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RESUMO

Essa pesquisa apresenta como tema central o estudo da eficiéncia do coletor AG585 da Piet
Float, associado aos demais reagentes utilizados na etapa de concentracdo (flotacdo) da
empresa Votorantim Metais, unidade de Morro Agudo, que tem como objetivo reduzir os
niveis de caddmio e chumbo presentes no po calcario agricola, um dos seus produtos finais do
processo de flotacdo que é destinado para aplicacdo na agricultura como corretivo de acidez
do solo. Tendo em consideracao as exigéncias para comercializacdo desse produto por 6rgaos
fiscalizadores, como Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), a baixa
eficiéncia dos reagentes ja utilizados na empresa e o desejo da mesma em adequar 0 Seu
produto dentro dessas especificacdes, fez se necessario desenvolver um reagente e técnicas de
controle para tal reducdo. A metodologia aplicada se trata de uma pesquisa de campo de
natureza quantitativa e qualitativa. Quanto a coleta de dados, foi realiza a partir dos resultados
de ensaios de flotacdo em escala de bancada e industrial. Tendo em vista a importancia dessas
garantias e a busca da producdo ecologicamente sustentavel, o estudo de experimentos com
associacdo de coletor auxiliar na flotacdo de zinco e chumbo dessa empresa de mineracao
propiciou na redugdo dos indices de chumbo e cadmio (metais pesados) na ordem de 35 a
40%, sem afetar a qualidade dos demais produtos gerados como concentrados de zinco e
chumbo, em consequéncia, conseguiu elevar a recuperacdo metalurgica.

Palavras-chave: Flotacdo. P6 Calcario Agricola. Recuperacdo Metallrgica. Metais Pesados.



ABSTRACT

This research has as its central theme the study of AG585 collector efficiency of Piet Float,
combined with other reagents used in the concentration step (flotation) company Votorantim
Metais, Morro Agudo unit, which aims to reduce the cadmium and lead levels present in
powdered agricultural lime, one of its final products of the flotation process that is intended
for application in agriculture as corrective of soil acidity. Taking into account the
requirements for marketing of this product by regulatory agencies such as Ministry of
Agriculture Livestock and Supply (MAPA), low reagent efficiency already used in the
company and the desire of it on tailor your product within these specifications, made if
necessary develop a reagent and control techniques for such reduction. The methodology
applied is not a quantitative and qualitative field research. The data collection was held from
the results of flotation tests in bench-scale and industrial. Given the importance of these
guarantees and the pursuit of environmentally sustainable production, the study of
experiments with collector association assist in zinc flotation and lead this mining company
led to the reduction of the levels of lead and cadmium (heavy metals) in the order of 35 to
40% without affecting the quality of other products generated as zinc and lead concentrates
therefore able to increase the metal recovery.

Keywords: Flotation, Agricultural limestone powder, Metalurgic recovery, Toxic Metal.
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1. INTRODUCAO

Além de produzir alimentos que satisfagam a premente necessidade do combate a
fome e a subalimentacdo, principais alvos, a agroindustria tem de atender a forte demanda
quantitativa resultante do crescimento populacional, a mudanca do padrdo alimentar nos
paises em desenvolvimento, a progressiva procura por produtos de melhor qualidade
(LAPIDO-LAPIDO-LOUREIRO et al., 2009).

Para atender aos trés pilares fundamentais da agroindustria - produtividade,
qualidade e sustentabilidade - a agricultura brasileira terd de considerar, além da correta
utilizacdo de fertilizantes, os caminhos da agricultura de conservacdo/plantio direto,
agricultura organica, rotagdo de culturas, desenvolvimento de variedades de plantas perenes
(substituicdo de culturas de uma Unica estacdo por perenes), calagem, gessagem e
remineralizacdo dos solos, com aplicacdo direta de varios materiais sob a forma de ‘p6 de-
rocha’ (rochagem / ‘rocks-for-crops’), envolvendo diversas rochas, minerais, minérios pobres
e rejeitos de diferentes inddstrias, biofertilizacdo e biotecnologia (LAPIDO-LAPIDO-
LOUREIRO et al., 2009).

A contaminacéo de solos por metais pesados compromete a sustentabilidade agricola
e ambiental, podendo apresentar sérias consequéncias a saude humana em decorréncia da
contaminacdo da cadeia tréfica via absorcdo vegetal. Em uma lista de 20 substancias toxicas
consideradas mais perigosas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, o chumbo (Pb) e
0 cadmio (Cd) ocupam lugar de destaque, sendo o segundo e o0 quarto, respectivamente, entre
0s metais pesados (ATSDR, 1997). Contaminacdo de solos por esses elementos pode causar
diversos problemas, incluindo contaminacdo de lencol freético e toxidez em plantas e animais
(FREITAS, 2009).

Devido aos teores relativamente baixos dos metais Cd e Pb em fertilizantes
comerciais, muitos pesquisadores tém recomendado sua utilizacdo sem restricdes quanto a
problemas de contaminagdo ambiental. No entanto, pouca informacéo esta disponivel sobre a
absorcéo desses metais por plantas em solos adubados com diferentes fertilizantes fosfatados
e o efeito de acumulagéo desses elementos no solo a longo prazo (FREITAS, 2009).

A utilizacdo racional dos insumos agricolas, em busca do aumento da produtividade

vem adquirindo importancia crescente nas atividades ligadas a agropecuéria brasileira. No que
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diz respeito aos fertilizantes e corretivos agricolas aspectos relacionados as caracteristicas do
produto séo primordiais (CARDOSO, 2005).

Este estudo apresenta o seguinte problema: o uso de um coletor auxiliar Pietfloat Ag
585 do fornecedor Pietschemicals Com. Imp. Exp. Ltda é eficiente para a reducao dos niveis
de contaminantes (Pb e Cd) do subproduto na etapa final de flotagdo do zinco e chumbo
gerado do processamento mineral da empresa Votorantim Metais, unidade Morro Agudo?

Para que a utilizacdo racional desses insumos seja atingida, torna-se necessario um
conhecimento cada vez mais abrangente dos diversos fatores que afetam o uso eficiente
desses insumos, dentre eles entender se o produto a ser utilizado no solo oferece as garantias
exigidas pelos érgdos fiscalizadores de tais produtos como, por exemplo, o Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA), bem como os indices de contaminantes presentes nas
producdes e comercializacdo de produtos.

Por outro lado, existe a preocupacdo e responsabilidade das empresas em atender
essas exigéncias, para isso faz-se necessario investir em tecnologias e novas rotas de processo
que propiciem melhorias em seu desempenho. Estes caminhos terdo de apoiar-se em estudos
intensos, para tornar efetivo e economicamente vidvel o desenvolvimento social e sustentavel

da agroindustria no Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Mostrar a eficiéncia do uso do coletor auxiliar Pietfloat Ag 585, fornecido pela
Pietschemicals Com. Imp. Exp. Ltda, para reducdo dos niveis de contaminantes (Pb e Cd) do
subproduto na etapa final de flotagdo do zinco e chumbo gerado do processamento mineral da

empresa Votorantim Metais, unidade Morro Agudo.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

v' Evidenciar, através de testes de bancada e em escala industrial, 0 desempenho do
coletor Pietfloat Ag 585 associado aos demais ja utilizados na empresa Votorantim

Metais, unidade Morro Agudo;

v" Avaliar a qualidade dos concentrados gerados e do rejeito apdés a utilizacdo do

reagente auxiliar AG585;

v Realizar testes de lixiviacdo no concentrado de zinco gerado dos ensaios para garantir

o0 controle de espumacao apos a entrega do concentrado ao cliente;

v Padronizar a utilizacdo das dosagens em escala industrial e avaliar as especificacdes de

comercializacdo (concentrado de zinco, chumbo e rejeito final pé calcério agricola).
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3. JUSTIFICATIVA

O Brasil, em escala mundial, ¢ um dos maiores produtores agricolas, e 0 seu
potencial de crescimento é enorme: dos 330 milhdes de hectares de area agricultavel, apenas
14% (45 milhdes) estdo em producgdo. Poder ser, cada vez mais, um dos grandes produtores
mundiais de alimentos no cenario de crescimento/desenvolvimento de uma agricultura que se
quer competitiva, ecoeficiente e sustentavel, dentro das perspectivas conceituais de "ciclo de
vida" Neste cenario os fertilizantes e corretivos de acidez do solo terdo importante funcéo a
desempenhar (LAPIDO-LOUREIRO, 2009).

Para Alcarde (2005), a qualidade dos corretivos de acidez no Brasil poderia ser
superior a que tem se apresentado se houvesse maior exigéncia do setor agronémico. As
compras, de uma maneira geral, sdo feitas pelo menor preco apenas; o critério de qualidade
normalmente fica fora das negociacGes. A qualidade tem preco, mas tem retorno e deve-se
procurar avaliar bem a relacdo beneficio/custo da qualidade. Para tanto, os conhecimentos
sobre os atributos de qualidade dos corretivos e seus efeitos na producdo agricola sao
indispensaveis.

Os maiores desafios tecnoldgicos para o setor de mineragdo estdo na busca de um
custo cada vez menor da producdo para atender a uma realidade do esgotamento das jazidas
de maior teor e de mineralizagdes mais complexas, as exigéncias, cada vez maiores, de um
produto final de alta qualidade e a pressdo ambiental da sociedade.

Para muitas empresas produtoras ou ndo de corretivo de acidez, o maior desafio esta
na questdo ambiental. Provavelmente nos préximos anos, como exemplo as mineradoras
deverdo passar por uma profunda transformacdo na reavaliacdo dos seus processos de lavra e
processamento. Caso contrario, os custos advindos das leis que regulam as questfes
ambientais poderdo inviabilizar a grande maioria dos projetos de mineracgdes.

Devido aos altos custos e a baixa eficiéncia na remocéo de contaminantes presentes
nos rejeitos, para atendimento as exigéncias dos 6rgdos ambientais se torna indispensavel a
busca por solucBes tecnoldgicas para a adequacdo dos produtos, conforme as normas
ambientais vigentes no pais.

A base para esse trabalho foi motivada pelo interesse em reduzir os niveis de
contaminantes de um corretivo de acidez para garantir a geracdo de produtos com grande

qualidade e, além disso, estender a vida atil da barragem de depésito de P& Calcario,
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possibilitando a geracdo de valor com a comercializacdo de produto ja estocado (adequacéo)
do material ndo conforme e, como consequéncia, aumentar a recuperacdo metallrgica do

mineral nos seus concentrados.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Agricultura

A agricultura brasileira experimentou um grande desenvolvimento durante os Gltimos
100 anos, obtendo aumentos significativos na produtividade de um grande numero de
culturas, notadamente nas ultimas trés décadas. Isto foi resultado de uma série de inovacdes
tecnoldgicas que surgiram baseadas em inlmeras pesquisas e também na difusdo do uso
dessas técnicas.

Um dos componentes mais importantes para esse desenvolvimento da agricultura,
principalmente no que diz respeito ao aumento da produtividade agricola, sem esquecer 0s
outros fatores de producdo, foi a pesquisa em fertilidade do solo e as inovacdes cientificas e
tecnoldgicas que permitiram o uso eficiente de corretivos e de fertilizantes na agricultura
brasileira. Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), cada tonelada de fertilizante mineral aplicado em um hectare, de acordo com
principios que permitam sua méaxima eficiéncia, equivale a produgdo de quatro novos hectares
sem adubaco. E, portanto, indissociavel a estreita inter-relacdo entre fertilidade do solo e
produtividade agricola (LAPIDO-LAPIDO-LOUREIRO, 2009).

Embora a disciplina “Fertilidade do Solo”, como parte das ciéncias agrarias e afins,
seja de implantacdo relativamente recente nas escolas e universidades, é cada vez mais
acentuada a importancia que ela tem para a seguranca alimentar no Brasil e no mundo.
Entretanto, estudantes dessa disciplina geralmente desconhecem relatos pertinentes as
observacgdes praticas, aos trabalhos de pesquisa e a outros fatos importantes que, pela sua
evolucdo através dos tempos, permitiram que se alcangasse o patamar de conhecimento em
gue nos situamos hoje, no mundo e no Brasil (LAPIDO- LOUREIRO, 2009).

Conforme Cardoso (2005), em seu livro de “Fertilidade do solo e produtividade
agricola”, um dos componentes mais importantes para esse desenvolvimento da agricultura,
principalmente no que diz respeito ao aumento da produtividade agricola, sem esquecer 0s
outros fatores de producéo, foi a pesquisa em fertilidade do solo e as inovacdes cientificas e
tecnoldgicas.

O desenvolvimento da agricultura no Brasil, desde o seu descobrimento, esta

diretamente, mas de forma de empirica no passado, ligada a fertilizagdo do solo. O grande
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ciclo da fertilizacdo se fez na evolugdo nas lavouras de cana-de-agucar e de café, tornando a
fertilizacdo mais efetiva e constante para uma melhoria maior das terras (CARDOSO, 2005).
A agricultura moderna deve ser voltada ao desenvolvimento sustentavel, criando e
mantendo a produtividade do solo em longo prazo. Os sistemas agricolas empregados no
Brasil, de uma maneira geral, comecam a ser questionados, quando relacionados aos conceitos
de sustentabilidade, isto & usar sem depredar, de modo a que 0S recursos naturais,
notadamente o solo e a agua, possam ser transferidos as geragdes futuras, com um legado

usufruto, em condicdes de capacidade produtiva (NAHASS, 2009).

4.2 Calcério agricola

Segundo Silva (2009), o calcario é encontrado extensivamente em todos o0s
continentes, e é extraido de pedreiras ou depdsitos que variam em idade, desde o Pré-
Cambriano até o Holoceno. Esses depdsitos sdo geralmente formados pelas conchas e pelos
esqueletos de microrganismos aquéaticos, comprimidos sob pressdo para formar as rochas
sedimentares que chamamos calcério. O calcario representa aproximadamente 10% de todas
as rochas sedimentares. Ha também os depositos de calcario precipitado diretamente de aguas
com elevados teores de sais minerais. As reservas de calcario, ou rochas carbonatadas, sdo
praticamente interminaveis, porém a sua ocorréncia com elevada pureza corresponde a menos
de 10% das reservas de carbonatos lavradas em todo mundo.

Silva (2009) ainda comenta que, desde a Renascenca, a acidez do solo tem sido
reduzida através da adicdo de cal (calcario calcinado) aos solos acidos. Como todo calcério, o
principal constituinte mineralgico do calcério agricola é a calcita (carbonato de célcio -
CaCO:s), podendo conter menores quantidades de carbonato de magnésio, silica, argila e
outros minerais. A dolomita (CaMg(CO3)2) pode representar parcela significativa das rochas
carbonaticas utilizadas para fins agricolas.

O calcario é a mais util e versatil de todas as rochas e minerais industriais, possuindo
uma expressiva disponibilidade e baixo custo. Na inddstria, € uma matéria-prima essencial na
fabricagdo do cimento, ferro e aco. E também importante na fabricacio de papel e de lentes.
De numerosos processos quimicos. Como filler nas pinturas, plasticos, borracha, asfalto e
forros de tapetes, no tratamento da d&gua e como agente preventivo de incéndios nas minas de
carvdo (NAHASS, 2009).
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A aplicacdo do calcério, com tecnologia apropriada, na calagem dos solos protege o
ambiente, incrementa a eficacia dos nutrientes e dos fertilizantes. O uso de calcério traz
benéficos inestimaveis a agricultura.

A técnica de correcdo de solo é estudada por 6rgdos de pesquisa agricola no Brasil e
no mundo h& décadas. De acordo com a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ), da Universidade de Sao Paulo, é possivel at¢é mesmo dobrar a produtividade de
determinada area, em poucos anos, com a utilizacdo da técnica de calagem, que pode ser
considerada muito simples, barata e acessivel (LOPES e GUILHERME, 2008).

A aplicagéo de calcério nos solos é capaz de, alem de corrigir a acidez, fornece célcio
e magnésio, disponibilizar nutrientes e neutralizar o excesso de aluminio e manganés do solo,
que sdo elementos toxicos para as plantas, tornando-o mais apropriado para as culturas
(PEREIRA, 2007).

Segundo Lopes e Guilherme (2008) a falta do calcario ndo s6 compromete o
desenvolvimento de uma agricultura empresarial, como também induz a uma agricultura
familiar e de subsisténcia altamente degradativa, na medida em que a mesma cumpre 0
indesejavel ciclo: derrubada, exaustdo, abandono, mais derrubada. A evidéncia maior da
importancia do calcéario tem sido a constatacdo de um dos mais famosos pesquisadores
brasileiros, Dr. Euripedes Malavolta, da ESALQ, que demonstrou em 1958, em experimento
com a cana de agUcar do estado de S&o Paulo que:

e O calcério sem fertilizante faz aumentar a produtividade em 64%;
e O fertilizante sem o calcério faz aumentar a produtividade nos mesmos 64%;
e Calcario e fertilizantes combinados aumentam a produtividade em 235%.

Constatou-se, mediante analises, que a ndo utilizacdo do calcario, ou a utilizacdo em
doses inadequadas, verifica-se em todo o territério nacional, em niveis diferentes, segundo
cada regiao.

Segundo Silva (2009), os problemas verificados no mercado de calcéario agricola
foram principalmente relacionados aos seguintes fatores:

e Altos precos dos produtos e do custo do frete;

e Inadequacédo das condi¢cOes de crédito para aquisicdo de comercializagdo do calcario
agricola;

e Falta de conhecimento por parte dos agricultores, sobre a importancia e os beneficios
do uso dos corretivos de solos (calagem).
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Segundo o Departamento Nacional de Produgéo Mineral (DNPM) (BRASIL, 2014),
a solucdo para incrementar o consumo de calcério agricola provavelmente est4 na adogdo de
programas que atinjam trés barreiras simultaneamente, ou seja, programas de apoio e extensao
agricola, aliados a programas de financiamento a aquisicdo de calcario agricola, e
implementacdo de medidas para melhorar a infraestrutura logistica do pais.

Na intencdo de alertar o produtor rural sobre a importancia da calagem para a
agricultura brasileira, a Secretaria de Desenvolvimento Agropecuario e Cooperativismo do
Mapa (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) promoveu no dia 23 de maio de
2013 o primeiro Seminério sobre o Dia Nacional do Calcario Agricola. A data comemorativa
foi instituida pela Lei n® 12.389/11 e é celebrada, anualmente, no dia 24 de maio em todo o
territorio nacional (BRASIL, 2014).

Além disso, a Associacdo Brasileira dos Produtores de Calcario Agricola -
ABRACAL elaborou na segunda metade da década de 90 o Plano Nacional de Calcério
Agricola - PLANACAL que permanece, apesar do tempo, inalterado. O Plano objetiva, entre
outros, esclarecer os agricultores sobre os beneficios da calagem a agricultura (BRASIL,
2014).

Dois programas do governo federal incentivam o uso do calcario agricola no solo: o
Programa de Modernizagdo da Agricultura e Conservagcdo dos Recursos Naturais -
MODERAGRO e o Programa para Redugdo da Emissdo de Gases de Efeito Estufa na
Agricultura (Programa ABC), ambos financiando, entre outras, a aquisicdo, transporte,
aplicacdo e incorporacdo de corretivos agricolas (calcarios e outros). Os dois programas
possuem vigéncia até 30 de junho de 2014 (BRASIL, 2014).

A classificacdo brasileira atual dos calcarios agricolas é dada pela Instrucao
Normativa SDA/N° 35, de 04 de julho de 2006, e seu anexo, da Secretaria de Defesa
Agropecuéria do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que dividem
os calcarios agricolas nas seguintes categorias, em relacdo ao teor de MgO (6xido de
magnésio):

e Calcario Calcitico - menos de 5% de MgO;
e Calcario Magnesiano - de 5% a 12% de MgO;
e Calcario Dolomitico - acima de 12% de MgO (BRASIL, 2014).

No Brasil, o calcario agricola, de acordo com a legislacdo (extrato de minuta de
Portaria do Ministério da Agricultura, 30/05/86, publicada no DOU, em 16/06/96, pagina
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8673) é caracterizado pelas seguintes exigéncias minimas, conforme segue nas tabelas de 1 a
4, que se refere aos dados do agronegdcio (LAPIDO-LOUREIRO, 2009).

Tabela 1 — Exigéncias minimas dos calcarios para granulometria, que se refere a dados do agronegécio

100% (ou 95%) < peneira 10#

70% < peneira 20#

50% < peneira 50#
Fonte: Lapido-Loureiro (2009).

Tabela 2 - Exigéncias minimas dos calcarios para qualidade quimica PN, que se refere a dados do
agronegoécio

Qualidade quimica Oxidos
PN (% CaCos) (%ZCaO+MgO)

Escérias 60 30
Calcarios 67 38
Calcario calcinado 80 43
Cal hidratada 94 50
Cal Virgem 125 68
Outros 67 38

Fonte: Lapido-Loureiro (2009).

Tabela 3 - Exigéncias minimas dos calcarios para qualidade agrondmica PRNT por tipo, que se refere a
dados do agronegocio

Qualidade agrondbmica — PRNT

Tipo A 45 a 60 %
Tipo B 60,1275 %
Tipo C 75,1290 %
Tipo D >90 %

Fonte: Lapido-Loureiro (2009).

Tabela 4 - Exigéncias minimas dos calcarios para qualidade PN e PRNT, que se refere a dados do
agronegocio

Qualidades minimas admitidas

PN >67 %

PRNT >45 %

Fonte: Lapido-Loureiro (2009).
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Conforme a instrugdo normativa n° 27, 2006 do Ministério da Agricultura
Agropecuaria e Abastecimento, os limites maximos para de metais pesados toxicos admitidos
em corretivos de acidez, de alcalinidade e sodicidade e para silicato de calcio, silicato de
calcio e magnésio, carbonato de calcio e magnesio sdo: para cadmio (20ppm) e para o
chumbo (1000 ppm) como segue na tabela 5, 0 descumprimento para comercializagdo acima
desses valores podem acarretar uma serie de san¢des previstas no Decreto n° 4.954, de 2004,

podendo até mesmo a empresa perder a licenca de comercializag¢do dos seus produtos.

Tabela 5 - Exigéncia do Ministério da Agricultura para metais pesados

Metal Pesado Valor Maximo admitido (mg/kg)
Cadmio 20,00
Chumbo 1.000,00

Fonte: Instrucdo Normativa N° 27/2006.

4.2.1 Producéo de calcario mundial

Junior (2014) comenta que a producdo nacional de calcario agricola em 2013,
guando comparado a 2012, mostrou um crescimento inexpressivo (inferior a 0,2%), apesar da
safra brasileira de grdos ter sido 16,2% superior ao ano de 2012, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Na figura 1, encontram-se os dados de producéo de calcario agricola no Brasil:

Figura 1 - Producdo de Calcéario no Brasil

33979 33,131
30.000
/.718

35.000

@ 25.000
©
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]
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+ 20.000
18.930
10.000
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Fonte: Janior (2014).
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O Plano Nacional de Mineracdo (PNM-2030) prevé que o consumo de calcério
agricola devera crescer mais que os demais agrominerais. As projecGes para a producdo de
calcario agricola sdo da ordem de 34,1 Milhdes de toneladas em 2015, 54,8 Mt em 2022 e
94,1 Mt em 2030 (JUNIOR, 2014).

4.3 Fertilizantes

Para Lapido Lapido-Loureiro et al. (2009), os fertilizantes, s&o usados, na
agricultura, para:

e Complementar a disponibilidade natural de nutrientes do solo com a finalidade de
satisfazer a demanda das culturas que apresentam um alto potencial de produtividade e
de levar a produgbes economicamente viaveis;

e Compensar a perda de nutrientes decorrentes da remoc¢édo das culturas, por lixiviacao
ou perdas gasosas;

e Melhorar as condices ndo favoraveis, manter boas condi¢cdes do solo para producéo

das culturas ou contribuir para recuperar solos.

Conforme Lapido-Lapido-Loureiro et al. (2008), os fertilizantes sdo produtos ou
substancias que, aplicados aos solos, fornecem as plantas 0s nutrientes necessarios ao seu
bom desenvolvimento e produgé&o.

As substancias - nutrientes - que constituem os fertilizantes podem ser divididos em
dois grandes conjuntos: macronutrientes e micronutrientes ou oligoelementos.

O nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) - macronutrientes principais - sdo 0s
nutrientes mais importantes para 0 bom desenvolvimento das plantas. Sdo consumidos em
grandes quantidades. Calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) - macronutrientes secundarios
- as plantas também os absorvem em quantidades consideraveis.

Os micronutrientes ou microelementos sao: Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Mo, CI, Be TR (na
China). Embora sejam aplicados em quantidades reduzidas e dentro de limites muito
apertados, sdo elementos-chave para 0 crescimento das plantas. Sua funcdo pode ser
comparada a das vitaminas na alimentacdo humana.

S&o 17 os nutrientes (elementos) considerados essenciais para o crescimento da
grande maioria das plantas. Provém do ar, da propria agua e do solo.

e Do ar: carbono (C) sob a forma de diéxido (COy).
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e Da agua: hidrogénio (H) e oxigénio (O), na forma de agua (H20).

e Do solo e dos fertilizantes quimicos (minerais e organicos): nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe) manganés (Mn),
zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdénio (Mo), cloro (CI) e niquel (Ni).

4.3.1 Macronutrientes (NPK)

Existem inimeros componentes que as plantas precisam para se desenvolverem de
forma saudavel. Neste processo de crescimento, trés fertilizantes compostos por trés
macroelementos: NPK, sendo a sigla N Nitrogénio, P - Fosforo e K - Potéssio. Estes
macroelementos séo utilizados em grande quantidade pelas plantas e indispensaveis em todas
as fases, tanto no crescimento como no florescimento e na frutificacéo.

O N é um dos componentes primordiais para o desenvolvimento das proteinas
vegetais, uma vez que as plantas com déficit em nitrogénio encontram dificuldade para
respirar e ndo conseguem efetuar a fotossintese. O principal efeito do N é que ele atua
diretamente no crescimento e na germinacdo da planta. Sem a presenca desse componente a
planta ndo se desenvolve normalmente, e o indice que indica a falta do mesmo séo os sinais
de folhas amareladas, uma vez que uma planta rica em nitrogénio se mantém sempre verde
(ALCARDE, 2005).

Ja Lapido-Lapido-Loureiro (2009) diz que o nitrogénio, motor do crescimento da
planta, é retirado do solo (e também do ar), sob a forma de nitrato (NO3") ou de aménio
(NH4%). E o constituinte essencial das proteinas. Uma correta aplicacdo de nitrogénio é
também importante para a absorcdo dos outros nutrientes pelas plantas.

O fosforo (F) desempenha um importante papel na transferéncia de energia. Como
tal, € essencial para a fotossintese e para outros processos quimico-fisiolégicos. O problema é
ser deficiente na maioria dos solos naturais.

O ultimo dos nutrientes é o potassio (K) tem muitas funcfes: ativa mais de 60
enzimas (substancias quimicas que regulam a vida), desempenha um papel vital na sintese dos
carboidratos e das proteinas, melhora o regime hidrico das plantas e, desta forma, aumenta a
sua tolerancia as secas, geadas e salinidade. As plantas bem providas de potassio sdo mais
resistentes a doencas.

E ele que tem ligacdo direta no tamanho e na qualidade final dos frutos, na
resisténcia a doencas e na falta de 4gua da mesma. Quando a planta comeca a apresentar um

crescimento mais lento, menor desenvolvimento nas raizes, caules com flexibilidade avancgada
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e fracos e com a sua formacéo de sementes e com os frutos menos desenvolvidos sdo marcas
evidentes de que a mesma necessita de reposicao de potassio (ALCARDE, 2005).

A composicao dos fertilizantes fosfaticos e potassicos podem exprimir-se, tanto sob a
forma elementar, P e K, como na dos respectivos éxidos, P2Os ou K20. O nitrogénio é sempre
apresentado como elemento.

Os macronutrientes sdo aplicados habitualmente na proporcdo de kg/ha e os
micronutrientes em g/ha.

A FAO/IFA na 4? edicdo da publicacdo, Los Fertilizantes y Su Uso, sintetiza bem a
fungdo/importancia dos nutrientes (FAO/IFA, 2002). Referem-se "ao uso apropriado dos
fertilizantes" e como esse uso "deveria ser parte de um programa integrado de boas praticas
agricolas tendentes a melhorar a producédo dos cultivares"”. Acentuam ainda que 0s nutrientes,
necessarios tanto em pequenas quanto em grandes quantidades, desempenham funcdes
especificas no crescimento da planta e na producdo alimentar. Nenhum nutriente pode ser
substituido por outro (PEREIRA, 2007).

O magnésio é o constituinte central da clorofila, o pigmento verde das folhas que
funciona como um receptor da energia solar. Por isso, 15 a 20% do magnésio contido na
planta se encontra nas partes verdes. Também atua nas reacbes enziméticas relacionadas as
transferéncias de energia da planta (SILVA, 2009).

O enxofre é o constituinte essencial das proteinas e, além disso, intervém na
formacédo da clorofila. Desempenha uma funcédo tdo importante como o fésforo ou 0 magnésio
no crescimento das plantas, mas o seu papel € muitas vezes subestimado (TSUTIVA, 1999).

O célcio ¢ indispensavel para o crescimento das raizes e como constituinte dos
materiais da membrana celular. Embora seja abundante na maioria dos solos como calcio
assimilavel, nas regides tropicais pode-se verificar forte caréncia. A sua principal aplicacdo na

agricultura é na calagem dos solos acidos, para corrigi-los (TSUTIVA, 1999).

4.3.2 Micronutrientes

Os micronutrientes (Fe-Mn-Zn-Cu-Mo-CI-B) s@o absorvidos em quantidades
minusculas e com uma escala de aplicacdo muito apertada. Embora sejam substancias-chave
para o crescimento das plantas, comparaveis as vitaminas na nutricdo humana, alguns podem

ser toxicos, como 0 Al e 0 Mn nos solos acidos (PEREIRA, 2009).
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E consenso geral que as condigbes naturais de fertilidade sdo insuficientes para
atender ao consumo necessario para um bom desenvolvimento das plantas. Estudos
desenvolvidos por varias entidades, incluindo a FAO, mostraram que a fertilizacdo balanceada
provoca um aumento na produtividade de 35 a 50%, em média, e que one kg of mineral
fertilizer can achieve, under farmer's conditions, about 10 kg additional yeld (PEREIRA,
2007).

4.4 Metais pesados

Os metais compdem um grupo de elementos quimicos solidos no seu estado puro
(com excecdo do mercdrio, que € liquido) caracterizados pelo seu brilho, dureza, cor
amarelada a prateada, boa condutividade de eletricidade e calor, maleabilidade, ductibilidade,
além de elevados pontos de fuséo e ebulicdo (CARDOSO, 2014).

Dentre estes elementos existem alguns que apresentam uma densidade ainda mais
elevada do que a dos demais, e, por isso sdo denominados metais pesados. Além da densidade
elevada, o que, em nameros, equivale a mais de 4,0g/cm3, os metais pesados também se
caracterizam por apresentarem altos valores de nimero atdbmico, massa especifica e massa
atdbmica (CARDOSO, 2014).

As principais propriedades dos metais pesados, também denominados elementos
traco, sdo os elevados niveis de reatividade e bioacumulacdo. Isto quer dizer que tais
elementos, além de serem capazesde desencadear diversas rea¢Ges quimicas, nao
metabolizaveis (organismos vivos ndo podem degrada-los), o que faz com que permanecam
em carater cumulativo ao longo da cadeia alimentar (TSUTIVA, 1999).

Comenta Avila-Campos (2014), que os metais pesados diferem de outros agentes
toxicos porque ndo sdo sintetizados nem destruidos pelo homem. A atividade industrial
diminui significativamente a permanéncia desses metais nos minérios, bem como a producao
de novos compostos, além de alterar a distribuicdo desses elementos no planeta.

A presenca de metais muitas vezes esta associada a localizacdo geografica, seja na
agua ou no solo, e pode ser controlada, limitando o uso de produtos agricolas e proibindo a
producdo de alimentos em solos contaminados com metais pesados.

Para Avila-Campos (2014) todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca de

metais dependendo da dose e da forma quimica. Muitos metais sdo essenciais para o
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crescimento de todos os tipos de organismos, desde as bactérias até mesmo o ser humano,
mas eles sdo requeridos em baixas concentracdes e podem danificar sistemas bioldgicos.
Conforme Tsutiya (1999), as principais fontes de contaminacdo em solos agricolas
tém sido os adubos minerais e 0s corretivos (calcarios, gesso) que podem conter metais
pesados, micronutrientes e outros. O uso desses produtos pode levar, portanto, a um aumento
no teor desses elementos no solo (fase sélida e solucdo) de onde passaria a planta e desta,

como forragem ou alimento, ao animal e ao homem.

4.3.1 Cadmio (Cd)

De acordo com o departamento de Microbilologia da Universidade de Sdo Paulo, o
cadmio é encontrado na natureza quase sempre junto com o zinco, em propor¢des que variam
de 1:100 a 1:1000, na maioria dos minérios e solos. E um metal que pode ser dissolvido por
solucdes &cidas e pelo nitrato de amonio. Quando queimado ou aquecido, produz o éxido de
cadmio, p6 branco e amorfo ou na forma de cristais de cor vermelha ou marrom. E obtido
como subproduto da refinacdo do zinco e de outros minérios, como chumbo-zinco e cobre-
chumbo-zinco (DI TOPPI e GABRIELLI, 1999).

O cadmio existente na atmosfera € precipitado e depositado no solo agricola na
relacdo aproximada de 3 g/hectares/ano. Rejeitos ndo-ferrosos e artigos que contém cadmio
contribuem significativamente para a poluicdo ambiental. Outras formas de contaminacéo do
solo séo através dos residuos da fabricacdo de cimento, da queima de combustiveis fosseis e
lixo urbano e de sedimentos de esgotos (DI TOPPI e GABRIELLI, 1999).

Avila-Campos (2014) comenta que na agricultura, uma fonte direta de contaminac&o
pelo cadmio ¢é a utilizacdo de fertilizantes fosfatados. Sabe-se que a captacdo de cadmio pelas
plantas é maior quanto menor o pH do solo. Nesse aspecto, as chuvas &cidas representam um
fator determinante no aumento da concentracdo do metal nos produtos agricolas e que a agua
é outra fonte de contaminacdo e deve ser considerada ndo somente pelo seu consumo como
agua potavel, mas também pelo seu uso na fabricacdo de bebidas e no preparo de alimentos.
Sabe-se que a agua potavel possui baixos teores de caddmio (cerca de 1 g/L), o que é
representativo para cada localidade.

O cadmio é um elemento de vida bioldgica longa (10 a 30 anos) e de lenta excrecao
pelo organismo humano. O 6rgdo alvo primario nas exposi¢des ao cadmio a longo prazo é o
rim. Os efeitos toxicos provocados por ele compreendem principalmente disturbios
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gastrointestinais, apds a ingestdo do agente quimico. A inalacdo de doses elevadas produz
intoxicagdo aguda, caracterizada por pneumonite e edema pulmonar (AVILA-CAMPOS,
2014).

A capacidade com que as plantas podem absorver este metal do solo vai depender de
fatores como concentracdo e biodisponibilidade, os quais sdo determinados pelo teor de
matéria organica presente no solo, pH, temperatura e a presenga de outros elementos (DI
TOPPIl e GABRIELLI, 1999).

4.3.2 Chumbo (Pb)

Segundo Avila-Campos (2014) ha mais de 4.000 anos o chumbo € utilizado sob
varias formas, principalmente por ser uma fonte de prata. Antigamente, as minas de prata
eram de galena (minério de chumbo), um metal ductil, maleavel, de cor prateada ou cinza-
azulada, resistente a corrosdo. Os principais usos estdo relacionados as industrias extrativa,
petrolifera, de baterias, tintas e corantes, ceramica, cabos, tubulacGes e municdes.

O Pb e um constituinte comum da crosta terrestre, com cerca de 20 mg/kg, sendo
considerado inofensivo quando ndo explorado ou transformado para utilizagdo humana.
Origina-se de fontes naturais ou também antropogénicas, sendo atualmente utilizado como
revestimento de cabos, protecdo contra radiacdo, em ligas, baterias, pigmentos e vidros. Pode
ser absorvido e acumulado nos diferentes érgdos das plantas, e sua absor¢do dependera de
fatores como pH, tamanho de particulas e da capacidade de trocas catidnicas do solo, uma vez
que este metal é fortemente adsorvido nas particulas do solo, com consequente reducdo da sua
disponibilidade para os organismos (LUZ, 1999).

Compostos de chumbo sdo absorvidos por via respiratoria e cutanea. Os chumbos
tetraetila e tetrametila também s&o absorvidos através da pele intacta, por serem lipossoluveis.

O sistema nervoso, a medula dssea e os rins sdo considerados érgéos criticos para o
chumbo, que interfere nos processos genéticos ou cromossdémicos e produz alteracdes na
estabilidade da cromatina em cobaias, inibindo reparo de DNA e agindo como promotor do
cancer (CASAS e SORDO, 2006).

A relagdo chumbo - sindrome associada ao sistema nervoso central depende do
tempo e da especificidade das manifestacGes. Destaca-se a sindrome encéfalo-polineuritica
(alteracdes sensoriais, perceptuais, e psicomotoras), sindrome asténica (fadiga, dor de cabeca,

insOnia, distarbios durante o sono e dores musculares), sindrome hematologica (anemia
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hipocrdmica moderada e aumento de pontuacbes baséfilas nos eritrocitos), sindrome renal
(nefropatia ndo especifica, proteinaria, aminoaciduria, uricaciduria, diminuicdo da depuracdo
da uréia e do &cido urico), sindrome do trato gastrointestinal (célicas, anorexia, desconforto
gastrico, constipacao ou diarreia), sindrome cardiovascular (miocardite cronica, alteracdes no
eletrocardiograma, hipotonia ou hipertonia, palidez facial ou retinal, arteriosclerose precoce
com alteracBes cerebrovasculares e hipertensdo) e sindrome hepética (interferéncia de
biotransformacdo) (FRANCALANZA, 2000).

4.4 Extragdo mineral

O Brasil tem um territério completamente rico em minério, tornando-se assim um
dos maiores exploradores do mundo, juntamente com a Russia, Estados Unidos, Canada,
China e Austrélia. Boa parte das mineradoras que exploram minérios no Brasil é de origem
estrangeira, sendo a maioria delas associadas aos Estados Unidos, Canada, Japdo e Europa
(ALVES, 2005).

As empresas estrangeiras que se instalaram no Brasil foram atraidas por incentivos
oferecidos pelo préprio governo brasileiro, como 0s recursos minerais que Sao meramente
abundantes, os incentivos fiscais, os financiamentos bancarios e os descontos em pagamentos
de energia e impostos. Atualmente, no Brasil 0s principais minérios que tém sido explorados
sdo: ferro, bauxita aluminio, manganés, niquel, zinco e nidbio (TEIXEIRA, 2014).

Conforme o Informe Mineral 2014, a producdo nacional da industria extrativista
mineral registrou expansdo de 9,57% no primeiro semestre de 2014, na compara¢do com 0
mesmo periodo do ano anterior, conforme o Indice de Producdo Mineral (IPM) mostrado na
figura 2, foi o melhor desempenho do setor desde 2011. Este crescimento aconteceu
principalmente em funcdo do aumento na producdo dos minérios de ferro (14,5%) e ouro
(10,5%) conforme Apéndice 1 (BRASIL, 2014).

Também tiveram destaques as variagdes positivas na producdo do amianto (5,17%),
niobio (8,8%) e cromo (0,7%). O saldo positivo da producdo no setor mineral foi
influenciado, sobretudo por melhores condigdes climaticas nas principais regides produtoras
de minério de ferro, e pela entrada de novas unidades de producdo desta substancia, mas por
outro lado, outros bens minerais apresentaram variagées negativas na producdo, como carvao
mineral (-16,8%), zinco (-13,3%), niquel (-11,2%), potassio (-11,9%), caulim (-9,5%), fosfato
(-8,6%), aluminio (-7,6%), manganés (-4,8%), cobre (-4,5%) e grafita (-2,2%). As quedas na
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producdo no primeiro semestre de 2014 estdo principalmente associadas a problemas
operacionais nas minas/usinas ou reducgdes de demanda (BRASIL, 2014).

Figura 2 - Indices de Produc&o Mineral (IPM) do 19211 ao 1°/2014. Base: mesmo semestre do ano

anterior
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Fonte: Brasil (2014).

Fazendo uma analise mensal do IPM no primeiro semestre de 2014, com base no
mesmo més do ano anterior, percebe-se um desempenho positivo em todos os meses do
primeiro semestre de 2014, em rela¢do ao mesmo periodo de 2013.

Haverd um enfoque nos minérios de zinco e chumbo, devido o presente trabalho se
tratar de mineracédo de zinco e chumbo, onde se busca explorar a produgédo, geracao e reservas
dos mesmos pelos pais e mundo. Teixeira e Silva (2014) comentam que o chumbo é um dos
metais mais antigos usados, pelo homem, e muitas das primitivas aplicacbes tém persistido
através dos seculos.

O chumbo raramente é encontrado no seu estado natural, mas sim, em combina¢des
com outros elementos, sendo 0s mais importantes minérios a galena, cerussita, anglesita,
piromorfita, vanadinita, crocroita e a wulfenita (FREITAS, 2015).

A galena (PbS), um sulfeto de chumbo (Pb = 86,6% e S =13,4%), é 0 seu mineral—
minério mais importante e geralmente ocorre associada com a prata. O zinco, o cobre, ouro e
antiménio sdo outros metais que também, aparecem associados ao chumbo (FREITAS, 2015).

O chumbo é o sexto metal de maior utilidade industrial. O seu uso principal é na
construcdo de baterias para automoveis e estacionarias, que consomem em torno de 90% em
todo mundo.

Francalanza (2000) em suas cita¢Oes diz que o chumbo pode ser reciclado seguidas
vezes, obtendo-se um metal secundario similar ao metal primario, desde que seja utilizada a

tecnologia apropriada.
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De acordo com o Janior (2014) as reservas do pais aprovadas (medidas mais
indicadas) alcancaram 35,3 milhdes de toneladas, em 2008, com o teor médio de 1,90% e as

reservas por estado segue conforme tabela 6.

Tabela 6- Reserva brasileiras medidas e indicadas de chumbo para o ano de 2008
Reserva Medida +

Indicada (1)
UF Minério Contido Teor
BA 997.033 1558 0,16%

MG 8.866.435 107.616 1,21%
MT 1.194.887 16.967 1,42%
PR 2.033.941 99.105 4,87%
RS 22.228.754 444575 2,00%
SP 16.591 1.335 8,05%

TOTAL 35.337.641 671.156 1,90%
Fonte: Brasil (2008).

Segundo Teixeira e Silva (2014), existem as reservas, mas no pais o Unico
concentrado processado é o subproduto do zinco produzido na empresa onde este estudo foi
desenvolvido Votorantim Metais, unidade de Morro Agudo, pois o Brasil ndo possui
jazimento de chumbo com teor, quantidade e qualidade do minério para direcionar a
exploracdo da mina. As usinas metalirgicas que beneficiavam o concentrado foram
desativadas, em dezembro de 1995. A mina de Morro Agudo detém uma reserva (medida
mais indicada) de 1,9 milhGes de toneladas, com teor médio de 1,88% e contido de 36 mil
toneladas de chumbo.

A tabela 7 apresenta dados oficiais do DNPM e Votorantim Metais da producéo de
concentrado no Brasil de 2011 a 2013.

Tabela 7 - Producéo anual de concentrado de chumbo/metal contido (2011 a 2013)

Concentrado Contido do
Ano de Chumbo Concentrado

() chumbo (t)
2011 15.100 8.545
2012 16.953 8.922
2013 19.468 9.124

Fonte: Sumario Mineral (2014).

Ja o zinco, conforme comenta Neves (2014), é metal do grupo dos ndo ferrosos e que

ocorre em abundéncia na crosta terrestre e os depdsitos de sulfetos representam importante
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fonte desse metal. Os principais minerais dos quais se extrai 0 zinco sdo: calamina, esfalerita,
franklinita, hidrozincita smithsonita, willemita, wurtzita e zincita.

As reservas brasileiras, que representam 1,2% das mundiais, sdo da ordem 6,5
milhGes de toneladas de zinco contido no minério (tabela 8), das quais 45,3% sdo medidas,
40,5% séo indicadas e 14,2% sdo inferidas. Deste total, 0 minério silicatado predomina com
5,6 milhdes de toneladas (NEVES, 2014).

Tabela 8 - Reservas Minerais de Zinco (t) em Zn contido 2008

UF MEDIDA INDICADA INFERIDA TOTAL

BA 7.205 4.061 3.828 15.094
MG 2.835.121  2.211.614 698.749 5.745.484
MT 45.259 54.693 3.876 103.828
RGS 63.769 364.496 216.881 645.146

TOTAL  2.951.354 2.634.864 923.335 6.509.553
Fonte: DNPM, (2008).

Estando as principais ocorréncias de zinco localizadas nos Estados da Bahia, Minas
Gerais, Mato Grosso, Para e Rio Grande do Sul, contudo somente os depo6sitos localizados em
Minas Gerais e Mato Grosso tém importancia econdémica.

A Votorantim Metais Zinco S/A, empresa de capital nacional integrante do Grupo
Votarantim, cita Neves (2014), é a principal produtora de zinco no Pais. Suas unidades
industriais estdo localizadas no Estado de Minas Gerais: dois empreendimentos mineiros, em
Vazante e em Paracatu e duas usinas metalurgicas, situadas em Trés Marias e Juiz de Fora.

A tabela 9 apresenta a producdo nacional de concentrado de zinco em metal contido,
evoluindo de 117 mil toneladas em 1996 para 174 mil toneladas em 2008, registrando um
incremento médio anual de 3,3%. Esse crescimento ndo foi continuo, verificando-se anos em
que a producdo apresenta reducdo. A queda da producdo em 1998 é resultado da paralisacdo

das atividades da Mineracdo Areiense S/A, subsidiaria da Cia Mercantil Inga.
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Tabela 9 - Evolucéo da Producéo de Zinco contido(t) — 1996-2013

ANO

MINERIO CONCENTRADO PRIMARIO

METAL

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2011
2012
2013

1.325.952
1.649.883
1.261.783
1.290.773
1.309.353
1.355.070
1.523.554
1.857.572
1.962.703
2.207.864
2.438.961
2.623.022
2.420.254
2.302.760
2.392.366
2.368.505

117.341
152.634
87.475
98.590
100.254
111.432
136.339
152.822
158.962
171.434
185.211
193.899
173.933
197.840
164.258
152.147

186.338
185.701
176.806
187.010
191.777
197.037
249.434
262.998
265.987
267.374
272.438
265.126
248.874
284.770
246.526
242.000

Fonte: DNPM (2008 e 2014)

Neves (2014) comenta que o consumo de zinco refinado no mercado brasileiro

atingiu 248,9 metros em 2013, o que representou aumento de 3,8% em relacdo as 239,8

metros referentes a 2012.
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5. METODOLOGIA

5.1 Caracterizagdo da empresa Votorantim Metais — Unidade Morro Agudo

A empresa na qual o estudo foi realizado é do Grupo Votorantim Metais, unidade de
Morro Agudo, mineracdo situada ao noroeste de Minas Gerais, na zona rural da cidade de
Paracatu.

A figura 3 apresenta a localizagédo da unidade.

Figura 3 - Localizagéo da Votorantim Metais unidade de Morro Agudo
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Fonte: Arquivos Votorantim Metais.

A jazida foi descoberta em 1952, na Fazenda Trairas, junto a comunidade rural de
Morro Agudo, quando se iniciou o trabalho de exploracdo a partir de lavra rudimentar de
minério de chumbo. Iniciou suas atividades em 1981, com a exploracdo de Pb e Zn, através de
perfuracdo de tuneis na terra (mineracdo subterranea), sendo 0 Zn seu insumo de maior
volume, o Pb como o segundo e também produz calcario dolomitico, como consequéncia do
processo de beneficiamento.

Em 1988, a empresa assumiu todo o controle acionario da mineragdo do local e a
mesma conta com uma usina de beneficiamento, uma pilha de estéril e trés depositos de
rejeito. As Barragens 1 e 3 servem de depdsito de calcario dolomitico, comercializado como
corretivo de acidez do solo para agricultores rurais. A Barragem 2 contém PO Calcéario
Industrial (PCI), material considerado residuo industrial do processo produtivo. O minério

concentrado de Zn produzido na empresa é enviado para a unidade de Trés Marias, também
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pertencente ao grupo. O minério concentrado de Pb é comercializado para o mercado

internacional.

5.1.1 Geologia
A jazida é constituida de rocha sedimentar do tipo dolarenito, tendo o corpo

mineralizado um comprimento de 1km e uma largura de 500 m, aproximadamente, com um
mergulho de 20°. A rocha encaixante & um calcario dolomitico. O mineral de zinco é a
esfalerita e o de chumbo é a galena.
Os tipos de minérios encontrados na jazida s&o:
e Minério disseminado, caracterizado por uma dispersdo fina dos sulfetos nos clastos
dolomiticos;
e Minério cimento, apresentando os sulfetos cimentando os clastos dolomiticos
preservados;
e Minério remobilizado, preenchendo fraturas e/ou espacos entre os clastos dolomiticos

e cimento dolomitico.

5.1.2 Método de lavra

A lavra do minério é subterranea (figura 4), o método de lavra empregado € o de
camara e pilares, com as galerias de acesso ao corpo mineralizado separadas entre si em
niveis de, aproximadamente, 33 m de espacamento vertical. A etapa de desenvolvimento atual
ja atingiu o nivel de 650 m. O acesso de pessoas é feito por uma rampa e a extracdo de
minério e de estéril, por um skip com capacidade de 10 t num pogo com profundidade de 330
m.

O minério e o estéril sdo desmontados utilizando-se explosivos e, em seguida,
carregados em carregadeiras frontais e transportados por caminh@es até as passagens (winzes)
de minério ou de estéril, equipadas na alimentacdo com uma grelha com abertura de 500 mm.
Cada passagem possui um silo, com capacidade de 1.400 t para o minério e de 1.000 t para o
estéril. Os silos estdo situados no nivel 283 m e deles, 0 minério ou o esteéril, é alimentado no

skip por meio de transportador de correia. A razdo média de estéril/minério na lavra é de 1:5.
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Figura 4 - Imagem da Mina (ca pilares
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Fonte: Arquivos fotogréaficos Votorantim Metais

O material transportado pelo skip € descarregado em uma calha com a finalidade de
direciona-lo, se minério ou estéril, para as etapas subsequentes. O estéril segue para um silo,
onde posteriormente € carregado com carregadeira frontal e transportado em caminhdes para
0 bota-fora; caso o material seja minério, este é descarregado em um alimentador vibratério e
em seguida submetido ao beneficiamento.

Nos estudos geoldgicos detectados um minério com baixos teores e ma qualidade do
material desmontado, ele pode ser armazenado (arquivados) nas camaras lavradas
previamente. O acesso & mina é feito por duas estruturas escavadas em rocha:

e Tunel de acesso principal: por esta rampa sdo transportados os funcionarios, matérias-
primas, combustiveis, explosivos, matérias de consumo e 0s equipamentos. Foi
desenvolvido em zig zag, desde a superficie ao nivel atual 560 m.

e Poco de icamento do minério: foi escavado verticalmente desde a superficie ao nivel
330 m, com diametro de 5 m. Por este poco sdo icados a superficie 0 minério e 0
estéril extraido da mina.

E feita também a perfuraco na mina para o carregamento de explosivos. O desmonte
do minério (ou estéril) é efetuado por explosivos, em tiras de 3,0 em 3,0 m dentro das camaras
de cada nivel de extracdo. A largura de cada camara é de 10,0 m e a altura é variavel de

acordo com a presenga do corpo lavrado, sendo no minimo 3,0 m e no maximo 25 m. A
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primeira tira € aquela mais proxima do teto. Apds a lavra de cada tira sdo feitos o servico de

estabilizacdo da escavacdo com ancoragem mecanica, quando necessario. Com o passar do

tempo sdo recuperados os pilares entre uma cdmara e outra.

5.1.3 Processamento mineral

A planta de beneficiamento compreende as seguintes etapas:
e Britagem e peneiramento;
e Homogeneizacao;
e Moagem e ciclonagem;
e Flotacdo;
e Filtragem;
e Patio de expedicao;

e Barragens e depdsitos de pé calcario agricola.

5.1.3.1 Britagem e peneiramento

O circuito de britagem € constituido em quatro partes e na figura 5 € possivel

visualizar todo o circuito.

1.

O run of mine (ROM) é icado com granulometria fixa abaixo de 500 x 500 mm é
descarregado no alimentador vibratorio;

O minério entdo é conduzido através do alimentador ao britador primario. O britador
primario, possui uma abertura de 3.1/2” na posi¢@o aberta e 4” na posi¢ao fechada. O
tamanho méaximo passante neste é de 90 mm. Apds ser britado, o minério é conduzido
por correias transportadoras até a pilha primaria;

Em seguida, através de um alimentador de sapatas, em uma correia 0 minério é
transportado ao britador secundario, modelo 1352 c6nico, o qual reduz o minério a
tamanho méaximo passante em 20 mm. Apds britagem secundaria o minério é
transportado por correias até a etapa de classificacéo;

O peneiramento € constituido por uma peneira Haver de duplo deck, sendo a primeira
com abertura de 20 mm e a segunda com abertura de 8mm. O minério abaixo de 8mm
é transportado para a pilha de homogeneizacdo e o minério acima deste tamanho é
empilhado e alimenta um britador terciario cénico, com capacidade de 400 t, sendo
gue a britagem terciaria se encontra em circuito fechado com a etapa de peneiramento.

A capacidade de britagem gira em torno de 180 t/h.
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Figura 5 - Fluxograma da britagem

Guincho

; Brltador 12

NN Av.".:f:t?:.‘:' P S
/ZZ.K\]/&\]

Pilha
Britador 22 : Secundaria
[ mem——) ‘21

—D

l € () (%) 10} e} 9} v} D

Moagem

Fonte: Arquivos da Votorantim Metais.

5.1.3.2 Homogeneizacao

O minério britado e peneirado abaixo de 8mm ¢é transportado atraves de correia
transportadora até a pilha de homogeneizacdo conforme visualizacdo na figura 6, a qual
possui um tripper que se movimenta promovendo a formagéo da pilha e a homogeneizagdo. O
patio de homogeneizacao possui cinco alimentadores de correias, 0 que possibilita a formacéo
de duas pilhas tipo cénicas, sendo que, quando uma estd alimentando a usina a outra esta
sendo formada. A capacidade total dos patios é de 10.000 t, o suficiente para alimentar a usina

por trés dias.

Figura 6 - Pilha de homogeneizacao

Fonte: Arquivos da Votoranﬁrﬁ Metais
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5.1.3.3 Moagem e classificacdo

A moagem ¢ realizada a umido e em circuito fechado. Ela ocorre em duas linhas
paralelas, empregando-se um moinho de bolas, com capacidade para 150 t/h e outro moinho
de bolas, com capacidade para 50 t/h. A descarga nos moinhos € do tipo overflow e o grau de
enchimento do moinho é controlado em torno de 38%. O moinho 1 trabalha em circuito
fechado com uma bateria de 12 hidrociclones de classificagdo (normalmente opera-se 9
hidrociclones), existindo trés outros hidrociclones idénticos em stand-by. O moinho 2 também
trabalha em circuito fechado com uma bateria de 8 hidrociclones de classificacdo
(normalmente opera-se 4 hidrociclones), existindo quatro outros hidrociclones idénticos em
stand-by.

O overflow dos hidrociclones (produto final da moagem) alimenta o circuito de
flotacdo, e o underflow retorna ao moinho constituindo a carga circulante. O produto final da
moagem contém aproximadamente 65% das particulas passantes em malha 325 # (44 mp),
sendo que a granulometria tipica do minério que alimenta 0 moinho é 100% menor que 11,0
mm. A figura 7 apresenta o fluxograma do processo de moagem e classificacao.

Figura 7 - Fluxograma da moagem e classificagéo
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5.1.3.4 Flotagéo

O overflow do ciclone da moagem vai para o condicionador 01, o coletor (Isopropil)
ja é dosado na moagem, pois o sistema de agitacdo do condicionador ndo funciona
corretamente. Apos dosagem de reagente e condicionamento a polpa é bombeada até a etapa
rougher de Pb onde é flotado com pH natural em torno de 9,5. O concentrado da rougher
alimenta por gravidade a etapa cleaner de Pb e seu concentrado vai para uma etapa recleaner
de Pb (celula convencional). O flotado é o concentrado final de Pb, que passa por um
processo de filtragem e é armazenado num pétio de estocagem até ser exportado.

O rejeito da etapa cleaner de Pb volta em contra corrente no circuito da rougler. O
rejeito da etapa rougher de Pb alimenta as células scavenger’s de Pb sendo que o concentrado
desta etapa recircula na etapa rougher e o rejeito da flotacdo de Pb alimenta o circuito de
flotacdo de zinco. Nas scavenger’s de chumbo dosa-se o coletor de Pb (Isopropil) e
espumante (Mibcol), a fim de melhorar o desempenho da flotacdo de Pb. Na figura 8 é

possivel visualizar o fluxograma da etapa de flotacdo de Pb.

Figura 8 - Fluxograma da flotagéo do circuito de chumbo
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Fonte: autoria proépria.
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Ap0s flotacdo de Pb inicia-se o processo de concentragdo no circuito de Zn. A polpa
sai das células de flotacdo de Pb e alimenta os tanques de condicionamento de Zn, onde é
dosado ativador e coletor de Zn (sulfato de cobre e isobutil xantato, respectivamente). Depois
de condicionada a polpa é bombeada até a coluna rougher de zinco, onde a flotacdo €
realizada com pH em torno de 10,2 a 10,5, utilizando-se cal hidratada para regular o mesmo.
O concentrado da coluna rougher vai para a coluna cleaner, e 0 seu rejeito vai para as
scavenger’s de Zn. O concentrado da cleaner vai para dois bancos de células convencionais
na etapa recleaner e o0 seu rejeito retorna na etapa rougher em contra-corrente ou tem a opgéo
de ir para uma etapa considerada scavenger’de cleaner. O concentrado gerado na recleaner
vai para o sistema de filtragem, onde é filtrado, blendado e expedido para Trés Marias e 0 seu
rejeito volta na cleaner, em contra-corrente. A figura 9 apresenta o fluxograma de flotacdo do
Zn.

O rejeito das scavenger’s de zinco é o rejeito final 01 e constitui o pd calcério
adequado para agricultura que é bombeado para barragem, para posterior preparacao, analise
e comercializacdo. Abaixo é possivel visualizar fotografias da flotacdo, a figura 10 séo as

colunas de flotacdo e na figura 11 as células convencionais.

Figura 9 - Fluxograma da flotagéo do circuito de zinco

L RougnerZn

RSCVPb

CbanaZn_I
=R

CD-02

CUsSO4

RFZn
(FCA)

Scavenger Scavenger ]
CleanerZn Cleaner Zn

RF-02

Fonte: autoria propria
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Figura 10 - Imagem das colunas de flotagéo .
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Fonte: Arquivo fotografico da Votorantim Metais
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Os reagentes utilizados na usina encontram-se na tabela 10, bem como a descri¢do

das suas fungdes.

Tabela 10 - Reagentes utilizados no processo de flotacdo

Circuitos Reagentes Funcéo
- Metilisobutil Carbinol (Mibcol) Espumante
Cireuito Chumbo Aero Xantato 343 (Isopropil) Coletor da galena
Cal virgem Regulador de pH
o Metilisobutil Carbinol (Mibcol) Espumante
Circuito Zinco Aero Xantato 317 (Isobutil) Coletor da esfalerita
Sulfato de Cobre Ativador da esfalerita

Fonte: autoria prépria.

5.1.3.5 Filtragem

A filtragem visualizada na figura 12 é a ultima etapa do processo industrial de Morro
Agudo e tem a funcdo de aumentar a porcentagem de sélidos da polpa concentrada, reduzindo
sua umidade para valores proximos a 9% no concentrado de Pb e 11% no concentrado de Zn.
A filtragem em Morro Agudo conta com trés filtros tipo prensa (Andritz), sendo um com 45
placas de 1,0 x 1,0m para o circuito de chumbo e dois com 66 placas de 1,2 x 1,2 m para o

circuito de zinco.

Figura 12 - Area da filtragem
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5.1.3.6 Barragens de rejeito e depdsito de po calcério

Existem trés barragens de depositos de calcario na unidade: duas destinadas a receber
calcério agricola, adequado para a agricultura e uma para calcério industrial (material ndo

conforme para agricultura). A figura 13 mostra uma foto da localizacdo das barragens.

Figura 13 - Visdo aérea da empresa e localizagédo das barragens
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Fonte: Arquivo fotogréafico da Votorantim Metais

O p6 calcario é constituido da polpa final do processo do processamento. E destinado
as barragens 1 e Ill. Atualmente o processo de retirada para comercializagdo é realizado na
barragem | com utilizacéo de trés ciclos:

e Lancamento e estocagem;
e Secagem;
e Carregamento para estocagem em paétio.

Para acelerar o processo de secagem, 0 po calcario passa por um processo de preparo
com gradeamento, esparramamento, com uso de enxadas rotativas agricolas, e em seguida é
retirado com auxilio de carregadeira e caminhao.

O processo de controle de qualidade € realizado apds a preparacdo do material para
expedicdo e, caso 0 mesmo ndo apresente as especificacbes exigidas pelo Ministério da
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Agricultura para comercializacdo, retorna para adequacao, onde utiliza-se de blendagem com

po calcario com melhor qualidade para que assim o mesmo possa ser comercializado.

5.1.3.7 Produtos finais

A Votorantim Metais, unidade de Morro Agudo, obtém quatro produtos: 0s
concentrados de Zn e Pb, que sdo estocados em patios independentes com capacidade de
6.000 t para Pb e 3.000 t para Zn; P6 Calcério adequado para a Agricultura e P4 Calcario
inadequado para a Agricultura, os quais sdo estocados em barragens diferentes com
capacidade total de 6.000.000 t.

O concentrado final de Zn é o principal produto da empresa, sendo enviado para a
unidade de Trés Marias onde sera transformado em Zinco Metalico. A tabela 11 apresenta as

especificacbes do concentrado de Zn.

Tabela 11 - Visdo aérea da empresa e localizacdo das barragens
Elemento Teor (%)

Zn > 36,00
Pb < 2,00
Cao < 9,60
MgO <5,80

Fonte: autoria propria.

O concentrado final de Pb vai para o mercado externo, atraves de embarcacdes. A

tabela 12 apresenta as especificacdes do concentrado de Pb.

Tabela 12 - Especificacdes do cliente para o concentrado final de Pb
Elemento Teor (%)

Pb > 51,00
Zn <4,50

Fonte: autoria prépria.

O PO calcario é o rejeito do processo que é vendido como um subproduto, utilizado
na agricultura como corretivo de solo. A tabela 13 apresenta as especifica¢des do p6 calcario

agricola.
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Tabela 13 - Especificacoes do Pé Calcario Agricola, conforme registro junto ao Ministério da Agricultura

Elemento Teor (%)
Zn < 0,50
Pb <0,10

Cd <0,0020
CaO > 27,00
MgO > 15,00
PRNT > 74,82
PN > 85,53

Fonte: autoria propria.

5.2 O processo de flotagéo

Para beneficiamento do minério da mina de Morro Agudo, ja se havia estabelecido
reagentes e dosagens padrdes com apenas 0s reagentes (mibcol, amil xantato, isobutil xantato
e sulfato de cobre) deixando os contaminantes do rejeito muito proximos e algumas vezes até
acima dos limites que a legislacdo permite para comercializacéo.

Para reducdo dos contaminantes no rejeito final havia necessidade de estudar um
novo reagente auxiliar que fortalecesse o desempenho de coleta do zinco e chumbo nas etapas
de concentracdo para reduzir drasticamente os teores de chumbo e cAdmio no rejeito final, de
modo que ndo deixasse de atender as qualidades exigidas pelos clientes dos concentrados
finais de zinco e chumbo, dessa forma, realizou-se uma bateria de ensaios de flotacdo em
bancada, simulando a flotacdo da usina, variando os pontos de dosagem nas etapas, inclusive
0 padrdo ja realizado.

Os testes foram realizados em duplicatas e as andlises quimicas e fisicas foram
realizadas no laborat6rio quimico da propria empresa. Apds os resultados em escala de
bancada, as mudancas propostas foram implementadas em escala industrial e avaliaram-se 0s

resultados.

5.2.1 Amostragem e premissas para dosagem do coletor auxiliar
Inicialmente foi realizada a coleta nos pontos propostos para realizacdo dos ensaios

em bancada:
¢ Rejeito da rougher de Pb que alimenta o circuito de zinco (RRG);
e Concentrado das scavengers de Zn (SCV).

Na figura 14, pode-se visualizar fluxograma simplificado do ensaio de bancada.
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Figura 14 - Fluxograma Ensaio de Bancada

e | ——= CleanerZn
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Fonte: autoria propria.

Para realizar a coleta utilizou-se amostrador automaético para o ponto de RRG e
manual para o ponto de concentrado das SCV.

Foram coletadas as amostras quando a usina estava com boa estabilidade, a fim de se
ter amostra bem representativa do processo. Os incrementos foram coletados de 15 em 15
minutos, compondo a amostra de 40kg. A coleta foi realizada com 4h de duracao.

Para a escolha dos pontos propostos foi levado em consideracdo a acdo de
recuperacdo em massa que o Pietfloat AG585 proporcionava, ndo sendo dosado na etapa
cleaner, pois era necessaria a elevacdo do teor do concentrado de Zn, devido a sua
especificacao.

Como a base do reagente era de ditiofosfato de dialquila, que conferia um grau de
espumacdo ligeiramente alto, era necessario realizar analise de lixiviagdo do concentrado
gerado dos testes para verificar a influéncia do mesmo no processo posterior, ja na etapa de
hidrometalurgia.

Os testes de lixiviacdo também foram realizados com base nos padrdes realizados na
hidrometalurgia e o objetivo era verificar o processo de lixiviagdo, pH alcancado e

performance de espumacao do concentrado de zinco.

5.2.2 Condicdes dos testes de flotacao
Os primeiros testes foram realizados apenas na etapa rougher e a segunda batelada

incluiu o estagio cleaner. Os ensaios foram realizados baseados em padrdo de ensaio utilizado

na empresa e segue resumo das condic¢des na tabela 14.
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Tabela 14 - Condig¢des dos ensaios de bancada

Reagentes g/t
Etapas Y TEE)EO pH gg‘t')‘;aetg(;’ge“ Amil 25/ Mibcol 100%
glt ml olt ml glt ngas

Moagem - - - - - - - - -

Rougher 180 300 105 300 1,6 40 1,8 23 4
Sca"fnger 160 30 - 300 - 20 06 17 3

Cleaner - - - - - - - - -
Consumo Total de reagentes em g/t 80 60 40

Fonte: autoria propria.

As dosagens do coletor auxiliar Pietfloat AG585 variou conforme tabela 15 abaixo,
onde também apresenta as dosagens dos ensaios padrdes:
A adicdo do Pietfloat AG585 foi realizada junto com o coletor Amil Xantato, ndo

havendo aumento no tempo de condicionamento.

Tabela 15 - Dosagem de reagentes por ensaios de bancada

Reagentes
Amil Amil Ag585  Ag 585 Mibicol Mibicol
Data Sulfato Rougher Scavenge Rouguer Scavenge Rougler Scavenger
Cobre Zn rde Zn de Zn rde Zn de Zn de Zn
Teste (g/t) (a/t) (a/t) (g/t) (a/t) (Gotas) (Gotas)
01/04/2013 Padrao 80 40 20 - - 4 3
01/04/2013 2 80 40 20 100 100 4 3
01/04/2013 3 80 40 20 - 100 4 3
01/04/2013 4 80 40 20 100 50 4 3
01/04/2013 5 80 40 20 150 - 4 3
Padrao
Cleane
02/04/2013 r 80 40 20 - - 4 3
02/04/2013 7 80 40 20 - 200 4 3
02/04/2013 8 80 40 20 100 100 4 3
02/04/2013 9 80 40 20 100 50 4 3
02/04/2013 10 80 40 20 50 50 4 3

Fonte: autoria proépria.

A figura 15 apresenta 0s pontos de dosagem propostos (setas em vermelho) nos
testes de bancada e escala industrial.
A configuragéo das dosagens conforme segue na figura 15, foi em consideragdo aos

resultados do teste 10.
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Figura 15 - Fluxograma com indicacéo dos pontos de dosagens do reagente coletor auxiliar Piet float
AG585

== , ‘ Clea'nean Z

Rougher Zn
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Fonte: autoria propria.

5.3 Condicoes dos ensaios de lixiviacao

Para os ensaios de lixiviagdo separou-se parte das amostras (concentrado de Zn)
obtidas dos ensaios de flotacdo, mantendo em torno de 100g de amostra com 45% de sélido.

Os ensaios foram realizados para todos os concentrados gerados, padrées e com
adicdo de AG585. Manteve-se uma agitacdo constante para garantir uma boa homogeneizagéo
e interacdo do &cido sulfurico (H2SO4) com as particulas minerais. O pH utilizado foi de 2,0 a
2,5 (com adicdo moderada de solu¢do &cido sulfdrico), com evolucdo de espuma pouca
agressiva, mantendo um tempo de 30 minutos para lixiviacéo.

Ap0s esse periodo foi utilizado uma pisseta com agua para quebrar as bolhas geradas
do processo, observando-se a qualidade da espuma, sendo que a mesma nao poderia ser muito
densa e também tinha de ser bem dissipada e facilmente quebrada com o jato de agua da
pisseta.

O concentrado gerado dos testes industriais foram segregados e embarcados
separadamente para o cliente, a fim de que o mesmo validasse o desempenho encontrado nos

testes de lixiviacdo em bancada.

5.4 Analises fisicas e quimicas

A Votorantim Metais, unidade Morro Agudo, onde os ensaios foram realizados,

conta com laboratério quimico capacitado para realizacdo de andlises quimicas e fisicas. O
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mesmo é registrado junto ao Ministério da Agricultura para analise quimica do seu corretivo

de acidez. As principais andlises realizadas e suas metodologias sdo apresentadas na tabela 16.

Tabela 16 - Principais analises, metodologias e equipamentos

Ensaio Método Equipamento
Espectrometro de
Zinco, chumbo, Raios X Espectrometro de Raios X (Shimadzu — EDX 720)
cadmio, 6xido de | Espectrofotémetro | Espectrofotémetro Absor¢do Atémica (Perkin Elmer
calcio e magnésio de Absorcéao — Analyst 200)
Atdmica
Potencial de pHmetro digital (Digimed/DM-20)
Neutralizagdo Titulagéo Titulador automético (Metrohm 715-773 Dosimat)
(PN) Chapa aquecedora (Marconi MA 239)
Potencial Relativo Andlise Peneiras 10,20 e 50# (Bertel e Abronzinox)
de Neutralizacdo Granulométrica Peneirador Vibratorio Suspenso (CDC/P-V-08)
Total PRNT Balanga Analitica (Gehaka-AG200)
Flotagio Flotagdo Célula Flotagiio Pneumatica (CDC/CFB-1000-EEPN)
convencional
Lixiviaio LiIXIviagao com | A ador Magnético (MARCONI/MA08O)
acido sulfarico

Fonte: autoria propria.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A série de testes em bancada foram primordiais e conclusivos para tomada de
decisbes e definicdo de qual melhor ponto de dosagem para se conseguir um bom

desempenho.

6.1 Ensaios de flotacdo em bancada

1° Ensaio: Padréo

A finalidade da realizacdo do teste padrdo foi obter dados e comparé-los aos demais
testes. Conseguiu-se uma boa performance, ou seja, um concentrado que atendesse a
especificacdo, porém os teores de contaminantes no rejeito final ficam muito proximos dos
limites maximos permitido pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria MAPA (BRASIL, 2009)
(<20ppm de Cd e <1000ppm de Pb). A tabela 17 apresenta tais resultados.

Tabela 17 - Resultados do teste 1 (padréo)
Rec. Rec.
Teste Padrdo Rougher Metal Massa
%
Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentacdo 5,26 0,23 1,6

95,82% 20%

CRG ZN 36,98 0,882 1,7 20
CSCV ZN 38 0646 2,2
RF ZN 0,244 0,097 1,61 20

Fonte: autoria prépria.

2° Ensaio

Utilizando as dosagens de 100g/t estagiadas (rougher e scavenger) e comparado com
0 teste padrdo, conseguiu-se uma melhoria da recuperagdo, tanto em massa quanto
metallrgica, os contaminantes reduziram em 28% para o Pb e 45% para o Cd; porém o teor de
Zn no concentrado ficou abaixo do esperado que era em torno de 32 a 35%. A tabela 18

apresenta esses resultados.
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Tabela 18 - Resultados do teste 2

Amil Padrdo+ AG 585 (100 g/t RG E 100 G/T Rec. Recp.
SCV) Metal Massa

%
Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentagdo 5,26 0,23 1,6 0 0
CRGZN 2584 1 476 97.14%  31%
CSCV ZN 0,414 0,328 2,16

RF ZN 0,139 0,073 1,58 11
Fonte: autoria propria.

3° Ensaio
Utilizando-se o coletor AG585 (150g/t) apenas na scavenger, verificou-se que houve

um aumento na recuperacdo de zinco, flotando Pb e reduzindo os teores de contaminantes no
rejeito final em 19% para o Pb e 35% para o Cd; porém o teor de zinco no concentrado ficou

baixo (30,98%). A tabela 19 apresenta esses resultados.

Tabela 19 - Resultados do teste 3

Amil Padrdo+ AG 585 100 g/t Dosado SCV Rec. Metal  Recp. Massa
%
Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentacdo 5,26 0,23 1,6 96.15% 24%

CRG 2N 30,98 0,842 3,52
CSCV ZN 2,31 0,534 3,2
RF ZN 0,206 0,08 1,55 13
Fonte: autoria prépria.

4° Ensaio

Utilizando as dosagens do AG585 150 RG e 50 SCV, aumentou mais ainda as
recuperacdes e arrastou mais chumbo dessa fez reduzindo os teores de contaminantes no
rejeito final em 40% para o chumbo e cddmio, porém o teor de zinco no concentrado ficou

muito abaixo. Na tabela 20 encontram-se os resultados.

Tabela 20 - Resultados do teste 4

Amil Padrdo+ AG585 (150 g/t RG E 50G/T Rec. Recp.
SCV) Metal Massa

%
Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentacdo 5,26 0,23 1,6 0 0
CRG ZN 19,04 0,643 1,87 97,70% 37%
CSCVZN 0,642 0,195 1,63
RF ZN 0,143 0,058 1,53 12
Fonte: autoria prépria.
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59 Ensaio

Quando se comparado utilizando os testes dosando AG585 150 apenas no RG,
aumentou mais ainda as recuperagdes e arrastou chumbo dessa fez reduzindo os teores de
contaminantes no rejeito final em 25% para o chumbo e 45% para o cadmio, porém o teor de

zinco no concentrado ficou baixo. A tabela 21 apresenta esses resultados.

Tabela 21 - Resultados do teste 5

Rec. Recp.
Amil Padréo + AG585 150 g/t Dosado RG Metal Massa
%

Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentacdo 5,26 0,23 1,6
CRG ZN 18,94 0,889 4,19
CSCVZN 0,825 043 2,27

RF ZN 0,138 0,073 1,58 11
Fonte: autoria propria.

97,84% 31%

Utilizando duas etapas de limpeza para melhor a performance do teor de zinco no

concentrado, sem interferir nos resultados do rejeito final que apresentaram boa performance.

6° Ensaio: Padréo com etapa cleaner

Quando se utiliza uma etapa de limpeza para teste padrdo, melhorou o teor do
concentrado de zinco, porém os niveis de contaminantes de cadmio e chumbo continuam bem
proximos do limite de especificacdo do MAPA e as recuperacdes se mantiverem conforme

esperado. Na tabela 22 seguem os resultados.

Tabela 22 - Resultados do teste 6 Padrdo com etapa cleaner

Rec. Recp.
(Padréo) Etapa Cleaner Metal Massa
Produtos % ZN % Pb % Fe Cd PPM
Alimentacdo Alimentacdo Alimentagdo Alimentagdo
CCL 2N 42,58 0,643 3,26 95,49% 10%
RCL ZN 4,34 0,541 2,65
RF ZN 0,253 0,098 1,63 16

Fonte: autoria prépria.
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7° Ensaio

Quando utilizado as dosagens do AG585 200g/t apenas na scavenger, teve elevagédo
da recuperacdo, reduziu os teores de contaminantes no rejeito final em 35% para o chumbo e

40% para o cAdmio, e o teor de zinco no concentrado deu uma performance boa (tabela 23).

Tabela 23 - Resultados do teste 7

Rec. Recp.
Amil Padrdo +AG 585 SCV 200 g/t Metal Massa
%
Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentacdo 4,68 0,177 1,67 97.26% 120

CCL ZN 30,15 0,668 3,7
RCL ZN 3,23 0,427 2,33
RF ZN 0,119 0,063 1,48 12
Fonte: autoria propria

8° Ensaio

Utilizando as dosagens de 100g/t nas estagiadas (rougher e scavenger) e com mais
uma etapa de limpeza em comparado com os testes padrdes, conseguiu-se uma melhoria da
recuperacdo, reducdo dos contaminantes em 36% para o chumbo e 50% para o Cd, porém o

teor de zinco no concentrado ficou muito abaixo (tabela 24).

Tabela 24 - Resultados do teste 8

Rec. Recp.
Amil Padrado + AG 585 (RG 100 g/t e SCV 100g/t)  Metal Massa
%
Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentacdo 4,68 0,177 1,67 0 0
CCLZN 2554 0744 3,76 B12% 1%
RCL ZN 1,08 0,353 2,07

RF ZN 0,106 0,062 1,43 10
Fonte: autoria propria

9% Ensaio

Quando utilizado as dosagens do AG585 100 RG e 50 SCV com mais uma etapa de
limpeza, aumentou mais ainda as recuperacdes e arrastou mais chumbo dessa fez reduzindo os
teores de contaminantes no rejeito final em 40% para o chumbo e cddmio, o teor de zinco no

concentrado ficou ja elevou um pouco mais (tabela 25).
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Tabela 25 - Resultados do teste 9

Rec. Recp.
Amil Padrdo + AG 585 (RG 100 g/t e SCV 50 g/t)  Metal Massa
%
Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentacdo 4,68 0,177 1,67 97.23% 120

CCL ZN 30,53 0,755 3,71
RCL ZN 1,61 0,431 2,26

RF ZN 0,123 0,07 1,48 12
Fonte: autoria propria.

10° Ensaio

Quando utilizado as dosagens do AG585 50g/t na RG e 50g/t na SCV, aumentou
mais ainda as recuperacOes e arrastou mais chumbo dessa fez reduzindo os teores de
contaminantes no rejeito final em 30% para o chumbo e 45% para o cadmio, o teor de zinco

no concentrado deu uma performance muito boa. Na tabela 26 pode-se visualizar tal

resultado.
Tabela 26 - Resultados do teste 10
Rec. Recp.
Amil Padrdo+ AG 585 (RG 50 g/t e SCV 50 g/t) Metal Massa
%
Produtos ZN %Pb %Fe Cd PPM
Alimentacdo 4,68 0,177 1,67 98.00% 16%

CCL ZN 37,34 0,683 3,51
RCL ZN 1,75 0,442 2,26
RF ZN 0,148 0,069 1,5 11
Fonte: autoria propria

Apbs os resultados das analises quimicas foi possivel realizar um diagndstico da
efetividade do reagente AG585 usado para auxiliar na performance da flotagéo, reduzindo os
contaminantes do rejeito, elevando a recuperagdo do concentrado e atendimento ao cliente
quanto a qualidade dos produtos gerados.

Na figura 16 consegue-se visualizar as recuperac6es obtidas com o uso do AG585 no
circuito de zinco onde se observa uma obtencdo de recupera¢Ges maiores quando usado o
AG585 associado ao amil xantato, apenas o terceiro teste ndo obteve uma boa performance,

como foi pontual, o mesmo foi desconsiderado a titulo de tomada de deciséo.
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Figura 16 - Resultados de recuperac¢éo de Zn
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Fonte: autoria prépria

Os resultados obtidos dos teores de zinco no concentrado final merecem um pouco
mais de atencdo na etapa em escala industrial, conforme ilustra a figura 17, pois nos
resultados em bancada os mesmos ficaram um pouco abaixo do esperado, mas tem de se levar
em conta que na planta industrial tem-se outras variaveis de processo que podem ser alteradas
a fim de garantir os teores nos concetrados finais, como: nivel das colunas, vazéo, cargas
circulantes, insercdo de mais etapas de limpeza, etc. Esses resultados ndo foram impeditivo

para realizagdo dos testes em escala maior.
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Figura 17 - Resultados dos teores de Zn no concen

trado final gerado dos testes
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Fonte: autoria prépria

Para os contaminantes no rejeito (pd calcéario

agricola), observa-se uma reducéo

consideravel em todos os testes em que foi dosado o reagente 585, obtendo reducdo média de

35% no chumbo e 40% de cadmio, conforme as figuras 1

Figura 18 - Resultados do Pb no rejeito fin
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Fonte: autoria prépria
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Figura 19 - Resultados de Cd no rejeito final gerado dos testes
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Fonte: autoria propria

Observando os resultados dos testes realizados pode-se explorar quase todos em
escala industrial, no entanto optou-se por iniciar em escala industrial o teste n° 10, onde-se
conseguiu reducdo dos contaminantes, aumento de recuperacdo e uma boa qualidade do

concentrado de zinco. Além disso, a dosagem do AG585 foi uma das menores.

6.2 Ensaios de lixiviacdo em bancadas

Na etapa posterior a flotacdo, o concentrado de zinco passa por processo de
lixiviagdo e reduzir ainda mais os contaminantes (MgO, CaO, Pb etc.) para etapa de
ustulacdo. Sendo assim além dos ensaios de flotagdo em bancada, se fazia necessario realizar
testes de lixiviacdo com o concentrado gerado, para garantir a qualidade de acordo com 0s
requisitos do cliente, os testes tém objetivo de avaliar a geracdo de espuma e quanto a mesma
se rompia facilmente. Tais ensaios foram realizados os ensaios e 0s mesmos apresentaram
resultados satisfatorios.

Todos apresentaram conformidade quanto a qualidade de espuma gerada, bem
dissipada e de facil rompimento das bolhas. Nas figuras 20, lado direito, sdo fotos do teste
com o concentrado gerado dos ensaios de flotacdo padrdo comparado as figuras da esquerda
com teste gerado com o concentrado da flotagdo de zinco com a adi¢cdo do AG585.
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Camada de espuma Formagdo de espuma Repolpamento

Dissipagdo de bolhas

Figura 20 - Testes de Lixiviacdo Padréo e com AG 585

Teste Padrao Teste AG 585

Fonte: autoria propria
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6.3 Resultados industriais

No periodo em que o teste foi realizado os teores de Zn na alimentacdo da planta
reduziu e o teor de chumbo elevou, aumentando mais o desafio de retirada do teor de chumbo
no contaminante, e implicando no maior desafio de trabalho para garantir o teor de Zn no CF
Zn, a variabilidade do processo aumentou, o desvio padrdo para alimentacdo de Zn de 0,47
para 0,51 e para o Pb de 0,28 para 0,47, porém mesmo assim conseguiu-se excelente
desempenho com a associacdo do AG585 na flotacdo de Zn e Pb, conforme figura 21. No
periodo anterior o teor médio do periodo estava com 2,33% e no periodo do teste reduziu-se

para 1,99%. O teor de chumbo na alimentagdo manteve normalmente como na figura 22.

Figura 21 - Teor de Zn na Alimentacdo da Planta
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Fonte: autoria propria.
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Figura 22 - Teor de Pb na alimentacdo da planta
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Fonte: autoria propria.

Conseguiu-se a reducdo dos contaminantes do calcario como segue as figuras 23 e 24

0 Pb de 0,13% passou para 0,094% e o Cd apresentava uma média de 0,018%, reduziu para

0,017% que ficou dentro da faixa estabelecida pelo Ministério da Agricultura de 20ppm para

Cd e 1000ppm para Pb. Além de tudo conseguiu-se estabilizar o processo, o desvio padrdo
antes de associar 0 AG 585 era para Cd 0,0004, apés a associacdo foi para 0,0002 e para o Pb
antes 0,04 e depois 0,03.

Figura 23 - Teor de Pb no rejeito final da flotacdo de zinco
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 24 - Teor de Cd no rejeito final da flotacdo de Zn
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Fonte: autoria propria.

Os bons resultados também vieram nas recupera¢des metallrgicas, o chumbo
apresentou uma elevacdo de 6,3% apds associacdo do reagente, como mostra na figura 25 e 0

zinco permaneceu na faixa 84,5%, figura 26. Deve ser mais explorado no circuito de zinco.

Figura 25 - Recuperagdo de Pb
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 26 - Recuperacdo de Zn
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Fonte: autoria propria.

Os concentrados finais ficaram dentro das especificagdes, e ainda tiveram aumento
nos teores, conforme figuras 27 e 28.

Figura 27 - Teor de Pb no concentrado final de chumbo
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Fonte: autoria proépria.
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Figura 28 - Teor de Zn no concentrado final de Zn

Fonte: autoria propria.

Os ensaios de laboratorio, foram base para aplicabilidade em uma escala maior e 0s

resultados, mostram uma certa aderéncia quando se compara 0s dois.

O controle refinado na flotagdo com a dosagem do coletor AG585 e nos demais permitiu
reducdo dos contaminantes e atendimento as especificacbes dos teores de concentrado.
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7. CONCLUSOES

Através dos ensaios de laboratorio, foi possivel ter uma prévia, os resultados
positivos foram subsidios para aplicacdo em escala industrial, onde se observou o excelente
desempenho do reagente investigado para potencializar 0s processos.

A associagdo do reagente pré-determinado junto ao processo trouxe ganhos tanto na
qualidade do rejeito, reduzindo mais ainda os niveis de contaminantes (Pb e Cd); em
consequéncia, elevou as recuperagdes de Zn e Pb sem prejudicar a qualidade dos
concentrados garantindo o atendimento as especificacdes dos clientes.

Os resultados obtidos com os testes de lixiviagdo com o concentrado de Zn gerado
dos ensaios de flotacdo com o coletor AG585 mostrou-se positivo, que € possivel manter o
controle da espumacao no processo hidrometalurgico.

A pesquisa com 0 uso do reagente auxiliar de flotacdo no processamento mineral da
empresa em questdo proporcionou melhorias significativas no processo de flotagdo de Pb e Zn
com a adequacdo dos parametros que interferiam na qualidade do rejeito final, constituido de
P6 Calcario Agricola. Embora a reducdo do Cd na escala industrial ndo tenha sido téo
expressiva do ponto de vista do periodo, mas conseguiu-se reduzir a variabilidade do
processo, garantindo assim um processo sem grandes variagdes de teores e com isso tornando
0 processo mais estaveis.

Apbs a aplicacdo em escala industrial, foi possivel confirmar o desempenho do uso
do AG585 para auxiliar na coleta dos minerais de interesse, elevando suas recuperacdes e
reduzindo os niveis de Cd e Pb do PO Calcéario Agricola, sem prejudicar a qualidade dos
concentrados obtidos com a sua associacdo no processo. Além disso, foi possivel obter
ganhos com reducéo de custos evitando a nova construcdo de barragem, pois com o baixo teor
do contaminante no produto gerado permitiu-se que o mesmo fosse blendado com o PO
Calcério Industrial (PCI) e fosse comercializado, liberando espago na barragem para
deposicdo de novo rejeito.
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ANEXO 1
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