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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta-se com a ambicdo de estudar a influéncia do processo de
fragmentacdo nas operagdes de concentracio de um minério litinifero (Lepidolite).
Concretamente, pretende-se avaliar a influéncia da utilizacgdo de um fragmentador
VEROLIBERATOR® que, pelo seu principio de funcionamento inovador, anuncia a possibilidade
de alcancar uma fragmentacdo discriminatoéria, promovendo a fracturagdo ao longo das fronteiras
entre espécies minerais e consequentemente um maior grau de libertacdo do mineral util
(Lepidolite). Confirmando o potencial para geracdo de material mais liberto, é natural que se
perspetive um impacto positivo na fase subsequente de concentragao.

0 trabalho foi efetuado apés a rece¢do de uma amostra (Amostra 1) de material do depdsito de
Gongalo (Guarda, Portugal) previamente fragmentado pelo VEROLIBERATOR®. Mais tarde, foi
rececionada uma segunda amostra (Amostra 2) de tal-qual, colhido durante o mesmo episédio de
amostragem.

Para conduzir esta andlise, o primeiro resultado deste trabalho consiste na conce¢do de uma
metodologia que permitisse comparar a eficiéncia da flutuagdo quando alimentada por um
material fragmentado pelo VEROLIBERATOR®, e com a de um material fragmentado pela via
convencional/tradicional. Fundamental para esta analise seria garantir que ambas as amostras
apresentassem uma distribuicdo granulométrica semelhante. Assim, foi necessario ajustar o
processo de fragmentacdo convencional de modo a obter uma amostra semelhante a que tinha
sido obtida por fragmentacdo com o VEROLIBERATOR®. De seguida, foi realizada a andlise
quimica das amostras, efetuando-se a andlise teor vs calibre, na expectativa de verificar um
incremento do teor em Litio em determinadas classes de calibre. O enriquecimento das classes
mais graddas revelou que o caracter micaceo da Lepidolite lhe concede maior resisténcia a
fragmentacdo quando comparada com os restantes minerais maioritarios (quartzo e feldspato).
Assim, concluiu-se que existe uma tendéncia natural para a fragmentac¢io discriminatéria deste
material, ndo se verificando uma tendéncia mais forte no caso da fragmentacdo via
VEROLIBERATOR®. Por outro lado, a andlise quimica revelou que as amostras fragmentadas
possuem teores distintos, o que comprometeu a analise do impacto do processo de fragmentagio

na eficiéncia da flutuacgao.
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De qualquer forma, a metodologia concebida foi implementada, assumindo aqui uma componente
de demonstragdo. Assim, a flutuacao de ambas as amostras foi realizada como previsto. Ao longo
deste processo, foi dada especial atencdo a amostra fragmentada pelo VEROLIBERATOR®.
Ensaios preliminares mostraram a existéncia de materiais densos e particulas finas que
prejudicaram a eficiéncia da flutuacdo. Foi implementado um processo hidrogravitico a cabega da
flutuacdo que permitiu eliminar uma parte substancial dos minerais densos, assim como a
remocdo de material ultrafino. Esta operacdo permitiu melhorar a eficiéncia no que diz respeito
ao teor dos concentrados acumulados obtidos (aumento de aproximadamente 0,33%). De
seguida, avaliou-se o impacto da variacdo da % de sdlidos, verificando-se melhores resultados
quando se aplicou uma % de s6lidos de 35%, quando comprada com 30% e 25%. Por ultimo, foi
realizado um ensaio cinético para avaliacdo da eficiéncia do processo de flutuacdo ao longo do
tempo. Neste caso, o ensaio cinético foi repetido com a amostra fragmentada pela via convencional
para efeitos de comparacao. O ensaio cinético realizado através do material VEROLIBERATOR®
apresenta uma maior recuperacdo mineral comparativamente ao material fragmentado
convencionalmente.

Em jeito de conclusio, a diferenca de teores das 2 amostras estudas ndo permitiu determinar o
impacto da fragmentagdo via VEROLIBERATOR® na eficiéncia do processo de flutuagdo. No
entanto, a dissertacdo em apreco cumpre o seu principal propésito através da demonstracio da
implementacdo da metodologia concebida para avaliar o impacto da fragmentacao na eficiéncia

do processo de flutuacdo por espumas.

Palavras-chave: litio; lepidolite; processamento mineral; flutuagdo por espumas; processos de

fragmentacao;

vii



ABSTRACT

The following dissertation aims to study the influence of the fragmentation process in the
concentration operations of a lithiniferous ore (Lepidolite). It is intend to evaluate the influence
of using a VEROLIBERATOR® in the fragmentation stage which, due to its innovative operating
principle, delivers the possibility of achieving discriminative fragmentation, promoting fracturing
along the boundaries between mineral species and consequently a higher degree of liberation of
the useful mineral (Lepidolite). Confirming the potential for generating a higher degree of
liberation, it is natural to expect a positive impact on the subsequent concentration stage.

The work was carried out after receiving a sample (Sample 1) of material from the Gongalo deposit
(Guarda, Portugal) previously fragmented by the VEROLIBERATOR®. Later, a second sample
(Sample 2) of raw ore, collected during the same sampling episode as Sample 1, was received.

To conduct this analysis, the first result of this work was the design of a methodology that would
compare the flotation efficiency when fed by a material fragmented by the VEROLIBERATOR®
with that of a material fragmented by the conventional route. Fundamental to this analysis was to
guarantee that both samples present a similar particle size distribution. Therefore, it was
necessary to adjust the conventional fragmentation process to obtain a similar sample to the one
obtained by the VEROLIBERATOR®. Next, the chemical analysis of the samples was carried out,
performing a grade and size analysis, in the expectation of verifying an increase in the Lithium
content in a certain size class. The enrichment of the larger classes revealed that the micaceous
character of Lepidolite gives it greater resistance to fragmentation when compared to the other
major minerals (quartz and feldspar). Thus, it was concluded that there is a natural tendency for
the discriminative fragmentation of this material, not occurring in a greater extent in the case of
VEROLIBERATOR® fragmentation. On the other hand, the chemical analysis revealed that the
fragmented samples have different feed grades, which compromised the assessment of the impact
of VEROLIBERATOR® in the flotation efficiency.

Nevertheless, the conceived methodology was implemented, as a demonstrator applied to a
specific case-study. Thus, the flotation of both samples was carried out as planned. Throughout
this process, special attention was given to the sample fragmented by the VEROLIBERATOR®.
Preliminary tests showed the existence of dense materials and fine particles that impaired the
flotation efficiency. A hydro gravity process was implemented at the flotation head which allowed
a substantial part of the dense minerals to be eliminated as well as the removal of ultra-fine
material. This operation improved the efficiency of the flotation process (an increase of
approximately 0.33%). Then, the impact of varying the % solids were evaluated, with better
results being obtained when a % solids of 35 % was applied, compared to 30% and 25%. Finally,

a kinetic test was carried out to evaluate the efficiency of the flotation process over time. In this
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case, the kinetic test was repeated with the sample fragmented by the conventional way for
comparison purposes. The kinetic assay performed using the VEROLIBERATOR® material
presents a higher mineral recovery compared to the conventionally fragmented material.

As main conclusion, the difference observed in the feed grade of both samples does not allowed
to carry out the assessment of the impact of VEROLIBERATOR® in the flotation efficiency.
However, the present dissertation meets its main objective by implementing a methodology that

is adequate to assess the impact of fragmentation on the froth flotation efficiency.

Keywords: lithium; lepidolite; mineral processing; froth flotation; fragmentation processes.
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CAPiTULO 1

1.1 MOTIVACAO E RELEVANCIA

0 litio apresenta-se como um dos elementos quimicos preponderantes para a tdo proclamada
transicdo energética, sendo um dos principais componentes da nova geragdo de baterias que
permite alimentar novas tecnologias tais como smartphones, computadores e automdveis. Deste
modo, mesmo considerando o impacto que a reciclagem de baterias podera representar no
abastecimento de matéria-prima a varias industrias, serd impensavel satisfazer a procura sem
recorrer a exploracdo de recursos naturais. Deste modo, é fundamental investir na procura e
otimizacdo de processos que permitam tornar sustentavel a exploracdo de recursos minerais,
apostando em tecnologias disruptivas que tirem maximo proveito dos recursos extraidos da
crusta terrestre.

A producdo de concentrados de litio a partir de jazigos minerais e salmouras engloba varios
estagios, sendo o processamento mineral aquele que permite separar os minérios de litio dos
restantes. Estes concentrados minerais sdo, posteriormente, enviados para estagdes
hidrometaludrgicas, de forma a obter solug¢des purificadas de Litio, que alimentarao, por exemplo,
as fabricas de baterias.

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho est4 diretamente relacionada com
o estudo do processamento de um minério de Litio proveniente da zona norte de Portugal,

nomeadamente a Lepidolite da regido de Gongalo, na Guarda.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo principal da tese assenta na conce¢do de uma metodologia que permite avaliar o
impacto de duas tipologias de fragmentacdo (o VEROLIBERATOR® e os fragmentadores
convencionais) na eficiéncia da flutuacdo de um minério de Lepidolite.

O trabalho pratico da presente dissertacdo tem inicio na caracterizacdo granulométrica dos
diferentes materiais através da analise granulométrica classica por crivagem via seca e himida, e
concretizada através do ajuste de curvas tedricas, nomeadamente o modelo de Harris.

ApoOs a andlise granulométrica das diferentes amostras, foi necessario recorrer a determinagao da
sua andlise quimica, através de uma metodologia iniciada pela pulverizacdo das amostras,
seguindo da digestdo e analise da solu¢ido no espectrometro de absorg¢io atémica (AAS - atomic
adsoprion spetrometry).

Apds a determinacdo dos teores em Litio, foram criadas metodologias para a realizacdo dos
ensaios em bancada de Flutuagao por Espumas, através da variacdo de determinados parametros
operacionais, tal como a remocdo de finos e penalizantes e a variacdo da percentagem de sélidos.

A operagdo de concentragdo por Flutuagdo por Espumas é concretizada através do ajuste de
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modelos matematicos que permitem, através da analise dos respetivos parametros, obter dados
adicionais sobre o processo de flutuacao.

Assim, de forma global, o corpo de trabalho da presente dissertacdo é constituido por: i)
desenvolvimento de uma metodologia experimental para avaliacdo do impacto da fragmentacao
no processo de concentragdo por flutuagdo; ii) implementacdo da metodologia através de uma
intensa componente experimental que envolveu andlises granulométricas, analises quimicas e
operacdes de concentracdo (hidrogravitica e flutuac¢ao) iii) aplicacdo de modelos matematicos aos

dados obtidos na caracterizagdo granulométrica e na realizacdo de ensaios cinéticos de flutuacao.
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CAPITULO 3

2.1. OLitIO

0 Litio foi descoberto em 1817 pelo quimico sueco Johan Arfwedson, através do estudo pioneiro
do mineral petalite, porém, Arfwedson ndo conseguiu isolar o metal dos seus demais constituintes,
operacdo realizada posteriormente em 1855 por Bunsen e Matthiessen, recorrendo a técnica de
eletrélise do cloreto de litio fundido (Braga & Sampaio, 2008).

0 termo Litio deriva da palavra grega «lithos» (pedra), uma vez que naquela altura acreditava-se
que o metal ocorria exclusivamente em rochas.

De uma forma genérica o Litio (simbolo quimico - Li) pode ser definido como um metal alcalino
branco-prateado a cinza, com uma densidade de apenas 0,53 g/cm3. O Litio é o metal mais leve e
o elemento sdlido menos denso a temperatura ambiente, apresentando uma excelente
condutividade elétrica e o maior potencial eletroquimico de todos os metais. Devido ao seu
elevado grau de reatividade, apenas ocorre na natureza na forma de compostos minerais inertes,
como silicatos, em rochas igneas, e em minerais argilosos, como os cloretos em salmouras (Braga

& Sampaio, 2008).

2.1.1. OCORRENCIA GEOLOGICA

Existem inimeros minerais conhecidos que podem conter o elemento, mas poucos apresentam
teor em litio suficiente para que a sua extracdo e processamento sejam economicamente viaveis.
Sdo identificados dois tipos distintos de depoésitos dos quais o Litio pode ser extraido (European
Commission, 2020):
e Depdsitos em Rocha (Hard rock) (Tabela 1) no qual apresenta teores em Li;0 entre 0,6%
e 4%, hospedado em diversos minerais.
e Depésitos em Salmouras (Tabela 2), com um teor médio em Li,O de aproximadamente

0,1%.

Com base na Figura 1 e nas Tabela 1 e Tabela 2 podemos verificar a ocorréncia dos diferentes
depositos de minerais de Litio, face a sua natureza geolédgica. A China destaca-se pela ocorréncia
dos dois tipos de depositos. A América do Sul na regido designada por “Triangulo do Litio”
representa uma enorme importancia global em mineralizagdes de Litio, como iremos verificar no

topico seguinte.
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Figura 1-Distribuicdo dos diferentes tipos de depésitos litiniferos ao redor do mundo (Hocking et al., 2016)

2.1.1.1. DEPOSITOS EM ROCHA

Em depositos associados a rochas, os minerais de litio geralmente surgem em maior abundancia

na crusta sob a forma de depoésitos de pegmatitos graniticos. Os pegmatitos sdo rochas igneas de

granulometria grosseira formados nas fases finais da cristalizagio magmatica. Embora os

pegmatitos sejam relativamente comuns, raramente encontram-se pegmatitos ricos em Litio,

podendo também conter outros tipos de elementos, como tantalo, césio, berilio ou estanho

(European Commission, 2020). Podemos encontrar também depoésitos em argilas do tipo

Hectorite ou Jadarite, com teores em Li»O mais reduzidos.

Tabela 1- Depésitos de litio do tipo Rocha. Fonte: (Minerals UK, 2016).

Tipo de Descrigcao Teor Exemplo
depdsito (%)
Pegmatitos Rocha ignea de textura 1,5-4 % | Carolina do Norte, EUA; Bikita,
grosseira formada na fase final Li»0 Zimbabué; Greenbushes,
da cristalizacao de magmas Australia, Guarda, Portugal;
Hectorite Lenticulas de minerais 0,4% Li0 Sonora, México; Kings Valey,
argilosos, do tipo esmectite, Nevada, EUA;
associadas a centros
vulcanicos
Jadarite Sedimentos alterados numa 1,5% Li,0 Jadar, Sérvia
bacia fechada
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2.1.1.2. DEPOSITOS EM SALMOURAS

Como referido anteriormente, as maiores ocorréncias dos depdsitos do tipo Salmoura estdo
situados numa area conhecida como o "Triangulo do Litio", que contém metade dos recursos
mundiais de litio e 70% das reservas globais no final de 2018. A Bolivia acolhe o recurso de
salmoura de litio mais abundante do mundo (Salar de Uyuni). Apesar de nao ter sido explorado
até 2016, foram dinamizadas varias a¢des nesse sentido. Atualmente, a maior parte da extracao
de litio das salmouras provém do Salar de Atacama no Chile; outros depdsitos importantes em
salmoura estdo localizados em Salar del Hombre Muerto e Salar de Olaroz na Argentina. Os
produtos explorados a partir das salmouras da América do Sul representaram 55% do
fornecimento global de litio em 2016 (European Commission, 2020).

Os depositos em salmouras ocorrem em lagos salgados formados em bacias de drenagens
fechadas, nas quais a precipitacao pluviométrica é inferior a taxa de evaporacao. A maioria desses
depositos apresentam na sua constituicdo uma crosta de sal combinada com areia, argila e outros
materiais e é nos seus intersticios porosos que os evaporitos salinos sio depositados. Os
evaporitos foram formados e concentrados no decorrer de diversos anos, potenciado pela
atividade vulcanica-geotermal e pela retencio dos sais nas suas bacias. A taxa de evaporagio solar
excessiva, maior que a taxa de precipitacdo, gerou um enriquecimento em elementos, como Mg,
Na, K, Li, I, B (Braga & Sampaio, 2008)

Podem ocorrer também em campos petroliferos, como é o caso do campo petrolifero de

Smackover, nos EUA.

Tabela 2- Depésitos de litio do tipo Salmoura. Fonte: (Minerals UK, 2016).

Tipo de depdésito Descricao Teor Exemplo
(%)
Continental Salinas ou salares em 0,04- Salar de Atacama, Chile;
bacias fechadas com 0,15% Li Salar de Hombre Muerto,
enriquecimento em litio Argentina; Clayton Valley,
de proveniéncia termal EUA
Geotermal Elevados niveis de litio 0,01- Salton Sea Area, Califérnia,
contidos em vapor nas | 0,035% Li EUA

centrais geotérmicas

Campos Niveis elevados de litio 0,01- Campo petrolifero de
Petroliferos contidos em aguas ou 0,05% Li | Smackover, Arkansas, EUA
salmouras associadas a

jazigos petroliferos
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2.1.2. RESERVAS E PRODUCAO MUNDIAL

Com base no relatério Mineral Commidity Summary da US Geological Survey (USGS) do
corrente ano, foi possivel esquematizar os paises detentores das maiores reservas e producdo de

Litio do mundo (Tabela 3).

Tabela 3- Paises detentores das maiores reservas e produgdo de Litio do mundo em 2020 (Fonte:USGS)

Pais Reservas (103t) Produgao em 2020 (t)
Chile 9200 18000
Austrdlia 4700 40000
Argentina 1900 6200
China 1500 14000
EUA 750 N/It
Canadd 530 N/I
Zimbabué 220 1200
Brasil 95 1900
Portugal 60 900
Outros Paises 2100 N/I
Total Mundial 21000 82000

0 Chile e a Argentina (“Tridngulo do Litio”) destacam-se como os maiores detentores de reservas
de minerais de Litio em depo6sitos do tipo Salmoura. Nos depésitos do tipo Pegmatitico, a Australia
estd no topo de reservas. De facto, no que diz respeito as produc¢des de Li, a Australia esta na
vanguarda, seguida do Chile e da China. No entanto, importa realcar que Portugal apresenta-se em
lugar de destaque nas reservas europeias de Li.

Em Portugal, a producio de Litio ndo tem estado relacionada com a produ¢do de compostos de Li
com aplicacdo em solugdes de mobilidade elétrica. Por exemplo, a Lepidolite tem sido
comercializada como feldspatos ricos em litio, encontrando como principal utilizacdo a industria
ceramica (European Commission, 2020). Dados de 2017, apontam para a existéncia de seis
exploragdes mineiras ativas na zona da Guarda, Braga e Vila Real. Por outro lado, o Estado
Portugués dinamizou a criacdo do livro branco do litio, no qual foi analisado o potencial do

territério nacional para a extracdo de Litio, tendo em vista, naturalmente, a sua aplicagdo na

" Valor nao indicado
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industria das baterias de Litio. Com base na Figura 2, podemos observar as potenciais dreas de
mineralizacdes de Litio na regido Norte e Centro de Portugal. Se existirem condi¢cdes para a
exploracdo sustentavel destes recursos, o pais podera assumir um papel importante na cadeia de

valor do Litio, com impacto direto no desenvolvimento de solu¢des de mobilidade elétrica.

1. Serra de Arga

2. Barroso - Alvdo

3. Seixoso - Veiros

4. Almendra

5. Barca de Alva -
Escalhdo

6. Massueime

7. Guarda

Extrato da Cara Geologica de Portugal, escala 1:1.000.000 (LNEG, 2010}

Figura 2- Potenciais dreas de mineralizagdes de Litio em Portugal (LNEG)

De momento, é expectavel a abertura de uma exploracdo de Espodumena, na regido de Barroso,
Vila Real, entre o corrente ano e 2023, pela empresa concessionaria Savannah Resources. Tal
exploragao estard na vanguarda de fornecimento de concentrados de Litio no panorama europeu.
Este serd o primeiro projeto a nivel nacional com impacto direto na producio de concentrados de
Litio, permitindo também que Portugal assuma um posicionamento favoravel para a construgio

de uma metalurgia em territério portugués.
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2.1.3. MINERAIS LITINIFEROS

Existe uma vasta gama de minerais de litio na crusta terrestre, mas os mais relevantes, em termos

econdmicos, sdo a Espodumena, a Lepidolite, a Ambligonite, a Petalite e a Zinnwaldite.

Tabela 4- Minerais de litio com rentabilidade econémica. Adaptado de: (Grupo de Trabalho Litio, 2016).

Mineral Foérmula Quimica Teor estequiométrico nos

minerais (%)

Espodumena LiAlSi; 06 3,73% Li
Lepidolite K2Li3Al4Si7021(OH,F)3 3,58% Li
Ambligonite LiAl (F,0H) PO, 3,44% Li
Petalite LiAlSis010 2,09% Li
Zinnwaldite LizK;Fe2Al4Si7024 1,59% Li

Dos minerais referidos anteriormente, a Lepidolite é o que tem ocorréncia mais generalizada.
Contudo, é menos apetecivel relativamente a espodumena e ambligonite, uma vez que apresenta
um teor em Li inferior. A espodumena tornou-se a principal fonte comercial de litio devido a
possibilidade do seu fornecimento regular e, comparativamente, ser o mineral que possui maior
teor em Li;0. A petalite também é encontrada em grandes quantidades, mas a sua percentagem
em Li>O é semelhante a da Lepidolite (Noronha, 2010).

Tendo em consideragdo que na presente dissertacdo se ira abordar a producdo de concentrados
de Litio, através do processo de flutuacao por espumas de um minério de Lepidolite, a este mineral

sera dado um destaque especial, face aos demais minérios referidos anteriormente.

2.1.3.1. LEPIDOLITE

A Lepidolite foi descoberta no século XVIII e seu nome deriva do grego «lépidos» que significa
balanca, e «lithos» que significa pedra. Tal combinacio deve-se a forma de como estdo dispostos
os minerais, que se assemelham a pratos de balancas.

Mineralogicamente a Lepidolite é considerada um filossilicato, de cor rosada restrita aos jazigos
pegmatiticos graniticos litiniferos (UFRGS,2020). Pode constituir minérios de litio, mas também
de rubidio e césio. Tal como todos os filossilicatos, apresenta clivagem perfeita, habito achatado e
as suas lamelas de clivagem exibem elasticidade e flexibilidade. Para além das propriedades ja

referidas, apresenta também as seguintes caracteristicas mineraldgicas (UFRGS, 2020):
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a) Cor: Rosa, purpura claro, vermelho-rosa claro, e incolor?;
b) Sistema Cristalino: Monoclinico;

c) Risca: Branca;

d) Fratura: Micacea;

e) Dureza (escala de Mohs): 2,5-3,5;

f) Habito: Micaceo;

g) Clivagem: Perfeita;

h) Brilho: Subvitreo, resinoso, nacarado;

i) Densidade: 2,8-3,9 g/cm3;

Geralmente, a Lepidolite encontra-se associada ao quartzo, feldspatos (albite, cleavelandite,
microclina), moscovite, turmalina (rubellite, elbaite), cassiterite, espodumena, ambligonite, berilo

(morganite), e topazio.

Figura 3 e 4- Lepidolite da regido de Gongalo, Portugal (Fonte: mindat.org)

Em Portugal, a Lepidolite ocorre em grande quantidade na regido de Belmonte (Gongalo, Seixo
Amarelo). A sua mineralizacdo encontra-se em soleiras aplito pegmatiticas mineralizadas (Figura
5), sendo a Lepidolite o principal mineral de litio, ocorrendo juntamente com outros minerais
litiniferos e associada ao quartzo, albite, moscovite e feldspato potassico, como constituintes

minerais principais (Farinha Ramos, 2010).

2 A Lepidolite podera ser incolor caso nao haja a presenca de Manganés.
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(O Fildes de quartzo 200 km
@ Aplito-pegmatitos
E Granitéides ante-D3
B Granitéides biotiticos sin-D3
Granitéides de duas micas sin- a tardi-D3
588 Granitoides biotiticos tardi-D3
|| Granitéides biotiticos tardi- a p6s-D3
Il Granitéides tardi- a pés-D3

B vetassedimentos

Figura 5- Zonas geotectdnicas da Cadeia Varisca Ibérica. B Localizacdo de Gongalo. Carta geoldgica de Portugal

modificada a escala 1/500.000 LNEG. Retirado de: Noronha, 2019.

A Lepidolite ocorre em diversas granulometrias, podendo ser encontrada em graos grosseiros ou
muito grosseiros, de granulometria superior a 2 cm (textura pegmatitica), mas também em
granulometrias finas, inferiores a 2 mm (textura aplitica) e ainda sob a forma de agregados de
cristais. Destaque para as ocorréncias mais finas que, normalmente, originam horizontes bem
desenvolvidos no interior das soleiras, sendo maioritariamente constituidos por Lepidolite, pouca
albite e quartzo, que resultam da precipita¢io de fluidos p6s magmaticos (hidrotermais) (Farinha

Ramos, 2010).

2.1.4. APLICACOES INDUSTRIAIS DO LIiTIO

O litio é um elemento estratégico e crucial para a tecnologia moderna porque é principalmente
utilizado nas baterias de ides de litio que alimentam os smartphones, computadores, carros
elétricos (EVC)/hibridos, algumas instalagdes de armazenamento de energia, etc. (Karrech et al,,
2020). Asegunda grande aplicacdo é na industria ceramica/vidro, que utiliza o litio para aumentar
o desempenho mecanico, reduzir a densidade, e diminuir o consumo de energia dos seus
produtos, tanto durante o fabrico como durante o servico (Karrech et al., 2020). Outras aplicacoes

conhecidas sdo a utilizacdo de litio em lubrificantes e polimeros, em areas estratégicas/nucleares,
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e mesmo no tratamento psiquiatrico de certos pacientes através da administracao de pequenas
doses, sempre abaixo do nivel de toxicidade (Karrech etal., 2020) . Com base na Figura 6, podemos

verificar a evolucio e estimativa da utilizacdo de Litio nas diversas industrias.

2009 2014 2019 2024

B Batteries [l Continuous casting mold powders
[ Glass and ceramics B Air treatment
[0 Lubricating greases [l Other

Figura 6- Evolucdo e previsdo para a utilizagdo de Litio como matéria prima para diversas areas industriais (Karrech et

al., 2020)

Com o advento da mobilidade elétrica, as baterias de ides de Litio ganharam forc¢a, uma vez que
este é a base energética para a sua operagio. Estima-se que em 2024 o mercado das baterias de
Litio domine cerca de 61% das aplicagdes do metal na industria, comparativamente aos 18% em
2009, onde as baterias para os EVCs ndo apresentavam grande utilizagdo.

A Figura 7 ilustra a ampla utilizacdo das baterias de ides de litio, desde aos equipamentos

eletrénicos, até ao armazenamento de energia e6lica e fotovoltaica.
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Figura 7- Areas setoriais de aplicagdo das baterias de ides de Litio. (Fonte: Pastiche Energy Solutions,

https://www.pasticheenergysolutions.com/applications/)

2.2. PROCESSOS DE FRAGMENTACAO

Os processos de fragmentacao desempenham um papel fundamental no processamento industrial
de minérios. Tais processos, na maioria das vezes constituem a primeira operacdo de
processamento industrial de minérios, uma vez que reduzem a dimensdo das particulas
facilitando o seu transporte. A cominuicao também é responsavel pela libertacdo mineral, isto é,
a partir de uma particula mée, que sofre fragmentacdo, sdo originadas particulas filhas, de menor
dimensdo, constituidas por fracdes de substancia 1til e de ganga. Atingimos a libertagdo mineral
quando obtemos particulas livres de ganga ou com proporg¢des reduzidas consoante o efeito
desejado para o estagio operacional seguinte. Tendencialmente, ao reduzirmos o calibre das
particulas vamos aumentar a libertacdo mineral, até a um determinado limite, variando a partir

das caracteristicas mineraldgicas das nossas amostras.
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Para a presente dissertacdo, vamos comparar em termos de eficiéncia no processo de Flutuagdo
por Espumas, duas tipologias de equipamentos fragmentadores: O inovador VEROLIBERATOR®

e os Fragmentadores Convencionais (Britador de Maxilas e Moinho do Rolos).

2.3. VEROLIBERATOR®

A industria mineira esta sob elevada pressao dos intervenientes politicos e sociais para fornecer
produtos de forma mais sustentavel com um impacto ambiental substancialmente reduzido (Borg
et al.,, 2020). Para tal, uma tarefa omnipresente para a industria extrativa em todas as fases do
processo (extracao, processamento mineral e metalurgia), é a identificacdo e implementacao de
técnicas inovadoras e eficientes, associadas a reducdo dos custos operacionais, nomeadamente
dos custos energéticos, e a redugdo dos impactos ambientais.

Os processos de cominuicdo representam, dentro do diagrama de processamento, a fragdo
operacional mais dispendiosa devido ao seu elevado consumo energético (Figura 8). Durante
muito tempo o consumo de energia ndo foi a maior preocupacdo da industria mineira e, desta
forma, levou a utilizacdo generalizada de britadores, granuladores, moinhos de bolas ou moagem
SAG3. Para tentar reduzir os elevados custos energéticos, surgem no mercado diversas
alternativas aos fragmentadores convencionais.

Nesse sentido, a empresa PMS GmbH, com sede em Hamburgo, na Alemanha, desenvolveu o

equipamento inovador VEROLIBERATOR® (Borg et al., 2015).

Mine Site
Energy Consumption

potentialsavings from [PRPN

VeRoLiberator” o

Conventional
Crushing &
Milling

Leach &
Absorption
Excavation &

Drilling & Hauling Concentration

Blasting Conveying Disposal
.. © e O ,

2% 10% 4% 93% 7% 2% 1%

Flotation & Tailings

Figura 8- Distribuicdo do consumo de energia nas opera¢des mineiras (nio sdo considerados operagdes de refinacdo

ou processos de fundigdo) (Borg et al,, 2017).

3 Abreviatura para Moagem Semi-Autogénea.
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O VEROLIBERATOR® representa um equipamento de fragmentacdo de impacto com elevado
potencial para resolver diversos problemas de eficiéncia de cominuicdo e de custos em
simultaneo. 0 VEROLIBERATOR® funciona completamente em via seca, associado a um consumo
de energia muito baixo e apresenta eficiéncia nas seguintes aplicagdes:

e aplicacdo fundamental nas operacdes de cominuicio e libertacdo do minério primario da
ganga para subsequente separacdo gravitica ou flutuagio por espumas. O
VEROLIBERATOR® pode substituir etapas de cominui¢do, como britagem primaéria e
secundaria, até mesmo a uma primeira etapa de moagem, como moinhos de bolas ou SAG
(Borgetal,, 2015).

e atinge relacdes de reducdo das particulas de 100:1 até 480:1, apds uma Unica passagem
de cominuigdo. Assim, o VEROLIBERATOR® é capaz de substituir varios estagios de
cominuicdo em circuitos de processamento mineral. Através de ajustes na maquina, pode-
se facilmente variar parametros e adapta-lo as necessidades do circuito de tratamento
(Borgetal, 2015).

e O VEROLIBERATOR® é adequado para minérios do tipo sulfuretos primarios, silicatos,
carbonatos e 6xidos, bem como escoérias de fundi¢des metaldrgicas, centrais elétricas e
incineradores de residuos, assim como para betdo armado e outros materiais soélidos

heterogéneos (Borg et al., 2015).

Além de apresentar impressionantes relagdes de reducao, o VEROLIBERATOR® permite também
atingir um grau particularmente elevado de libertacdo das substancias uteis, originado pelos
impactos de alta velocidade infligidos pelos martelos existentes no seu interior. Aparentemente,
desencadeia-se uma fragmentacdo diferencial das particulas promovendo, preferencialmente,
fraturas na fronteira das diferentes fases minerais. Apresenta-se, assim, como uma alternativa a
fragmentacao convencional que resulta numa libertagdo incompleta da substancia util e, muitas

vezes, na produgdo excessiva de particulas muito finas.

2.3.1. VEROLIBERATOR®- DESENVOLVIMENTO HISTORICO

O primeiro VEROLIBERATOR® foi inventado em 2011 e, inicialmente, foi engendrada uma
unidade de teste a escala laboratorial e testada em materiais tais como betdo armado com ago e
escorias de fundicdo. Resultados promissores levaram a PMS GmbH a procurar investigacio
cientifica independente, padronizada e documentacdo do sucesso da cominuicdo através da
caracterizagdo mineraldgica de materiais de alimentacdo e produtos (Borg et al,, 2017).

Foi estabelecido um projeto de cooperacao de 18 meses com a Unidade de Pesquisa de Geologia

Econdmica e Petrologia da Universidade Martin Luther de Halle-Wittenberg, Alemanha e a PMS
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GmbH. Foram obtidas amostras a granel de uma gama diversificada de minérios para teste tais
como minérios de sulfuretos macicos (Rio Tinto e Aguas Teinidas, Espanha e Pyhdsalmi, Finlandia),
minério de tungsténio (Wolfram Camp Mine, Queensland, Australia), fluorite e barite (Mina Clara,
Alemanha), minério de grafite (Mina Kropfmiihl, Alemanha), e escéria de fundicdo de cobre
anddica (Aurubis Smelter Liinen, Alemanha) (Borg et al,, 2017).

Estas amostras a granel permitiram a cominui¢do detalhada e aprofundada de testes , além da
adaptacdo e otimizacdo inicial do VEROLIBERATOR®, que sofreu desenvolvimentos e

modifica¢des significativas durante estas fases iniciais entre 2011 e 2014.

VR-01 (2013)

S

VR-02 (2014)

VR-03-i (2014-2016)

%4

VR-04-is (from 2017)
Figura 9- Diferentes fases de desenvolvimento do VeRo Liberator®, desde a primeira maquina de
ensaio a escala laboratorial (em cima a esquerda), até aos modelos atuais e futuros a escala industrial

completa (Borgetal, 2017).

Em oito anos, a tecnologia operacional do VEROLIBERATOR® foi avangando constantemente
durante a aplicacdo industrial (Figura 10). Como por exemplo, os trés niveis de ferramentas de
martelo, contra rotacao a alta velocidade em torno de um impactor de eixo vertical do material de
alimentacdo, inimeras vezes através de altas velocidades, resultando num fluxo de particulas
altamente turbulento (Borg et al., 2020).

O fluxo gravitacional continuo de material através da camara de cominuigdo vertical ndo envolve
elevacdo de material ou equipamento e, consequentemente, é muito mais eficiente em termos
energéticos em comparacio aos moinhos com eixos de rotagio horizontal. O tempo de residéncia

através da cdmara de cominuicdo é na ordem de 20 a 30 segundos apenas (Borg et al., 2020).
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Figura 10- Diagrama esquematico do desenvolvimento tecnolégico do VEROLIBERATOR® desde a invengdo até ao

atual nivel de prontiddo técnica (Borg et al., 2020)

2.3.2. FUNCIONAMENTO DO VEROLIBERATOR ®

O principio de funcionamento do VEROLIBERATOR® explica-se, de forma simplificada, pela
propagacdo de fraturas entre diferentes pontos de carga. No entanto, trata-se de um processo
bastante mais complexo, sendo consequéncia de diversos fendmenos mecanicos, todos eles
baseados no comportamento diferencial de deformacio das diversas espécies minerais. Assim, o
processo de fragmentacdo resulta da fratura por nucleacdo e propagacdo da fratura
predominantemente nas fronteiras entre espécies minerais.

Tais caracteristicas conferem ao VEROLIBERATOR® a possibilidade de operar sob consumos
energéticos muito mais reduzidos. Isto deve-se ao facto da formacdo e propagacido de fraturas
necessitar de muito menos energia quando enfrenta zonas de fronteiras entre espécies minerais,
uma vez existe uma menor resisténcia a tracdo comparativamente a situacdes em que atravessa
as espécies minerais (ndo existem zonas de fraqueza). Por outras palavras, a resisténcia na
interface é tipicamente muito inferior a resisténcia no interior de uma particula homogénea ou
mineral (Borg et al., 2017)e a nucleagdo e propagacdo de fraturas entre particulas pode ser
considerada como um processo de “descofragem” (Borg et al., 2017) como podemos evidenciar

no grau de libertacao das particulas cominuidas com recurso ao VEROLIBERATOR®.
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Figura 11- Principio de funcionamento esquematico do VeRo Liberator® (Borg et al,, 2015)

As Figura 11 e Figura 12 ilustram o funcionamento do VEROLIBERATOR®. A velocidade elevada
infligida na parte frontal das particulas, desencadeia a compressao dessas, enquanto a maior parte
da rocha se desintegra, sem estar sob tensdo de compressao externa e sem fazer contacto com a
ferramenta de aco. A maior parte das rochas fraturadas expande-se a partir de tensdes internas,
infligidas pelo impacto a alta velocidade e pela rea¢do diferencial das particulas. Estes fendmenos
sdo muito provavelmente responsaveis pela elevada libertacio de particulas, baixo consumo de
energia, e comparativamente baixo desgaste de ferramentas e revestimentos.

Outro aspeto relevante no entendimento do funcionamento do VEROLIBERATOR® é o tempo de
cominuicdo do material no interior da maquina ser aparentemente dependente da velocidade e
consequentemente é um processo de fragmentacdo dependente do tempo.

Para que ocorra a formagdo de fraturas e separacdo no limite entre duas espécies minerais é
necessario que a diferenca de tensdo induzida entre os dois componentes seja minimamente
elevada, apresentando também estados de deformagido dispares. Assume-se desta forma a
ocorréncia de acumulacdo de tensdes oscilantes nas componentes oscilantes e vibrantes
desempenhando um papel fundamental na formacao de fraturas intergranulares, contribuindo
para uma maior libertacdo mineral. Nos episddios de impacto, a libertagdo de tensdo entre as
diversas componentes deve-se a um processo de relaxamento de tensdo que subordinado ao
tempo, normalmente ndo leva a rutura da particula. Porém, no caso especifico de
VEROLIBERATOR®), o relaxamento da tensdo no interior das componentes é muito inferior a
frequéncia de impactos de alta velocidade gerados pelo funcionamento da madaquina.
Consequentemente, a formagio de fraturas nos limites das particulas da-se pela elevada diferenca

de tensdo na qual sdo acumuladas nas espécies adjacentes.
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Figura 12- Representagdo artistica da cominui¢cdo de impacto de alta velocidade no interior do VEROLIBERATOR®
(Borgetal, 2020)

2.4. MODELOS MATEMATICOS DE “CURVA PADRAO” PARA A FRAGMENTACAO

A definicdo de “Curva Padrdo” esta associada a aplicacdo pratica das Leis de Gaudin para a
Fragmentacdo. Devido aos seus estudos pioneiros, Gaudin postulou que os produtos
descarregados por maquinas fragmentacdo de tempo de residéncia fixo, ou semifixo, podem ser
representados por histogramas em forma de sino e cuja cumulante tem a forma de um S. No 22
postulado Gaudin refere que este tipo de fragmentadores a trabalhar com diferentes regulacoes
produzem material cuja distribuicdo granulométrica, quando representada graficamente em
escala bi-logaritmica, se ajustam a retas sobreponiveis. (Machado Leite, 2007b).

Apesar de Gaudin nio definir tal comportamento em termos cinéticos, enunciou os seus efeitos ao
postular para esse tipo de fragmentador a constancia da forma da curva granulométrica na gama
de regulacdo de cada maquina, isto é, a invaridncia das condi¢des cinéticas de moagem como
consequéncia da pequena variabilidade do tempo de residéncia (Machado Leite, 2007b).

Para descrever de um modo continuo a distribui¢ao de calibres dum lote de particulas, produzido
por fragmentadores, usam-se algumas fung¢des analiticas, que permitem descrever o
comportamento postulado por Gaudin. Entre as varias fung¢des analiticas cldssicas destacam-se as

de Schuhman-Gaudin, Rosin-Rammler e Harris, cujas expressoes se apresentam de seguida:

Tabela 5- Equagdes dos modelos matematicos de “Curva Padrdo”

(1]

Schuhman-Gaudin x\m
we=(,)

25



CAPITULO 3

Rosin-Rammler x\™
we=1—exp|— (E) [2]
Harris RN
Wt=1—(1—(—5) ) 3]

Sendo w; a cumulante inferior, m, m; e m; pardmetros forma, a o parametro escala de cada uma

das distribui¢des granulométricas e x a variavel calibre.

2.5. PROCESSAMENTO INDUSTRIAL DE MINERIOS DE LITIO

Independentemente do mercado que se pretende abastecer, a producdo de concentrados, é
sempre o primeiro passo da cadeia de valorizacdo tecnoldgica. O processamento tem por objetivo
fundamental promover a concentracdo dos minerais de litio num produto final chamado
“concentrado”, de onde sdo eliminados outros minerais sem valor comercial, presentes no minério
original (Sousa & Sousa, 2018). Sabe-se que os processos de extracdo do litio representam
elevados custos operatdrios, devido a elevada necessidade energética e de dissolu¢des quimicas.
A metalurgia requer de concentrados de litio que apresentem um alto teor, forcando o
processamento mineral a fornecer concentracdes na ordem de grandeza de 3 a 4 vezes superiores
a concentracdo inicial, ou nos casos de minérios mais pobres podendo chegar a 10 vezes (Grupo
de Trabalho Litio, 2016).

Dos conceitos basicos das operagdes industriais de processamento mineral que desencadeiam o
enriquecimento anteriormente referido, podem ser genericamente destacados:

1. Estudos mineraldgicos e Texturais- para a caracterizacio das texturas em que
ocorrem os minerais de litio, e sobretudo, a relacdo geométrica da disseminacdo
desses minerais no conjunto de todos os minerais da paragénese, estudos que serao
decisivos para a defini¢do do(s) calibre(s) de libertagdo a partir dos quais é possivel
promover separacdes que conduzam aos enriquecimentos desejados (Grupo de
Trabalho Litio, 2016).

2. Fragmentacoes- etapa destinada a promover a libertacdo dos minerais de litio face
aos minerais das gangas, desejavelmente com menor producdo possivel de finos
indesejaveis; do sucesso desta etapa dependera a eficiéncia do processo seguinte de
obtencdo dos concentrados; em casos particulares, a que se deve estar atento,
fragmentacdes discriminatoérias podem viabilizar classificacdes seletivas que poderao
melhorar a economicidade dos tratamentos; (Grupo de Trabalho Litio, 2016)

3. Separacdes- promovem a segregacdo das particulas ricas em substancia util da sua

ganga associada, tendo por base as suas propriedades fisicas (Sousa & Sousa, 2018).
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As operacoes de separagdo estdo sucintamente descritas na seguinte tabela, juntamente com a sua

propriedade diferencial que desencadeia a segregacdo das particulas.

Tabela 6- Propriedades diferenciais e suas respetivas caracteristicas nas operagdes de separagdo de minérios de Litio.

Adaptado de: (Grupo de Trabalho Litio, 2016).

Propriedade Caracteristica
Diferencial
Densidade Separacdes graviticas através de meios densos. Estas podem apresentar

elevada eficicia na obtencdo de um pré-concentrado e para a

recuperacdo de outros minerais uteis.

Propriedade Otica | Propriedade utilizada nos equipamentos de Separacéo Eletrénica, com o
principal objetivo de gerar pré-concentrados nas etapas de fragmentacao
grosseira, obtendo uma rentabilidade quer a nivel energético, quer na

deposicdo de estéreis.

Molhabilidade E usada na operacio de Flutuagdo por Espumas. Processo fundamental

para a obtengao de concentrados de Li.

Permeabilidade | Esta na base da operacdo de Separacdo Magnética, com o principal
Magnética objetivo de producdo de concentrados (caso de algumas micas

litiniferas), sobretudo na elimina¢do de impurezas.

De uma forma global, podemos tragar um diagrama genérico de processamento dos minerais

litiniferos.
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Figura 13- Diagrama genérico de processamento industrial de minérios de litio (Grupo de
Trabalho Litio, 2016).

0 diagrama anteriormente apresentado pode ser subdividido nos seguintes processos operativos
(Grupo de Trabalho Litio, 2016):

a) Fragmentacdo grosseira (Britagem e Granulacao);

b) Pré-concentragio (Meio Denso ou Separagio Otica);

c) Aproveitamento instantaneo dos pré-concentrados;

d) Moagem para promover a libertacao mineral;

e) Estagio de Flutuagdo, apds a moagem, para produzir concentrados de elevado teor;

f) Eliminagdo de penalizantes recorrendo a Separagdo Magnética;

g) Reaproveitamento dos rejeitados da Flutuagdo na industria ceramica;

h) Possivel Flutuacdo quartzo-feldspato para producdo de compostos ricos em quartzo ou

ricos em feldspato, - obtencio de produtos de feldspato ceramico e farinha de silica;

2.6. PROCESSAMENTO INDUSTRIAL DE LEPIDOLITE

A Lepidolite apresenta algumas peculiaridades no seu tratamento industrial, porém baseia-se
numa menor complexidade face aos demais minerais litiniferos (Figura 14).
Os seus primeiros estagios sdo de fragmentacao gratida (britagem e granulacdo), seguido de uma

operacdo de pré-concentracdo recorrendo a Escolha Eletrénica. No caso da Lepidolite em estudo,
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a pré-concentracdo através de Meios Densos nio é possivel, uma vez que a densidade da mesma
ndo apresenta um contraste significativo face a do quartzo e feldspato (Sousa & Sousa, 2018).

As vantagens do estagio de pré-concentracgio para particulas graidas (granulacdo entre 25-8 mm)
foram ja previamente descritas, nomeadamente a obtencdo de produtos intermédios, um maior
enriquecimento da alimentagdo, que seguira para o operacdo de Flutuagdo por Espumas, além da

reducado de custos de fragmentacao e deposicdo das suas respetivas lamas (Sousa & Sousa, 2018).

Oncdo b Oocs LEPIDOLITE
i Minério Tal-qual —poe s GONGALO
Centro Portugal
Rejeito | Optical Rejeito | Optical
40% peso SORTER 70% peso SORTER
Pré-Concentrado Pré-Concentrado
Lepidolite Lepidolite
~ 1% Li,0 ~3-4% Li,0

Moagem
Desenlameamento |, | ac

[ ]
Rejeito —| Flutuacéo Lepidolite |

/\

pH=4
Armoflote; Flotigam EDA
Concentrado Li:

Rec —50%
Li,0 - 4,31%

pH=9,5
Fatty acids + Armoflote
Concentrado Li:

Rec — 40%
LiO - 4,09%

| Coinis

Figura 14- Diagrama genérico do processamento de Lepidolite da regido de Gongalo, Portugal (Grupo de Trabalho

Litio, 2016).

0 diagrama inicia-se com a fragmentacido do minério, através de britagem e granulacdo, com o
intuito de uma libertacdo eficaz das gangas (gama 25-15 mm).

Seguida de uma classificacdo granulométrica (Crivagem) da classe inferior a 8 mm (uma vez que
o estagio seguinte de Escolha Eletrénica ndo apresenta sensibilidade operacional para calibres
inferiores) (Sousa & Sousa, 2018).

Posteriormente, podemos optar por duas metodologias para o tratamento da Lepidolite no
processo de pré-concentragao por Escolha Eletrénica:

a) Obtencdao de um concentrado imediatamente vendavel- Caso a textura do minério
permita uma separagdo com a obtenc¢do de um concentrado imediato de forma a obter teor
suficiente, 0 mesmo pode ser conduzido diretamente a seccio de metalurgia do Litio.
(Sousa & Sousa, 2018);

b) Promover um enriquecimento mineraldgico prévio- para alimentagido da secgdo de

Flutuacao por Espumas (Sousa & Sousa, 2018).
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0 rejeitado da etapa de pré-concentracdo descrita anteriormente, nomeadamente na Opcao a)
podera ser enviado para a moagem que seguira para a opera¢do de Flutuacdo, ou ainda ser
comercializado como subproduto ceramico de elevada qualidade. (Grupo de Trabalho Litio,
2016).

Na opcao b) o pré-concentrado sera direcionado ao processo de Flutuacao por Espumas, enquanto
que o seu rejeitado podera apresentar algum valor comercial como matéria-prima ceramica
(apresentando um baixo teor em Li) (Grupo de Trabalho Litio, 2016).

Posteriormente, seguir-se-a a operacdo de Flutuacdo por Espumas que podera ser feita em meio
alcalino com coletores do tipo 4cidos gordos, ou na gama de pH acido com a utilizacdo de reagentes

da familia das aminas, gerando concentrados acima de 1,86 %Li” (Sousa & Sousa, 2018).

2.7. FLUTUACAO POR ESPUMAS

Dentro das operacdes de concentracdo mineral a Flutuacdo por Espumas é uma das mais
utilizadas no processamento mineral, dada a sua eficiéncia e alta seletividade operacional.

0 processo de Flutuacdo por espumas pode ser descrito como um processo fisico-quimico de
separacdo de particulas, tendo por base uma propriedade diferencial designada por
Flutuabilidade, porém, “propriedade de muito dificil definicdo inequivoca” (Machado Leite, 1989).
Assim, coaduna-se a propriedade de molhabilidade, sendo esta descrita como a capacidade da
superficie das particulas de serem molhadas, ou seja, podemos obter duas tipologias de particulas:
as hidrofébicas (quando nio ha afinidade com as moléculas de H20) e as hidrofilicas (quando ha
afinidade com as moléculas de H,0). Geralmente, os minerais com brilho metalico, tal como os
minerais litio, tém elevado grau de hidrofobicidade e os minerais de brilho vitreo e/ou terroso

tém tendéncia a serem hidroéfilos.

e
& v @y

Bolhas de ar Particula

hidrofilica

Figura 15-Fixacdo seletiva de bolhas de ar as particulas hidréfobas (Adaptado de: Fuerstenau & Urbina, 2018)

30



ESTADO DE ARTE

A Flutuacdo por Espumas consiste entdo na agregacao de particulas minerais a bolhas de ar num
meio aquoso (devido ao seu grau de hidrofobicidade), uma vez que as particulas a flutuar se
tornam hidro6fobas, devem ser colocadas em contacto com bolhas de ar. Se as bolhas e as
superficies nunca entrarem em contacto, entdo nao pode ocorrer flutuacio, e sua elevacio até a
superficie (Fuerstenau & Urbina, 2018), onde é formado um colchdo de espumas que impede a
rebentac¢do das bolhas mantendo as particulas agregadas.

No colchdo de espumas ocorre um efeito discriminatério que conduz ao aumento do teor. A
espuma € recolhida por transbordo e as particulas ndo-aderentes retornam a zona agitada,
acabando por abandonar a célula de flutuacdo como estéril.

Uma vez que a flutuabilidade natural dos minerais por si sé ndo é suficiente para que ocorra o
efeito de concentracdo desejado, é necessario recorrer a reagentes quimicos que auxiliam na
eficacia do processo (Flutuacdo Quimica). Os tipos de reagentes tal como a sua funcionalidade
estdo representados na Tabela 7.

Tabela 7- Reagentes do processo de Flutuagdo por Espumas e suas funcionalidades

] Fase/local de o
Tipo de reagente ] Caracteristica/Func¢ao
inserc¢ao

Potencializa a obten¢ao da gama de pH
necessaria para uma flutuagdo eficaz. Caso
o ; seja necessario diminuir o pH sio utilizados
Regulador de pH Condicionador ou moinho o - . _
acidos (p.e. Acido Sulftirico), contrariamente
sdo utilizados compostos alcalinos, como o cal

(Machado Leite, 1989).

Inibem a flutuacdo de particulas aérofilas. Sdo
utilizados sais minerais (do préprio metal)
Depressor Condicionador ou moinho | com afinidade quimica para os ides existentes

nas moléculas superficiais (Machado Leite,

1989).

Atuam como neutralizadores dos depressores.
] o Adicionados para desencadear o

Ativador Condicionador ; ; ;
restabelecimento de superficies aeroéfilas das

particulas (Machado Leite, 1989).

Potenciam a formacgdo de superficies aeroéfilas
Coletor Condicionador
das particulas (Machado Leite, 1989).
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Reagente de natureza organica que
desencadeia a formagdo de espumas
consistentes, mas nao demasiado duradouras.
Espumante Célula de Flutuagiao S6 o tempo necessario para_o transporte do
minério coletado até a superficie,
simplificando a sua remoc¢ao por transbordo

(Machado Leite, 1989).

0 equipamento recorrido para efetuar o processo de concentracao referido é designado por célula
de flutuacdo. A colisdo particula/bolha é influenciada pelas dimensdes relativas das particulas. Se
as bolhas forem grandes em relacdo as particulas, fluido contido a volta das bolhas pode “varrer”
as particulas que passam sem entrar em contacto. E, portanto, melhor se o didmetro da bolha for

comparavel ao didametro das particulas, a fim de assegurar um bom contacto particula/bolha.

Caudal dear

Concentrado
Colchdo de espumas —» §

Polpa ~

Rotor

Figura 16- Esquema genérico de uma célula de flutuagdo convencional (Adaptado de: Fuerstenau & Urbina, 2018)

Célula de flutuagao é constituida por um vaso com determinado volume, no qual é introduzida
uma polpa composta por duas fases: liquida e sdlida, normalmente, a fase liquida é constituida por
agua, enquanto a fase sdlida é constituida pelo minério a ser concentrado. O rotor mantém os
so6lidos em suspensao, ou seja, atrai a polpa através do estator e expulsa-a para os lados, criando
uma succdo que aspira o ar. O ar é entdo disperso como bolhas através da polpa, e entra em

contacto com particulas que é arrastado através do estator.
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Uma vez que gerada o contacto entre uma particula e uma bolha, a bolha deve ser suficientemente
grande para a sua flutuabilidade elevar a particula até a superficie. Isto € obviamente mais facil se
as particulas forem de baixa densidade. A particula e a bolha devem permanecer presas enquanto
se movem até ao colchdo de espumas no topo da célula (Fuerstenau & Urbina, 2018).

Se a espuma ndo for suficientemente estavel, as bolhas rebentam e deixam cair prematuramente
as particulas hidrofébicas de volta a polpa. No entanto, a espuma nao deve ser tao estavel a ponto
de se tornar espuma persistente. A drea da superficie das bolhas na espuma também é um fator
importante, uma vez que as particulas sao transportadas para a espuma por fixacdo a superficies
das bolhas, um aumento da area superficial das bolhas total permite uma maior taxa de flutuacao
rapida das particulas (Fuerstenau & Urbina, 2018).

Ao mesmo tempo, 0 aumento da area superficial também transporta mais dgua para a espuma e,
por sua vez, podem transportar as particulas fina, que ndo estdo ligadas as bolhas, por
arrastamento, podendo resultar na contaminagao significativa do produto com ganga.

0 produto concentrado é recolhido através de transbordo na “boca” da célula de flutuacio.

2.7.1. CINETICA DE FLUTUACAO

A cinética de flutuacdo estuda a variacdo da massa mineral flutudvel dentro da célula ao longo do
tempo de flutuacido. Se todas as variaveis operacionais forem mantidas constantes, a relacio
algébrica entre os parametros acima mencionados é representada pela equacdo da taxa de
flutuacdo. As formas em que as equacbes de taxa podem ser avaliadas baseiam-se em
pressupostos, ou em factos, estabelecidos sobre o mecanismo do processo, ou, mais comummente,
determinadas empiricamente ou por analogia com processos de taxa semelhantes (Calero, 2001).
Por analogia com a cinética quimica, a equagido que representa a cinética de flutuagio pode ser

expressa pela seguinte equacdo:

dc

— = —kC" Equagio 4
dt

Onde C é a concentragdo de sélidos, t tempo de flutuagdo, n ordem do processo, e k é taxa de

flutuacdo constante. Do ponto de vista da cinético, a concentragdo C da equagdo 4 advém da

expressao:

C =

SR

Equacao 5

7

Se assumirmos que o volume de polpa ndo é alterado durante o processo (o que nio é
rigorosamente verdade, pois ha sempre uma pequena perda de liquido na medida em que as

espumas sdo recolhidas), o problema torna-se consideravelmente mais simples, pois podemos
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tomar C como a massa mineral, que permanece na célula a medida que a operacdo se processa
(Calero, 2001).
Portanto, considerando que o volume nio é alterado durante a operacao, o valor da constante da
taxa de flutuacido pode ser determinado. A constante é complexa uma vez que inclui parametros
operacionais tais como tempo de indugdo, arejamento, concentracao de reagente, tamanho das
particulas, tratamento prévio, desenho da célula de flutuacio, entre outros (Calero, 2001).
Para a determinacao da constante podemos seguir trés metodologias, nomeadamente:

a) Cinética de primeira ordem (n=1);

b) Cinética de segunda ordem (n=2);

c) Equacdo por ordem de integracio;

Uma vez que o processo é apresentado de maneira complexa dado os mecanismos envolventes, a
operacdo de flutuacdo pode ser genericamente descrita através de uma cinética de primeira
ordem (n=1), isto porque do ponto de vista fisico é dificil encontrar comprovagdes que
corroboram a existéncia de cinéticas mais elevadas, uma vez que a massa de particulas coletadas
é extraida da célula para os concentrados a um determinado ritmo equivalente a quantidade de
massa contida a cada momento no seio da polpa (concentragdo da polpa) (Machado Leite, 1992).

Por integracao da conjugacao entre a equacdo 4 e 5 podemos chegar a seguinte igualdade:

C = Cy.exp(—K.t) Equacio 6

Em que C, representa a concentracao inicial da polpa de alimentag¢do. As perdas podem
ser representadas pelo quociente entre a massa de particulas flutuaveis que ainda estao
dento da célula no instante t e a massa inicial:

T =-exp (—K.t) Equacdo 7

E a recuperacao descrita por:

p=1-m Equacdo 8

Para tentar perceber a identificar a variacdo do parametro K com as propriedades relevantes das
particulas (ex. calibre e teor), é importante uma descri¢do fenomenoldgica no modelo cinético de
flutuacdo. Para descrever a cinética de primeira ordem, podemos recorrer a dois modelos
tradicionais: o Fast & Slow e o modelo Rectangular (Machado Leite, 1992).

No modelo "Fast & Slow", reconhece-se a existéncia de duas classes de familias de particulas: uma
“Fast”, facilmente flutuavel, portanto com uma velocidade de flutuagido (Kf) elevada (particulas

bem libertas e bem coletadas) e outra “Slow”, de flutuacao lenta (mistos), com velocidade KS, e
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que apresentam uma percentagem da alimenta¢do ao processo (FF% e FS%) (Machado Leite,
2007).

A expressdo do modelo que determina a recuperacio mineral é dada por:

p =[1—exp(—Ks.t)]. Fr + [1 — exp(—K,.t)]. F Equacgio 9

Admitindo a existéncia dessas duas familias, chega-se a conclusdo de que Fs=1-FF. Se
experimentalmente for evidenciada um recuperacdo maxima admissivel (limite tendéncia para
uma assimptota abaixo de 100% na recuperacdo), definida por Roo (Machado Leite, 2007).

A expressdo transforma-se para adequar tal parametro (Fast & Slow com Recuperagao Limite):

p =[1—exp(—K.t)]-Fr + [1 —exp(—K;.0)]. (R — F;)  Equagio 10

No modelo "Rectangular Distribution", admite-se que ha uma infinidade de familias que possuem
todas as possiveis velocidades de flutuacdo, desde zero até um determinado valor maximo
(Kmax), mas que nenhuma delas é mais abundante que as outras, ou seja, adota-se uma
distribuicdo retangular de velocidades. Uma vez que temos uma distribuicdo continua da
constante cinética, o calculo da recuperacao exige a resolucdo de um integral definido (Machado

Leite, 2007):

p=["*[1 - exp(~K.D)]. f(k).dk = 1 — ﬁ [1— exp(—Kpms-t)] Equagdo 11
Uma grande questdo aos modelos referidos anteriormente deve-se ao facto de os dados serem
ajustados através de parametros empiricos, que apesar de apresentarem um significado fisico
claro a sua relacdo com as propriedades reais da massa de material ensaiado nunca podera ser
determinada. Por exemplo, num modelo "Fast & Slow" determinam-se experimentalmente as
velocidades cinéticas de flutuacdo de duas classes de particulas, uma rapida e outra lenta, bem
como a sua frequéncia relativa no lote inicial. Contudo, ndo sera possivel associar essas classes a

qualquer fragdo concreta de particulas do lote (Machado Leite, 2007).
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CAPITULO 3

No presente capitulo descreve-se a preparacdo de amostras, os procedimentos experimentais
implementados na componente laboratorial, assim como os materiais usados nos ensaios

laboratoriais desenvolvidos em multiplas etapas.

3.1. LINHAS ESTRUTURAIS DE TRABALHO

Como referido anteriormente, este trabalho foi preconizado com o objetivo de estudar duas
amostras do mesmo minério, sendo a amostra 1 fragmentada com recurso ao equipamento
VEROLIBERATOR® e a amostra 2 fragmentada de forma convencional (britador de maxilas e
moinho de rolos). Desta forma, foi desenvolvida uma metodologia de trabalho, assente na
comparacdo da composicdo granulométrica e quimica dos produtos descarregados.

A amostra 1 foi providenciada pela Unidade de Pesquisa de Geologia Econémica e Petrologia da
Universidade Martin (Halle, Germany) apds fragmentacdo no VEROLIBERATOR®. Procedeu-se a
caracterizacdo da amostra através da determinac¢do da distribuicdo granulométrica. Com base
nestes dados, e apds alguns testes exploratorios, desenvolveu-se um diagrama de fragmentagao
que permitiu que a amostra 2 apresentasse uma distribuicio granulométrica semelhante a
amostra 1. Assim, garante-se a similitude entre as amostras, e o facto de que este pardmetro nao
ira influenciar o processo de concentracdo. Desta forma, uma diferenca na eficiéncia da
concentragdo por flutuacio sera justificada por uma melhor libertagio mineral e nio pela
diferenca na composi¢do granulométrica, permitindo assim avaliar se o processo de fragmentacao
no VEROLIBERATOR® torna a produgdo de concentrados de Lepidolite mais eficiente. Referéncia
ainda para a realiza¢do da caracterizacdo quimica das duas amostras fragmentadas, fundamental
para avaliar a distribuicdo de teores nas diferentes classes de calibre e a existéncia de um processo
de fragmentacdo discriminatdria na cominui¢do com o VEROLIBERATOR®. Na figura seguinte

apresenta-se o diagrama explicativo do processo.
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Amostra de Lepidolite

(Gongalo, Portugal)

Amostra 1
Fragmentacdo
Veroliberator®

Permitiu “zfinar” o processo de AITIOSt ra 2
Analise Granulométrica fragmentagie comvencional de forma Fragmentacao
2 obter duas amostras semelhantes. .
Convencional

Amostra 1 Fragmentada Amostra 2 Fragmentada
(Via VeroLiberator®) (Via convencional)

Caracterizacdo Quimica
das Amostras

Concentracdo
Flutuacdo por Espumas

Figura 17-Diagrama representativo das linhas estruturais do trabalho investigativo efetuado.

3.2. RECECA0 E HOMOGENEIZAGCAO DAS AMOSTRAS

Apoés a rececdo da amostra 1, que correspondia a uma amostra de aproximadamente 135 Kg,
procedeu-se a sua homogeneizacao e divisdo em lotes de menor dimensao. A homogeneizagao das
amostras é uma etapa importante na fase inicial do processo investigativo, uma vez que garante
que todos os pequenos lotes formados durante a amostragem apresentem caracteristicas
semelhantes, quer a nivel de massa, granulometria e teores. Como referido, o lote de material
original foi dividido, com recurso a um divisor Jones, em pequenos lotes de aproximadamente 2
kg cada. Desta forma, obtivemos condi¢des suficientes para iniciar os ensaios de caracteriza¢ido de
amostras (analise granulométrica - crivagem e analise quimica).

Ao contrario do que ocorreu com a amostra 1, a amostra 2, a utilizar no estudo da fragmentacao
convencional, chegou aos laboratérios do Departamento de Engenharia de Minas (DEM) como
“tal-qual”, ou seja, com uma granulometria bastante maior, pois nao tinham sofrido qualquer

etapa de fragmentacdo. Uma vez que a quantidade de material era de aproximadamente 25 kg, a
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amostra foi divida em apenas dois lotes. Um para ser usado nos ensaios de caracter exploratério

e outro para a implementacao da metodologia de trabalho.

3.3. OBTENGAO DAS AMOSTRAS FRAGMENTADAS

Tal como referido anteriormente, a amostra 1 foi fragmentada, recorrendo ao VEROLIBERATOR®
num laboratério parceiro do DEM. Assim, a primeira etapa do trabalho consistiu na determinagao
da distribuicdo granulométrica da amostra, por crivagem convencional (até 0,075 mm), e por
ciclonagem, via Cyclosizer, para particulas finas (<0,075 mm). E importante salientar que este
processo foi realizado para trés sub-amostras de forma a garantir a representatividade da analise.
Durante este processo, as varias fracdes granulométricas foram preservadas de forma individual
e de seguida amostradas, obtendo assim material para determinar a sua concentragdo/teor em Li.
Estas sub-amostras foram fragmentadas em moinho de anéis, para garantir a pulverizacdo do
material, seguindo para a fase de dissolucao por digestdo e por fim foi feita a analise quimica por
Espectrometria de Absor¢do Atémica. O procedimento utilizado que serd posteriormente
detalhado no capitulo 3.5.1.1.

No caso da amostra 2, foi necessario proceder a sua fragmentacdo, tendo como objetivo principal
a obtenc¢do de um material com uma distribuicdo granulométrica semelhante a da amostra 1. O
diagrama de fragmentacdo é composto por um britador de maxilas e um moinho de rolos.
Inicialmente, foi necessario desenvolver um trabalho exploratério que nos permitisse definir a
regulacio do moinho de rolos mais adequada perante a distribuicdo granulométrica que se
pretendia obter. Apds esse trabalho, toda a amostra foi cominuida. Seguiu-se entdo a fase de
caracterizagdo granulométrica, também por crivagem tradicional e via Cyclosizer. De seguida,
apresenta-se o procedimento detalhado para a obten¢do das curvas granulométricas das
amostras.

Para a representacdo da curva granulométrica quer do material do VEROLIBERATOR, quer do
material fragmentado convencionalmente, foi necessario efetuar crivagem para a determinacao
das respetivas massas retidas em cada crivo.

A selecdo dos crivos foi efetuada tendo por base a série de Tyler, ou seja, a partir do crivo com
abertura 0,075 mm foi utilizado um fator de multiplicagdo (x v2), para determinar a malha dos
crivos seguintes.

As crivagens procederam-se com base nos parametros contidos na Tabela 8.
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Tabela 8- Parametros de crivagem

Tempo de Crivagem (min) Amplitude

15 1,10

Figura 18- Série de Crivos utilizada na operagdo de crivagem

Uma vez que a crivagem via seca ndo é eficaz para calibres inferiores a 0,075 mm, devido

Q-

agregacdo das particulas, quer pela colmatacdo da rede durante o processo, procedeu-se

Q-

classificacdo das particulas via hiumida por equivaléncia com recurso ao hidroclassificador
Cyclosizer Warmar M6 (Figura 19). O cyclosizer foi apenas utilizado para classificar as particulas
finas do material VEROLIBERATOR®, uma vez que posteriormente as classes inferiores a 0,075

mm seriam descartadas no processo de Flutuagido por Espumas.
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Figura 19- Cyclosizer Warmar M6

Para a realizacdo dos ensaios em Cyclosizer foi arbitrado um tempo de classificacdo de
aproximadamente 30 minutos, ja que teoricamente a classificacdo deveria decorrer durante um
tempo infinito. O circuito de classificacdo consiste no emparelhamento de cinco hidrociclones
invertidos, instalados em série. Outros componentes completam o circuito: um rotdmetro
graduado (L/min), uma bomba de agua, reservatorio de agua para alimentacdo do sistema,
manémetro interligado a tubulacdo de descarga da bomba, termdmetro para determinacdo da
temperatura da dgua do reservatdrio e temporizador (timer) (Fernando et al., 2007).

A fragdo grosseira, de calibre superior ao calibre de corte, resultante do processo de classificacdo
em cada hidrociclone, é armazenada em camaras de amostra (CA), situadas logo acima do apex
dos hidrociclones (Figura 20). A fracdo fina é descarregada pelo vortex e alimenta o hidrociclone

seguinte e, assim, sucessivamente.

Mo | Cyclone
SAMPLE
paEssypre  CONTAINER

GAUGE

-
I_[ Mo 2 Cyclone

THEFWCMETER .
I_r Tal X Cyrozre

ROTAMETER " [
'L_J' Wa, 4 Cyelone
WHT WATER u Ma 5 Cyslone

DILGRAMMATIC ARRANGEMENT HASTE

Figura 20- Esquema representativo do Cyclosizer (Futuro & Sousa, 2018)
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1-

N
1

w
1

Preparacao da amostra para o Cyclosizer
Distribuir o material, que ficou no infra crivo da classificagdo por crivagem (calibres
inferiores a 0,075 mm), sobre um plastico dando-lhe uma forma grosseiramente
circular;
Com uma espatula, dividir o circulo em 4 partes iguais;
Rejeitar dois quartos de circulo opostos;
Os restantes quartos de circulo deverdo ser misturados e de novo espalhados para
reconstituir um novo circulo.
Repetir os passos anteriores até que a amostra fique com as dimensdes desejadas — 60
gramas;
Misturar essa amostra com um pouco de 4gua de modo a obter uma pasta;
Retirar o porta-amostras do cyclosizer;
Colocar a amostra cuidadosamente no porta-amostras e adicionar agua até perfazer o
seu volume total. Certifique-se que transferiu a totalidade da amostra;

Fechar a valvula do porta-amostras e coloca-lo de novo no cyclosizer.

Distribuicdo da alimentac¢ao
Com a valvula do porta-amostras e a valvula de controlo fechadas, ligar a 4gua;
Ligar a bomba tendo em atencdo que o tanque devera estar cheio de agua;
Abrir lentamente a valvula de controlo para que o ar seja expelido;
Abrir a valvula de controlo completamente;
Retirar o ar de cada um dos ciclones — comec¢ando no ciclone n21 abrir lentamente a
valvula do apex de modo aretirar o ar. Por vezes é dificil retirar o ar do n®2 ou 3 e nesse
caso é usado um outro procedimento: fechar a valvula de controlo do apex e a valvula
de controlo para permitir que o ar residual seja colhido no apex, abrindo de seguida

ambas as valvulas completamente para que o ar seja expelido.

Processo de classificacao - ciclonagem
Apos os 5Smin, fechar a valvula de controlo até o rotdmetro indicar o fluxo desejado
(11,8 L/min) para a elutriagao;
Selecionar o tempo de elutriacdo, que devera ser 30 minutos;
Terminado o tempo de elutriagdo desligar o relégio e abrir completamente a valvula de

controlo.
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4-

5-

Colheita das amostras
Comecando no ciclone n25, colocar um copo debaixo do tubo e abrir a valvula do apex
descarregando assim os s6lidos que estavam retidos na cimara do apex;
Fechando a valvula de descarga (valvula do apex) do ciclone n25 repetir o procedimento
anterior para o ciclone n24 e assim sucessivamente;

Anotar a temperatura da agua.

Quantificacdo das amostras
Filtrar as amostras e secar;
Pesar as amostras depois de secas (tendo em atencdo o peso do papel de filtro);

A quantidade de material de calibre inferior ao do ciclone n? 5 é calculada por diferenca

relativamente ao peso inicial da amostra que foi colocada no porta-amostra;

Os calibres de corte efetivos dos ciclones sdo obtidos a partir de valores “standards”, que foram

determinados em condi¢des ideais de funcionamento: temperatura e fluxo de agua, para areias

de quartzo bem calibradas e para uma durac¢ao do ensaio longa. Dado que as condi¢cdes do ensaio

nao sao

as mesmas, sera necessario determinar o calibre de corte de cada ciclone para as

condi¢cdes em que trabalhamos, recorrendo a um conjunto de fatores de corregao (Equacido 12)

(Futuro & Sousa, 2018).

Sendo:

Didmetro real = Diegrico *f1*f2*f3*f4 Equacio 12

Dresrico — calibre tedrico para as condigdes padrao
f; - fator de correcdo para a temperatura

f, -fator de correcdo para a densidade

f3 - fator de corregdo para o fluxo

fs—fatorde corregdo para o tempo

44



MATERIAIS E METODOLOGIAS

Tabela 9- Fatores de correcdo e respetivos calibres de corte dos hidrociclones que constituem o cyclosizer

Ciclone Dtedrico Fator de Correcao Dreal
(microns) (microns)
1 44 f1 1,05 43
2 33 f2 0,96 32
3 23 f3 0,99 22
4 15 fa 0,97 14,5
5 11 - - 10,6

3.4. ENsAIOS DE FLUTUAGAO POR ESPUMAS

Para a obtencao de concentrados de Lepidolite foi necessario recorrer a operacao de Flutuacao
por Espumas.
Inicialmente foi determinado o volume da célula de flutuagido a utilizar, valor necessario para
definir/calcular a massa de minério seco para satisfazer a percentagem de sélidos requerida -
30%, com base se dados bibliograficos, nomeadamente:
a. FAME - Flexible and Mobile Economic Processing Technologies (2016)
b. “Flotation of lithium ores to obtain high-grade Li20 concentrates. Are there any
mineralogical limitations?”(Ramos et al., 2019);
c. “PROCESSAMENTO TECNOLOGICO DOS MINERIOS DE LITIO - Alguns Casos de
Estudo em Portugal”(Amarante, M. M. A (LNEG - Laboratério Nacional de Energia
e Geologia. I.P. et al,, n.d.);
d. “Obtencao de Concentrados de Litio a partir de Diferentes Minérios Portugueses”
(Sousa & Sousa, 2018);
e. “Handbook of Flotation Reagents: Chemistry, Theory and Practice, Flotation of
Industrial Minerals” (Bulatovic, 2010);
f. “Flotagdo catidnica de alguns minerais de litio” (Eduardo et al., n.d.);

g. “Relatério do grupo de trabalho "Litio" (Grupo de Trabalho Litio, 2016)
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Uma vez que as particulas ultrafinas podem sofrer arrastamento, acabando por flutuar de forma
indiscriminada e gerando a producdo de um concentrado contaminado por particulas de teor
reduzido, foi necessario efetuar uma operacao de desenlameamento, removendo as particulas de
calibre inferior a 0,03 mm). O contrdrio também ocorre, ou seja, particulas graudas nao
conseguem ser arrastadas pelas bolhas, devido a sua massa. Desta forma o calibre maximo de
admissao a célula de flutuacdo foi fixado na classe 0,5 mm.
Os ensaios de Flutua¢do decorreram com base no seguinte procedimento:
e Homogeneizar da amostra;
e Pesar aproximadamente 520 g de minério seco;
e (Colocar a amostra no interior da célula de flutuagdo e completar o seu volume com
HzO;
e Ajustar o agitador ao fundo da célula;
e Ligar o agitador;
e Medir o pH, com auxilio de um medidor de pH;
e Se necessario, corrigir o pH para o valor desejado (neste caso entre 3 e 3,5), com
auxilio de Acido Sulftrico;
e (Condicionamento #1: Adicionar o coletor, de acordo com a dosagem previamente
definida (300 g/ton). Esperar aproximadamente 2 minutos;
e Abrir o caudal de ar até que seja gerado o colchido de espumas;
e Recolher o concentrado para um tabuleiro durante 30 s;
e Usando um novo tabuleiro recolher o concentrado durante um periodo - até 3
minutos;
e Desligar o caudal de ar;
e Medir novamente o pH e se necessario corrigir para o valor desejado;
e (Condicionamento #2: Adicionar o coletor, de acordo com a dosagem de coletor (100
g/t). Esperar aproximadamente 2 minutos;
e Abrir novamente o caudal de ar;
e Flutuar até ao limite, recolhendo o flutuado para um tabuleiro;
e Desligar o caudal de ar e recolher o material que permaneceu na célula;

e Secar todos os produtos obtidos em estufa para posterior analise quimica;

Implementando o protocolo anteriormente descrito, foram obtidos trés concentrados de
Lepidolite para tempos de residéncia distintos:

a) Concentrado 1- Flutuacdo até aos 30 segundos: um concentrado rico em Lepidolite.
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b) Concentrado 2- Flutuagdo entre 30 segundos e 3 minutos: um concentrado de teor
em Lepidolite intermédio.
c) Concentrado 3- Flutuacdo até ao limite (bolhas transparentes ou esbranquicadas):

um concentrado pobre em Lepidolite.

0 grau de libertagdo das particulas ira influenciar o seu maior ou menor grau de flutuabilidade, e
inevitavelmente o tempo de flutuacdo, isto é, particulas cujas superficie seja extremamente rica
em Lepidolite necessitardo de um reduzido tempo de flutuagdo (Concentrado 1). Com o avancar
do tempo as bolhas vao carregar particulas cada vez mais pobres, ou seja, com uma riqueza
intermédia (mistas) para os concentrados (Concentrado 2 e 3). Foram esses pressupostos que
orientaram a colheita das espumas - a divisdo em trés tipos de concentrados, consoante a sua
riqueza, com a expectativa de obter concentrados sucessivamente mais pobres no que diz respeito
ao teor em Litio.

Na Tabela 10 podemos verificar as condi¢cdes base nos quais ocorreram os ensaios de flutuacio.

Tabela 10- Parametros operacionais dos ensaios de bancada de Flutuagao por Espumas

Fragdo mdssica de sélidos (%) 30

Volume da célula (L) 1,4
Densidade do minério (g/cm3) 2,65

Massa de minério seco (g) 520

pH da polpa 3,4
Condicionamento #1- Dosagem de coletor (g/t) 300
Condicionamento #2- Dosagem de coletor (g/t) 100

Com base em estudos feitos anteriormente com minérios semelhantes aos que foram estudados
no ambito deste trabalho, a percentagem de s6lidos adequada para efetuar os ensaios de flutuagao
é de 30%. No entanto, no decorrer dos ensaios exploratorios/preliminares, verificou-se que em
determinadas situa¢des havia uma grande quantidade de Lepidolite que, apesar de estar liberta,
permanecia dentro da célula e que nio era flutuada. Provavelmente este fendmeno ocorreu, pois
durante a operacao de flutuagdo, a percentagem de s6lidos sofre uma redugdo devido a remocgao
do material flutuado e ha adi¢io de 4gua para manutengio do nivel da polpa. Como consequéncia
a probabilidade de colisdo entre as particulas e as bolhas diminui consideravelmente. Tendo em
conta que a flutuacao depende quer da probabilidade de adesao do coletor as particulas (fungao
do grau de libertacdo da substincia tutil e da quantidade de coletor), quer da probabilidade de

colisdo dos graos com as bolha s, isso significa que ao diminuir o nimero de colisdes a quantidade
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de material flutuado diminui. Para confirmar as suspeitas foram implementados alguns ensaios
para testar a influéncia da variacao da % de Sélidos na Flutuacdo, tendo sido testada uma margem
de variagdo de 5% (25% e 35%). E importante referir que a variagio da % de Sélidos foi
exclusivamente efetuada na flutuagdo das amostras fragmentadas via VEROLIBERATOR®.

Alguns ensaios cinéticos foram também implementados, fazendo a recolha dos concentrados ao
fim dos seguintes tempos de flutuacdo: 10 s, 30 s, 1 min, 3 min, e 5 min. Neste protocolo apenas
foi efetuado o Condicionamento #1: Dosagem de coletor= 300 g/t. E de referir que o estudo
cinético da flutuacdo da Lepidolite foi feito quer para o material fragmentado pelo
VEROLIBERATOR® - amostra 1, quer o pelo material fragmentado pela via tradicional - amostra

2.

3.5. PROCEDIMENTOS DE ANALISE QUiMICA

Tendo em conta a gama de trabalho do equipamento de Fluorescéncia Raio-X (FRX), que apenas
analisa elementos de massa atdmica compreendida entre 4 (Berilo) e 92 (Uranio), e o facto do Li
ser um elemento leve, de massa atédmica igual a 3, ndo foi possivel analisar o teor deste elemento
na fase soélida. Por isso, a quantificacdo do Li nas amostras, foi feita na fase liquida por AAS, mas
esta etapa foi antecedida por uma solubilizacdo do material por digestao acida.
Entende-se por digestdo a decomposicdo de compostos organicos e inorganicos nos elementos
que os constituem empregando acidos e aquecimento. Os acidos mais utilizados neste processo
sdo: (i) o acido sulftirico (H2S04) - que também apresenta um elevado poder oxidante, mas que
tem o inconveniente de a sua cinética ser lenta; (ii) o acido cloridrico (HCl) - que melhora a
eficiéncia da digestdo quando a amostra contém compostos inorganicos ou constitui uma
substancia inorganica, como por exemplo os minerais; (iii) o acido fluoridrico (HF) - que prove
principalmente a dissolucdo de materiais com silica; (iv) o acido nitrico (HNO3) - para além de
possuir também poder oxidante, os seus produtos de reacdo sdo geralmente nitratos metalicos
facilmente soluveis.
Como ja referido todas os produtos resultantes dos ensaios de concentracdo, bem como todas as
fracdes granulométricas separadas na crivagem e hidrociclonagem, foram analisados por AAS, por
isso foram objeto de uma digestio prévia, de acordo com o seguinte protocolo experimental:

1- Pesar 0,2 g de amostra;

2- Preparar um banho de areia;

3- Colocar a amostra num gobelé de teflon e “enterra-lo” no banho de areia;

4- Adicdo de 2 mL de HF e 6 mL de HNO3;

5- Esperar que a polpa va a secura;
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6- Repetir o topico 4 e 5 pelo menos mais duas vezes;

7- Adicionar 6 mL de HCl e 6 mL de HNO3;

8- Deixar a polpair a secura;

9- Por fim, retomar a amostra com 4 mL de HCl para um baldo volumétrico de 10 mL;

10- Completar o baldo com agua destilada.

Figura 21- Processo de digestdo das amostras.

E importante realcar que, nesta fase, o processo de solubilizacdo das amostras é um processo
extremamente moroso e que requer um elevado cuidado devido a periculosidade dos reagentes
envolvidos, nomeadamente o acido fluoridrico que provoca queimadura graves, mas que nio sio
facilmente percebidas. No ambito do trabalho desta dissertagdo, foram realizadas varias dezenas
de digestdes de amostras soélidas, aplicando um procedimento praticamente inovador nos

laboratérios do DEM.

3.5.1. ANALISE E DETERMINACAO DO TEOR EM LI DAS AMOSTRAS

Apos a digestdo das amostras todos os compostos que a constituem encontram-se na fase aquosa,
sendo por isso quantificar o Li no Espectrofotéometro de Absor¢ido Atémica, de marca Analytic Jena
700 existente no DEM (Figura 22).

Os seus constituintes basicos deste equipamento incluem uma fonte de radiacdo, um sistema de
atomizacao, um conjunto monocromador, um detetor e um processador (Krug et al., 2004), que

passaremos a descrever muito sucintamente.
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A fonte de radiacdo (l1Ampada de catodo oco -HCL) desencadeia a excitagcdo dos elementos capazes
de emitir radiagdo naregido do visivel ultravioleta do espectro eletromagnético (Krug etal., 2004).
Uma vez que o elemento em analise é o Litio, o catodo é constituido pelo mesmo elemento. A
atomizacdo é efetuada a partir da chama gerada pela combustio de Azoto e Oxigénio. O
atomizador tem como fung¢do “gerar atomos gasosos no estado fundamental, que absorverao a
radiacdo de comprimento de onda caracteristico proveniente da fonte de radiacdo, e
consequentemente, determinar a concentracdo do elemento de interesse” (Krug et al., 2004).

A chama proveniente da combustdo dos gases tem como finalidade transformar os ides e
moléculas em dtomos no estado fundamental (Krug et al., 2004).

0 monocromador, através da utilizagdo de uma rede de difracdo separa a linha espectral das
outras linhas emitidas pela fonte de radiagdo.

A absorc¢ido da energia é medida e posteriormente enviada ao software que a converte em
concentracdo dos elementos presentes na solugao.

Todo o equipamento analitico trabalha dentro gamas 6timas de detecdo dos elementos, nao se
devendo trabalhar abaixo do limiar de detecdo da maquina, que varia de elemento para elemento,
nem acima do limiar maximo. Como o teor das amostras era superior ao limiar de detecao foi
necessario fazer a diluicao das solucdes aquosas obtidas pela digestdo. Para a reta de calibracao
definida que respeitava o limiar de detecdo do equipamento, foi necessario fazer a diluicdo das
amostras para valores de 250 vezes.

A construgdo da reta foi feita usando 5 padrdes que foram obtidos a partir uma solugdao mae com
concentracdo em litio de 10 mg/L. A concentracdo em Li dos 5 padroes usados foi: 0 (solucdo

branca); 0,05; 0,1; 0,3 e 0,5 mg/L.
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Figura 22 e 23- Espectrofotdmetro de Absorcdo Atémica Analytic Jena 700 sua curva de calibragdo utilizada.
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3.6.

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E REAGENTES

Na implementacao e realizacdo dos ensaios experimentais que foram levados a cabo durante a

realizacdo da dissertacdo foram utilizados os seguintes materiais:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Separador JONES;

Célula de flutuacgao;

Balanca de precisao;

Placa de aquecimento (utilizada para aquecer o banho de areia);
Gobelés teflon;

Pipetas volumétricas e graduadas, de varios volumes;

Pompete;

Série de crivos de luz compreendida entre 19 e 0,075 mm, de acordo com a série de
Tyler;

Baldes volumétricos (25, 50, 100 e 250 mL);

Frascos de vidro (100 e 250 mL);

Luvas;

Pincéis;

Tenaz;

Tabuleiros em inox;

Esguicho;

Entre outros.

Na Tabela 11 estdo representados os respetivos equipamentos utilizados e suas funcionalidades

operacionais.

Tabela 11- Equipamentos utilizados e suas funcionalidades.

Equipamento Funcionalidade

Esquartelador Jones Divisdo do material em duas amostras com as
mesmas carateristicas: dimensao,

granulometria e teor.

Agitador RETSCH AS200 Agitacdo da coluna de crivos utilizada na

analise granulométrica por crivagem

Cyclosizer Warmar M6 Analise granulométrica das amostras com

calibre inferior a 0,075 mm
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Mesa Wilfley Separacdo hidrogravitica de substancias

densas penalizantes realizada pré-flutuacao

Célula de flutuagdo Flutuagdo da substancia ttil

FRX X-Met7500 Oxford Instruments Determinagdo do teor dos elementos
presentes na amostra, incluindo os
penalizantes.

Nota: como referido anteriormente o Li ndo

pode ser quantificado

Moinho de Anéis SIEBTECHNIK Moagem ultrafina das amostras para

posterior analise quimica

Espectrofotometro de Absorgdo Atomica (AAS) | Determinacdo das concentracdes em Li das

Analytic JENA 700 solugdes provenientes da digestdo das
amostras
Britador de Maxilas Fragmentacdo gratida da amostra 2 na forma
de “tal-qual”
Moinho de rolos Reducio significativa dos calibres originados

pelo britador de maxilas. Moagem a calibres

finos.

Ao longo da execucdo do trabalho experimental, foram usados os seguintes reagentes:
a) Acido Cloridrico, HCI - digestdo das amostras e preparacdo de padrdes para AAS;
b) Acido Nitrico, HNO; - digestao das amostras;
¢) Acido Fluoridrico, HF - digestio das amostras;
d) Acido Sulfirico, H2SO4- regulador de pH usado no condicionamento da polpa de Flutuagdo
por Espumas;
e) Coletor, Flotigam EDA - promotor da flutuabilidade da Lepidolite, usado no

condicionamento da polpa Flutuagao por Espumas;
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CAPITULO 4

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na componente

experimental da presente dissertacao.

4.1. ANALISE GRANULOMETRICA: FRAGMENTACAO0 VEROLIBERATOR vs.

FRAGMENTAGAO CONVENCIONAL

A primeira fase do trabalho consistiu na obteng¢do da distribuicdo granulométrica dos produtos
de cada fragmentacdo. Tal como foi referido, procurou-se que as amostras fragmentadas pelas
duas vias em estudo apresentassem a mesma reparticdo de calibres, ou seja que fossem similares
quanto a sua composicdo granulométrica. E importante relembrar que o diagrama de
fragmentacao convencional foi regulado de forma a obter um produto de fragmentacdo
semelhante ao obtido pelo VEROLIBERATOR®. Assim, foi necessario realizar alguns testes
exploratdrios utilizando varias regula¢cdes no moinho de rolos até definir a regulacdo 6tima. Na
Figura 24 é possivel observar a sobreposicdo das curvas cumulantes e, consequentemente, o

sucesso desta etapa do trabalho.

Distribui¢cao Granulométrica
Frag. VeRo vs Frag.Convencional

100% 0

80%

60%

40%

9% Massa Passada

20%

0%
0,01 0,1 1 10 100
Calibre (mm)

—O—VeRo —O—Frag.Convencional

Figura 24- Comparacio entre a distribuigdo granulométrica dos produtos descarregados pelos diferentes equipamentos

fragmentadores: VEROLIBERATOR® vs. Fragmentadores Convencionais.
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Como foi explicitado no capitulo 2.4, a distribuicdo granulométrica dos produtos fragmentados,
que cumpram os postulados de Gaudin, é possivel ajustar uma func¢do analitica classica,
nomeadamente a de Schumann-Gaudin, a de Rosin-Rammler, ou a de Harris. Por essa razdo, um
dos objetivos deste trabalho passou pelo ajuste das ditas Leis Classicas. Comparando os resultados
verificou-se que o a reparticao granulométrica obtida com o modelo de Harris [1] era a que mais
se aproximava dos valores reais, ou seja, a que apresentava o melhor ajuste.

Para calibrar o modelo, e assim garantir a adesdo da distribuicao granulométrica previsional a
realidade, foi utilizada a ferramenta SOLVER. A figura seguinte mostra a comparagao entre a curva
real e o modelo ajustado para a amostra fragmentada via VEROLIBERATOR® e a Figura 26 para
a amostra fragmentada pela via convencional. Nas Tabela 12Tabela 13 é possivel observar os
parametros que conduziram a minimizacdo dos desvios entre a curva tedrica e a curva real.

Importa que referir que a otimizacdo foi realizada com recurso ao método dos minimos

quadrados.
Distribuicao Granulométrica
Material VeRo Liberator + Ajuste Curva Harris

100%

80%

I 60%
3]
[72]
2]
3]
=9
3]

2 40%
2]
2
X

20%

0%

0,01 0,1 1 10 100
Calibre (mm)
—O—Material VeRo =—O—Curva Harris

Figura 25- Analise granulométrica do produto fragmentado via VEROLIBERATOR® com ajuste da

curva Harris.
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Tabela 12-Parametros de ajuste da curva Harris para fragmentacgdo via VEROLIBERATOR®

HARRIS
Frag. VeRo
a 16,00
ml 0,58
m2 5,55
R 0,995

A qualidade do ajuste pode ser confirmada pelo coeficiente de correlagdo, obtendo-se um valor

proximo de 1.

Distribuicdo Granulométrica: Fragmentagao
Convencional
100% O—CO

80%
[x]
i

@ 60%
[x]
=%
[3°]

g aox

40%
=
X

20%

0%

0,01 0,1 1 10 100
Calibre (mm)
—@— Fragmentacdo Convencional  ==O==Harris

Figura 26- Analise granulométrica do produto fragmentado via fragmentacido convencional com ajuste da curva

Harris.

Tabela 13- Parametros de ajuste da curva Harris para fragmentag¢do convencional.

HARRIS
Frag. Convencional
a 16,00
m1 0,62
m2 6,45
R 0,993
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Tal como ocorreu no caso do material fragmentado no VEROLIBERATOR®), a curva de Harris
adequa-se bem a distribuicdo granulométrica do material descarregado pelos fragmentadores
convencionais, como podemos evidenciar pelo seu coeficiente de correlagio (0,993).

Analisando os valores dos parametros de ajuste verifica-se que o comportamento das curvas é
muito similar, tal como esperado. Em termos do parametro escala - a, os valores sdo iguais, 16, o
que significa que a amarracdo da curva a escala de calibres se faz no mesmo ponto, ou seja, que o
calibre maximo de cada lote é o mesmo. Em relagdo aos parametros forma, m; e m,, embora nao
sejam os mesmos eles sdo proximos, o que significa que a forma do histograma dos produtos das

duas fragmentagdes é semelhante, tal como seria de esperar.

4.2. DISTRIBUICAO CALIBRE TEOR: FRAGMENTACAO VEROLIBERATOR vs.

FRAGMENTACAO CONVENCIONAL

Como referido anteriormente para a determinacdo dos respetivos teores em Li das diversas
classes granulométricas obtidas por crivagem e ciclonagem foi efetuada a digestdo do material
retido em cada crivo/ciclone. Posteriormente realizou-se a andlise quimica do produto
solubilizado no equipamento de Espectrometria de Absorciao Atémica e no final a determinacio
do teor em Li de cada fracdo. Com este procedimento foi possivel determinar o histograma calibre

- teor das amostras. A sua representacio grafica encontra-se na Figura 27.

Distribuicao Calibre-Teor
Fragmentacao VeRo vs Fragmentacao
Convencional
2,50%
g 2,00% - . _
3 1,50%
5
bt 1,00%
S
& 0,50% H H
0,00%
Infra 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Calibre (mm)
OVeRo [OFrag.Convencional

Figura 27- Distribuicdo Calibre-Teor dos diferentes materiais descarregados pelas diferentes tipologias
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Verifica-se ap6s a analise do grafico, que ha uma tendéncia para que as classes de calibre mais
graudas apresentem um teor em Li superior. Isto deve-se, certamente, ao facto de a Lepidolite
apresentar uma estrutura micacea, o que lhe conferirda uma maior resisténcia a fragmentagio
quando comparada com a dos restantes minerais presentes na amostra, nomeadamente o quartzo
e feldspato.

Esta analise permitiu também observar uma diferenga significativa nos teores médios dos
materiais, 1,30%Li para as amostras fragmentada via VEROLIBERATOR® e 1,04%Li para as
amostras fragmentadas convencionalmente. Deste modo, importa destacar que fica
comprometida a possibilidade de avaliar o impacto da fragmentacdo via VEROLIBERATOR® na
eficiéncia da flutuagdo, uma vez que as metodologias concebidas para este efeito pressupdem a
semelhanca das amostras no que diz respeito a sua composicdo quimica. Para justificar esta
diferenga, foram colocadas trés hipdteses: i) as amostras fragmentadas pelos dois métodos
(VEROLIBERATOR® vs Fragmentacdo Convencional), embora possam ser provenientes da
mesma zona do depdsito, ndo apresentam composicdo mineralégica idéntica provocada por uma
possivel anomalia local; ii) segundo as indica¢des dados pelo parceiro responsavel por esta tarefa,
é possivel que a amostra fragmentada pelo VEROLIBERATOR® possa ter sido contaminada por
amostras anteriores, como resultado da ma limpeza do equipamento; iii) como se verifica na
Figura 27, a diferenca entre as amostras ocorre principalmente nos calibres mais finos, o que
sugere que, de alguma forma, durante o processo de fragmentacdo no VEROLIBERATOR® os
minerais ganga (quartzo e feldspato) tenham sido pulverizados e perdidos durante a sua
recolha/manuseamento, o que significa que, a luz desta teoria, a classe granulométrica infra
deveria apresentar um teor substancialmente mais baixo.

Voltando a analise do grafico, e ndo considerando a hipétese iii), é possivel afirmar que a
fragmentacdo convencional- amostra 2- pode até ter assumido um caracter discriminatério
superior a do VEROLIBERATOR® - amostra 1. Por outro lado, dado o elevado teor em Lepidolite
da amostra 1, o que significa uma menor quantidade de quartzo e feldspato, sera mais dificil que
ocorra a fragmentacdo discriminatéria, obtendo como resultado um empobrecimento
significativo das classes mais finas. Na amostra 2, como ainda existe uma quantidade substancial
de quartzo e feldspato, o efeito discriminatério é mais evidente. Naturalmente, se considerarmos

a hipdtese iii), toda esta analise fica comprometida.

4.3. ENSAIOS DE FLUTUACAO POR ESPUMAS

Uma vez que a proposta principal seria estudar a influéncia dos processos de fragmentacdo na
flutuacdo de Lepidolite, sendo esta a etapa final na metodologia concebida nesta dissertacao,
foram executados alguns ensaios de flutuacao em bancada, culminando com a realizacdo de um

ensaio cinético para cada uma das amostras.
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4.3.1. FRAGMENTACAO VIA VEROLIBERATOR®

No ambito do estudo do processo de flutuacdo da amostra fragmentada via VEROLIBERATOR®,
foram realizados trés ensaios exploratérios de Flutuagdo por Espumas.

As condicbes do ensaio (Tabela 10) foram definidas tendo por base estudos anteriores. Uma vez
que o ensaio VeRo_#F2 e VeRo_#F3 apresentaram as mesmas condi¢des operacionais (ensaio
duplicado para confirmacao), apenas serdo utilizados para efeito comparativo os ensaios
VeRo_#F1 e VeRo_#F3.

O primeiro ensaio (Vero_#F1) foi efetuado contendo uma polpa com uma classe de calibres
compreendida entre 0,03-0,5 mm. Apo6s a operacdo de concentracdo, foram identificadas
particulas de cor escura que contrastavam com a cor rosada caracteristica da paragénese tipica
da Lepidolite. Um estudo rapido, levou a suspeita que essas particulas apresentariam
possivelmente um carater mais denso e que facilmente poderiam ser separadas tendo por base
um processo de separagao hidrogravitica. O surgimento desses penalizantes nas amostras podem
ter por base uma contaminacdo originada pela ma limpeza do VEROLIBERATOR® antes da
fragmentacao do material.

Acrescendo a problematica anterior, foi também identificada a presenca de particulas finas nos
produtos concentrados, o que poderia, por efeitos de arrastamento, causar a contaminacio dos
concentrados e consequentemente prejudicar a obtencdo de teores elevados. Deste modo, optou-
se por remover o material mais denso, recorrendo a mesa hidrogravitica (Wilfley Shaking Table).
Assim, a cabeca da flutuagao, foram removidos os minerais mais densos. Adicionalmente, pela sua
configuracdo, a mesa hidrogravitica permitiu também a remoc¢do de material ultrafino que, como
referido anteriormente, pode colocar em causa a eficacia do processo de flutuacao.

Com base na Figura 28 é possivel avaliar a diferenca entre os produtos antes da passagem do
material na mesa (Figura 28 a)), apds a passagem ( Figura 28 b)), e o material denso escuro-

penalizante (Figura 28 c)).

Figura 28- a) Material pré-mesa; b) material pds-mesa; c) material denso (penalizantes)

b)
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Fica assim explanada a diferenca entre os ensaios VeRo_#F1le VeRo_#F3, nomeadamente a
remocdo das particulas penalizantes e o aumento da classe de calibres da polpa de flutuagao
(0,075- 0,5 mm).

Para medir a eficiéncia da separacdo é necessario recorrer a duas equagdes fundamentais: A que

permite  determinar o  Rendimento  Ponderal (Rendimento  Ponderal(%) =

Massa de concentrado obtido (C)

x 100 Equacdao 13) e a Recuperacio (p) (Recuperacio

Massa da alimentagdo ao processo (A)

Quantidade de metal recuperado no concentrado

Pl =

x 100 Equacdo 14). Determinado os seus

Quantidade de metal contido na alimentagio

valores, é possivel representar as respetivas Curvas de Mayer.

Os graficos de Mayer na sua totalidade permitem avaliar a eficiéncia do processo de separacao

mineral, tendo por base a comparac¢ado das curvas experimentais com:

a) A linha de No-Upgrading, na forma y=x. Esta linha representa o limiar da
separabilidade, isto é, representa um processo no qual ndo se alcan¢a um produto mais
enriquecido na substancia util.

b) Alinha de Ideal- Upgrading ocorre quando p= 100% e Rp=a, em que a corresponde ao
teor da polpa de alimentacio. Esta linha representa uma separacao perfeita, na qual o

concentrado é apenas composto por substancia util e o estéril por substancia ganga.

Assim, uma separacdo é tanto mais eficiente quanto maior for a proximidade da curva

experimental com a linha de ideal-upgrading.

Massa de concentrado obtido (C)

Rendimento Ponderal(%) = x 100 Equacao 13

Massa da alimentagdo ao processo (A)

Quantidade de metal recuperado no concentrado

Recuperacgio (p) = x 100 Equacao 14

Quantidade de metal contido na alimentacio

Apds os respetivos calculos podemos tragar o grafico de Mayer comparativo dos dois ensaios de

flutuacao (Figura 29).
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~ Grafico de Mayer Recuperacio vs. Teor: VeRo_#F1
Ensaios de Flutuacao: VeRo_#F1 vs. vs. VeRo_#F3
VeRo_#F3
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Figura 29 e 30- Grafico de Mayer comparativo entre os ensaios de flutuacdo VeRo_#1 e VeRo_#3 (esquerda) e

grafico comparativo Recuperacgdo x Teor Li dos ensaios VeRo_#1 e VeRo_3 (direita).

Apesar da diferenca ser reduzida, é possivel observar uma maior proximidade da curva
experimental do ensaio VeRo_#F3 a linha de Ideal-Upgrading. A tabela seguinte conjuga os
resultados laboratoriais dos ensaios efetuados.

E possivel observar que os valores de recuperacgio sio semelhantes em ambos os ensaios. No
entanto, no caso do ensaio VeRo_#F3, esta recuperacio é alcancada com um menor rendimento
ponderal (79% em vez de 82%), e por consequéncia, o teor do concentrado é superior (2,31% em
vez de 1,98%).

Tabela 14- Resultados dos ensaios de flutuacdo VeRo_#F1 e VeRo_#F3

Massa Teor em Li Rp Rec Rp.Acum Rec.Acum Teor Acum
(8) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Conc.1 (30s) 102 2,35% 21% 42% 21% 42% 2,35%
Ensaio VeRo #F1 Conc.2 (30s-3min) 93 1,89% 19% 31% 39% 73% 2,13%
- Conc. 3 (Limite) 39 1,21% 8% 8% 47% 82% 1,98%
Estéril 261 0,40% 53% 18% 100% 100% 1,14%
495
Teor de alimentacdo (%) | 1,14%
Conc.1 (30s) 90 2,80% 19,07% | 44,23% 19,07% 44,23% 2,80%
Ensaio VeRo #F3 Conc.2 (30s-3min) 66 2,35% 13,98% | 27,19% | 33,05% 71,41% 2,61%
- Conc. 3 (Limite) 39 1,13% 8,26% 7,70% 41,31% 79,11% 2,31%
Estéril 277 0,43% 58,69% | 20,89% | 100,00% 100,00% 1,21%
472
Teor de alimentacéo (%) | 1,21%
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Em jeito de conclusio, é possivel afirmar que a remog¢ao das particulas penalizantes e o0 aumento
do calibre de corte na operacdo de desenlameamento conduziram a uma melhoria no processo de
flutuacdo, nomeadamente na obtencao dos teores mais elevados, como é o caso do teor acumulado
no ensaio Vero_#F3 que apresenta 2,31%Li face aos 1,98%Li do ensaio VeRo_#F1. O que confirma
a teoria de que os finos arrastavam particulas ndo desejadas para os produtos concentrados e as
particulas penalizantes reduziam o seus teores, pois, aparentemente, apresentavam tendéncia
para flutuar juntamente com a lepidolite. O rendimento ponderal do ensaio VeRo_#F1 apresenta
resultados mais elevados, justamente pelo facto de que na sua polpa de alimentacdo estavam
contidas particulas finas (0,075-0,03 mm) que eram substancialmente flutuadas.

Apesar do principal objetivo deste trabalho passar pela comparacdo entre a eficiéncia de flutuagao
entre duas amostras fragmentadas recorrendo a métodos distintos, esta é também uma
importante contribui¢do, pois demonstra a importancia/impacto das operagdes de remoc¢do do
material denso a cabeca da flutuacdo. Importa também destacar que nao foi feita qualquer
otimizacdo do processo de separagdo hidrogravitica, pelo que se pode ainda preconizar um maior
impacto desta operacao se realizada sob condi¢des operatdrias ideais.

No ponto de vista de teores, o grafico da Figura 31 apresenta a relacdo entre a recuperacio e o
teor obtido nos produtos concentrados (acumulados).

Outro estudos incluidos na analise da eficiéncia da flutuacio quando aplicada ao material
fragmentado pelo VEROLIBERATOR® foi a variacdo da % de sélidos. Tal como explicado
anteriormente, verificou-se que uma fracdo substancial de Lepidolite ndo era flutuada e
abandonava a célula de flutuacido na forma de estéril. Um dos fatores pensados para justificar esse
acontecimento prende-se com a reduc¢do da % de So6lidos durante o processo, o que podera ser
ainda mais impactante quando se trata de um minério de teor elevado, existindo uma grande
quantidade de material a flutuar.

A partir da % de Sélidos “standard” (30%), foi efetuada uma variagcdo de 5%. Assim foram
efetuados ensaios com 25 e 35 % de Sélidos. Os condicionamentos nos dois ensaios apresentaram
as mesmas condic¢des dos efetuados no ensaio VeRo_#F3 (Tabela 10). Na Figura 31 e na
Tabela 15, podemos verificar a comparagio entre as curvas de Mayer dos respetivos ensaios e 0s

resultados globais da operacao.
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rafico de Mayer ecuperacao vs. Teor: VeRo_ 0
Grafico de May Recuperag Ti VeRo_25%S
Ensaios de Flutuacgao: Variacio da vs. VeRo_#F3 vs. VeRo_35%S
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Figura 31 e 32- Grafico de Mayer comparativo entre os ensaios de flutuacdo VeRo_#3 (30%S), VeRo_25%S e

VeRo_35%S (esquerda) e sua comparagao entre recuperagdo teor em Li (direita).

De leitura imediata, podemos verificar uma maior eficiéncia de concentracdo no ensaio
VeRo_35%S, uma vez que a sua curva estad mais proxima da linha de Ideal-Upgrading. Tal
fendmeno ocorre uma vez que temos uma maior quantidade de minério na célula de flutuacao, e
desta forma h4 um maior contacto entre as particulas e as bolhas de ar, conseguindo flutuar mais
material até a superficie do colchdo de espumas. A diferenca entre a eficiéncia dos ensaios
acentua-se a medida que o tempo de flutuacdo aumenta, o que confirma as suspeitas sobre a
ineficacia deste tipo de ensaios em minérios de teor elevado (no que diz respeito ao mineral
portador da substancia util). Ap6s um determinado tempo de flutuacao, a célula apresenta uma %
de Solidos bastante baixa, uma vez que grande parte do material ja flutuou.
A
Tabela 15 também da uma excelente leitura das diferengas dos ensaios VeRo_35%S e VeRo_25%S.

Os resultados do ensaio referente a % de sélidos de 30% (VeRo_#F3) estdo contidos na Tabela
14.

Tabela 15- Resultados dos ensaios de Flutuagdo com variagido da % de Sélidos do material VEROLIBERATOR®

Massa TeoremlLi Qt.Li Rp (%) Rec. RpAcum Rec.Acum Teor Acum
(%) (%) (8) P (%) (%) (%) (%)
Conc.1 (30s) 83 2,49% 2,07 20% 44% 20% 44% 2,49%
Ensaio VeRo_25%S C"ngcrfigos' 46 2,26% 1,04 | 11% | 22% 32% 66% 2,41%
Conc. 3 (Limite) 35 1,23% 0,43 9% 9% 40% 75% 2,16%
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| Estéril 242 0,48% 116 | 60% | 25% | 100% 100% 1,16%
406 4,7
Teor de alimentagdo o
(%) 1,16%
Conc.1 (30s) 113 2,31% 2,61 18,90% | 39,45% 18,90% 39% 2,31%
Conc.2 (30s-
. 69 2,879 1,98 |11,54% | 30,039 30,439 699 2,529
Ensaio VeRo_35%S 3min) - & s i 7 ¢
Conc. 3 (Limite) 62 1,42% 0,88 10,37% | 13,37% | 40,80% 83% 2,24%
Estéril 354 0,32% 1,13 |59,20% | 17,15% | 100,00% 100% 1,10%
598 6,61
Teor de alimentagdo o
(%) 1,10%

No grafico da Figura 31 estd representada a relacdo entre a recuperacdo do metal os seus
respetivos teores. Os concentrados do ensaio VeRo_#F3 apresentam um maior teor.

Uma quantidade superior de minério no interior da célula de flutuagdo pode arrastar para o
concentrado substancias pobres em Lepidolite, reduzindo o seu teor, mas em contrapartida,
aumentado a sua recuperacio, como ¢ o caso do ensaio VeRo_35%S. O contrario também ocorre,
ou seja, no ensaio com 25% de Sélidos, as bolhas podem ndo arrastar na proporgdo desejada as
particulas de Lepidolite, ndo obtendo bons resultados a nivel de teor e recuperacao. Destaque para
o facto de que o ensaio VeRo_30%S permitiu obter teores de concentrado substancialmente
superiores aos restantes ensaios. Também é importante destacar que no ensaio VeRo_35%S,
apesar de ter sido obtida uma maior recuperacao, foi incorporado no concentrado uma maior
quantidade de gangas, o que culminou com uma redug¢do substancial do teor do concentrado.
Tendo em consideragdo estes dados, optou-se por prosseguir os trabalhos aplicando uma
percentagem de so6lidos de 30%.

Por ultimo, foi executado um ensaio cinético de flutuacdo, que consiste na colheita de
concentrados de flutuacdo em varios periodos de tempo, permitindo avaliar a forma como evolui
arecuperacdo de Lepidolite ao longo do tempo.

0 ensaio cinético deu-se com uma % de So6lidos de 30%, um pH de 3,4 e foi efetuado apenas um
condicionamento com uma dosagem de coletor de 300 g/t.

Os respetivos tempos de residéncia foram: 10s, 30s, 1min, 3min e 5min. Apdés a recolha dos
concentrados para os diversos tempos de residéncia anteriormente referidos, podemos tragar a
representacdo grafica (Figura 33) que relaciona o tempo com a recuperacdo do metal.
Posteriormente, serdo ajustados modelos matematicos aos dados experimentais para verificar a
eficiéncia dos seus ajustes. Foi utilizado o modelo Fast & Slow, com e sem recuperacio limite, e o
modelo Retangular. O objetivo principal é verificar qual das trés variagdes matematicas se ajusta

melhor ao ensaio cinético efetuado na pratica.
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Os parametros dos modelos foram ajustados aplicando o método dos minimos quadrados e a
ferramenta SOLVER. A Tabela 16 apresenta tais parametros, além dos valores das recuperagoes

quer experimental, quer as teoricas gerada pelos modelos.

Recuperacéo (%)

Fragmentacao VEROLIBERATOR: Variacao do teor em Liao longo do
Cinética de Flutuagao vs. Modelo tempo: Fragmentaciao VeRoLiberator
Cinético Fast&Slow e Retangular 3 0%
100% 3,00%
80% —— $250%
60% - rEEE= == é 2,00%
-7 7 o 1,50%
40% [, - 5
o 7 & 1,00%
), Fd
20% 11, 0,50%
I
0% ¢ 0,00%
0 5 10 0 1 2 3 4
Tempo (min) Tempo (min)
® Experimental — = = F&S ¢/ Rec Limite
F&S s/Rec Limite = = = Retangular

Figura 33 e 34- Representacdo grafica do ensaio cinético para o material fragmentado via VEROLIBERATOR ®
comparativamente aos modelos matematicos cinéticos (esquerda) e a evolucdo do teor em Li ao longo do tempo do

modelo cinético para as amostra fragmentada via VEROLIBERATOR® (direita).

Tabela 16- -Dados referentes ao ensaio cinético e ao ajuste do modelo matematico Fast & Slow do material fragmentado

via VEROLIBERATOR®.

~ Rec.
Tempo, min Rec. F‘X‘? - Acum Recupel;a(;ao F&S Desvio Rec. F&S Desvio Retangular Desvio
(%) (%) ¢/ Rec Lim(%) (%)
017 10,97% 5,72% 2,76E-03 13,81% 8,07E-04 3,62% 5,39E-03
0,5 28,65% 27,56% 1,19E-04 28,64% 1,19E-08 10,17% 6,39E-05
1 40,31% 41,53% 1,48E-04 40,34% 6,40E-08 18,98% 9,35E-03
3 57,58% 56,94% 4,03E-05 57,43% 2,37E-06 44,27% 1,57E-03
5 60,72% 60,98% 6,65E-06 61,02% 9,16E-06 59,37% 3,19E-04
10,00031 [ 1,20E-05 | 0,0113 |
KF 1,43 KF 4,33 Kmax 0,44
KS 0,04 KS 0,77 R 0,941
FF 0,52 FF 0,16
R 0,998 Roo 62,00%
R 0,999
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Na tabela anterior, podemos constatar que, a partir do somatorio dos desvios, e o coeficiente de
correlacdo, o ajuste foi bem efetuado para o modelo Fast & Slow com e sem recuperagdo limite. A
representacdo grafica da Figura 33 corrobora a conclusao efetuada.

Quer o modelo Fast & Slow com e sem recuperacdo limite ajustam-se na perfeicio ao ensaio
cinético experimental. O modelo retangular apresenta uma disparidade significativa de ajuste,
pelo que nio deve ser levado em consideracido na conjuntura em analise.

Tendo em conta os parametros do modelo Fast & Slow com recuperacgdo limite, destacamos os
respetivos valores do Ff% que corresponde a fracdo de particulas com velocidade de flutuacio
rapida (“fast”) na polpa de alimentacao (Ff=0,16). Tal parametro evidencia que temos uma baixa
percentagem de particulas a flutuar com velocidade elevada, mas que em contrapartida flutuam
rapidamente devido ao seu KF elevado (Kf=4,33).

0 grafico também demonstra uma tendéncia de estagnacao do valor da recuperacdo no ajuste do
Fast & Slow com recuperagdo limite, uma vez que, como o nome indica os valores das
recuperagoes calculados nunca devem ultrapassar o valor da recuperacgao limite.

0 modelo Retangular apresentou um ajuste ndo tdo favoravel para o ensaio em questdo, tal
conclusido é corroborada pelo valor da velocidade maxima, Kmax= 0,44, que comparativamente
as velocidades do modelo Fast & Slow é muito reduzida. Ndo que o modelo Retangular
genericamente apresente uma pior desenvoltura de ajuste, mas para a conjuntura em questio os
seus resultados ndo foram adequados.

0 grafico confirma o cendrio expectavel, isto é, a tendéncia do teor diminuir a medida em que a
recuperacdo aumenta, visto que sdo flutuadas particulas cada vez mais pobres em Lepidolite, ou
por alguma ineficiéncia do processo podem também flutuar outros constituintes que venham
empobrecer o processo. Destaque para o facto de que durante os 3 minutos inicias, a reducdo do
teor ser praticamente insignificante. Ap6s este periodo, o teor come¢a a diminuir abruptamente,
indicando a flutuacdo de outros minerais juntamente com a lepidolite ou, eventualmente, de
mistos pobres.

Apds conseguir descrever com maior pormenor de que forma o processo de concentragdo do
material fragmentado via VEROLIBERATOR® vai ser efetuada a andlise dos ensaios de flutuagédo

(em bancada e cinético) do material fragmentado convencionalmente.

3.1.2. COMPARACAO ENTRE 0S ENSAIOS DAS DISTINTAS TIPOLOGIAS DE

FRAGMENTACAO

Em linha com o que foi dito anteriormente, com este trabalho pretendia-se também avaliar o
impacto da fragmentagdo através do VEROLIBERATOR® na eficiéncia da flutuagdo. No entanto,

devido a diferenca entre os teores das amostras 1 e 2, este objetivo ficou naturalmente

66



RESULTADOS E DISCUSSAO

comprometido. De qualquer forma, optou-se por realizar um ensaio de flutuacio com o material
fragmentado pela via convencional.

Os ensaios de flutuacdo por espumas do material fragmentado através dos fragmentadores
convencionais decorrem tendo por base as mesmas condi¢cdes operacionais dos ensaios
anteriormente referidos do VEROLIBERATOR®: 30% de Sélidos, pH=3,4, Dosagem de coletor
(300 g/te 100 g/t, tempos de residéncia= 30s, 1min, 3min e flutuagdo até ao limite.

Foi executado um ensaio de flutuagdo (Conv_#F1) que apresentava um teor de alimentacdo
aproximadamente 0,8%Li. Na realizacdo do ensaio do material da fragmentacdo convencional,
nao foram variados quaisquer parametros operacionais.

Uma vez que é necessario compreender a eficiéncia do processo ao longo do tempo, foi também
executado um ensaio cinético, e o ajuste de modelos matematicos como o modelo Fast & Slow e
Retangular, como podemos ver evidenciado na Figura 35. Com base nos parametros da Tabela 16
e da representacio grafica referida anteriormente, podemos afirmar que tal como aconteceu com
o material VEROLIBERTOR® os modelos Fast & Slow com e sem recuperacao limite ajustam-se
com elevado rigor a curva experimental do ensaio cinético realizado. Neste caso, hd pouca
disparidade de ajuste relativamente ao modelo Fast & Slow com e sem recuperacdo limite, dado a
proximidade dos seus parametros Kf, Kf e Ff. Porém, tal como ocorreu no ensaio cinético da

amostra 1, sera analisado o modelo Fast & Slow com recuperacio limite.

Recuperacéo (%)

Fragmentac¢ao Convencional: Cinética Varia¢ao da %Li ao longo do tempo:
de Flutuacao vs. Modelo Cinético Fragmentag¢ao Convencional
Fast&Slow 300%
80%
2,50%
60%
—_—
X 2,00%
40% =
g 1,50%
20% y
8 1,00%
0% B
0 2 4 6 8 10 0,50%
Tempo (min)
0,00%
Experimental = = = F&S ¢/ Rec Limite 0 2 4 6
"F&S s/Rec Limite Retangular Tempo (min)

Figura 35 e 36- Representagdo grafica do ensaio cinético para o material fragmentado via fragmentag¢do convencional
comparativamente aos modelos matematicos cinéticos (esquerda) e a evolugdo do teor em Li ao longo do tempo do

modelo cinético para as amostra fragmentada via fragmentag¢io convencional (direita)
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Tabela 17- Dados referentes ao ensaio cinético e ao ajuste do modelo matematico Fast & Slow do material fragmentado via fragmentadores

Tempo, min Rec. Experimental Recuperacao F&S Desvio Rec. F&S Desvio Retangular Desvio
Acumulada (%) (%) ¢/ Rec Lim(%) Rec (%)
017 8,84% 6,32% 6,35E-04 9,23% 8,07E-04 1,73% 5,05E-03
0,5 19,85% 20,18% 1,07E-05 20,18% 1,19E-08 4,98% 1,49E-03
1 28,00% 27,52% 2,23E-05 27,53% 6,40E-08 9,63% 1,05E-02
3 31,43% 31,78% 1,20E-05 31,78% 2,37E-06 25,41% 6,71E-04
5 32,17% 32,02% 2,18E-06 32,02% 9,16E-06 37,57% 3,77E-03
| 4,71E-05 | 4,7E-05 1,64E-02 |
KF 2,03 KF 2,03 Kmax 0,21
KS 0,001 KS 0,003 R 0,811
FF 0,32 FF 0,32
R 0,9977 Roo 63,1%
R 0,999

Pelo valor da velocidade da familia fast Kf=2,03, podemos constatar que a velocidade de flutuacao
dessa familia é razoavelmente elevada, contrariamente as particulas slow, que apresentam uma
velocidade (Ks) muito reduzida, Ks=0,003. A Tabela 17 também indica que ha uma quantidade
significativa de particulas da familia slow no seio da polpa de alimentacdo (Fs=1-Ff= 0,68).

0 facto dos seus coeficientes de correlacdo estarem proximos de 1 o ajuste pode ser considerado
perfeito. Em contrapartida, o modelo retangular nessa situacdo apresenta um péssimo
desempenho de ajuste, e ndo pode ser considerado como um modelo valido, para o ensaio em
analise. Também evidenciado pelo reduzido valor do parametro Kmax.

Obtemos entdo um aumento da recuperacdo com o avanc¢ar do tempo, porém, ndo obtemos
elevadas recuperacdes. Ao fim de 5 minutos a recuperacdo é de aproximadamente 32%,
mantendo-se aproximadamente constante a partir dai. Uma vez que apds a analise da Figura 35
recuperacdo limite baixa indica que a cinética de flutuagao é demasiado lenta, logo, ndo obtemos
recuperacdes razoaveis, o que podera indicar que havera uma elevada competitividade pelas
bolhas entre a Lepidolite e outros constituintes da polpa. Poderiamos aumentar a dosagem de
coletor, para assim aumentar um pouco a recuperag¢ao mineral do ensaio em questao.

No que diz respeito a variacao do teor ao longo do processo, verifica-se uma redugdo abrupta ao
longo do processo, indicando claramente que existem outras substdncias minerais a flutuar
juntamente com a lepidolite e, para além disso, podera indicar uma libertacdo muito ineficiente

do material.
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Concluindo a metodologia experimental concebida no ambito desta dissertacdo, é possivel

proceder a comparacgdo entre o processo de flutuacao aplicado as duas amostras em estudo.

A polpa de alimentacdo do ensaio VeRo_#F3 apresenta um teor em Li de aproximadamente 1,21%,

enquanto a do ensaio Conv_#F1 apresenta um teor em Li de 0,80%.

VeRo: Flutuacgao #3- Grafico de

VeRo: Flutuaciao #3 -Recuperacao vs

Mayer (Acumulado) Teor em Li
100% 3,00%
2,50%
80%
) —_
S S 2,00%
1(3« 60% =
g 4 —0— VeRo_#F3 £ 1,50%
S 40% —o— Conv_#F1 o
S 7 onv_ & 1,00%
& , Ideal VeRo =
0,
20% Ideal Conv 0,50% —@—VeRo_#F3
No Ideal —O—Conv_#Fl
0% & 0,00%
0% 50% 100% 0% 50% 100%
Rendimento Ponderal (%) Recuperacio (%)
Figura 37 e 38- Grafico de Mayer comparativo entre os ensaios de flutuacdo VeRo_#3 e Conv_#F1 (esquerda) e sua
comparacgdo da recuperacdo e teor em Li (direita).
Tabela 18- Resultados dos ensaios de flutuacdo Conv_#F1
. Rp Teor
Produto Massa(g) Teor em Li (%) Q(t')l'l (Iz/p) ?;; Acum. Rec(l;c)um. Acum.
g ° ° (%) ° (%)
Conv #F1 Conc.1 (30s) 33 2,55% 0,84 6,80% 21,82% 6,80% 21,82% 2,55%
onv_ Conc.2 (30s-3min) 33 2,15% 0,71 6,80% 18,39% 13,61% 40,20% 2,35%
Conc. 3 31 1,62% 0,50 6,39% 13,00% 20,00% 53,21% 2,12%
Estéril 388 0,47% 1,81 80,00% 46,79% 100,00% 100,00% 0,80%
485 3,86
Teor de 0,80%

alimentagdo (%)

Assegurado que as condigdes operacionais dos ensaios foram as mesmas, a metodologia culmina

com a comparagao entre as curvas de Mayer de ambas as amostras estudadas. De notar que, dado

a discrepancia entre os teores de alimentacdo das polpas de flutuacdo, foi necessario tracar duas

curvas de Ideal-Upgrading para que fosse possivel analisar com maior rigor as curvas de Mayer.
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Um fator responsavel por essa discrepancia pode estar relacionado com uma possivel ineficiéncia
da operacdo de concentracao para o ensaio da amostra 2, devido a existéncia de uma quantidade
superior de outros tipos de particulas que estio a competir com a Lepidolite. E importante
destacar que a amostra 1, apresenta um teor de 1,21%Li, o que significa aproximadamente 33%
de Lepidolite. No caso da amostra 2, esta apresenta um teor de 0,8%Li, representado
aproximadamente 22% de Lepidolite. Assim, na amostra 2 existe um maior potencial para existir
competicdo durante o processo de flutuacao.

Uma vez que foi efetuado um ensaio cinético para casa tipo de material, podemos também

verificar as suas respetivas curvas comparativas.

Recuperacéo (%)

Ensaio Cinético: Fragmentacao Variacao do teor em Liao longo do
VEROLIBERATOR vs. Fragmentacio tempo: Fragmenta¢iao VeRoLiberator vs.
Convencional Fragmentac¢ao Convencional
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20% 3 1,00%

20% 2 6
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Figura 39 e 40- Grafico comparativo entre os ensaios cinéticos das duas tipologias (esquerda) de fragmentacdo em

estudo evolugdo do teor em Li ao longo do tempo (direita).

Com base no grafico da Figura 39, evidenciamos que o material VEROLIBERATOR® apresenta
uma maior recuperacdo ao fim dos 5 minutos de ensaio (recuperagio = 62,72%)
comparativamente ao material fragmentado convencionalmente (recuperacio=32,17%). Uma
discrepancia muito significativa no que diz respeito a sua analise comparativa. A cinética mais
lenta do ensaio cinético da amostra 2, poderia ser aumentada com uma maior adicdo de coletor
no condicionamento. Torna-se premente, nesta fase, reforcar que esta comparacao foi feita apenas
com caracter demonstrador, visto que a maior parte das conclusdes que se poderiam obter,

ficaram comprometidas pela diferenca significativa no teor das amostras estudadas.
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4.1. CONCLUSOES FINAIS

A presente dissertacdo tinha como objetivo principal comparar em termos da influéncia na
eficiéncia no processo de concentracao de flutuacdo por espumas dois tipos de tipologias de
fragmentacdo de particulas minerais: Fragmentacdo via VEROLIBERATOR® e Fragmentacio
Convencional (Britador de Maxilas e Moinho de Rolos).

O VEROLIBERATOR® é apresentado ao mercado como uma tecnologia inovadora que promete
revolucionar o processamento mineral, uma vez que a sua utilizacdo reduz os custos energéticos
do processo de cominuicdo e o seu funcionamento nao requer o consumo de dgua no seu exercicio.
Em contrapartida atualmente a inddstria ndo estd desvinculada dos fragmentadores
convencionais que representam um elevado custo energético operacional.

A metodologia comparativa entre as seguintes tipologias de fragmentacdo tem inicio com os
ensaios de analise granulométrica por crivagem do material fragmentado via VEROLIBERATOR®
foi possivel afinar os fragmentadores convencionais até obtermos uma curvas granulométricas
semelhantes. Para intensificar a analise anteriormente descrita, foram também efetuados ajustes
do modelo matematico de Harris. Os parametros de forma (m; e mz) de ambos os modelos, uma
vez que sdo proximos, comprovaram que de facto os ajustes foram aceitaveis e que as curvas sao
totalmente sobreponiveis.

Determinada a sua composicdo granulométrica, seguiu-se a analise quimica para determinacao
do respetivo teor em litio das diferentes classes granulométricas. Uma vez que o os equipamentos
fornecidos pelo DEM ndo permitiam determinar o teor em litio das amostras soélidas, foi
necessario efetuar a morosa operacdo de solubilizacdo das amostras e posterior andlise dos
produtos solubilizados no equipamento de espectrometria de absor¢ao atomica.

A andlise AAS demostrou que havia alguma discrepancia de teores entre as classes das diferentes
amostras possivelmente originada por um processo de amostragem pouco rigoroso. O facto
anteriormente referido prejudicou o principal objetivo presente dissertacdo, uma vez que a maior
disparidade de teores das amostras da-se nas classes granulométricas que constituem a
alimentacdo ao processo de flutuacdo ( em média 0,4%).

Outro fator relevante foi a ocorréncia de particulas penalizantes na amostra 1, que influenciavam
negativamente a eficiéncia da flutuacio, como foi evidenciada na comparagio entre os ensaios
VeRo_#F1 e VeRo_#F3. A remoc¢do dos penalizantes e das particulas finas foram fulcrais para
obtermos melhores resultados em termos de recuperagdao da nossa substdncia util ( Rec
VeRo_#F3=79,11%).

Outro parametro testado também nos ensaios de flutuagdo da amostra VEROLIBERATOR® diz

respeito a variacdo da % Sélidos. A partir de uma % Soélidos “standard” de 30%, foi variado



CAPITULO 5

realizadas variagdes de 5%, isto é, 35% e 25%. O ensaio Vero_35%S apresentou um melhor
resultado relativamente aos demais, a nivel de recuperacdo (Rec=82%).

Para tentar perceber o processo de flutuacdo ao longo do tempo, foram também efetuados ensaios
cinéticos em ambas as amostras. O ensaio cinético da amostra VEROLIBERATOR® apresentou
uma cinética mais rapida agregada a uma recuperacao mais elevada. O modelo cinético Fast &
Slow com recuperacdo limite foi o que sofreu um melhor ajuste matematico aos dados
experimentais em ambas as amostras. Os seus parametros matematicos (Kf, Ks, Ff e Roo) puderam
evidenciar que no ensaio cinético da amostra 2, possivelmente havia uma competicao pelas bolhas
de ar entre a Lepidolite e outros constituintes da polpa, reduzindo a sua cinética agregada a uma
baixa recuperagdo (aproximadamente 32%).

Em suma, apesar do objetivo principal da dissertacido nao ser efetuado concretamente devido ao
problema de disparidade entre amostras, a implementa¢do da metodologia comparativa foi bem

executada, sendo possivel recolher conclusdes importantes.

4.2, TRABALHO FUTURO

Uma vez que o VEROLIBERATOR® ¢é apresentado como uma alternativa aos fragmentadores
convencionais, a variacdo do estudo efetuado podera ter um elevado interesse para a industria
mineira. No ponto de vista de trabalhos futuros, uma abordagem interessante passava pela
andlise comparativa quer em termos energéticos, quer em termos de consumo de 4gua, entre o
VEROLIBERATOR® e os fragmentadores convencionais e qual o seu impacto a nivel industrial.

Outra variacdo de estudo também podera passar pela analise da eficiéncia do VEROLIBERATOR®
nos processos de concentracdo de outros tipos de minérios, nomeadamente os sulfuretos

polimetalicos tdo presentes em territdrio nacional.
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