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l. INTRODUÇÃO 

Aury 

O presente traba lho t eve como objetivo o estudo de 
concent:ação do minério de �c�h �L�~�b�o� e zinco pertencente à 
Mineraçao Morro Agudo, através de f lotação. 

Este estudo constou de duas etapas sendo que em cada 
uma foi 0esenvolvido um flu xograma di verso visando otimi 
zar o processo. Estabe lecido o melho r fluxograma, foram 
obtidos os parâmetros necessários à :1ineração Morro Agudo 
para a elaboração definitiva do proj e to industrial. 

Na primeira etapa do estudo foi t.estado um circuito 
com remoagem dos mistos de galena e moagem do rejeito pa 
ra a concentração da blenda. -

Na segunda etapa e limin ou-se esta emoagem e, com ba 
se em r esultados Je estudos �~�e� bancada, estabeleceu-se y 
ma pré-concentração para o circui t o da blenda. 

Na flotação da galena i'oram obtidos concentrados com 
') 3,3% Pb e 7, 8% Zn a partir de uma <:tlimentação com3,!;)% Pb 
e 5,7% Zn (2ª fase). A .c'':cuperação total do chumbo foi 
de 89 ,1%. Na fl otação da J:> lerHJa ( 29 fase) foram obtidos 
concentrados com 44% Zn a partir de amostra contendo 4,4% 
de Zn. A recuperaçio total de zinco foi de 76,3%. 

2 . DESCRIÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA AMOSTRA 

A amostra enviada pela Mineração Morro Agudo S. A., [lQ. 

ra a 1ª etapa do trabalho, pesava cerca de 20 toneladas e 
f oi toda britada a 2 (duas) polegadas e feita pilha de hQ 
mogeização. Desta pilha foram retiradas amostras para os 
diversos estudos e para os ensaios na instalação piloto. 

Amostras de rochas, colhidas aleatoriamente do mate 
ri al bruto, foram carcterizadas à vista desarmada como ti 
po calcáreo de granulação muito fin a e mostrando, às ve 
zes, aglomerados de �f�o�~�m�a�s� irregulares, constituídos por 
cristais de galena, blenda e pirita. Disseminadas por tQ 
da a amostra observaram-se manchas de coloração amarelo­
-esverdeada, devidas à prese nça de blenda do tipo pulvery 
lento. 

Foram asninaladas também pequenas ocorrências de ca.! 
ci ta e, raramente, aglomerados quartzosos microcristali 
nos, com inclusão de filetes de blenda. 

As observações feitas em lâminas delgadas mostraram 
uma predominância de minerais de carbonato de granulação 
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fina. A blenda se apresenta com dois t ipos de ocorr ê o 
cia: em cristais desenvolvidos e disseminados na massa 
�c�a�l �c �~�r�e �a �,� por vezes fo rmando microveios irregul ares, assQ 
ciados a minerais opacos. Observou-se a predominância da 
blenda pulverulenta (tipo cimento) sobre a bem cristaliza 
da (tipo veio ). Cerca de 70% d 'l blenda do minéri o é dÕ 
tipo cimer·":o . 

Estut' ,J.:; de �l�i�b �e �r�a�ç�. �~�c� .. it ,dicararn que a galena est ava 
90% �l�i�b�e�r �a �~ �a� a �6�3�~�m� (-200 + 270 malhas) mas que a blenda 
somente a .L ., !Lm tinha um 9rau de liberação de 90%. 

Verifi cou-se que abaixo de 89 fL m (-150 + 200 malhas ) 
a blenda está associda preferencialmente à dolomita . 

A pirita está t otalmente liberada a 200 malhas mas 
em granulometrias maio r es elft s e associa preferencialmen 
te à galena, sendo rara a associação com a blenda. -

3. PRIMEIRA FASE DO ESTUDO 

3. 1 . Ensaios de Flotação 

rn.:.ci almente foram r eaJiz2dos ens<1ios e m laboratóri.o 
para t estar a l guns reagentes e �c�o�n�d�i�ç �~�e�s� de fl otação Vi 
sando obter dados p a r a os testes pi lo tos. 

Estabelecido.s as condiçóe.:; , foram realizados 12 (d<::' 
ze) testes nesta la fase do proj eto. Nos dois primeiros 
t estes estudou-:"e somente o circu.i. to da gale na e nos 10 
(dez) seguintes, os doi s cir cui t os , sendo que e m cada t e§ 
t e faziam-se as �m�o �d �i�f�i �c�a �ç�~�e �s� �n�e�c �e�s�s �~�r�i �a�s� a obtenção dos 
t eores e recupe r ações desejados. 

As Tabelas 1 e 2 mostram as condiçóe s usadas e m cada 
ensai o . A Figura 1 apr esc.!nL.J o fLu xoqrama desenvolv ido e 
a Figura 2 o balanço de massa e �m�e �t�a�l�~�r�g�i�c�o� do cir cui t o �~� 
t ili zado nos testes. 

3.2. �O�b�s�e�r�v�a�ç�~�e�s� 

Conforme estudo de �l�i�o�e�r�a�ç�~�o� dos sulfe tos ent re si 
e análises granulométricas do " overfl ow" do classificador 
e concentrados "s cavenger" l e 2, veri. fi cou-se que para 
a flotação da galeua numa granulometria abaixo de JSO �~ �9� 
lhas, os concentrados "scavenger" l e 2 encontram-se abai 
xo de 270 malhas e portanto numa granulometri a em que 
a galena está libe r ada da blenda. Concluiu-se que no 
circuito da galena era �d�i�s�p�e�n�s�~�v�e�l� a remoagem e possível 
a �e �l�i�m �i �n�a�ç �~�o� do "scavenger" 2. O t empo de �f�l �o�t�a�ç�~�o� do 
"cleaner" 1 devia ser aumentado e o r e j eit o do "cl eaner" 
1 r etornado para o "rougher". 

No circuito da blenda concluiu-se pela possibilidade 
de s e obter �l�l�i�~� pré-concentrado de zinco (com t eor apr oxi 
mado de 30,0%) e com grande descarte de massa (aproxim§ 
damente 50%) , e �c�o�n�s�e�q�~�e�n�t�e� redução nos custos de moagem. 
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4. SEGUNDA FASE DO ESTUDO 

4 . Ensaios de Flotaçã o 

Estudou-se e m bancada a viabilidade de realizar uma 
pn·- :' o n centraçã o d a blenda e como os resultados foram 
promi ssores levaram-s e os teste s para usina piloto. 

Nns t a 2ê fase dos estudos foram feitos 14 (quatorze) 
teste s ern p l anta piloto, s endo que nos 7 (sete ) primeiros 
(Jti mi zou-se o c i rcuito da galena e nos 7 (sete) Últimos, 
o c i r cuito da blenda. 

Os teste s foram realizados com uma alimentação de 
l CI O kg/hora de minério e tiveram a duração de 24 horas 
nos primeiros, chegando a 60 horas no Último. 

Nas Tabelas 3 e 4, encontram-se as condiçÕes em que 
f o r am r ealizados os testes de flotação da galena e da 
b.Lenda. No teste n9 6 foram ensaiados três circuitos de 

�~�l�e�a�n�e �r�"�p�a�r�a� a galena. 
O f luxograma geral do circuito, desenvolvido pelo 

c •,.1'EM em usi na piloto para o minério de chumbo e zinco da 
�~ �~�, �n�e�r�a�ç�ã�o� Morro Agudo, encontra-se na Figura 3, e os re 
:;ult ados na Tabela 5. A Figura 4 apresenta o balanço de 
massa e metalúrgico assim como um fluxograma simplificado 
dos ensaios e m usina piloto. 

5 . CONCLUSÕES 

No ,!ecorre r dos 14 (quatorze) testes realizados alg!:! 
·n<Is c onst ataç õe s interessantes foram feitas: 

'l adi ção do depressor da blenda (sulfato de zinco) no 
moinho de barras não teve influênc i a na flotabilidade 
d: ) zinc o n o c ircui to da gal e na. Por tanto o concentrado 
de c h umbo perma neceu com o me s mo teor de zinco. (O teor 
máximo de zinco permitido neste concen t rado é de 9 %). 

- o aumento da percentagem de sólido s no c ondicionamento 
dos reagentes, aumentou a r ecuperação do chumbo. Houve, 
entretanto, uma diminuição no teor de chumbo no coº 
centrado, mas o teor de zinco manteve-se. 

- a flotação da galena a uma granulometria mais fina (90% 
abaixo de 270 malhas), acarretou uma redução no teor de 
zinco do concentrado. 

-o descarte de massa na pré-concentração da blenda foide 
64,5%, e o teor do pré-concentrado de 34% em Zn. 

Os estudos desenvolvidos em planta piloto (100 kg/h) 
confirmam a viabilidade técnica de se produzirem por flo 
t acão, concentrados com teores de mais de 50% de Pb e 40% 
de . Zn, respe ctivamente, e com recuperaçõe s elevadas. 

Agradecemos a Mineração Morro Agudo por autorizar a 
divulgação deste t r abalho. 
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Reagentes: Cianeto de sódio 160 g/t; 
Sulfato de zinco 500 g/t; 
Etil xantato 60 g/t; 
Aero 65 70 g/t. 

CIRCUITO % SllLIOOS * 
r---

Rougher 16,0 

Scavenger l 15,0 

Scavenger 2 7,0 

Cleaner 1 7,0 

Cleaner 2 4,0 

Cleaner 3 4,0 

TEMPO pH 

3,2 9' 4 
·-·---

5,9 9,4 

1,8 10,0 

1,3 9,9 ! 

2, 7 9,7 

5, 1 9 15 

Tabela l - Condiç6es dos testes no circuito da Galena -
li:! Fase. 
* minuto 

Reagentes: Sulfato de cobre 700 g/t; 
Amil xantato 140 g/t; 
Aero 65 200 g/t. 

CIRCUITO % SÓLIDOS 

Rougher 24,0 

Scavenger 21,0 

Cleaner 1 16,0 

Cleaner 2 18,0 

Cleaner 3 26,0 

Cleaner 4 39,0 

* TEMPO pH 

3,7 10,2 

4,6 10,5 

1,5 10,2 

3,7 10,0 

7,8 10,4 

13,6 10,2 

Tabela 2 - Condiç6es dos testes no circuito da Blenda -
�l�~� Fase. 

* minuto 
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, ,j 9,, ,9. ' 19 3 I' 41 a • I 9 e ,9,e I 9 e I 9,3 I 93 I • .,9' 1• ,, t•· 4 I 9,4 i 9,4 ' •·' 
5,5 7 , 9 t 2,8 97 . 8 , 5 10,5 99 9 ,9 94 8 7 122 

12,1 10,1 18,2 27,0 20,7 ,.,, 266 ' '·' 120,7 • 9> I I ! 127. 2 ' . 'l ,9.7 9,8 9 ,3 9,7 I 9 ,7 9,9 9,9 9,9 9,4. 9,4 �9�. �~� 9,6 I 9,7 '3,5 I 9,6 ! 9,4 : 9,5 

CE LULA, �T�e�m�p �v�ó �l�r�l�l �~  " �d �l�!�r�"�l�C "�o�( �r�r�l�l�n�)� 3,3 5,t 3 , 1 J, O 3,5 3,6 l,4 3,5 3 1 I . i 4,b 

CLEANER -I \Jfo ,,.,,_,;,Jc, t6 , 3 9,7 t t ,9' 63 93 tQ6 88 8 9 76 ]t 2 t 

'" 

C É LUL A 
"CL EANER ': 2 

CELUL A 

"C L E �A�N�E�R �'�~� 3 

C E LU L A 
�" �C �L �E�A�N�E�R �'�~ �~� 

�(�o�r�t�:�, �;�:�-�: �;�; �~�,�- �~�-�e� h : I•<•·. ,.,'!) I �~� 272 2 12 1239 
9 , 5 9 , 8 9 , 6 9, 7 9,7 9 , 6 9 ,6 9 ,6 9. 4 9.4 9 ,7 9, 6 9 ,7 i , S 9,5 9,5 j �9 �. �~� ;; to 

Tt "" iiC di ' " S d e,..C:u mon ) 3 ,0 2 ,8 3,9 3 ,7 6 , 5 3,0 4 , 8 4 ,7 • .e. 11.?.6 
0'o d• v �1�.�~ �,� I I e J 1 6 • 1 r s 1 s 6 9 1. 3 

- - --.. �~�-�~� l I ? , 4 '·' '·" 9,7 �_ �, �, �~� 9 , .. 9 , 4 9 , 6 �9 �,�~� 9, 4 ' · " 9,4 9 , l 1 9 , • 

1 •.• ,. ' ·' 4, 9 "!..!. �~ �. �2� �~ �.�6� �~�. �7� . 4 , 1 
3,4 �~ �. �·� 6, 1 4 ,9 �'�!�~ �. �~� 6,9 8 ,8 . 6,3 

Tempo Ct �r �t�s�o�d�.�,�.�.�C�"�I�O �{ �~ �i �n �)� 

0/o di �~ �o�t �. �d�o�,� 
pH 

TI ITII> O 0 1 �r�l�~  " �d �i �n�c�: " �o�l �. �m �o �r�"�l �)� 

'"'1o de �1�' �) " �· �~ �c�.�.�s� 

_:__ , . .:._ 
9 , 4 

6 ,2 

6 , 6 

T AS· 5 - CONDiÇÕ ES DOS T ESTES REALIZADOS NO CIR CU ,·o DA GALENA EM USINA PILOTO ( z<;! FASE; 



"uNo ERFLow " 

"OVERFLOW" 

r �E �S�P �E�S �S�4 �M�~�4� 
'OV ERFLOW " 

"UNOERfl.OW" 

CONCENTRADO 

DE CHUMIIO 

fTAPA 

VA ZÃ O DE 
S ÓLIDOS 

�r�-�-�-�- �-�· �-�~ �'�- - ( K g!l. 1 

ALIM ENTAÇA O 9 7,2 

COIL ENmAOO Ph �~ �.�2� 
�- �- �-�-�~ �-�-

�~�~ �J �~ �-�[ �~ �~ �~�~�.�0�~� 7, 4 - -
r H:. J E 1 ro F INA L 8 5 ,6 
�~ �-�·� 

�C�O�N �C �E�N �T�R " �~�G�O� O E : 1NCO 

REJEITO FINAL 

TEOR (%) O IS TF;I8UIÇÃO (%) 

Pb Z n Fo Pb Zn Fo 

2 , 1 4 ,4 3 . �~� IOC'P 100,0 100,0 

43 ,6 8 , 3 3, 4 8 7, 4 8 ,1 �3�.�~� 

1,0 4 4,0 2,1 3 ,6 76 ,3 4,7 

0,22 o ,7 9 3 ,6 i,O 1:1 ,6 i0,9 

Fiq 4 - FLUXOGRAMA , BALANÇO DE MASSA E METALURGICO 00 CIRCUITO 

DA GALENA E �B�L�E�I�~�D�A� ( TESTE-14 l- (29 FASE ) 
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TESTE 8 9 �,�_�'�_�~� �r�'�~�l �2� lr3 c_4__ 

ENS A I 
0
s,••••o• -.-,.--b-.-.-1 �,�- �.�-�,�-�~�- �+�-�~�-�:�- �-�o�-�-�1�-�.�- �6�~�-�0�-�:�-�o�+�-�'�,�-�: �-�o�-�t�- " �1�_� �'�~�  "�~� �~� 1 ;_9 �~�- �~�e�~� 
sr-JBt9 , ,, 60 -

�c�o�.�.�.�.�c�e�o�~� 2 cal t0 0 6 - - IG36 4 

r.,npo •• ··-.,•diHtto 9 , s 10,2 e i 9 ') • - 12 8 

�j�-�-�-�-�-�·�·�- �~�·�· �-�-�-�-�t�-�o�-�" �'  "�:�.�.�.�.�:�:�:� .. �"�-�'�.�I�:�:�:�Ó �I �:�_�:�: "�c�J �:�·�~ �~�-�- .'!.8 ,1 42 2 4 1 9 44 6 4.6 I 
�~�N�\ �. �t�l�-�a�o�n�t�'�!�t�o�M�;�s�Ó�d�~�l�§�i�l�!�i�J� ·- lO �3�1�,�~� 36,4 �3�~�.�0� 36 .0 

COIIOICIOOADOII ) 

•o-O III IOL AS 
("liiOOAUIII) 

1&111& DO -.ci"'MO 

C I LULA 
Rou.tllR-1 

S,:·3Z3 (9 / f l I - )0 �~�·�-�~� 61,0 &1 ,0 �~�6 �.�0� 

r.emoa ••·_ .... tn< .••l •• "·lr 6,7 7,) 8,0 
0,o,. 1Óll doe - 41,• 44,1 .. ,, 

�~�"�'�!�f�'�l�i�! �. �!�.�O� de _c_oDrt I i • t l _ "':"' _ 100 tOO 

_,, -323 t 9;, l - 10 10 .... o 
_Aill'lldO (Qj tl - 100 

�!�~ �. �"�'�"�?� dt ,..,, Jl,ctdi'I'Wl) I I 3, O 9 , O 
0
; 0 dt .Oh do. -1 _ ;:__+-;.:'l"-'-7+--f-:-=-+:-:-:·-::-+-=-:-i--:::' 7' �- �~�~�-�1� 
Sutforo de cobr•l9/t ) 

1
. _-:-. tOO 112,2 �t �0�~�7� �1�0�~ �, �;� 

dt sÓitdQI �)�-�;�;�' �c�.�·�-�:�-�G�-�t�-�;�7�:�-�'�:�~�:�'�-�'�-�,�-�'� +----i--,'::-';-·9::: 71,2 73 �- �~� 

�~�;�; " �3�o�r�~ �{ �@�~�~�:�:�~ �.�-�~ �t�l �~ �9 �~�~�~� _8_!-,1 �- �~�~ �, �0� �_ �3 �~�~ �2� .. 5ã. l 86,B 

�~�~�!�'�O�f�r�o�t�"�- �- �6�~� tg:f tl �?�.�~� �)�~�,�7� 31 , 0 H,O 44 ,0 

IH �_ �l�f�?�t�~ �- �l�l�l�~� 11.._2 I(\ 7 10, 6 �~�1�,� I 11,1 
T"'PO Mrtt!GinaoW."l 13, , 1,0 6 ,4 I , , 2,0 

�t�-�-�-�-�-�-�-�-�-�+�-�~�~�1�.�.�_ �·� •;c·_oo:_·-,...;' '...;o.;_• _ __ _ + ::.)8 ::.·:.:'-+-'2;...7'-',0-+--+-29,;..;.:·'-+-'-2-'-9'-. 7-+--+''-o--''.:.3-j 

�~�~ �-�- �- �-�- �~�-�-�- �- �- tO , 1 rO , , 
ciLUL.t. 

IC.t.lfiiiM,_ -I 

CÍLUL.t. 
t.:Ll. ,..._,,.-I 

CÍLIILA 
CLIAIIIIR-1' 

CtÍLULA 
CLI.t.llll,_ -I 

"ovl.-fLO w• DO 
.. 0.-0CICLONl 

C( LULA 
,_OIHMl" -I 

CÍLIILA 
"K.t.lflllll,_ -1· 

CÍLUL .t. 
"C LI AotEoi'- I 

CILULA 

"CllANE"" 

CÍ LU L A 

• C LI UI[ R" -1 

C Í:LUL .t. 
"CLI.t.IIIIR"- �~� 

10,9 

�_�T�~�_�I�"�~�O� di �~�l�e�i�"�'�f�t�C�'�C�I�I�"�'�r�n�l� I. 5 I, 6 
0/e H tÓir dDs 2 5 ,5 lO, 9 

pH 

Te"'PO de relidlncrot"'rn l 

�_ �~�o� tO_hdot 

Cat 

PH 

Ttfftpo dt rtsldfnciG(mmJ 

•to_H lblldot ... 
,.-,-de rtttd.,CIQ ("' .. 1 
0/o .. IÓhdc. 

�~ �~ �o� M•ohdot 
c • POUOT'It 11 f-4 l'n 

pH 

�-�-�~�'�"�'�D�O� de �r�u�l�d�l�n�c�~�a� tfwun) ,0 .. IÓh.,, ... 
�T�l�l�f�"�'�~� del''tlrcii.MiGhr11n) 
0
/ 0 4t t61tdOt ... 
�~�t�f�R�p�O� de �,�.�.�t�r�Â�.�.�c�i�o�'�:�"�~� 

H tóldot 

�~�H� 

Tt"'OO de �r�e�t �i �~�i�a�(�"�'�"�)� 

0t0 . dt IÔI i dOI 

Cot 
pH 

Tempo dt rtsrdlncro\tntn) 
0/ 0 de s ÓirdOI 

pH 

�~�T�~�~ �-�p�o� -.. �, �· �;�.�~�C�I�O�.�.�_� 

% R OÓIIIOI 

6 1 n 4 9 9 
r r , f, 

7,. 

6,0 

�n�,�~� __ ,_,L1 
l , Z 

10. 2 �r�O �. �~� 11, 6 t2,Z 

'-.."" Q .. 4 .8 

IU . J "'"·o 14 .e 
�'�~�"�'� 

�~ �. �$�t� 11, 4 li 7 

B ,9 1,e 

14 7 1) , o 
11._ 3 .... �~� .. 

q,s, 

' ' ·= 

11 .. 9 12._ z .. _. 
1 , z '2 .9 
'\ . 7 7 9 

I 1
1
3 li 

1 
I 

l ,' 
�~� .? 

li ' 2: i 2,1 

3 , 8 

zle _ 
8,1 2, 2 

' 0 ,1 10.._7 10,0 11,4 10,9 11, 8 

5,i 13,0 S,2 

• 6 6 , z z ' 6 

II,Q I 0 , 6 11 1 �~� 

7, 3 

z 7 

TAa. 4 - CONOIÇÕE:S DOS TESTES llf:AL I Z ADOS NO CIIICUITO OA BLENOA 

I[M �~�I�N�A� �~�L�O�T�O� ( 2º FASE ) 
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r -
I 

H ll oí h 'i:hJ •J U 

I 
I 

�: �,�;�.�~ �- �~ �P �b� �<�~ �0 �. �r "� 
I 

------r- --· l 
f' b 

! -
; : I -

�~ �~ �- �'� _J �' �~� �~� ':' [ " -' 
I 3 3,s s.3 s5.9 

4 4 3 , s 5, 7 �'�:�' �I�,�~� 

:, ' I ) ,<. 

" 
' 

6 3,1 5, 2 
>--
I 

�~ �. �6� I 5,7 I 53,3 
·- - ·---

., 8 ::,,a ) ,,) i ,b 
.[ ... -

C"nncpn trud o 

�~� n Pu .: n 

I 
I 

' : . �:�~�:� : �~� I I �~� 
'·' i "J ' ·' I 1- I .. . - -

I 1-- L �1 �~ �:�:� 
,:,,r ,j �j�~�J� -l] 

I I 

7,8 
..._ ___ _ 
I 

r,G 8),0 1 9,4 I 
- ·-

' 
· -j 

9 
-; 

I 

.\,5 ' �~�- �1�,�9 �1� 1,8 91 ,I 10,7 -- I 
-- - ·---

�0 �, �~�3� 9,9 1,6 �8�~�0�4� 
1-- --- f.-- r-------

o. 70 55,5 -f o, 74_- �3�_ �~�, �6� ' 

I I 

89,8 10,4 

I 
�9 �0�,�2 �+�~ �0 �,�1 �_� 

81,3 9,8 

86,6 9,3 �- �~�~� - 31.0 I 5,5 ;; 

�-�1�-�-�-�-�-�~�f�.�-�-�-�- - - - --1-- --

1,7 38,8 5,2 77, 2 i 
- -f---- --

" , I , , , o ... o ' ·' ,::l 
�- �~ �- �-�-�-�'�-�-�- �- �-�-�'�-�-�- �-�- �-�-�-�- �-�-�'�-�-�.�-�J� 

Tob . 5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS EM USINA PILOTO . ( �2�~� FASE) 
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