de um gas (geralmente ar) quando em uma suspensdo em agua (polpa).
Ao capturar essas bolhas, a densidade do conjunto bolhas-particula, em um dado momento, se
tornara menor que a do fluido e tomara uma direcdo ascendente, formando uma espuma sobre
a polpa, onde pode ser removida (WILLS; FINCH, 2015).

Segundo Chaves, Leal Filho e Braga (2018), a flotacdo por espumas pode ser
classificada como:

Direta: quando os minerais de interesse séo coletados na espuma e 0s minerais de
ganga (indesejados) permanecem na polpa. Exemplos: flotacdo de minérios de cobre, chumbo
e zinco;

Reversa: quando os minerais de interesse permanecem na polpa e 0s minerais de
ganga sdo coletados na espuma. Exemplo: flotagdo de minério de ferro;

Coletiva: quando um grupo de minerais com caracteristicas comuns séo flotados
em conjunto.

Seletiva ou diferencial: quando uma Unica espécie mineral é flotada.

Instantanea: quando a flotacdo é realizada logo apds a moagem, em intervalos de

tempo curtos.

2.2.1 Hidrofobicidade e hidrofilicidade

A hidrofobicidade de uma espécie mineral, exprime a tendéncia desta espécie ter
mais afinidade com a fase gasosa que com a fase liquida. Quanto mais hidrofobico for um
mineral, maior a sua repeléncia por 4gua e outras substancias polares e maior a sua afinidade
por substancias apolares, como o ar, por exemplo. Poucas espécies minerais séo naturalmente
hidrofobicas. E o caso da molibdenita, do talco, do carvdo, do enxofre e da grafita
(FUERSTENAU; MILLER; KUHN, 1985).
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A hidrofilicidade, no entanto, é o oposto da hidrofobicidade. Ela representa a
tendéncia de uma espécie mineral ter mais afinidade com a fase liquida do que com a fase
gasosa. Quanto mais hidrofilico for um mineral, maior sera a sua atracdo pela &gua e maior a
molhabilidade da sua superficie. Este é o0 caso da maioria dos minerais (FUERSTENAU,
MILLER; KUHN, 1985).

O caréater hidrofobico ou hidrofilico das espécies minerais pode ser alterado
significativamente pela adi¢do de algumas substancias. Em uma polpa contendo duas espécies
minerais, por exemplo, pode-se induzir, através da adicdo de um reagente, um carater
hidrofébico em apenas uma delas, permanecendo a outra inalterada e possibilitando a
separacdo (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2018).

Na flotacdo por espumas, 0os minerais de interesse devidamente hidrofobizados,
dispersos na polpa, sdo coletados pelas bolhas de ar e sdo carregados para a superficie da
polpa enquanto as especies minerais hidrofilicas permanecem na polpa seguindo o fluxo do
fluido, como mostrado, esquematicamente, na Figura 2. O mineral coletado forma, portanto,
uma camada de espuma sobre a polpa e € removido mecanicamente ou por transbordo
(KAWATRA, 2011).

Figura 2 - Atracdo seletiva entre particulas hidrofdbicas e bolhas de ar

Particulas
i i / hldrofoblcas

Bolhas de ar

Particulas
hidrofilicas

Fonte: Kawatra (2011, com adaptac6es).
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2.2.2 Principios da Flotacéo

A flotacdo explora diferencas na molhabilidade, caracteristica relacionada a
energia livre resultante de processos de quebra (principalmente da moagem), das superficies
dos minerais que se deseja separar, inclusive, modificando-a (BALTAR, 2018).

Segundo Baltar (2008) a quebra de ligagdes fortes, como as ligacGes covalentes,
pode resultar na formacdo de uma superficie com energia livre alta e, portanto, de carater
polar. Por outro lado, superficies geradas pela quebra de ligagdes moleculares, mais fracas,
tém carater apolar. Como as moléculas de agua apresentam um dipolo permanente, minerais
com superficies polares em suspensdo, possuem carater hidrofilico e tendem a permanecer
dispersos na fase liquida, enquanto as espécies minerais com superficies apolares apresentam
carater hidrofobico e tendem a interagir com as bolhas de ar, constituido majoritariamente por
moléculas apolares (principalmente N2 e O2). Um exemplo de mineral com superficie polar é
0 quartzo (SiOz) e com superficie apolar, a grafita (C).

No processo de flotacdo, observa-se a presenca das trés fases: a sélida (mistura de
minerais), a liquida (dgua) e a gasosa (bolhas de ar) e a interacdo de variaveis quimicas e
fisicas. As varidveis quimicas sdo responsdveis pelo controle do caréater
hidrofobico/hidrofilico das especies minerais e as varidveis fisicas resultam das caracteristicas
dos minérios (tamanho das particulas e composicdo) e de caracteristicas de operacao
(tamanho das bolhas e taxa de alimentacdo) (WILLS; FINCH, 2015).

A interface sélido-liquido é representada pela superficie dos minerais em contato
com a agua. Nessa interface ocorre a adsorcdo de reagentes e a formacdo da dupla camada
elétrica (DCE) (BALTAR, 2008).

A interface solido-gas se forma com a interacdo das espécies minerais com as
bolhas de gas. A flotacdo, portanto, deve ocorrer de modo a facilitar as colisfes entre bolhas e
particulas, que resultem na adesdo de uma a outra, formando um conjunto particula-bolha que
ird tomar um rumo ascendente quando a sua densidade se tornar menor do que a do fluido
(BALTAR, 2018).

Na interface liquido-gas, ou seja, entre a agua e as bolhas de ar, tem-se uma tenséo
superficial que pode provocar a quebra das bolhas, impedindo o transporte das particulas dos
minerais hidrofobizados e inviabilizando a separacdo dos minerais. Portanto, deve-se
adicionar um reagente, denominado espumante, que possui a capacidade de formar filmes
finos e bidimensionais nessa interface, reduzindo a tensdo superficial e possibilitando a
flotacdo (BALTAR, 2018).



20

2.2.3 Reagentes

Como o numero de minerais naturalmente hidrofobicos e flotaveis & muito
restrito, € necessaria a aplicacdo de reagentes para modificar seletivamente as caracteristicas
das superficies dos minerais que se deseja recuperar. Devido ao grande nimero de reagentes
(e combinagGes destes) que podem ser utilizados, a flotacdo se torna uma técnica de vasta
aplicacdo industrial (MATIS, 1994).

Segundo Matis (1994) os reagentes utilizados na flotacdo podem ser divididos em:
coletores, espumantes e modificadores (ativadores, depressores, reguladores de pH e

dispersantes).

2.2.3.1 Coletores

Coletores sdo reagentes utilizados na flotacdo para tornar hidrofdbica a superficie
das espécies minerais que se deseja flotar. Para que isso ocorra, a molécula da substancia
coletora deve migrar do seio da solucdo e adsorver-se na superficie do mineral (SILVA, 2005).

O coletor possui, em sua estrutura, uma parte polar, ionizada em solucéo, e uma
parte apolar, que possui mais afinidade com as bolhas de ar. Devido a presenca da interface
solido-gas na flotacdo, a molécula do coletor tenderd a migrar para essa interface e ird se
posicionar de modo que a parte apolar ira interagir com as bolhas de gas e a parte polar ird
entrar em contato com a agua. No caso da flotacdo de sélidos naturalmente hidrofobicos,
como a grafita, sdo utilizados reagentes reforcadores de coleta, que sdo constituidos,
geralmente, por hidrocarbonetos liquidos, como o querosene (CHAVES; LEAL FILHO;
BRAGA, 2018).

2.2.3.2 Espumantes

A qualidade da espuma é muito importante para o sucesso da flotacdo. Esta deve
ser estavel, consistente e adequada as finalidades do processo. Para isso, adiciona-se um
reagente tensoativo denominado espumante (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2018).

Espumantes sdo substancias surfactantes, assim como os coletores, mas que se
concentram na interface liquido-gas, diminuindo a tensdo superficial e possibilitando a
formacdo de bolhas estdveis com didmetro pequeno. A redugdo no didmetro das bolhas

aumenta a area superficial das mesmas, aumentando a taxa de colisbes, melhorando a
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flotacdo. Além disso, a reducdo na velocidade de ascensdo das bolhas causada pelo
espumante, aumenta o tempo de residéncia destas na polpa e também melhora a cinética da
flotacdo (WILLS; FINCH, 2015).

2.2.3.3 Depressores

Quando o coletor € muito energético, tende a recobrir indiferentemente a
superficie de varios minerais presentes na polpa. Para isso, pode-se adicionar uma substancia
auxiliar denominada depressor. Depressores sao substancias que tornam a acdo do coletor
mais seletiva, ou seja, fazem com que ele recubra apenas a superficie do mineral que se deseja
flotar, deixando inalteradas as superficies das outras espécies minerais presentes na polpa
(CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2018).

2.2.3.4 Ativadores

Quando o coletor ndao adsorve em nenhuma das espécies minerais presentes na
polpa, pode-se adicionar uma substancia denominada ativador. Ativadores sdo substancias
auxiliares que tornam a superficie do mineral que se deseja flotar mais atrativa para o coletor
(KAWATRA, 2011).

2.2.3.5 Reguladores de pH

O pH da polpa é uma variavel muito importante, pois afeta diretamente a coleta.
Em geral, minerais desenvolvem uma carga superficial positiva quando em meio acido e uma
carga superficial negativa quando em meio basico. Quanto antes forem adicionados ao
circuito de beneficiamento, melhor. Exemplos de reguladores de pH utilizados na flotagéo,
séo: barrilha, soda caustica, cal, acido sulfurico, entre outros (WILLS; FINCH, 2015).

2.2.3.6 Dispersantes

Segundo Wills e Flinch (2015), a presenca de particulas dispersas € melhor para a
seletividade da flotacdo do que um sistema de particulas agregadas. Os dispersantes sao
substancias capazes de individualizar as particulas minerais agregadas a serem separadas, ou

seja, aumentam a repulsdo entre as particulas.
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Os dispersantes sdo utilizados principalmente em circuitos com grandes
quantidades de finos e lamas. S&o exemplos de dispersantes: metassilicato de sodio,
metafosfato de sddio, poliacrilato de sodio e a carboxil metil celulose (CHAVES; LEAL
FILHO; BRAGA, 2018).

2.2.4 Méaquinas de Flotacao

2.2.4.1 Células mecanicas

A flotacdo convencional é realizada nas chamadas maquinas de flotacdo que séo
constituidas de unidades denominadas células mecanicas de flotacdo, representadas
esquematicamente na Figura 3. Nelas, € realizada a agitacdo da polpa, de modo a manter as
espécies minerais em suspensdo, e a introducdo do ar (aeracdo), na forma de bolhas de
pequenos diametros, necessarias para o transporte das particulas dos minerais de interesse
(BALTAR, 2008).

Figura 3 - Célula de flotacdo por ar disperso

O ar é introduzido
pela haste do rotor

O dispersor quebra
o ar em pequenas
bolhas de ar

O rotor impele o
liquido em direcéo
— - a entrada de ar

Fonte: Engenovo (2014, p. 3).

A célula de flotacdo mecéanica é composta por um rotor que fica no fundo da
célula e gira dentro de um tubo concéntrico e/ou estator. A funcdo do rotor € manter a polpa
agitada. O movimento do rotor gera uma regido de pressdo negativa que faz o ar ser aspirado
atraves do tubo coaxial ao eixo do rotor. Em outros casos, 0 ar pode ser diretamente injetado
para dentro da célula (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2018).
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Para que as bolhas tenham tamanhos suficientemente pequenos, ideais para a
flotagéo, instala-se em torno do rotor um componente chamado dispersor, que tem a funcéo de
fragmentar as bolhas de ar (BALTAR, 2008).

2.2.4.2 Colunas de flotagao

As colunas de flotacdo foram desenvolvidas no inicio dos anos 1960 e comegaram
a ser utilizadas industrialmente nos anos 1980, para substituir as células mecanicas. Desde
entdo, a flotacdo em colunas vem sendo utilizada na concentragdo de varios tipos de minérios,
apresentando resultados superiores aos das células mecénicas, tanto na qualidade dos produtos
quanto na diminuicdo de custos operacionais (AQUINO; OLIVEIRA; FERNANDES, 2018).

Figura 4 - Coluna de flotagéo
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Fonte: Morais, Albuquerque e Ladeira (2014, com adaptacdes).

As colunas tém de 9 a 15 metros de altura e diametros que variam entre 0,5 e 5,0

metros, com diferentes capacidades. Na Figura 4, tem-se a representacdo esquematica de uma
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coluna de flotagdo. Pode-se observar duas zonas distintas. A primeira € a zona de coleta ou
recuperacdo, localizada entre o aerador e a interface polpa-espuma, onde é realizado o contato
entre as bolhas de ar e as particulas hidrofobicas a serem coletadas. A segunda é a zona de
limpeza, que esta localizada entre a interface polpa-espuma e o transbordo do material
flotado, onde a espuma mineralizada é lavada com &gua para a remocao de particulas
hidrofilicas que foram arrastadas (MORAIS; ALBUQUERQUE; LADEIRA, 2014).

Em uma coluna, a polpa previamente condicionada ¢ alimentada, juntamente com
0S reagentes necessarios, a uma altura de, aproximadamente, dois tercos da altura total da
coluna de flotagdo. As bolhas de ar sdo geradas na parte de baixo da coluna e tomam um rumo
ascendente, interagindo com as particulas das espécies minerais a serem separadas. As
particulas dos minerais hidrofébicos coletados pelas bolhas formam uma espuma na parte
superior da coluna. Essa espuma € lavada com agua, introduzida no topo da coluna, para a
retirada de particulas de minerais hidrofilicos que podem ter sido arrastadas. Finalmente, a
fracdo flotada é retirada por transbordo, na parte superior da coluna, enquanto a fracdo nédo
flotada, formada pelas espécies hidrofilicas, saem pela base da coluna (AQUINO;
OLIVEIRA; FERNANDES, 2018).

2.2.5 Etapas da Flotagéo

2.2.5.1 Condicionamento

O condicionamento é uma operacdo realizada antes da flotacdo propriamente dita
e € a etapa onde os reagentes sdo colocados em contato com a polpa, com alto teor de solidos,
para que suas moléculas possam entrar em contato com as particulas das espécies minerais
que se deseja coletar, deprimir ou ativar. E necessario um alto teor de s6lidos pois isso
aumenta a probabilidade do contato entre reagentes e particulas minerais (CHAVES; LEAL
FILHO; BRAGA, 2018).

2.2.5.2 Aeracéo

Apbs a etapa de condicionamento, tem-se a aeracdo da polpa, ou seja, a
introducdo de microbolhas de ar. Nessa etapa, ocorre a interacdo entra as bolhas e as
particulas dos minerais de interesse devidamente hidrofobizados pelo coletor. As colisGes
entre bolhas e particulas devem ser suficientes para formar um aglomerado particula-bolhas

com densidade menor que a do fluido para que possa ser separado dos minerais hidrofilicos.
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No entanto, nem todas as colisbes resultam em flotacdo, estando limitadas as particulas
hidrofobizadas que, por sua vez, dependem da seletividade do processo e, consequentemente,
do teor dos minerais de interesse (BALTAR, 2008).

2.2.5.3 Transporte para a superficie

Ainda segundo Baltar (2008), ap6s a adesdo das bolhas de ar as particulas
hidrofobicas, ocorre o transporte do conjunto particula-bolhas para a superficie da polpa para
a formacdo da espuma. Para isso, a densidade do conjunto deve ser menor que a densidade do
fluido, ou seja, 0 empuxo do conjunto deve superar 0 peso da particula. Além disso, o
conjunto particula-bolhas deve resistir a agitacdo da polpa, ou seja, a forca de adesdo entre as
bolhas ndo pode ser superada, o que causaria a destruicdo do conjunto e, consequentemente, a

ndo flotagdo da particula.

2.2.6 Circuitos de Beneficiamento

O primeiro estagio da flotacdo, onde ocorre a primeira etapa de concentracao, é
denominado rougher, ou etapa de desbaste. Nesta etapa, obtém-se um concentrado e um
rejeito com teores ndo admissiveis para comercializacdo. Portanto, devem ser reprocessados
em estagios cleaner, no caso dos concentrados, e scavenger, no caso dos rejeitos.

Caso o teor do concentrado rougher ndo viabilize o seu aproveitamento industrial,
este deve ser reprocessado em um ou mais estagios, denominados cleaner, ou estagios de
limpeza, até que se obtenha um concentrado final com teor aceitivel pelo setor que vai
emprega-lo.

O rejeito do estagio rougher é processado em um outro estdgio denominado
scavenger, que resulta em um rejeito final pobre em minerais de interesse e um concentrado
que pode, junto com o rejeito cleaner, voltar ao estagio rougher, pois ainda podem possuir
minerais valiosos (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2018). Um exemplo de circuito de

flotacdo, com os trés estagios, esta representado esquematicamente na Figura 5.
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Figura 5 - Circuito de flotagdo
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Fonte: Chaves, Leal Filho e Braga (2018, com adaptacdes).

2.3 Grafita

A grafita é uma forma mineral e, também, uma das trés formas alotropicas do
carbono puro, juntamente com o diamante e o carbono amorfo. E um mineral com excelentes
propriedades refratarias e lubrificantes, elevadas condutividades térmica e elétrica, baixa
densidade e quimicamente inerte. Essa combinacéo de propriedades faz da grafita um mineral
amplamente utilizado na inddstria, principalmente na fabricacdo de tijolos refratérios,
lubrificantes, cadinhos e no grafite do lapis. Ela também pode ser empregada na manufatura
de baterias, eletrodos, revestimentos de friccdo, células a combustivel, etc. (SAMPAIO;
BRAGA; DUTRA, 2008).

Em 2016, foram produzidas mundialmente 1,2 milhdes de toneladas de grafita
natural, sendo a China responsavel por 65,0% do total, sequida pela india (14,2%) e Brasil
(5,2%). As reservas mundiais foram estimadas em 250 milhdes de toneladas, como mostra a
Tabela 1. No Brasil, as principais reservas estdo localizadas nos estados de Minas Gerais,
Cearé e Bahia (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL, 2019).
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Tabela 1 - Reserva e producdo mundial de grafita

Discriminacéo Reserva (103 t) Producéo

Paises 2016 2015 2016 (%)
Brasil 72.000 75 62 5,2
China 55.000 780 780 65
india 8.000 170 170 14,2
Coreia do Norte - 30 30 2,5
Canada - 30 21 1,8
Rassia - 15 15 1,3
Madagascar 1.600 5 30 2,5
México 3.100 22 22 1,9
Ucrania - 5 5 0,4
Turquia 90.000 32 32 2,7
Outros paises - 19 33 2,5
TOTAL 250.000 1.183 1.200 100

Fonte: Departamento Nacional de Producdo Mineral (2019, com adaptagdes).

2.3.1 Mineralogia

As trés formas alotropicas do carbono elementar sdo: a grafita, o diamante e o
carbono amorfo. Elas podem possuir propriedades muito semelhantes ou substancialmente
diferentes. Por exemplo: tanto a grafita quanto o diamante sao resistentes a corrosdo, mesmo a
elevadas temperaturas. Por outro lado, a dureza da grafita (1 a 2,9 na escala Moh) é muito
menor do que a do diamante (10 na escala Moh) (SAMPAIO; BRAGA; DUTRA, 2008).

Em termos de estrutura cristalina, observa-se, na grafita, um arranjo atbmico em
camadas, segundo uma rede de planos hexagonais. A estrutura do cristal é formada por cations
C** e anions C*, formando uma rede planar, onde a distancia entre os jons é da ordem de 1,42
A. Por outro lado, a distancia entre os planos (3,35 A) é maior que o dobro da distancia entre
0s ions e estdo ligados por forcas de van der Waals, mais fracas. Essa diferenca na intensidade
das ligacdes em diferentes direcOes justifica caracteristicas anisotropicas apresentadas pela
grafita, como: conducgdo térmica. densidade mais baixa que a do diamante, facil obtengédo de

laminas finas e anisotropia dptica (LOBATO, 2009).
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2.3.2 Formas comerciais da grafita

Comercialmente, pode-se encontrar a grafita na forma de flocos cristalinos

(flakes), veios cristalinos (lump) ou microcristalina (amorfa) (LOBATO, 2009).

2.3.2.1 Grafita em flocos

A grafita em flocos é a forma mais lavrada do mundo. Comparada a outros tipos
de grafita, apresenta melhores condutividades térmica e elétrica e melhor resisténcia a
corrosdo. Seus flocos podem estar distribuidos de forma homogénea por todo o minério ou
concentrados em lentes na forma de pacotes. O teor de carbono no minério pode variar entre 5
e 40% (MITCHELL, 1993).

A grafita em flocos é intensamente utilizada na fabricacdo de cadinhos para a
industria de fundicdo, facilitando o manuseio do aco fundido e de outros metais. Além disso, é
utilizada na manufatura de tijolos refratarios, baterias, células a combustivel, lubrificantes,
dentre outras aplicacdes) (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL,
2019).

A concentracdo da grafita em flocos ocorre, geralmente, por meio da flotacéo,
onde se obtém concentrados com teores entre 80 e 95% de carbono. Para obtencdo de
concentrados mais puros (acima de 98%) sdo realizadas operacdes adicionais de purificacédo
(SAMPAIO; BRAGA; DUTRA, 2008).

2.3.2.2 Grafita em veios cristalinos

A grafita em veios cristalinos, também chamada de lump, é uma forma
relativamente rara (encontrada em quantidades significativas no Sri Lanka) e altamente
cristalina. Ela possui morfologia acicular com cristais orientados perpendicularmente a rocha
encaixante. E utilizada, principalmente, na fabricacdo de baterias e lubrificantes (MORAIS,
1997).

2.3.2.3 Grafita microcristalina

A grafita microcristalina também pode ser chamada de grafita amorfa, devido ao

baixo indice de cristalizacdo em algumas particulas, muito pequenas, visiveis apenas ao
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microscopio. No entanto, trata-se de uma grafita altamente cristalina. Ela se caracteriza pela
maciez e cor preta terrosa. E utilizada na fabricagio de aditivos de carbono, coberturas (tintas
para proteger superficies metalicas), materiais de friccdo, lubrificantes, lapis e refratarios
(SAMPAIO; BRAGA; DUTRA, 2008).

2.3.3 Processamento do minério de grafita

Os minérios de grafita apresentam teores de carbono que variam de 5% até valores
superiores a 15%. A sua rota de processamento e etapas de purificacdo sdo fortemente
influenciadas pela granulometria de liberagdo e pelas impurezas presentes no minério. Dentre
as principais impurezas, destacam-se: silicatos, silimanita, éxidos de ferro, pirrotita, biotita,
granada, caolinita, alumina e minerais sulfetados (LOBATO, 2009).

O processamento de minérios de grafita comeca com etapas de britagem e
moagem, seguidas de etapas de concentracdo e purificacdo. O processo de concentracdo mais
utilizado ¢ a flotacdo, enquanto os métodos de concentracdo gravitica e separacdo magnética
sdo utilizados como etapas auxiliares (AQUINO; SILVA, 2014).

A moagem ¢é feita em moinhos de barras e bolas até se atingir a granulometria de
liberagdo da grafita. Em células convencionais de flotagdo, obtém-se concentrados com teores
de 98% de carbono. No entanto, para vérias aplicacBes industriais, exige-se uma pureza maior
gue 98% e, portanto, métodos de purificacdo sdo empregados para obtencdo de um produto
final com teor de aproximadamente, 99,95% (SAMPAIO; BRAGA,; DUTRA, 2008).

2.3.4 Flotabilidade da grafita

Por ser um sdlido naturalmente hidrofébico, a grafita responde muito bem ao
processo de flotagdo. Oleos apolares, como querosene e Oleo combustivel, podem ser
utilizados como coletores. Oleo de pinho ou algum alcool é utilizado como espumante.

O angulo de contato para o sistema ar-agua-mineral pode representar o nivel de
hidrofobicidade de um mineral. Na grafita, eles sdo relativamente grandes e variam com o pH
da agua e com o modo como foram processados nas etapas de cominui¢do (WAKAMATSU;
NUMATA, 1991). A Figura 6 mostra a influéncia do pH no angulo de contato da grafita.



30

Figura 6 - Angulo de contato da grafita em fung&o do pH
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Fonte: Wakamatsu e Numata (1991, com adaptagdes).

Observa-se que para a regido de pH entre 2 e 9, os angulos de contato variam
entre 77° e 81°. Fora dessa regido, o angulo de contato diminui.

Ainda segundo Wakamatsu e Numata (1991), o pH também influencia na
recuperacdo da grafita. Como se pode observar na Figura 7, para valores de pH abaixo de 4, a
recuperacdo de duas amostras de grafita processadas de formas diferentes, diminui, em
concordancia com a diminuicdo do angulo de contato. No entanto, para regides de pH bésico,
acima de 9, a recuperagdo ndo diminui, mesmo com a diminui¢cdo do angulo de contato

mostrado na Figura 6.

Figura 7 - Recuperacéo da grafita em fungéo do pH
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Fonte: Wakamatsu e Numata (1991, com adaptacdes).
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3 METODOLOGIA

Todos os procedimentos experimentais deste estudo foram realizados no Setor
Mineral do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte,

Minas Gerais.

3.1 Preparacdo das amostras

Inicialmente, pesou-se a amostra recebida, aparentemente seca, com particulas de
granulometria variada (Figura 8), em uma balan¢a de bancada Toledo com carga méxima de

50 kg. A massa calculada foi de, aproximadamente, 32,7 kg.

Figura 8 - Amostra recebida

2

Fonte: elaborada pelo autor.

ApoOs a pesagem, a amostra, antes composta por fracdes de tamanhos diferentes,
foi toda reduzida abaixo de 3,35 mm (6 mesh) (Figura 9) em um britador de mandibulas
(Figura 1) e em um moinho de discos. Em seguida, ela foi homogeneizada em uma pilha
longitudinal (Figura 10) sobre uma bancada de trabalho e, finalmente, quarteada em amostras
de 1 kg (Figura 11).

Separou-se uma dessas amostras para as caracterizacbes granulométrica,
mineralégica semiquantitativa e quimica (alimentacdo e fracBes granulométricas). Para 0s
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testes de flotacdo foram utilizadas quatro amostras para o estudo do efeito do tempo de
moagem, trés para o efeito da dosagem de querosene, duas para o efeito da dosagem de

espumante e uma para o teste final. O restante das amostras foi arquivado.

Figura 9 - Minério de grafita apds ser reduzido abaixo de 3,35 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 10 - Pilha longitudinal homogeneizada disposta sobre bancada

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 11 - Amostras de 1,0 kg apds homogeneizadas e quarteadas
| A

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2 Caracterizacdo da amostra

A amostra de 1,0 kg, selecionada aleatoriamente para as caracterizagoes
granulométrica, quimica e mineraldgica semiquantitativa foi homogeneizada e dividida em
duas amostras iguais de 500 g cada. Uma delas foi arquivada e a outra novamente
homogeneizada e quarteada para a retirada de duas amostras menores (aproximadamente 20
g) e, finalmente, pulverizada para a caracterizagdo mineraldgica semiquantitativa e
caracterizagdo quimica. O restante da amostra foi caracterizado granulometricamente, com

determinacdo do teor de carbono grafitico para as diferentes fracbes granulométricas.

3.2.1 Caracterizacao granulométrica

A amostra caracterizada granulometricamente foi previamente deslamada, para a
retirada de material com granulometria abaixo de 0,045 mm (peneira de 325 malhas),
utilizando-se um vibrador de peneiras suspenso (Figura 12). O material retido foi secado,

pesado e, entdo, introduzido no topo de um conjunto de peneiras com diferentes aberturas (10,
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20, 28, 40, 80, 100, 200, 325 malhas, respectivamente), empilhadas e acopladas a um agitador
de peneiras (Figura 13). O agitador foi ligado durante tempo suficiente para que todo o
material fosse separado por fracdo (aproximadamente 20 minutos) e, ap6s o término, as

fragdes granulométricas retidas em cada peneira foram pesadas em uma balanca de preciséo.

Figura 12 - Vibrador de peneiras suspenso

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 13 - Vibrador de peneiras utilizado na caracterizagdo granulométrica

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.2.2 Caracterizagdo quimica

A caracterizacdo quimica da amostra foi feita com o objetivo de determinar o teor
de carbono grafitico nas fracdes granulométricas, na amostra da alimentacdo (minério
homogeneizado, composto de particulas de todos os tamanhos) e nos concentrados e rejeitos
dos testes de flotagdo. As amostras caracterizadas quimicamente foram previamente
homogeneizadas, quarteadas em fracGes de aproximadamente 20 g e pulverizadas. Apés a
preparacdo das amostras, o teor de carbono foi determinado pela calcinacdo da amostra (perda

ao fogo).

3.2.2.1 Determinacao de Perda ao Fogo (PF)

Primeiramente, pesou-se os cadinhos utilizados para cada amostra em uma
balanca analitica (Figura 14) e anotou-se seus pesos. Em seguida, utilizando-se uma espétula,
adicionou-se uma pequena quantidade (de 3 a 4 g para fragdes granulométricas e rejeitos dos
testes de flotagcdo rougher e 2 g para os concentrados dos testes de flotacdo) de cada amostra e

anotou-se 0 seu peso (peso do cadinho vazio + peso da amostra imida).

Figura 14 - Balanga analitica

s U=

Fonte: elaborada pelo autor.
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Apobs a pesagem inicial, os cadinhos com as amostras foram levados ao forno
durante 30 minutos a uma temperatura de 600 °C (Figura 15(a)), para a calcinacdo da matéria
volatil (matéria organica). Apos o tempo estipulado, os cadinhos foram retirados do forno e
pesados novamente. Em seguida, as amostras foram levadas novamente ao forno, desta vez
por 90 minutos, a uma temperatura de 960 °C (Figura 15(b)), para a queima do carbono
grafitico da amostra. Finalmente, pesou-se o cadinho com o material seco e livre de carbono e

calculou-se o teor de carbono grafitico das amostras em estudo.

Figura 15 - Forno utilizado no teste de perda ao fogo (a) apds queima a 600 °C e (b) ap6s
queima a 960 °C

(b)

Fonte: elaboradas pelo autor.

3.2.3 Caracterizacdo mineraldgica semiquantitativa

A identificacdo das fases minerais da amostra foi realizada com a utilizagéo de um
difratbmetro de raios-X. A analise foi feita pelo método de p6, em um difratbmetro de
fabricacdo Rigaku Geigerflex, com monocromador de cristal curvo de grafita e tubo de cobre,
radiacdo Cu Kal (A = 1,5405 nm), com variacdo do angulo 26 de 0° a 80°.
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3.3 Testes de flotagdo rougher

Primeiramente, todos os teste de flotacdo foram realizados em uma célula de

flotacdo de bancada da Brastorno, que pode ser visualizada na Figura 16.

Figura 16 - Célula de flotacdo de bancada Brastorno

Fonte: elaborada pelo autor.

Para os testes de flotacdo rougher, foram analisadas as variaveis tempo de
moagem, dosagem de coletor (querosene) e dosagem de espumante (Flotanol D-25).

As moagens para os testes de flotagdo rougher foram feitas em um moinho de
dimens@es 8” x 12” (Figura 17). Utilizou-se uma rotagdo de 1200 rpm e corpos moedores em
forma de barras com didmetros de 1 ¥4, 1, % e '4”. A quantidade de barras e a distribui¢do da

carga estdo mostradas na Tabela 2.
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Figura 17 - Moinho 8” x 12”
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 2 - Carga de barras utilizada nos testes de

moagem
Diametro (pol.) Quantidade Peso (kg) Peso (%)
11/4 3 52 29,0
1 4 4,1 23,0
3/4 9 53 29,0
1/2 14 3,5 20,0
TOTAL 30 18,1 100,0

Fonte: elaborada pelo autor.

A porcentagem de sélidos em cada moagem foi de 65%. Isso significa que, para
cada amostra de 1,0 kg de minério foram adicionados 550 ml de agua.

Ao término de cada moagem, abriu-se 0 moinho de barras e retirou-se o material
do jarro e dos corpos moedores com a utilizacdo de agua, controlando-se o0 seu volume para
que a polpa néo excedesse 0 volume da cuba de flotacéo.

Utilizou-se um tempo de 5 minutos para o condicionamento da polpa e de 8

minutos para a flotagdo rougher.
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Durante cada teste, o concentrado foi sendo coletado em uma bandeja de aco
inoxidavel. Apds o término da flotagdo, a polpa com o rejeito, foi despejada em outra bandeja
de aco inoxidavel devidamente identificada. As bandejas dos testes TR-1 ao TR-9 foram
levadas a uma estufa para secar. Apos a secagem, 0s concentrados e rejeitos foram pesados,
para balanco de massa, e foram caracterizados quimicamente para determinagdo do teor de
carbono grafitico.

3.3.1 Efeito do tempo de moagem

Para o estudo do efeito do tempo de moagem, foram realizados 4 testes de
flotacdo rougher, denominados TR-1, 2, 3 e 4, variando-se 0 tempo de moagem, como mostra
a Tabela 3. Utilizou-se uma dosagem de 200 g/t de querosene e de 75 g/t de espumante
(Flotanol D-25), em cada teste. O tempo inicial de moagem (2,5 minutos para TR-1) foi
escolhido aleatoriamente e o ultimo tempo (10,0 minutos para TR-4) foi o Gltimo valor para o
qgual a moagem ocorreu sem problemas operacionais. Aumentando-se 0 tempo de moagem
acima de 10,0 minutos, observou-se que as cargas moedoras pararam de cair, devido a
formacdo de uma polpa muito moida, fazendo com que os corpos moedores (barras
cilindricas) permanecessem aderidos as paredes do jarro do moinho.

Tabela 3 - Condigbes dos testes para o estudo do efeito do
tempo de moagem

Teste Tempo (min.) Querosene (g/t) Flotanol D-25 (g/t)

TR-1 2,5 200,0 75,0
TR-2 5,0 200,0 75,0
TR-3 7,5 200,0 75,0
TR-4 10,0 200,0 75,0

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3.2 Efeito da dosagem de querosene

Para o estudo do efeito da dosagem do coletor (querosene), foram realizados 3
testes de flotacdo rougher, denominados TR-5, 6 e 7, variando-se a dosagem do coletor, como
mostra a Tabela 4. O tempo de moagem foi de 7,5 minutos, determinados a partir da analise
do estudo do tempo de moagem e a dosagem de espumante (Flotanol D-25) foi de 75 g/t. As
dosagens de querosene, utilizadas, foram baseadas em estudos de flotacdo de grafita

realizados anteriormente por Aquino e Silva (2014) e Praes, Aquino e Caldeira (2001).
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Tabela 4 - CondicOes dos testes para o estudo do efeito da dosagem de querosene

Teste Tempo (min.) Querosene (g/t) Flotanol D-25 (g/t)
TR-5 7,5 150,0 75,0
TR-6 75 250,0 75,0
TR-7 75 300,0 75,0

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3.3 Efeito da dosagem de espumante Flotanol D-25

Para o estudo do efeito da dosagem do espumante Flotanol D-25, foram realizados
mais dois testes de flotacdo rougher, denominados TR-8 e TR-9, com diferentes quantidades
de espumante, como mostra a Tabela 5. O tempo de moagem foi de 7,5 minutos, determinados
a partir da anélise do estudo do tempo de moagem e a dosagem de querosene foi de 200 gt,
determinada a partir do estudo do efeito da dosagem de querosene, realizado anteriormente.
Os resultados dos dois testes foram comparados ao do teste TR-3, que possui as mesmas
condicdes destes, mas com dosagem de Flotanol D-25 de 75 g/t. As dosagens de espumante,
utilizadas, foram baseadas em estudos de flotacdo de grafita realizados anteriormente por
Aquino e Silva (2014).

Tabela 5 - Condicdes dos testes para o estudo do efeito da dosagem de espumante

Teste Tempo (min.) Querosene (g/t) Flotanol D-25 (g/t)
TR-8 7,5 200,0 50,0
TR-9 7,5 200,0 100,0

Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 Testes de flotacéo cleaner

Apbs a escolha das melhores condicbes para a flotacdo rougher, realizou-se o
teste final, denominado TR-10. Nele, realizou-se uma etapa de flotagdo rougher, seguida de

trés etapas sucessivas de remoagem e flotagdo cleaner.

3.4.1 Flotacéao cleaner |

O concentrado obtido na flotacdo rougher foi remoido em moinho de dimensdes
8” x 87, durante 5,0 minutos. Utilizou-se uma carga moedora de aproximadamente 3,6 kg de
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bolas de ago com didmetros de 3,0, 2,5 e 2,0 cm com cargas de 862 g, 369 g e 2400 g,
respectivamente. Na Figura 18, pode-se observar o concentrado rougher sendo introduzido no

moinho de bolas 8” x 8”, para a realizacdo da remoagem.

Figura 18 - Concentrado rougher sendo introduzido no moinho
de bolas para a remoagem
. . ;

T v ) .

Fonte: elaborada pelo autor.

Apo6s a remoagem, realizou-se o teste de Flotagdo cleaner I. Utilizou-se uma
dosagem de 50 g/t de Flotanol D-25 e ndo se adicionou querosene. O tempo de flotagéo foi de
6,0 minutos.

Apo6s o fim desta etapa, o concentrado cleaner | foi remoido e o rejeito foi
disposto em uma bandeja de aco inoxidavel e levado a estufa para secar.

3.4.2 Flotacédo cleaner 11

O concentrado da etapa anterior (cleaner 1), foi remoido no mesmo moinho com a
mesma carga de bolas e tempo de remoagem de 5,0 minutos.

Para a Flotacdo cleaner 11, ndo foram adicionados reagentes e o tempo de flotacdo
foi de 6,0 minutos. Da mesma forma, o concentrado da flotacdo cleaner Il foi remoido e o
rejeito levado em uma bandeja de ago inoxidavel para secar na estufa.
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3.4.3 Flotacéo cleaner 111

A ultima remoagem foi realizada no mesmo moinho 8” x 8”, mas desta vez, foi
utilizada uma carga moedora composta por, aproximadamente, 3,65 kg de granalhas de aco. O
tempo de remoagem foi de 5,0 minutos.

Para o teste de flotacdo cleaner Il1, ndo foram adicionados reagentes e o tempo de
flotacdo foi de 6,0 minutos. Ao término do teste, o concentrado (Figura 19) e rejeito finais
foram levados a estufa para secar. Finalmente, todos os rejeitos do teste final, TR-10, bem
como o concentrado final, foram caracterizados quimicamente para a determinacgdo do teor de

carbono grafitico.

Figura 19 - Concentrado final

Fonte: elaborada pelo autor

Os resultados do teste final (TR-10) foram, entdo, dispostos em um fluxograma de
balanco de massa que sera discutido na proxima secao.

Finalmente, as condicOes e resultados de todos os testes de flotacdo realizados
neste estudo estdo disponiveis no APENDICE A, no final deste documento e tem como

objetivo, fornecer as informagdes necessarias para a reproducéo dos testes de flotacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao quimica

A caracterizacdo quimica da amostra foi realizada com o objetivo de determinar o
teor de carbono grafitico em amostras da alimentacdo, das fraces granulométricas e de
rejeitos e concentrados dos testes de flotagao.

O resultado para a amostra da alimentacdo, ou seja, aquela com todas as
granulometrias, teoricamente homogénea, representativa de toda a amostra de minério
estudada, apds a calcinacdo da matéria volatil a 600 °C e queima do carbono grafitico a 960
°C, por 90 minutos, indicou um teor de carbono grafitico de 17,7%.

Os teores de carbono das fracBes granulométricas serdo analisados na secédo
seguinte, bem como a caracteriza¢do quimica dos concentrados e rejeitos, que sera discutida

juntamente com a andlise dos testes de flotacao.

4.2 Caracterizacao granulométrica

Os resultados da caracterizacdo granulométrica estdo apresentados na Tabela 6.
Eles mostram que 61,9% do minério e 71,3 % do carbono grafitico encontram-se retidos em
80 malhas (180 pm).

Na Figura 20, pode-se observar, também, que a distribuicdo de massa segue a
mesma linha de tendéncia da distribuicdo do carbono por fracdo granulométrica, mostrando

que a maior parte do carbono grafitico se encontra retido em granulometrias mais grossas.

Tabela 6 - Andlise granulométrica com teor e distribuicdo de carbono da amostra

TAMANHO MASSA (%) TEOR (%C) DISTRIBUICAO (%C)
Malhas Micra Simples Acumulado Simples Acumulado Simples  Acumulada
28 600 38,8 38,8 21,7 21,7 46,5 46,5
48 300 12,8 51,6 20,8 21,5 14,7 61,2
80 180 10,3 61,9 17,9 20,9 10,2 71,3
325 45 20,0 81,9 16,2 19,8 17,8 89,2
-325 -45 18,1 100,0 10,9 18,1 10,8 100,0

Alimentacao 100,0 - 18,1 - 100,0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Além disso, observa-se que o teor de carbono € maior para granulometrias mais
grossas e que o teor calculado para a alimentagdo (18,1%) é bem préximo do teor

determinado na caracterizacdo quimica da alimentacédo (17,7%).

Figura 20 - Distribuicdo de massa e de carbono em funcéo do tamanho das particulas
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.3 Caracterizacdo mineraldgica semiquantitativa

O resultado da caracterizagdo mineraldgica semiquantitativa da amostra, realizada
a partir da difratometria de raios-X, pode ser visto na Figura 21.

E possivel observar picos que indicam a presenca de grafita (C) e quartzo (SiO2),
como principais espécies minerais que compdem a amostra. No entanto, observa-se uma
sobreposicdo dos picos. Esse problema, juntamente com outros aspectos, segundo Ribeiro
(2016), afeta na determinacgéo das intensidades dos picos, tornando complexa a quantificacao
das fases minerais presentes na amostra.

A andlise mineraldgica semiquantitativa por difracdo de raios-X se mostra,
portanto, uma técnica eficiente no que diz respeito a determinacdo das fases cristalinas

minerais, mas se torna complexa, por diversos fatores, na quantificacdo das fases minerais.
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Figura 21 — DRX da analise mineraldgica semiquantitativa da amostra da alimentacéo

‘AMOSTRA TR

40004

30004

20004

Intensidade (cps)

10004

_— PR -
00-041-1487= Grafita-2H - C (68,9%)

00-033-1161=> Quartzo - Si0z (31,1%)

! iy
10 20 30 40 50 80 Ta g0

26(graus)

Fonte: elaborada pelo autor.

O quartzo é um mineral silicatado (SiOz2) e, portanto, de facil separacéo da grafita
através do processo de flotacdo. Isso porque a sua superficie é formada pela ruptura de
ligagdes covalentes Si — O, fortes, que resultam em uma superficie polar, isto é, bastante
energética. Por outro lado, a superficie da grafita é caracteristicamente apolar, formada a

partir da quebra de ligacbes moleculares C — C, fracas.

4.4 Efeito do tempo de moagem

Os resultados para o estudo do efeito do tempo de moagem podem ser
visualizados na Tabela 7 e Figura 22. Pode-se observar que o teor de carbono do concentrado

decresce enquanto a recuperacgao cresce, com o0 aumento do tempo de moagem.
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Tabela 7 - Efeito do tempo de moagem sobre o teor e recuperacao de carbono no
concentrado rougher

TEsTe  TEMPO DE TEOR DE C (%) RECUPERACAO (%)
MOAGEM (min.) Concentrado  Rejeito Massa Carbono
TR-1 2,5 60,2 3,6 25,8 85,3
TR-2 50 57,9 2,8 27,2 88,5
TR-3 7,5 57,7 2,1 29,0 91,8
TR-4 10 52,8 1,6 30,8 93,7

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 22 - Efeito do tempo de moagem sobre o teor e recuperacédo de carbono no
concentrado rougher
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para o tempo de moagem de 10 minutos, obteve-se a maior recuperacdo de
carbono grafitico (93,7%). No entanto, deve-se levar em conta que, na concentracdo da
grafita, recomenda-se a preservacdo da granulometria mais grossa do material liberado. Além
disso, quanto mais fina for a moagem da grafita, maior a probabilidade de reducdo da area do
plano basal (hidrofébico), que pode gerar uma perda de hidrofobicidade. Com base nisso,
selecionou-se, para os testes de flotagdo rougher, o tempo de moagem de 7,5 minutos. Com

esse tempo, foi obtido um teor de 57,7% e uma recuperagao de 91,8% de carbono.
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4.5 Efeito da dosagem de querosene

Os resultados para os testes de dosagem de coletor (querosene), podem ser
visualizados na Tabela 8 e na Figura 23.

Como o teste TR-3 possui 0 tempo de moagem escolhido para o restante dos
testes (7,5 minutos) de flotacdo rougher, a mesma dosagem de Flotanol D-25 (75 g/t) e uma
dosagem de querosene diferente (200 g/t), pode-se incluir o mesmo nesta analise.
Considerando-se a necessidade de obtencdo de um concentrado com elevado teor de carbono,
definiu-se a dosagem de querosene de 200 g/t como sendo a ideal na etapa rougher da
flotagéo.

Pode-se observar, também, que o teor de carbono no concentrado foi levemente
decrescente e a recuperacao ndo variou significativamente, apresentando um melhor resultado
para TR-3.

Tabela 8 - Efeito da dosagem de querosene sobre o teor e recuperacdo de carbono no
concentrado rougher

TEsTE QUEROSENE TEOR DE C (%) RECUPERACAO (%)
(9/t) Concentrado Rejeito Massa Carbono
TR-5 150 54,3 2,2 29,7 89,0
TR-3 200 57,7 2,1 29,0 91,8
TR-6 250 52,0 2,6 30,5 89,1
TR-7 300 52,6 2,7 30,0 88,8

Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 23 - Efeito da dosagem de querosene sobre o teor e recuperacgao de carbono no
concentrado rougher
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.6 Efeito da dosagem de espumante Flotanol D-25
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Os resultados do estudo do efeito da dosagem de espumante Flotanol D-25 estdo

apresentados na Tabela 9 e Figura 24. Até aqui, ja foram definidos o tempo de moagem (7,5

minutos) e a dosagem de querosene (200 g/t).

Tabela 9 - Efeito da dosagem de espumante sobre o teor e recuperacao de carbono no
concentrado rougher

TesTe  ESPUMANTE TEOR DE C (%) RECUPERACAO (%)
(a/t) Concentrado  Rejeito  Massa Carbono
TR-8 50 50,3 2,0 32,5 914
TR-3 75 57,7 2,1 29,0 91,8
TR-9 100 55,6 1,3 30,2 95,3

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 24 - Efeito da dosagem de espumante sobre o teor e recuperagéo de carbono no
concentrado rougher
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que a recuperacdo do carbono grafitico para a dosagem de 100 g/t
utilizada no teste TR-9 é maior do que a dos demais. O rejeito do teste TR-9 também €
significativamente mais pobre e o teor de carbono grafitico no concentrado ndo sofreu
reducéo significativa em relagdo ao teor de TR-3. Com base nessas informagdes, determinou-
se que a dosagem ideal de espumante Flotanol D-25 para a flotagdo rougher é de 100 g/t. Com
isso, as condicBes da etapa rougher do teste final (TR-10) foram estabelecidas. Séo elas:

tempo de moagem de 7,5 minutos, 200 g/t de querosene e 100 g/t de Flotanol D-25.

4.7 Teste final

4.7.1 Flotagao rougher

A primeira etapa do teste final, TR-10, a flotac&o rougher, foi realizada aplicando-
se as condigdes que indicaram melhores resultados nos testes de flotagcdo rougher anteriores.
A saber:

Tempo de moagem: 7,5 minutos

Dosagem de querosene: 200 g/t

Dosagem de Flotanol D-25: 100 g/t
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Nestas condicgdes, os resultados obtidos na flotagdo rougher de TR-10 foram

(como mostra a Tabela 10) os seguintes:

Tabela 10 - Condigdes para a flotacdo rougher do teste TR-10

TEMPO TEORDEC RECUPERAC}AO
TESTE DE QUEROSENE FLOTANOL (%) (%)
M(()r':‘lﬁl)EM (979 D-25 (9/1) Conc. Rejeito Massa Carbono
TR-10 7,5 200,0 100,0 57,9 2,0 27,2 91,4

Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiramente, observa-se que o teor de carbono obtido foi de, aproximadamente,
57,9%. Esse resultado € muito préximo do teor obtido em TR-9 (55,6%), realizado sob as
mesmas condi¢des. Por outro lado, foi obtida uma recuperacao de 91,4% de carbono. Em TR-
9 a recuperacdo foi de 95,3%.

O teor de carbono obtido em TR-10, bem como os teores obtidos em todas as
etapas rougher, realizadas com a amostra, foram muito inferiores aqueles exigidos para a
comercializacdo da grafita, geralmente superiores a 90%. Portanto, com o objetivo de obter
um concentrado com teores acima de 90%, foram realizadas as etapas adicionais de
remoagem e flotacdo cleaner, cujos resultados serdo apresentados a seguir.

Uma das explicacdes para o baixo teor de carbono na etapa rougher ¢ a liberacdo
apenas parcial da grafita dos minerais de ganga. Neste caso, a flotacdo ocorreu, pois, uma
porcentagem significativa da superficie da particula seria composta pelo mineral, hidrofébico,
que se deseja flotar (grafita) e a outra parte, formada por minerais de ganga (quartzo). A
densidade do conjunto, em algum momento, se tornou menor que a densidade do fluido e
flotou. A flotagdo, portanto, ndo foi completamente seletiva, sendo necessarias novas etapas
de moagem e flotacdo para aumentar o teor de carbono no concentrado.

Além disso, a quebra das particulas de minerais naturalmente hidrofébicos, como
no caso da grafita, pode acarretar na formacdo de planos cristalograficos hidrofilicos,
aumentando a sua afinidade com a fase liquida, diminuindo a recuperagdo do mineral de

interesse.

4.7.2 Flotacao cleaner |

O concentrado rougher, remoido em moinho de bolas durante 5,0 minutos foi

flotado por 6,0 minutos. Os resultados da flotacao cleaner I, estdo dispostos na Tabela 11.
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Tabela 11 - Condicdes para a flotagdo cleaner | do teste TR-10

TEMPO DE TEMPO TEOR DE C (%) RECUP(;)F;ACAO

TESTE REMOAGEM FII‘DC_)Z-I;SAEN/SL TIESC‘)FE
(min.) g Concentrado Rejeito Massa Carbono

(min.)
TR-10 50 50,0 6,0 79,2 7,0 19,2 88,1
Fonte: elaborada pelo autor.

Para a flotacdo cleaner I, foi obtido um concentrado com teor de 79,2% de
carbono grafitico e uma recuperagdo de 88,1%. Observa-se que o teor aumentou de 57,9% na
flotacdo rougher, para 79,2%, nesta. Além disso, a recuperagdo diminui de 91,4% para 88,1%

de carbono.

4.7.3 Flotacao cleaner 11

Na flotacdo cleaner Il, ndo houve adicdo de reagentes, apenas a remoagem do
concentrado cleaner I, no mesmo moinho de bolas, por mais 5,0 minutos, antes do teste de

flotagdo, que teve duracdo de 6,0 minutos. Os resultados estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Condicdes para a flotacdo cleaner 11 do teste TR-10

TEMPO DE TEORDEC RECUPERACAO

TESTE REMOAGEM  'EMPODOTESTE (%) (%)
(min.) (min.) Conc. Rejeito Massa Carbono
TR-10 5,0 6,0 862 271 169 845

Fonte: elaborada pelo autor.
Nesta etapa, foi obtido um concentrado com teor de 86,2% e uma recuperacéo de

84,5 % de carbono grafitico. Observa-se que o teor de carbono aumentou de 79,2%, na etapa
anterior (cleaner 1), para 86,2%, nesta etapa. Também é importante notar que a recuperagédo

continua decrescendo, de 88,1%, anteriormente, para 84,5%, agora.

4.7.4 Flotacao cleaner 111

Nesta ultima etapa cleaner, o concentrado obtido na flotagdo cleaner Il foi
remoido no mesmo moinho 8” x 8”, mas desta vez utilizando-se granalhas como corpos
moedores. Nao foram adicionados reagentes. Os resultados podem ser visualizados na Tabela
13.
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Tabela 13 - Condigdes para a flotagdo cleaner 111 do teste TR-10

TEMPO DE TEMPO DO TEOR DE C (%) RECUFE(EF;ACAO
TESTE REMOAGEM TESTE (min) 2
(min.) “ Concentrado Rejeito Massa Carbono
TR-10 5,0 6,0 91,6 47,5 14,8 78,8

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que o teor de carbono do concentrado aumentou de 86,2%, na etapa
anterior, para 91,6%, nesta etapa. Por outro lado, a recuperagdo diminuiu de 84,5% para
78,8%.

O teor de carbono do concentrado final (91,6%) é um resultado satisfatério, visto
gue os teores aceitaveis para a comercializacdo da grafita, para algumas aplicacGes, devem ser
superiores a 90 %. Para outras, a pureza do concentrado deve ser maior ainda (> 98%) e o
processo de flotagdo, sozinho, ndo é capaz de chegar a esse nivel de concentragdo de carbono.

Outro ponto importante é o teor de carbono nos rejeitos, que aumentou, até atingir
47,5 % no rejeito final. Isso significa que, apesar de se obter um concentrado com teor de
carbono superior a 90%, muito carbono ndo flotou, permanecendo deprimido nos rejeitos. Por
IS0, a recuperacao obtida foi baixa.

Para aumentar a recuperacao, sdo necessarios estudos para determinar as melhores
condicdes para as etapas de flotacdo cleaner, como aqueles realizados para a flotacdo
rougher.

O balanco de massa da flotagdo de grafita em escala de laboratério para o teste
final (TR-10) esta apresentado na Figura 25. Nele, pode-se observar todos os estagios de
flotacdo do teste final, bem como as massas e teores dos concentrados e rejeitos e as suas

respectivas distribuigdes.



Figura 25 - Balanco de massa da flotacdo de grafita em escala de laboratério
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Alimentacao (-6#) Rejeito Rougher
Moagem 4 Flotagdo
971,5 100,0 {t=75 min) Rougher 707,4 72,8
17,2 100,0 2,05 8,7
e
Conc. Rougher
264,0 27,2
57,9 91,4
Y
—
Remoagem |
(t=5,0 min)
e
Flotanol D25 (50 g/t)
\ I
Rejeito Cleaner |
Flotagao
Cleaner| 78,0 8.0
7.0 33
Cone. Cleaner |
186,1 19,2
79,2 88,1
A
Remoagem Il
(t=5,0 min)
\
Rejeito Cleaner Il
Flotagao
Cleaner Il 2.1 23
27,1 3,6
Conc. Cleaner Il
164,0 16,9
86,2 84,5
¢ N Rejeito Cleaner 1l
LEGENDA Remoagem Il Flotagio 201 21
(t=5,0 min) Cleaner lll i !
Ponto do circuito . J 47,5 5.7
Dist. Massa
Massa (g) () |
Teorde C | Dist.de C Concentrado Final
(%) (%)
143,9 14,8
916 78,8

Fonte: elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

A analise quimica realizada mostrou que o teor de carbono grafitico da amostra da
alimentacdo foi de 17,7%. A analise mineralogica semiquantitativa indicou um minério de
grafita composto principalmente dos minerais grafita (C) e quartzo (SiO»). A caracterizagdo
granulométrica, com determinagdo do teor de carbono por fracdo granulométrica
(granuloguimica), por sua vez, indicou que 61,9% do minério e 71,3% da grafita encontram-
se retidos em 80 malhas, ou seja, com particulas de tamanhos superiores a 0,177 mm.

Os testes de flotagcdo rougher avaliaram a influéncia do tempo de moagem, da
dosagem de querosene (coletor) e da dosagem de Flotanol D-25 (espumante). Os resultados
indicaram gque o tempo de moagem ideal foi de 7,5 minutos, uma dosagem de 200 g/t de
querosene e de 100 g/t de Flotanol D-25. Nestas condicGes, foi obtido um concentrado com
55,6% de carbono e uma recuperacédo de, aproximadamente 95%, indicando a necessidade de
etapas adicionais e sucessivas de remoagem e flotacdo cleaner, para aumentar o teor de
carbono no concentrado.

No estagio rougher do teste final, obteve-se um concentrado com 57,9% de
carbono e uma recuperacdo de 91,4%, confirmando-se a necessidade de etapas cleaner, para o
aumento do teor de carbono no concentrado.

No estagio cleaner I, foi obtido um concentrado com teor de 79,2% de carbono e
recuperacdo total de 88,1%.

No estagio cleaner Il, foi obtido um concentrado com teor de 86,2% de carbono e
recuperacdo total de 84,5%.

Os resultados do teste final, ap6s a etapa cleaner 111, mostraram que foi obtido um
concentrado com um teor de 91,6% e recuperacdo de 78,8% de carbono, utilizando um

circuito constituido de uma etapa rougher e trés etapas cleaner.
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APENDICE A- CONDICOES E RESULTADOS DOS TESTES DE FLOTACAO

EFEITO DO TEMPO DE MOAGEM

Teste: TR-1

Data: 07/06/2019

Objetivo: Realizar a flotagdo rougher com tempo de moagem de 2,5 minutos

CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % H Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS P (100%) (1%)
MOAGEM 2,5 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 5,0 40,0 Natural 200,0 75,0
FLOTACAO
8,0 25,0 Natural 0 0
ROUGHER
RESULTADOS
PESO CARBONO GRAFITICO (%)
PRODUTO ——
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 253,8 25,8 60,2 85,3
REJEITO 730,7 74,2 3,6 14,7
ALIMENTACAO 984,5 100 18,2 100
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EFEITO DO TEMPO DE MOAGEM

Teste: TR-2 Data: 07/06/2019
Objetivo: Realizar a flotagdo rougher com tempo de moagem de 5,0 minutos
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS PH (100%) (1%)
MOAGEM 50 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 50 40,0 Natural 200,0 75,0
FLOTACAO
ROUGHER 8,0 25,0 Natural 0 0
RESULTADOS
PRODUTO PESO CARBONO GRAFITICO (%)
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 266,0 27,2 57,9 88,6
REJEITO 710,7 72,8 2,8 114
ALIMENTACAO 976,7 100,0 17,8 100,0
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EFEITO DO TEMPO DE MOAGEM

Teste: TR-3 Data: 07/06/2019
Objetivo: Realizar a flotagdo rougher com tempo de moagem de 7,5 minutos
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS PH (100%) (1%)
MOAGEM 7,5 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 50 40,0 Natural 200,0 75,0
FLOTACAO
ROUGHER 8,0 25,0 Natural 0 0
RESULTADOS
PRODUTO PESO CARBONO GRAFITICO (%)
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 281,0 29,0 57,7 92,0
REJEITO 687,8 71,0 2,1 8,0
ALIMENTACAO 968,8 100,0 18,2 100,0
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EFEITO DO TEMPO DE MOAGEM

Teste: TR-4 Data: 12/06/2019
Objetivo: Realizar a flotagdo rougher com tempo de moagem de 10,0 minutos
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS PH (100%) (1%)
MOAGEM 10,0 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 50 40,0 Natural 200 75
FLOTACAO
ROUGHER 8,0 25,0 Natural 0 0
RESULTADOS
PRODUTO PESO CARBONO GRAFITICO (%)
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 300,3 30,8 52,8 93,5
REJEITO 674,5 69,2 1,6 6,5
ALIMENTACAO 974,8 100,0 17,4 100,0
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EFEITO DA DOSAGEM DE QUEROSENE

Teste: TR-5 Data: 17/06/2019
Objetivo: Realizar a flotagdo de grafite com variacdo da dosagem de querosene
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS PH (100%) (1%)
MOAGEM 7,5 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 50 40,0 Natural 150 75
FLOTACAO
ROUGHER 8,0 25,0 Natural 0 0
RESULTADOS
PRODUTO PESO CARBONO GRAFITICO (%)
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 291,5 29,7 54,3 89,0
REJEITO 689,4 70,3 2,8 11,0
ALIMENTACAO 980,9 100,0 17,7 100,0
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EFEITO DA DOSAGEM DE QUEROSENE

Teste: TR-6 Data: 17/06/2019
Objetivo: Realizar a flotagdo de grafite com variacdo da dosagem de querosene
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS PH (100%) (1%)
MOAGEM 7,5 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 50 40,0 Natural 250,0 75,0
FLOTACAO
ROUGHER 8,0 25,0 Natural 0 0
RESULTADOS
PRODUTO PESO CARBONO GRAFITICO (%)
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 300,7 30,5 52,0 89,1
REJEITO 684,2 69,5 2,6 10,2
ALIMENTACAO 984,9 100,0 17,7 100,0




64

EFEITO DA DOSAGEM DE QUEROSENE

Teste: TR-7 Data: 17/06/2019
Objetivo: Realizar a flotagdo de grafite com variacdo da dosagem de querosene
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS PH (100%) (1%)
MOAGEM 7,5 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 50 40,0 Natural 300,0 75,0
FLOTACAO
ROUGHER 8,0 25,0 Natural 0 0
RESULTADOS
PRODUTO PESO CARBONO GRAFITICO (%)
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 296,9 30,0 52,60 88,8
REJEITO 691,5 70,0 2,8 11,2
ALIMENTACAO 988,4 100,0 17,7 100,0




65

EFEITO DA DOSAGEM DE FLOTANOL D-25

Teste: TR-8 Data: 18/06/2019
Objetivo: Realizar a flotagdo de grafite variando a dosagem de Flotanol D-25
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS PH (100%) (1%)
MOAGEM 7,5 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 50 40,0 Natural 200,0 50,0
FLOTACAO
ROUGHER 8,0 25,0 Natural 0 0
RESULTADOS
PRODUTO PESO CARBONO GRAFITICO (%)
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 317,2 32,5 50,3 91,4
REJEITO 659,8 67,5 2,3 8,6
ALIMENTACAO 977,0 100,0 17,7 100,0
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EFEITO DA DOSAGEM DE FLOTANOL D-25

Teste: TR-9 Data: 18/06/2019
Objetivo: Realizar a flotagdo de grafite variando a dosagem de Flotanol D-25
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS PH (100%) (1%)
MOAGEM 7,5 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 50 40,0 Natural 200,0 100,0
FLOTACAO
ROUGHER 8,0 25,0 Natural 0 0
RESULTADOS
PRODUTO PESO CARBONO GRAFITICO (%)
(9) (%) Teor Distribuigéo
CONCENTRADO 301,0 30,2 55,6 95,3
REJEITO 697,2 69,8 1,2 477
ALIMENTACAO 998,2 100,0 17,7 100,0
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TESTE FINAL
Teste: TR-10 Data: 19/06/2019
Obijetivo: Realizar as flotacGes cleaner I, cleaner Il e cleaner 111 com tempos de remoagem de 5,0
minutos
CONDICOES REAGENTES (g/t)
ETAPA TEMPO % H Querosene Flotanol D-25
(min) SOLIDOS P (100%) (1%)
MOAGEM 7,5 65,0 Natural 0 0
CONDICIONAMENTO 5,0 40,0 - 200,0 100,0
FLOTACAO
8,0 25,0 - 0 0
ROUGHER
REMOAGEM | 5,0 - - 0 0
FLOTACAO CLEANER
I 6,0 - - 0 50,0
REMOAGEM II 50 - - 0 0
FLOTACAO CLEANER
6,0 - - 0 0
1|
REMOAGEM l1I 50 - - 0 0
FLOTACAO CLEANER
6,0 - - 0 0
Il
RESULTADOS
PESO CARBONO GRAFITICO (%)
PRODUTO _
(9) (%) Teor Distribuicéo
CONCENTRADO
143,89 14,81 91,63 78,82
CLEANER I
REJEITO CLEANER HI 20,10 2,07 47,46 5,70
CONCENTRADO
163,99 16,88 86,22 84,52
CLEANER II
REJEITO CLEANER I 22,08 2,27 27,12 3,58
CONCENTRADO
186,07 19,15 79,20 88,10
CLEANER I
REJEITO CLEANER | 77,98 8,02 6,97 3,25
CONCENTRADO 264,05 27,18 57,87 91,35
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ROUGHER
REJEITO ROUGHER 707,4 72,82 2,05 8,67
ALIMENTACAO 971,45 100,0 17,22 100,0






