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RESUMO

Dando continuidade ao trabalho anterior sobre o calcario de Cantagalo
através de flotacdo, foram realizados estudos visando obter um pro-
duto final aceitdvel principalmente pelas indistrias de tintas, plasticos,
borracha e papel. Utilizou-se o processo de flotacao inversa, flotando
a grafita com querosene, seguida da flotagdo catidnica do quartzo.

Trabalhando com polpas em trés faixas granulométricas e ajustando
pardmetros, conseguiu-se um produto final com 89% de alvura, ab-
sorcio em dleo 18%, teor de CaCO; de 98,8% e recuperacio em torno
de 75% em peso.

O produto final, submetido a testes industriais, foi considerado de boa
qualidade para o uso em indistrias de tintas e plasticos.

Uma estimativa do custo final do produto obtido foi realizada, con-
siderando uma usina de 2t/h.

ABSTRACT

After previous testwork on a Limestone ore from Cantagalo, us-
ing froth flotation, this work was carried out aimed at obtaining a
product suitable to be used in the paint, plastic, rubber and pa-
per industries. The process developed involves reverse flotation of
graphite with kerosene and cationic flotation of quartz.

The flotation work was performed with three grain size feed and the
best product obtained showed 89% brightness, 18% oil absorption
and 98,8% CaCO;. The CaCOj; recovery in the concentrate was
75% weight.

A final concentrate produced by the flotation process was sent to
industrial evaluation and the results were considered promising for
plastic and paint utilizations.

It was developed a conceptual flowsheet for 2t/h capacity and a
cost estimation was done. These preliminary results showed to be
economically feasible.



1. INTRODUCAO E OBJETIVO

O carbonato de célcio natural, denominado genericamente de
calcério, apresenta-se sob a forma de calcita e aragonita. Depen-
dendo do teor de magnésio presente, o calcdrio pode ser calcitico
ou magnesiano, podendo ainda se constituir em dolomitas e mag-

nesitas.

Os calcirios sio rochas de grande utilizacio no mercado in-
dustrial, sendo suas mdltiplas aplicacdes dependentes de suas pro-
priedades fisicas e quimicas. Sabe-se que o carbonato de clcio natu-
ral (calcério) é usado como carga em inddstrias de pldsticos, tintas,
borracha e papel, e ainda, menos intensamente, em indistrias de
laminados asfalticos, explosivos, carpetes, abrasivos moles e mesmo
lapis.

No Estado do Rio de Janeiro as maiores ocorréncias desse minério
se situam nos municipios de Cordeiro, Cantagalo e Itaoca. Essas
rochas sao constituidas por calcarios essencialmente calciticos, de
granulacio grosseira, estrutura sacaroidal quebradica e coloracao
variando de branca a acinzentada. As impurezas encontradas sio

geralmente quartzo, grafita e ocasionalmente pirita.[ll

As extensas reservas de calcirio existentes no Estado do Rio de
Janeiro atingem, na regido de Cantagalo, 1 bilhao de toneladas [2],
basicamente destinadas atualmente a atender 2 inddistria cimenteira
e agricola.

Este trabalho, visando possibilitar a diversificacdo de mercado
na utilizacio desse minério, teve como objetivo desenvolver um pro-
duto final cujas caracteristicas, tanto fisicas como quimicas, ou seja:
alvura, granulometria, teor de CaCOs, e teor de impurezas como
quartzo e outros, fossem compativeis com os diversos mercados
a atingir. Além disso através de testes industriais, foi verificada
a possibilidade de utilizacio do produto obtido principalmente em



inddstrias de tintas e plasticos, que representam os maiores consu-
midores de carbonato de cdlcio natural, atualmente.

2. AMOSTRAGEM

A amostra de calcdrio de Cantagalo utilizada, cedida pela Mi-
neracio Solum Empreendimentos Minerais, foi originaria de lavra
semimecanizada, com desmonte por explosivos, sendo colhida na
correia transportadora, em intervalos constantes de tempo, apds
britagem a 5 polegadas, aproximadamente.

3. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A amostra, pesando cerca de 214kg, foi britada abaixo de 1/4
de polegada e homogeneizada através de pilha prismatica, de onde
foram retiradas aliquotas de 1kg para testes de moagem e flotacao;
o restante foi utilizado para anélises granulométrica, quimica e para
arquivo.

3.1 - Anadlise Granulométrica

Utilizando uma aliquota representativa do minério, cerca de 5kg,
foi feita uma andlise granulométrica a amido, sendo os resultados
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise granulométrica do calcario de Cantagalo
britado abaixo de 1/4".

MALHA | PESO | ACUMULADO | ACUMULADO

(Tyler) RETIDO PASSANTE
% % %

31| 270 2,70 97,30

4| 11,75 14,45 85,55

6 | 18,07 32,52 67,48

8 | 18,54 51,06 48,94

10 | 14,29 65,35 34,65

14 | 875 74,10 25,90

20 | 7,50 81,60 18,40

28 | 452 86,12 13,88

35 | 3,75 89,87 10,13

48 | 223 92,10 7,90

65 | 1.97 94,07 5,93

100 | 1,76 95,83 417

150 | 093 96,76 3,24

200 | 0,84 97,60 2,40

270 | 0,56 98,16 1,84

325 | 0,30 98,46 1,54

325 | 1,54 100,00 =

3.2 - Anilise Mineralbgica

Estudos mineralégicos, constituidos por analises modal e petro-
grifica, além de determinacio do grau de liberacdo, foram descritos
detalhadamente em trabalho anterior [11. No entanto, vale ressaltar
que os principais constituintes dessa amostra de calcdrio sdo: cal-
cita, quartzo, grafita e carbonato de magnésio, e que o grau de
liberacdo, em relacio a grafita, foi de 98%, na faixa de 150 malhas.



3.3 - Analise Quimica

Para averiguar o teor dos principais elementos e compostos
quimicos constituintes, uma amostra média foi analisada, por via
Gmida, sendo os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise quimica de uma amostra média do minério

COMPONENTES TEOR (%)
Umidade 0,43
Perda ao fogo 42,70
RI (residuo insoliivel (em HCI)) 2,18
Si0; (6xido de silicio) 1,23
CaCOj3 (carbonato de calcio) 96,20
MgCO; (carbonato de magnésio) 0,83
Fe, O3 (6xido de ferro IlI) 0,17
Aly O3 (6xido de aluminio) 0,52
C (carbono) 0,95
BaO (éxido de bério) 0,00
SO3 (sulfatos) 0,03

4. TESTES DE MOAGEM

Objetivando conseguir uma alimentacao adequada aos ensaios
de flotacio, foram realizados vdrios testes de moagem, em tempos
varisveis. Em todos os testes utilizou-se 0 mesmo moinho tubular
medindo 10" de comprimento por 6" de didametro. As condices
mantidas constantes foram: carga moedora de 10 barras, lkg do
minério abaixo de 1/4”, percentagem de sdlidos 50 e 53%, e veloci-
dade de rotacio de 92rpm, correspondendo a 77% da velocidade

critica.

A distribuicio granulométrica nos produtos dos vérios testes é
mostrada no Anexo (Tabelas 1,2 e 3).

5. ESTUDOS DE FLOTACAOQ

Os estudos de flotacio em escala de bancada visaram obter um
produto que, além de alta pureza, pudesse satisfazer, principal-
mente, 3s exigéncias das indstrias de pldsticos, tintas, borracha
e papéis.

5.1 - Alimentacio da Flotacao

Pretendendo avaliar o comportamento do processo de flotacdo
para esse minério, em granulometrias desde 95% abaixo de 200 ma-
lhas até 93% abaixo de 400 malhas, foram utilizadas polpas prove-
nientes de vérios tempos de moagem, quais sejam: 25, 35 e 60
minutos (Anexo - Tabelas 1,2 e 3).



5.2 - Flotacdo Inversa

O processo empregado foi o de flotacdo inversa, que consiste em
flotar as impurezas (ganga) ao invés do mineral itil. Optou-se pela
flotacdo da ganga, composta principalmente de grafita, quartzo,
minerais ferrosos e outros silicatos, para evitar grandes manipulacdes
de massa e consumos elevados de reagentes. Essa flotacio foi re-
alizada em duas etapas: flotacdo de grafita, seguida da flotacio de
quartzo e outros.

5.3 - Flotacio da Grafita (31 (4]

A grafita, embora presente em baixo teor (em média 0,9%), con-
fere ao minério cor cinza, reduzindo sensivelmente sua alvura e, con-
seqiientemente, sua aplicacio. Com base em estudos anteriores {1],
as varidveis estudadas foram:

a) percentagem de sélidos na moagem: 50 e 53%:

b) percentagem de sélidos no condicionamento: 40 e 45%;

c) tempo de condicionamento: 6, 25, 35 e 60 minutos:

d) quantidade de coletor (querosene): 160g/t a 500g/t;

e) quantidade de espumante (6leo de pinho): 20g/t a 40g/t;

f) percentagem de sélidos na flotacio: 32 a 37%;

g) velocidade de rotacio: 900 e 1200rpm.

Os demais pardmetros, como pH da polpa (7,8 a 8,0) e tempo
de flotagdo (5 minutos), foram mantidos constantes.

O controle analitico de avaliacio dos ensaios foi feito através
de testes fisicos de alvura do produto final, usando como padrao o

sulfato de bério.
5.3.1 - Condicdes operacionais

Operando com polpas de diferentes faixas granulométricas, foram
estabelecidas as melhores condices para a flotagao da grafita, onde
a alvura final variou de 88,9% a 89,5%, utilizando-se apenas o

estagio Rougher.

Sao elas:

a) percentagem de sdlidos na moagem: 53%;

b) percentagem de sélidos no condicionamento do querosene:
53%;

c) percentagem de sélidos no condicionamento do dleo de pinho:
45%.

d) tempo de condicionamento do querosene: correspondente ao
tempo de moagem;

e) tempo de condicionamento do Sleo de pinho: 3 minutos;

f) percentagem de sélidos na flotacio da grafita: 32%;

g) quantidade de querosene: 380g, 400g e 500g/t, para tempos
de moagem de 25, 35 e 60 minutos, respectivamente;

h) quantidade de Sleo de pinho: 20g, 30g e 40g/t, para tempos
de moagem de 25, 35 e 60 minutos, respectivamente;

i) tempo de flotacdo da grafita: 5 minutos.

J) velocidade de rotacio - 900rpm.



Em alguns ensaios, o estdgio Scavenger foi utilizado sem apre-
sentar resultados significativos na eliminagio da grafita.

5.4 - Flotaciao do Quartzo (3] 5]

O quartzo, principalmente, além dos outros componentes pre-
sentes nesse calcirio, tem poder abrasivo, sendo importante sua
reducio a niveis aceitaveis pelo mercado consumidor. Com base em

estudos anteriores (11 as varidveis estudadas nessa flotacdo foram:

a) percentagem de sélidos no condicionamento: 32 e 37%;

b) percentagem de sélidos na flotagdo: 28 a 32%;

c) quantidade de coletor (amina DUOMAC-T): 140g, 200g, 250g
e 300g/t;

d) quantidade de querosene (coletor da grafita): 40g e 160g/1;

Outros pardmetros como pH da polpa (7,8-8,0), tempo de condi-

cionamento (6 minutos), tempo de flotagdo (5 minutos) e veloci-
dade de rotacdo (900rpm) foram mantidos constantes.

O controle analitico do quartzo no produto final foi feito por
anélise quimica quantitativa, via imida.

5.4.1 - Condicdes operacionais

Utilizando polpas em diferentes granulometrias, as melhores
condigdes para flotacio do quartzo e outros oxidos, usando ape-
nas a etapa Rougher, foram:

a) percentagem de sélidos no condicionamento: 32%;

b) percentagem de s6lidos na flotacdo: 28%;

c) quantidade de amina DUOMAC-T:

200g/t para granulometria < 200 malhas;
250g/t para granulometria < 325 malhas;
300g/t para granulometria < 400 malhas;

d) quantidade de querosene: 160g/1.

A adicio de querosene (coletor da grafita) na flotacdo do quartzo
melhora a alvura do produto final em cerca de 1%, e também reduz
o efeito espumante do coletor do quartzo (amina DUOMAC-T),
aumentando a recuperacdo de CaCOj3. Devido ao elevado poder

espumante desse iltimo coletor, ndo houve necessidade da adicdo
do espumante Sleo de pinho.

5.5 - Resultados Obtidos

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados obtidos na flotacao da
grafita e do quartzo, respectivamente.

Tabela 3 - Resultado da flotac3o da grafita em vdrias granulome-

trias
ALIMENTACAO CONC. GRAFITA | RECUPERAGCAO DA
(Granulometria) Teor C GRAFITA
% %
95% < 200 malhas 11,6 98,0
94% < 325 malhas 93 97,5
93% < 400 malhas 8.2 96,0




Tabela 4 - Resultados obtidos para o produto final, apés flotacao Tabela 5 - Caracteristicas fisicas e quimicas do produto final

do quartzo remoido a 635 malhas
PRODUTO FINAL
FISICAS
GRANULOMETRIA _
TEOR (%) | RECUPERACAO | ALVURA Retido em 325 malhas 0,00%
: Retido em 400 malhas 0,05%
Si0, | CaCO; | CaCO3 % (pe %
- : 20 ilpess) | 1R Retido em 635 malhas 0,45%
95 < 200 malhas | 0,15 987 78 89.5 Densidade aparente [,54g/cm3
94 < 325 malhas | 0,22 | 98,8 75 89,3 Alvura 88,0%
93 < 400 malhas | 0,25 98,7 75 88,0 Absorcio em dleo 18,0%
Absorcao em agua com
material < 325 malhas (cm® /15g) 6,0 - 6,1
Uma amostra do carbonato de célcio, flotada na granulometria QUIMICAS
94% < 325 malhas, foi remoida por mais 175 minutos, objetivando
conseguir um produto de granulometria inferior a 635 malhas des- Residuo insoldvel (em HCI) 0,3%
tinado a realizacdo de testes em indistrias de pldsticos. A escolha Si0, 0,2%
da faixa granulométrica < 325 malhas deve-se ao fato desta possuir CaCOs 98,8%
melhor alvura, além de ser produto acabado para outros usos. MgCOs 0.5%
Umidade 0,0%
Fe;03 0,01%

CoQ + NiO + MnO + CuO 0,02%




6. MERCADO CONSUMIDOR

Dentre os consumidores de carbonato de cilcio natural, as
indistrias de plasticos mantém a lideranca, contando com 3.983
empresas s6 em S3o Paulo ), onde o consumo atingiu, em 1987, a
faixa de 65.000 toneladas.

As industrias de tintas, considerando Rio e Sio Paulo, tiveram
um consumo, em 1988, de 3.643t/més, onde 22% (817t/m&s) foram
representadas pelo carbonato de célcio precipitado.

Outros mercados, como o de carpetes - 700t/ més, laminados
asfdlticos - 600t/més e borracha - 300t/m&s contribuem para um
consumo total de aproximadamente 171.000t/ano. H4 previsdes de
consumo que projetam para 1993 um aumento para 235.000t.

6.1 - Especificacoes

Atualmente existe uma forte tendéncia de utilizacao do carbonato
de cdlcio natural em substituicdo ao carbonato de célcio precipitado,
de custo bem mais elevado. O consumo deste dltimo ests limitado
a tubos e conexdes brancas, pela inexisténcia, no mercado, de car-
bonato de célcio natural de alta alvura (> 95%) e graos muito finos
(< 2um), quando se considera a indistria de plasticos.

O Quadro 1 mostra as principais especificacdes exigidas nas
inddstrias de plésticos, tintas, borracha, papéis, laminados asfilticos
e carpetes.[! [8] (9]

Quadro 1 - Especificagbes industriais para o carbonato de cilcio

BORRACHA j PAPEIS

INDUSTRIAS PLASTICOS TINTAS . LAMINADOS

CONSUMIDORAS ASFALTICOS/
‘ CARPETES

ESPECIFICACOES LIMITES %

QUIMICAS

Si0, <07 0.2-3.0 <40 ] < 0,2 .

CaCo; > 90,0 > 96,0 . ’ 5

MgO <39 <01 2 .

Fes; O3 < 01 - - - -

AlLO; <12 - < 0,006 a -

ESPECIFICACOES LIMITES

FiSICAS

Faixa granulomé- 2 - Bum 05% > 325 # < 325 # 96% < 2um 200 - 325 #

trica 80% < lum

Absorcio em dleo > 17.8% > 17 8% - - -

Absorcio em dgua - > 6.0% - "

{em®/15g)

Densidade aparente | < 1 2g/cm® < 1,.2gfem?® - - -

Alvura 85-90% 85-90%* = > 95% 85-90%

* visual branca



7. AVALIACAO ECONOMICA, PRELIMINAR, SIMPLIFICADA,
PARA A PRODUCAO DE 2t/h OU 400t/més, DE CARBONATO
DE CALCIO PURIFICADO POR FLOTACAO

Considerando o circuito apresentado na Figura 1, foi feita uma
avaliacdo econdmica abrangendo apenas investimentos como: be-
neficlamento (equipamentos, obras civis e terreno), apoio, capital
de giro e custos operacionais, constando de mao de obra e insumos.

Para um investimento total de 1.442.361,00 BTN (fev.89) e um
custo operacional anual de 600.739,20 BTN, foi possivel calcular o
preco do produto final, com um lucro de 50%, em 275 BTN/t.*

Como ja era esperado, o produto sé é competitivo com o car-
bonato de cdlcio precipitado, cujo custo situa-se em torno de

US$400/1.
8. CONCLUSOES

A amostra de calcario da regido de Cantagalo constitui-se ba-
sicamente de: 96,2% CaCO3, 1,23% Si0,, 0,52% AlLOs, 0,83%
MgCO3 e 0,95% C, além de elementos tracos como Cu, Ni, Co e
Mn.

O processo de flotacio foi testado para diferentes granulometrias
da alimentacdo, visando obter produtos finais que atendessem as
exigéncias do mercado consumidor de carbonato de célcio natural .
Observou-se que a faixa granulométrica limite para o processo foi
a de 93% abaixo de 400 malhas. Sendo assim, produtos abaixo de

635 malhas, como os usados pela indiistria de plasticos, terdo de
ser remofdos apés flotacio.

*BTN (Fev. 89 ) = US$ 1,00.
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A grafita teve uma recuperacio maxima de 98%, considerando
um teor constante na alimentacao de 0,9%. A alvura, na faixa
granulométrica de 94% abaixo de 325 malhas, foi de 89,3%, mas
quando o minério foi remoido para granulometrias abaixo de 635
malhas, a alvura foi reduzida para 88%.

Embora constituinte da ganga, a grafita, por seu valor aprecidvel,
poderé ser recuperada, reduzindo os custos no processo.

O quartzo e outros silicatos presentes foram flotados a pH na-
tural da polpa (~ 8), usando-se como coletor amina DUOMAC-T.
O produto final teve uma recuperacdo em CaCQO3, de aproximada-
mente 75% em peso, com um teor de SiOy variando de 0,15% a
0,25%.

Comparando o Quadro 1 com a Tabela 5, pode-se observar que
o produto final obtido por flotacdo atende as especificacdes das
inddstrias de tintas, plasticos, borracha, laminados asfilticos e car-
petes. No entanto, s6 foi possivel ser submetido a testes indus-
triais em duas faixas granulométricas, 0,0> 325 malhas, na indus-
tria de tintas e, 0,45% > 635 malhas, na industria de plasticos.
Analisado quimica e fisicamente pela Inddstria de Tintas Ipiranga,
o produto foi considerado de boa qualidade para esta finalidade.
Também foram realizados testes fisicos pela ITAP S/A DIVISAQ
CROMEX RESINAS, onde o calcirio flotado foi comparado com
o carbonato de cilcio precipitado tipo “LIMELIN”. Segundo o
laudo técnico fornecido pela empresa, o produto flotado tem ex-
celente dispersdo, boa alvura e antibloqueio muito bom. Embora
apresente propriedades mecinicas e Sticas inferiores aos carbona-
tos de célcio precipitados comerciais, seu desempenho para o uso
em termoplisticos, como polietileno de baixa densidade (P.E.) e
polipropileno (P.P.) é perfeitamente competitivo com o produto de
melhor qualidade existente no mercado.
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ANEXO

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica do minério moido durante

25 minutos
MALHA | PESO(%) | ACUMULADO RETIDO(%) | ACUMULADO PASSANTE (%)

65 0,07 0,07 99,93
100 0.12 0,19 99,81
150 1,10 1,29 98,71
200 3,77 5,06 94,94
270 8,36 13,42 © 86,58
325 11,06 24,48 75,52
400 8,34 32,82 67,18
-400 67.18 100 .

Tabela 2 - Distribuicio granulométrica do minério moido durante

35 minutos
MALHA | PESO(%) | ACUMULADO RETIDO (%) | ACUMULADO PASSANTE (%)

65 0,02 0,02 99,98
100 0,07 0,09 99,91
150 0,13 0,22 99,78
200 0,70 0,92 99,08
270 3,49 4,41 95,59
325 473 9,14 90,86
400 7,90 17,04 82,96
-400 82,96 100,00 -




Tabela 3 - Distribuicdo granulométrica do minério moido durante
60 minutos.

MALHAS | PESO (%) | ACUMULADQ RETIDO (%) ACUMULADO PASSANTE (%)

200 0,31 Q.31 99,69
270 0,34 0,65 99,35
325 1.38 2,03 97.97
400 5,53 7.56 92,44

-400 92,44 100,00 -




