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RESUMO

Neste trabalho, estudos de cinética de moagem e de flotagio, e testes de flotagio em bancada, foram realizados
buscando-se definir alguns parimetros técnicos para a implementagio de um circuito de concentragio de barita na
Mineracdo Santa Rosa. Nos lesles cinéticos de moagem, observou-se que o tempo ideal de moagem para se alingir a
granulometria desejada (95% em 150 pm) foi de 30 minutos. J4 nos lestes de cinélica de flotagdo, assumindo um
modelo cinético de 1* ordem, obtiveram-se constantes cinéticas com valores entre 0,85 e 0,97 min™', similar a valores
encontrados para barita na literatura, indicando que a barita branca possui uma cinética de flotagao rapida. Em relagdo
aos testes de flotagdo com diferentes coletores (sulfosuccinato, cetil estearil sulfato de sodio e oleo de soja) tem-se que
os testes 5, 8, 9 e 11 forneceram os melhores resultados em termos de recuperagio e teor de BaSO, (em torno de 90%
para ambos) e de teor de silica (em torno de 7%). Observa-se que para cada um desses testes foi utilizada uma
combinagdo diferente dos reagentes ou somente um deles, em dosagens diferentes. O teste escolhido como padrdo para
testar o circuito industrial foi o teste 8, onde se levou em conta na escolha, ndo so a recuperagio de BaSOy (92,23%) e
os teores de BaS0,(93,04%) e silica (6,30%), mas também o menor custo dos reagentes (cetil estearil sulfato de sodio e
oleo de soja). Os parimetros do estudo foram testados no circuito industrial, considerando 40% de solidos com tempo
de residéncia de 6 minutos buscando atingir 92% de recuperagio, a capacidade do circuito existente foi de 710 kg/h.

PALAVRAS-CHAVES: barita, concentragdo, flotagio.

ABSTRACT

Grinding and flotation kinetics studies were performed in combination with standard bench scale flotation tests in order
to determine technical parameter for the implementation of a barite conceniration circuit for Mineragdo Santa Rosa.
Grinding kinetics indicated that in order to reach the desired size distribution (95% passing in 150 pm) 30 minutes of
batch grinding were required. Flotation kinetics, with the assumption of a first order model, led to kinetic rate constant
in the range between 0.85 10 0.97 min™ with a consistent with published values for barite flotation. The white barite
sample tested should hence be considered as fast floating. In relation to standard bench flotation tests with several
collectors (sulfossucinate, cetyl-stearyl sulfate and soybean oil), the ones numbered as 5, 8, 9 and 11 gave the best
resulls in terms of barium sulfate grade and recovery (circa 90% in both cases) and in terms of the remaining silica
grade (circa 7%). Each of these tests mnvolved a unique combination of collectors or a single collector in diverse
dosages. The test selected as a standard to test the industrial circuit was test number 8 taking into consideration not only
barium sulfate grade (92.23%) and recovery (93.04%) and silica grade (6.30%) but also the lowest cost of the collector
blend (cetyl-stearyl sulfate and soybean oil). The parameters of this study were tested for an existing industrial circui.

Considering a residence time of 6 minutes and aiming at reaching 92% barium sulfate recovery the circuit capacity was
estimated at 710 kg/h.

KEY-WORDS: barite, concentration, flotation.
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1. INTRODUCAO"?

A barita € um sulfato de bario (BaSO,) composto de 65,7% de BaO e 34,3% de SO;. A barita constitui-se no mais
importante mineral de bario em termos de reservas, produgiio, utilizagiio ¢ obtengio do elemento bario. E o tnico
mineral, atualmente, do qual se obtém o bario comercialmente. A barita ¢ seus derivados possuem diversas utilizagoes
tais como: perfuragiio de pogos de petroleo, vidros, tintas, borrachas, ceramicas, plasticos dentre outros.

No Brasil, o beneficiamento empregado para produgio de concentrados de barita ¢ bastante simples e consiste de
britagem, lavagem em classificador espiral e moagem. O processo de flotagio estd sendo introduzido visando um
melhor aproveitamento do minério. O quarizo apresenta-se como principal mineral de ganga. A seletividade
barita/quartzo € conseguida com facilidade usando-se acidos carboxilicos ou seus sais, sulfato de sodio ou sulfonatos.
Esses coletores adsorvem-se seletivamente na superficie da barita, formando sais de birio e conferindo-lhe a
hidrofobicidade necessaria a flotagdo.

As principais ocorréncias econdémicas estdo localizadas no Estado da Bahia, responsivel por 96% da produgdo nacional
e 85% da oferta de produtos beneficiados no ano de 2003, o que representa apenas 1% da produgiio mundial . As baritas
estudadas sdo provenientes da baia de Camamu na Bahia. As caracteristicas geoldgicas intrinsecas da regidio permitiram
processos de mineralizagio, de reconhecido valor economico.

2. METODOLOGIA®

A amostra trabalhada é proveniente da Empresa de Mineragio Santa Rosa, coletada no patio de matéria-prima em
Pequeri/MG. Na figura 2.1 seguir € apresentado o fluxograma da preparagio dessa amostra para os testes de flotagdo.

Nos testes de flotagdo, primeiramente foram feitos alguns testes exploratorios, para verificar os tempos de flotagdo. Em
seguida os testes foram realizados para a determinagiio da constante cinética da barita utilizando mistura de coletores;
depois se realizaram ensaios com apenas um coletor ¢ ensaios com misturas de 2 ou 3 coletores em diferentes
concentragdes. Apos os ensaios os produtos foram encaminhados para andlise quimica por luorescéncia de raios X.

Na tabela 2.1 esta descrita a ordem de colocagiio dos reagentes, para a barila branca, assim como suas concentragoes

nos ensaios de flotagdo. A concentragdo mdssica de sélidos nos testes foi de aproximadamente 40%. O tempo de
condicionamento dos reagentes nos ensaios foi de 5 minutos e a rotagio da célula foi de 1500 rpm.

2.1 Reagentes

e  Sulfossucinato - KE-883, atualmente chamado de MC 711 (COGNIS), codificado como KE.

e Cetil estearil sulfato de sodio — LIOFLOT 30 (MIRACEMA-NUODEX), codificado como CES.
e Oleo de soja (LISA), codificado como OS.

e  Flotanol D14 (CLARIANT), codificado como F-D14.

TABELA 1. DESCRICAO DOS TESTES DE FLOTACAO DA BARITA BRANCA

Teste | pH Coletores Concentracio (g/t) Espumante Dosagem (gotas) | Tempos (min) *
3 7.3 | CES+0S+KE 100, 1000.100 F- D14 2 0.5:1:2: 4
4 73 | CES+0S +KE 100. 1000, 100 F-DI14 2 05,1:2:4: 8
5 Tad CES 350 F-DI4 2 -

6 7.1 0Ss 1000 F-DI14 | -
1 7.0 CES + 0S 200, 1000 F-DI14 | 0.5:1:2:4
8 7.3 CES + 0§ 200, 500 F-DI14 1 -
9 7.2 | CES+0OS+KE 100, 1000,100 F-Dl14 2 -
10 7.3 CES + KE 200, 50 F-Dl14 2 -
11 Ty CES + KE 200, 100 F-Dl14 2 -
12 7.5 CES + 08 250, 500 F- D14 2 -

*- tempo de flotagio para os tesles cinéticos
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Barila branca (60 kg)

'

Britador mandibulas 1" -Pg;=40 mm

Britador mandibulas 2° - Py¢=10 mm
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Py=-1 mm l +1 mm

Amostragem Divisor Jones

:

4 amostras 12 kg

A 4

Testes de moagem
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i R 3 amostras de 12 kg

Pencira 0,038 mm

Divisor de fendas tipo Jones

1 0,038 mm

\ 4

Moagem -30 min.

!

Ensaios de flolagdo

Anilise granulométrica

FIGURA 1. FLUXOGRAMA DE PREPARACAO DA AMOSTRA PARA ENSAIOS DE FLOTACAO.

3. RESULTADOS

Britador de rolos - Py=lmm | —

Peneira | mm

Analise

12 kg - Quarteamento | granulométrica

a 5€co

3.1 Analise Granulométrica da Amostra Cabec¢a e dos Tempos de Moagem

253

Pela analise das curvas de cinélica, optou-se em proceder a moagem com duragdo de 30 minutos, o que equivale a
aproximadamente 90% passante em 150 pm. Na moagem de 40 minutos houve uma geragdo de finos (material menor
que 44 pm), de mais de 10% em relagfio a moagem de 30 minutos, o que levou a descartar esse tempo.
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BARITA BRANCA
Analise Granulométrica - Amostras cabeca e produto da moagem
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FIGURA 2. ANALISES GRANULOMETRICAS DA AMOSTRA CABECA E DAS MOAGENS.

3.2 Resultados dos Testes de Flotaciao

3.2.1 Cinética de flotacdo

Os resultados dos testes 3, 4, e 7 da tabela Il foram utilizados para observar a cinética de flotagio da barita branca
(figura 3). Nota-se que o formato das curvas dos testes é semelhante e indica que a barita branca possui uma cinética de
flotagdo rapida, ou seja, ela flota quase que completamente no primeiro minuto de {lotagio. O calculo das constantes
cinéticas pela figura 3, assumindo modelos cinéticos de primeira ordem, leva a valores da ordem de 0,85 a 0,97 min”',
compativeis com resultados similares da hteratura.

TABELA II. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CINETICA DE FLOTACAO

Teste Fluxos %Si0y | %ALD, YoFe,0, Yo BaSO, Massa (%) Yo Reup. BaS0O,
3 Alim. 16,59 0,44 0,20 7141 106,00 100,00
F1(0,5min) 5,04 0,37 0,15 80,21 40,57 45,56
F2 (1 min) 5,29 0,43 0.21 80.79 24 86 28,12
F3 (2 min) 10,30 0,59 0.24 88,67 15,61 19,39
F4 (4 min) 33,10 1,16 (0,40 63,00 095 1,84
AF 62,78 0,44 0,25 24,15 18,01 6,09
4 Alim. 1948 0,54 0.21 67 .80 100,00 104,00
Fl 6,79 0,34 0,17 64,17 35,56 33,66
F2 9,55 0,58 0.20 90,42 26,59 3545
F3 13,10 0.56 0,23 Ro,62 12,42 15,86
4 55,20 2,07 0,79 3937 0,32 0,19
AF 50,67 0,85 0,28 40,07 25,12 1484
7 Alim. 17,49 0,56 0.21 80,95 1040, (4} 100,00
Fl 9,72 0,63 0,22 88,37 27.40 2991
F2 14,00 0,57 0.20 K540 2523 26,63
F3 11,80 0,56 0.19 86,62 25,59 27.38
F4 7,74 0.47 0.21 90,12 1,20 1,34
AF 39,74 0,40 0,22 57,95 20,58 14,74
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Cinética de Flotagao - Barita Branca
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FIGURA 3. CURVAS PARA DETERMINACAO DA CONSTANTE CINETICA DA BARITA

3.2.2. Testes de flotacio

Na tabela 11l mostram-se os resultados dos demais testes de flota¢do realizados para a barita branca.

TABELA 111. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLOTACAO

Teste Prod. YaSi0; Yo ALO, YoFe:0, YaPF % BaS0, Massa (%) % Recup. BaSO,
5 Alim. 15,78 0,40 0,22 0,54 82,45 100,00 100,00
Fl1 7.71 038 0,19 0,40 92,17 86,14 96,29
AF 66,00 0,57 0,40 1.38 22,08 13,86 3,71
6 Alim. 17,32 0,40 023 0,93 72,11 100,00 100,00
Fi 13,60 0,59 0,30 0,43 67,08 45,90 42,70
AF 20,48 0,25 0,20 1,35 7637 54,10 57,30
8 Alim. 14,87 045 0,20 1,23 84,08 100,00 100,00
Fl 6.30 0,41 0,18 1,19 93,04 83,34 92,23
AF 57,76 0,62 0,29 1,34 39,11 16,64 777
9 Alim. 17,17 0,47 0,19 0,69 79.97 100,00 100,00
Kl 533 041 0,17 0,50 9217 81,59 94,04
AF 69,67 0,72 0,26 1,26 25,90 18.41 5,96
10 Alim. 17,16 0,31 0,19 0,85 80,89 100,00 100,00
Kl 8,57 0,49 0,18 0,79 89.83 7945 88,24
AF 39,20 0,60 0,25 0,84 46,29 20,55 11,76
11 Alim. 15,19 046 0,18 0,68 8311 100,00 100,00
F1 6,08 0,42 0,17 0,50 92,75 7941 88,61
AF 41,83 0.56 0,20 1,20 45,98 20,59 11,39
12 Alim. 15,80 0,44 0,19 0,90 80,04 100,00 100,00
Fl 6,24 0,42 0,17 0,75 91,29 74,86 8538
AF 42,78 0,44 0,19 119 46,55 25,14 14,62

Em relagdo aos melhores resullados, tem-se que:

- 08 testes que apresentaram maiores recuperagdes em termos de teor de BaSOj, e baixos teores de silica foram os de
nimero 5, 8, 9, 11; como pode ser observado na tabela 1V:
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TABELA IV, RESUMO DOS MELHORES TESTES

Teste "% BaSO, % S10, % Recuperagio BaSO,
5 92,17 7,71 96,29
8 93.04 0,30 92,23
9 92.17 5.33 94,03
11 92,75 6.08 88,62

- 0s testes de cinética também apresentaram teores e recuperagdes elevados;

- nota-se que se obtiveram bons resultados de teor e recuperagio de BaSO, com concentragdes diferentes de reagentes;
ou seja, no teste 5 utilizou-se apenas 350 g/t de cetil; no teste 8 foram 200 g/t de ceul + 500 g/t de dleo de soja; no teste
9 foram 100 g/t de cetil + 1000 g/t de dleo de soja + 100 g/t de KE e no teste 11 foram utilizadas 200 g/t de cetil + 100
g/t de KE;

- a escolha da condigdo mais adequada de flotagio em escala de bancada recai para o teste de nimero 8 onde, além de
representar os resultados em termos de teor e de recuperagio, observa-se também a combinagiio de reagente mais viavel
economicamente, ou seja, de menor custo e mais eficiente;

- observa-se também que a mistura de KE com Celil promove o mais baixo teor de silica no concentrado (leste 11),
devendo-se considerar também esta alternativa para os ensaios em maior escala.

3.2.3 Esquema representativo do melhor teste

A figura 4 apresenta a composi¢io do ensaio 8 realizado, considerado o melhor teste de flotagiio para a barita branca.

Reagentes:

Cetil (LIOFLOT 30) = 200g/t
Oleo soja = 500a#t

Elotanel D14 = 15g/t =1 gota

HeTd
Alimentacéo ’
84,08 1487
100 100
Rejeito FINAL
> 39,11 57,76
l Concentrado FINAL T 15
93,04 6.3
92,23 85
Legenda
BaSOy SiO;,

D BasSOy &M

FIGURA 4. ESQUEMA REPRESENTATIVO DO MELIIOR TESTE DE FLOTAC}”\O
3.3 Simulagio e Calculo de Capacidade do Circuito de Flotagio Existente em Pequeri

Assumindo-se que a recuperagdo de barita pode ser calculada a partir de uma lei cinética de primeira ordem
R= Rm[lug‘k’] ., onde k ¢ a constante cinética, R., ¢ a recuperagio maxima, R ¢é a recuperagio e t é o tempo de
flotagdo; para atingir 92% de recuperagdo final seria necessirio um tempo de 3 minutos. A pratica mostra que os tempos
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de flotagao de laboratorio devem ser duplicados quando empregados como tempo de residéncia num circuito industrial.
Assim, para o estigio “rougher”™ se obtém uma capacidade de alimentagdo de 710 kg/h considerando-se uma polpa com
40% de solidos em peso com um tempo de residéncia de 6 minutos, como visto na tabela V.

TABELA V. CALCULOS PARA O ESTAGIO ROUGHER DO CIRCUITO

Alimentagén do circuito de flotagéo t/h 0.71 = 710 kg/h
Densidade 45

% solidos 40%

Fluxo de agua 1.065 m¥h

Fluxo de polpa 1.222778 m¥h

Tempo de residéncia 6 min. 0.1h

Volume efetivo requrido para B minutos de residéncia  0.122278 m®

“Yolume da celula existente Tk

Namero de células existentes 2

Yolume total 154

15% para ar 15%

5% para rotor 5%

Volume liguido existente 1232 L = 01232 m®

4. CONCLUSOES

e O melhor tempo de moagem foi obtido com 30 minutos, onde se obtém 90% da barita passante em 150 pm;

O valor médio da constanle cinética da barita obtido, assumindo um modelo cinético de 1* ordem, foi de
0.91min™, o que indica que a barita flota rapido, praticamente no primeiro minuto;

e A condigio, considerada mais adequada, de flotagdo em escala de bancada, a qual foi reproduzida em escala
piloto, foi a do teste 8 (93,04% BaSO,; 6,30% Si0,; 92,23% de recuperagio de BaSOy,), onde levou-se em
conta também a melhor viabilidade econdmica dos reagentes (cetil + oleo de soja);

e A mistura dos reagentes cetil estearil sulfato de sodio com sulfossucinato fornece os menores teores de silica
para a flotag@o da barita branca, da ordem de 6,0%;

¢ Considerando 40% de solidos com tempo de residéncia de 6 minutos buscando atingir 92% de recuperagio de
BaS0,, a capacidade de alimentagio do circuito de flotagdo existente em Pequeri é de 710 kg/h.
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