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Depressores para dolomita
na flotacdao de willemita

Depressants for dolomites in willemite flotation

Resumo

Essa investigacdo avaliou o efeito de depressores para dolomita na flotagao di
zinco, a fim de aumentar tanto a recuperacdo quanto a seletividade. Os reagente
estudados foram: uma emulsio de amina (Clariant Flotigan 2835-2L), 6leo diesel
MIBIC, nas proporcoes 1,0; 0,16 e 0,4 como coletor e espumante; solucdo de sulfet
de sddio e barrilha como agente ativador e modificador de pH, respectivamente; sili
cato de s6dio como agente dispersante e como depressores: silicato de s6dio, dextrina
dicromato de potéssio, tanino, amido e carboximetilcelulose (CMC). As etapas d
dispersdo, sulfetizacdo e flotagio de willemita foram investigadas. Esse trabalho fo
desenvolvido em escala de laboratorio e apresentou, entre outros resultados, um bon
desempenho da carboximetilcelulose e amido como depressores da ganga dolomitic:
na flotagio do minério de zinco willemitico.

Palavras-chave: Flotacio de willemita, depressores, dolomita.
Abstract

This research addressed the effects of depressants on willemite flotation, in orde
to increase both zinc recovery and selectivity. The reagents were: an amine emulsios
(Clariant Flotigan 2835-2L), diesel oil and MIBIC in the proportions of 1.0, 0.1¢
and 0.4 as the collector and frother; a sodium sulfide and sodium carbonate solu
tion as the activator and pH modifier, respectively; sodium silicate as the dispersan
agent; and as the depressant: sodium silicate, dextrin, potassium dichromate, tannin
starch and carboxymethylcellulose (CMC). The steps of dispersion, sulfidization anc
willemite flotation were investigated. This work was conducted on laboratory scal
and showed, among other findings, that a good performance could be obtained usin;
carboxymethylcellulose and starch as a dolomitic gangue depressant in the flotatios
of willemite zinc ore.

Keywords: Willemite flotation, depressants, dolomite.

1. Introdugio

Os principais minerais de zinco
encontrados em dep6sitos brasileiros sao
willemita, esfalerita e hemomorfita. As
reservas, em sua maioria, sio de minerais
de zinco oxidados, compostos de silicatos
e carbonatos, fridveis, com alta porcenta-
gem de finos e lamas, o que dificulta sua
concentragao.

O concentrador de Vazante - MG
trata minérios de zinco do tipo oxidado
(os principais minerais-minério sao

willemita, hemimorfita e smithsonita e o
principais minerais de ganga so a dolomi
ta, 0 quartzo e a hematita). O processo di
beneficiamento consiste nas opera¢des d
britagem, moagem e flotacdo. A prepara
¢ao desse material para a flotagao envolv:
as etapas de dispersdo dos sélidos, sulfe
tizagdo, adi¢ao do coletor e dos agente
espumantes. A importancia dos depdsito
de minérios oxidados de zinco de Vazant
chamou a aten¢io de pesquisadores bra
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sileiros nas décadas de 70, 80 e primeira
metade de 90. Muitos trabalhos, como os
Salum et al. (1992), Borges (1993), Viana
(1981), Viana e Peres (1982), Baltar
(1980) e Galéry (1985), confirmaram a
relevancia da sulfetizacdo e da dispersio.
Atualmente, na flotagio do miné-
rio willemitico de Vazante, sio usados
os seguintes reagentes: sulfeto de s6dio
1400g/t (produto do petréleo ativador),
metilisobutilcarbinol (MIBIC) 50g/t (4l-
cool, espumante), silicato de s6dio 300g/t
(dispersante) e dodecilamina 250g/t (co-
letor). Depressores ndo sio empregados,
porém a aplicagio deles poderia melhorar
a seletividade da flotagdo, ja que esse
minério de zinco se encontra associado
a oxidos de ferro e carbonato de célcio e
magnésio, indesejaveis ao produto.
Segundo Salum et al. (1992), a
depressdo da ganga é requerida devido

2. Materiais e métodos

As amostras de willemita estuda-
das sdo provenientes da alimentagdo da
flotacao do concentrador da Votorantim
Metais de Vazante e foram coletadas e en-
viadas pela propria empresa. Os trabalhos
de laboratério foram realizados nas insta-
lagdes do Departamento de Engenharia de
Minas da UFOP.

A composi¢ao quimica das amostras,
obtida por espectrometria de fluorescéncia
de raios X e realizada pelo Laboratério

a resposta similar dos minerais de zinco
e aqueles de ganga na flotagio catidnica.
Ensaios de microflotacio em amostras de
calcita, apatita e dolomita “puras” foram
executados por Luvizotto e Lima (2003),
sendo testados varios reagentes para a
depressao dos minerais calcita e dolomita,
tais como amido de milho, silicato de s6-
dio, fosfato de sdédio e tartarato de sodio
e potassio. O amido de milho mostrou-se
o mais eficiente. Vale lembrar que 0 amido
de milho também contribui na depressao
de 6xidos de ferro na flotagao de minério
de ferro e fosfato (Guimaraes et al., 2005).
Zheng e Smith (1997), na flotagido de
apatita, e Pereira (2004), na flotacdo de
calamina nio deslamada, demonstraram
0 bom desempenho da CMC na depressao
de dolomita. Na flotagdo de calamina,
Pereira e Peres (2005) estudaram a agdo
dos depressores amido de milho, carbo-

da Unidade de Vazante da Votorantim,
estd descrita na Tabela 1 e a distribui¢io
granulométrica é apresentada na Figura 1.
A andlise granulométrica foi realizada pelo
método do peneiramento combinado, com
o desbaste em uma peneira de 400 mesh
(38pm). Por meio da Figura 1, pode-se
determinar o d,; do minério em 110pm.
Os depressores testados foram sili-
cato de s6dio (300g/t), dextrina (1200g/t),

dicromato de potassio (40g/t), tanino

Amostra Zn% Fé% Al,03% CaO0% MgO% Si02% Pb% S%
A1l 17.20 6.42 1.14 14.03 10.55 11.94 0.55 0.03
A2 17.31 6.42 1.13 14.28 11.03 12.27 0.56 0.03
A3 16.46 6.24 1.10 13.31 9.29 11.01 0.53 0.03
A4 17.20 6.36 1.14 14.20 10.96 12.10 0.55 0.03
A5 16.98 6.38 1.17 13.84 10.46 11.84 0.55 0.03
A6 17.36 6.53 1.17 14.25 11.28 12.71 0.55 0.03

Teor médio 17.09 6.39 1.14 13.99 10.60 11.98 0.55 0.03
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ximetilcelulose (CMC), silicato de sodio e
dicromato de potassio para a depressdo de
dolomita e concluiram que CMCessilicato
de s6dio foram mais efetivos.

O presente trabalho tem como obje-
tivo investigar o processo de flotagio do
minério oxidado de zinco da unidade da
Votorantim Metais em Vazante, testan-
do diversos reagentes depressores para
os minerais de ganga, principalmente a
dolomita. Grande parte da tecnologia
desenvolvida para o beneficiamento de mi-
nérios de zinco é voltada para os minérios
sulfetados. Por isso se faz necessario bus-
car melhorias no desempenho da concen-
tracdo de minérios oxidados, almejando
incrementar a recuperacdo metaldrgica do
zinco e diminuir o consumo de reagentes,
principalmente 4cido sulftirico, na meta-
lurgia, em razdo da presenca do Ca e Mg
no concentrado do minério.

(100g/t), amido (1000g/t) e carboximetil-
celulose (100g/t). As concentragdes foram
predeterminadas a partir de revisdo biblio-
grafica e testes preliminares. Foi testada,
também, uma mistura de silicato de s6dio
e poliacrilato (300g/t). Foi empregado,
como agente ativador e modificador de
pH, o sulfeto de sddio a uma dosagem de
700g/t, sendo que a solugdo foi preparada
a uma concentra¢io de 4,9% (50% do
sulfeto quimicamente ativo). Assim, o

Tabela 1
Andlise quimica das amostras de willemita.

Figura 1

1000 Analise granulométrica

do minério willemitico.



pH se manteve numa faixa de 10,5 a 12.
Como agente coletor e espumante, foi
utilizada uma emulsio de amina, 6leo
diesel e MIBIC, nas propor¢Oes massicas
1,0; 0,16 e 0,4, respectivamente, com
uma dosagem de 125g/t. Segundo Pereira
(2004), a emulsio de amina/diesel/ MIBIC,
nessa propor¢ao, foi efetiva, sendo que, a
medida que se aumenta a concentracdo
da emulsio, perde-se em seletividade. Ele
concluiu, também, que a concentracao
otima situa-se entre 500 e 700g/t.

Os ensaios de flotacao foram re-
alizados em célula mecanica CFB-100-
EEPNBA da CDC, do laboratério de

3. Resultados e discussdes

E importante ressaltar que as con-
centragdes utilizadas de sulfeto e amina
nos testes realizados em bancada, sio,
respectivamente, 700 e 125 g/t, ou seja,
a metade da concentragdo utilizada no
processo industrial de flotagio, no qual
a recuperagio conseguida é em torno de
87%. A Figura 2 e a Tabela 2 mostraram
que a ndo utilizacdo do depressor (SD) na
flotagdo direta de zinco levou a baixos
teores, recuperacao de zinco de 81,09% e

Figura 2

Teste sem depressor (SD) e

sem depressor com barrilha (SDB)

e performance de CMC, amido,
silicato+poliacrilato (sil+poliacril),
silicato de sédio, dicromato de potassio,
dextrina e tanino como depressores

de ganga na flotagdo de willemita.

Tabela 2

Recuperag¢do de Mg (%)

nos testes sem depressores (SD),
sem depressores com barrilha (SDB)
e com depressores.

tratamento de minérios do Departamento
de Engenharia de Minas da UFOP, sendo
que as amostras eram de 1000g e que os
condicionamentos nesses ensaios foram
realizados com aproximadamente 30%
de sdlidos e com 1000 rpm, conforme o
seguinte procedimento:

I. Adicdo de depressor, condicio-
namento por 2 minutos e determinagao
do pH.

I1. Adi¢ao de sulfeto de s6dio, condi-
cionamento por 3 minutos e determinagao
do pH.

III. Adi¢ao da emulsdo e condiciona-
mento por 2 minutos.

grande recuperacdo de ganga dolomitica
para o concentrado. Dessa forma, a intro-
dugio de depressores de dolomita reduziu
os teores de dxidos de calcio e de magnésio
no concentrado, prejudiciais ao processo
hidrometalirgico do zinco.

Entre os demais depressores testa-
dos, carboximetilcelulose e amido apresen-
taram recuperacoes de 84,14% e 85,68%,
respectivamente, classificando-se entre os
menores valores obtidos. Entretanto, em

Carlos Alberto Pereira e

IV. Flotagdo por 2 minutos con
coleta de afundado e flotado.

V. Repeti¢do da seqiiéncia por mai
duas vezes com nova adicao de emulsac
e sulfeto sodio, s6 que, desta vez, com :
metade da concentracdo inicial desses
obtendo-se trés concentrados.

Foi realizado um peneiramento :
umido seguido de andlise granuloquimic:
com os trés concentrados e rejeito do test
no qual utilizou-se tanino como depressor
Desse modo, foi possivel saber em qua
faixa granulométrica a willemita estav:
sendo perdida e, também, em qual faix:
estava sendo recuperada mais dolomita.

relagdo a teor de Zn, no concentrado e se
letividade, obtiveram-se os resultados mai
expressivos, com uma menor quantidads
de ganga (dolomita) no concentrado. D:
mesma forma, Silva (2006), também en
testes de depressdo de dolomita em miné
rio willemitico, evidenciou a seletividad
da CMC. Esse depressor levou a uma me
nor distribui¢ao de CaO no concentradc
do que a cal, apesar de a dltima ter sid
mais efetiva que a CMC.
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Depressores Recuperagio de Mg no concentrado (%)
SD 60.1
SDB 42.8
CMC 25.4
Tanino 43.5
Dicromato 67.2
Amido 33.3
Silicato 56.0
Silicato+poliacrilato 41.0
Dextrin 55.3
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Segundo a revisdo da literatura feita
por Baltar (1980), o dicromato foi identifi-
cado como um dos melhores depressores
de ganga dolomitica, porém os testes
realizados demonstraram que o dicro-
mato de potdssio apresentou uma Otima
recuperagao de zinco e baixos teores, com
uma consideravel distribuicao de dolomita
para o concentrado (67,2%), evidenciando
sua baixa seletividade.

Pereira (2004), a partir de testes com
a calamina, observou que o poliacrilato
de sédio, o qual atua aumentando e man-
tendo a carga negativa da dupla camada
elétrica, acarretou um aumento na dis-
persdo da lama, porém menos acentuada
que a causada pelo hexametafosfato de
sédio. Afirmou também que os polime-
ros acrilato de baixo peso molecular,
quando utilizados como modificadores
para minérios associados principalmente
a ganga dolomitica, apresentam maior
recuperacdo metalica, melhor seletividade,
menor perda de finos e diminui¢cao no

consumo de modificadores. Nos testes
realizados com a willemita, a adicdo de
poliacrilato ao silicato de sddio significou
um ganho em teor de Zn, que aumentou
em 2,5% em relacdo ao teste com silicato
apenas. Em relacdo a recuperacao, o valor
caiu 1,48%, de 87,84% nos testes com
silicato para 86,36% na presenga de silica-
to+poliacrilato.

Nas Figuras 3 e 4, estdo apresenta-
das, respectivamente, as analises granu-
loquimicas do concentrado e do rejeito
da flotagdo realizada com o depressor
tanino. Por meio da Figura 3, é possivel
ver, claramente, que os teores de MgO e
CaO sao inversamente proporcionais aos
teores de Zn no concentrado, ou seja, sem-
pre que hd maior recuperagao de willemita
recupera-se menos dolomita. Desta forma,
confirma-se mais uma vez a necessidade da
depressdo da ganga dolomitica. Os teores
de MgO e CaO em granulometrias muito
finas (abaixo de 38pm) sio muito altos,
enquanto o de Zn é baixo. Observa-se que
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4, Conclusées

Essa investigagio mostrou que, entre
os reagentes com efeitos depressores de
ganga presente em minério willemitico, o
amido e o silicato de sédio associado ao

Tamanho (pm)

poliacrilato de sédio e a carboximetilce-
lulose (CMC) apresentaram as maiores
reducdes de teores dos contaminantes,
oxidos de calcio e de magnésio, no con-

a presenca de dolomita cai com o0 aumento
do tamanho das particulas, enquanto o Zn
alcanga seu teor maximo nas particulas de
tamanho médio 128pm.

No rejeito (Figura 4), os teores de
dolomita so elevados, mas, ainda assim,
hd uma grande perda de Zn (3,27%) da
amostra total. As maiores perdas ocor-
rem no material abaixo de 38pm e acima
de 295pm. Provavelmente, a perda nas
particulas finas deve-se a falta de seleti-
vidade nessa faixa devido ao fenomeno
de “slimes coating”, sendo as particulas
maiores recobertas pelos finos ou lamas,
causados pela presenga de ganga dolomi-
tica e ferruginosa na polpa. J a perda nas
particulas grossas, as quais representam
apenas 2,7% do material, deve-se ao fato
de a willemita ndo estar liberada nessa
faixa. Devido a pequena quantidade de
particulas maiores que 295pm, nio foi
possivel fazer a andlise completa dessa
faixa, por isso tem-se s6 o teor de zinco
dessa amostra.

Figura 3
Andlise granuloquimica do
concentrado da flotagdo com tanino.

Figura 4
Andlise granuloquimica
do rejeito da flotagdo com tanino.

centrado. Com o uso de CMC e do amido,
foram obtidos concentrados mais ricos,
com os maiores teores de Zn, ou seja,
esses depressores mostraram-se 0s mais



seletivos. Com o dicromato de potéssio,
observou-se uma boa recuperacio de
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