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RESUMO

A flotacdo catibnica reversa é o método de concentragdo mais empregado para o
minério de ferro. Para esta tecnica de concentracdo utiliza-se a amina como espumante e
coletor do quartzo, o principal mineral de ganga do minério de ferro, e 0 amido como
depressor do mineral de ferro. Nesse trabalho foram realizados testes de microflotacédo
utilizando um novo de tipo de reagente, empregado como codepressor, que atua
juntamente com o amido de milho, para avaliar o efeito deste sobre a seletividade do
processo de flotagdo catidnica reversa e determinar condicdes ideias para sua utilizagao.
Os principais reagentes empregados nos estudos de microflotacdo foram a amina como
coletor do quartzo, o amido de milho como depressor da hematita, 0 GPR-855 como
codepressor e, hidréxido de sédio e &cido cloridrico como regulador de pH. Os testes
iniciais foram feitos para determinar as condicdes ideias para o coletor amina, as
condicdes encontradas foram concentragdo 10 mg/L e pH 9. Os demais testes foram
realizados variando os valores de pH em 8; 9; 10 e 11. As concentracfes dos reagentes
foram determinadas com base na condicdo ideal encontra para amina, sendo a
concentracdo de amina 10 mg/L, amido 40 mg/L e codepressor 20 mg/L. As dosagens
utilizadas para os reagentes foram as melhores dosagens encontradas por Raso (2014)
em trabalho realizado anteriormente. A maior diferenca entre as flotabilidades de
quartzo e hematita, empregando o codepressor, ocorreu em pH préximo ao pH 8, onde a
flotabilidade do quartzo foi de 10,56% e da hematita de 1,45%. Sendo assim, neste
valor de pH a seletividade na separacao entre os dois minerais também foi maior. O uso
do codepressor proporcionou o aumento da seletividade na separacao entre a hematita e
0 quartzo em pH proximo de 8 e em pH 11, quando comparados com as condi¢des

tradicionais utilizando apenas amina e amido de milho.



ABSTRACT

Reverse cationic flotation is the most commonly used concentration method for iron
ore. For this concentration technique the amine is used as foaming and quartz collector,
the main iron ore gangue, and the starch as iron ore depressant. In this work, micro
flotation tests were performed using a new reagent type, used as a codepressor, which
acts together with corn starch, to evaluate the effect of this on the selectivity of the
reverse cationic flotation process and to determine the ideal conditions for its use. The
main reagents used in the microflotation studies were amine as quartz collector, corn
starch as hematite depressant, GPR-855 as codepressor and sodium hydroxide and
hydrochloric acid as pH regulator. The initial tests were done to determine the ideal
conditions for the amine collector, the conditions found were concentration 10 mg/L
and pH 9. The other tests were carried out varying the pH values in 8; 9; 10 and 11. The
concentrations of the reactants were determined based on the ideal condition found for
amine, with the amine concentration being 10 mg/L, starch 40 mg/L and codepressor 20
mg/L. The dosages used for the reagents were the best dosages found by Raso (2014) in
previous work. The greatest difference between quartz and hematite flotabilities, using
codepressor, occurred at a pH close to pH 8, where guartz buoyancy was 10.56% and
hematite 1.45%. Therefore, in this pH value the selectivity in the separation between the
two minerals was also higher. The use of codepressor provided increased selectivity in
the separation between hematite and quartz at pH close to 8 and at pH 11 when

compared to traditional conditions using only amine and corn starch.
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1. INTRODUCAO

O ferro € um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, possui numerosas
aplicacdes, sendo o metal mais usado na vida do homem. O ferro é um metal muito
reativo, por isso é dificil de ser encontrado puro. Habitualmente esta associado ao
oxigénio, formando os 6xidos de ferro. Os principais minerais portadores de ferro séo a
hematita, magnetita, goethita e siderita.

Devido a grande procura por minérios de ferro, as jazidas com alto teor vém se
exaurindo e surge a necessidade de explotar minérios com teores de ferro cada vez mais
baixos.

O beneficiamento de minerios de ferro advindos de minas com altos teores é feito
usando-se apenas processos cominuicdo e de classificacdo. Porém, a medida que estes
minérios se tornaram mais pobres faz-se necessario 0 uso de processos de concentracéo,
através de métodos graviticos, magnéticos e a flotagdo, sendo a flotacdo o método mais
utilizado dentre estes.

Sendo o quartzo o principal mineral de ganga do minério de ferro, a flotacdo
catibnica reversa do quartzo é o método de flotacdo mais vidvel, atualmente, para o
minério de ferro. A flotag8o catidnica reversa é feita utilizando-se a amina como coletor
do quartzo e espumante, e 0 amido como depressor do mineral de ferro.

Como consequéncia da crescente demanda pelo minério de ferro e diminuicdo dos
teores de suas jazidas, surge para a industria mineral o desafio de tratar estes minérios
pobres e a partir deles alcangar concentrados de especificacbes rigidas, com custos
reduzidos. Para atender as necessidades da inddstria mineral é preciso investir em
pesquisas voltadas para a otimizacdo de processos de concentracdo, de forma que sua
seletividade e a recuperacdo de minerais de ferro permanecam altas.

Com o intuito de otimizar a flotacdo cationica reversa de minério de ferro, o
presente trabalho ira avaliar o efeito sobre a seletividade deste processo ao utilizar um
novo de tipo de reagente, empregado como codepressor, que atua juntamente com o
amido de milho. Bem como estudar as principais variaveis de processo da flotacdo, com

0 intuito de determinar as condi¢des ideais para utilizacdo deste codepressor.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivos Gerais

O trabalho proposto teve por objetivo testar um novo tipo de reagente, empregado
como codepressor na flotacdo catidnica reversa de minério de ferro e atuando
juntamente com o amido de milho, através de testes de microflotacdo, com o intuito de
aperfeicoar e avaliar a seletividade deste reagente no processo de flotacdo do minério de

ferro.

2.2.  Objetivos especificos

i.  Estudos de microflotacdo de hematita e quartzo para otimizar as principais variaveis
do processo de flotagdo catidnica reversa de minério de ferro: dosagem de coletor,
depressor e valor de pH;

ii. Estudo de microflotacdo para avaliar o efeito da adicdo do codepressor GPR-855 na
flotacdo catibnica reversa de minério de ferro;

iii. Avaliar a seletividade de separagdo entre 0s minerais hematita e quartzo na

microflotacdo utilizando o codepressor GPR-855.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Minério de Ferro

O ferro € um metal de transicdo de cor cinza prateado, que tem como simbolo
atdmico Fe, é maleavel e ductil, tem densidade especifica de 7,87. E um elemento
encontrado no estado sélido, quando em temperatura ambiente e que apresenta
caracteristicas ferromagnéticas (NASCIMENTO, 2010).

Este metal é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, cerca de 4,2% da
litosfera sdo compostos por ferro. Por ser muito reativo, dificilmente se apresenta na
forma pura. Os principais minerais que contém ferro sdo: hematita a(Fe20O3), magnetita
(Fe30a4), goethita a(FeOOH) e siderita (FeCO3) (QUARESMA, 2001).

Os maiores depdsitos de minério de ferro sdo constituidos pelas formaces ferriferas
bandadas, conhecidas como itabirito e compostas por hematita (Fe203) e silica. Esses
tipos de formacBes foram enriquecidas por processos geoldgicos que permitiram a
existéncia de itabiritos intercalados com hematita compacta com altos teores de ferro
(QUARESMA, 2001).

O minério de ferro é amplamente aplicado na inddstria siderdrgica, devido a suas
propriedades fisicas e quimicas, para a producdo de aco. Em menor quantidade, é usado
como carga na indastria de ferro-liga, cimento e eventualmente na construcdo de
estradas (QUARESMA, 2001).

3.1.1. Reservas

Segundos dados do DNPM as reservas mundiais de minério de ferro sdo da ordem
de 190 bilhdes de toneladas. Em relacdo as reservas mundiais, as reservas lavraveis
brasileiras representam 11,9%, sendo assim o Brasil é o quarto pais que mais detém

reservas de minério de ferro no mundo (Figura 3.1).
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Outros paises
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Figura 3.1 - Paises detentores das maiores reservas de minério de ferro do mundo (JESUS, 2015).

Ao analisar a producdo mundial de minério de ferro, que em 2014 foi de 3,22
bilhdes de toneladas, o Brasil é o terceiro maior produtor do minério, ficando atras da
China e Austrélia (Figura 3.2). Sua producéo de 411,8 milhGes de toneladas de minério
representa 12,8% do que foi produzido mundialmente (JESUS, 2015).

Ucrania Russia
2,5% 3,3%

india
4,7%

Outros pafses g crania

7 97%

M Russia
H india
Outros paises
M Brasil
B Austrdlia

o China

Figura 3.2 - Principais paises produtores de minério de ferro (JESUS, 2015).

Minas Gerais € o principal estado produtor de minério de ferro (68,4%), seguido do

Paré (29,2%) e Mato Grosso do Sul (1,2%), o que pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Principais estados brasileiros produtores de minério de ferro (JESUS, 2015).

A China é o principal pais importador do minério de ferro brasileiro, 52% do

minério produzido no pais sdo destinados a China (Figura 3.4). Sendo assim, as

exportacdes brasileiras de minério de ferro dependem essencialmente da China, que

além de ser nosso maior comprador, € também o maior consumidor mundial do minério

de ferro.

Paises Baixos Oma
5% 3%

Coréia do Sul
5%

China
52%

China
mJapdo
M Coréiado Sul
H Paises Baixos

mOma

Figura 3.4 - Paises de destino do minério de ferro brasileiro (JESUS, 2015).

3.1.2. Caracteristicas dos principais minerais presentes em minérios de ferro

Os principais minerais portadores de ferro sdo apresentados na Tabela 3.1,

juntamente com suas estruturas cristalinas, formula quimica, densidade e teor de ferro.

Dentre os minerais de ganga comumente associados a minério de ferro, o quartzo é o
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principal deles. Pelo fato de a hematita e 0 quartzo serem os principais constituintes do

minério de ferro, estes minerais terdo destaque neste tdpico.

Tabela 3.1 - Principais minerais de ferro.

Nome Sistema Cristalino For,mt_JIa Densidade Teor de Ferro
Quimica %
Magnetita Cubico FeO.Fe203 4,97-4,18 72,4
Hematita Romboédrico-hexagonal Fe.O3 4,9-5,3 70,0
Martita Cubico Fe20s 4,8-5,3 70,0
Goethita Romboédrico Fe203.H.0 4,0-4,4 62,9
Limonita Misto, prmm_palmente 2Fe,03.3H,0 3.6-4,0 60.0
ghoetita

Siderita Romboédrico-hexagonal FeCOs 3,00-3,88 48,2
Pirita Cubico FeS: 4,95-5,17 46,6

Fonte: Yang, 1988 apud Lopes, 2009.

3.1.21. Hematita

A hematita (Fe2O3) é um 6xido de ferro e o principal mineral-minério de ferro.
Possui sistema cristalino hexagonal e é caracterizada pela cor cinza grafite, traco
vermelho ocre, brilho metélico, possui dureza 6,5 na escala de Mohs e densidade 5,3
g/cm3 (KLEIN, 2001). E um mineral ndo magnético com teor de ferro de 69,94% e de
oxigénio de 30,06% (DANA, 1974). Segundo Henriques (2009) a hematita pode ocorrer
sob diferentes formas: hematita compacta, hematita especular, hematita porosa e ainda
martita e hematita granoblastica, e pode ser encontrada em formacdes ferriferas
bandadas (BIF) do Pré-Cambriano, associadas com goethita-limonita em cangas ou
minérios ooliticos, associada com goethuta, calcita e quartzo classico e em arenitos e
quatzitos ferruginosos como material de sedimentacdo (DETLEF, 1986 apud COUTO,

2009). A Figura 3.5 representa a estrutura cristalina da hematita.
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Figura 3.5 - Estrutura cristalina da hematita (BLAKE et al., 1966 apud SILVA, 2014).

3.1.2.2. Quartzo

O quartzo € o segundo mineral mais abundante da Terra e na grande maioria dos
minérios é o mineral de ganga. O quartzo (SiO2) é composto quimicamente por 46,7%
de silicio e 53,3% de oxigénio, suas principais caracteristicas sdo: densidade 2,65
g/cm3, brilho vitreo, fratura conchoidal, auséncia de clivagem, sistema cristalino
trigonal e dureza 7 na escala de Mohs (KLEIN, 2001). A estrutura cristalina do quartzo

é apresentada Figura 3.6.

Figura 3.6 - Estrutura cristalina do quartzo (KORNEEV et al.,1978 apud SILVA, 2014)
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3.2. Beneficiamento de Minérios

O beneficiamento de minérios segundo Luz e Lins (2010) consiste de operagdes
aplicadas aos bens minerais com o objetivo de modificar a granulometria, a
concentracdo relativa das espécies minerais presentes ou forma, sem que as
propriedades quimicas e fisicas dos minerais sejam modificadas.

Concentracdo significa remover a maior parte da ganga presente em grande
propor¢do no minério, para que isso ocorra é necessario atender a trés condigdes
béasicas: liberabilidade, diferenciabilidade e separabilidade dindmica. Para se atingir a
liberacdo mineral, 0 minério passa por operacdes de reducdo de tamanho, conhecidas
como cominuicgéo, e que sdo compostas pela britagem e/ou moagem. A separabilidade
dindmica estd ligada aos equipamentos usados e a diferenciabilidade é a base da
seletividade do método (LUZ e LINS, 2010 e Peres et al., 2012).

Conforme Nascimento (2010) a escolha do método de concentracdo de minérios de
ferro depende das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do minério. Esta
concentracdo pode ser realizada por varios métodos e/ ou por uma combinacdo entre
eles, os principais aplicados na industria para o tratamento deste minério sdo 0s métodos
graviticos, magnéticos e a flotacao.

Este topico terd como alvo a flotacdo, por ser o método de concentracdo de minério
de ferro mais utilizado mundialmente e tema do presente trabalho.

3.2.1. Flotacéo

A flotacdo em espuma, ou apenas flotacdo, € um processo de separacdo aplicado a
particulas sélidas que explora as diferencas entre as varias espécies minerais no que se
relacionam as suas caracteristicas superficiais. O processo se desenvolve em um meio
onde as fases solida, liquida e gasosa estdo presentes e participam intensamente do
processo (BALTAR, 2008 e PERES et al., 2012).

A superficie de diferentes espécies minerais podem apresentar diversos graus de
hidrofobicidade e a seletividade do processo de flotacdo se baseia nesse fato. A fase
solida presente na flotagdo € representada pela mistura de minerais, que podem
apresentar superficie polar ou apolar. A fase liquida é a &gua, suas moléculas

apresentam um dipolo permanente e por isso possui natureza polar. A fase gasosa
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utilizada é o ar, e este € formado a base de moléculas apolares de oxigénio, hidrogénio e
nitrogénio (BALTAR, 2008). Desta forma, uma substancia hidrofobica pode ser
caracterizada como aquela que possui superficie essencialmente apolar, tendo maior
afinidade com o ar do que com a agua. E uma substancia hidrofilica é aquela com
superficie polar, indicando maior afinidade com a 4gua do que com o ar (PERES et al.,
2012).

Portanto, a separacdo entre particulas hidrofilicas e hidrofobicas pode ser feita pela
da passagem de ar através de uma polpa que contém os dois tipos de espécies. Essa
situacdo € a que ocorre no processo de flotacdo, assim as particulas hidrofébicas aderem
as bolhas de ar e sdo carreadas por elas até a superficie, onde sdo removidas, enquanto
as particulas hidrofilicas permanecem em suspensdo, com a superficie recoberta por
moléculas de agua (MARIA, 2009 e BALTAR, 2008).

Entretanto, muito poucos minerais sdo encontrados naturalmente hidrofébicos, o que
poderia limitar o uso da técnica de flotacdo. Para ampliar o uso da flotacdo, para
qualquer tipo de minério, fez-se necessario o desenvolvimento de uma tecnologia que
possibilitasse a manipulacdo das superficies dos minerais, transformando hidrofilicas
em hidrofobicas pela adicdo e adsorcdo criteriosa de determinados reagentes,
denominados coletores (BALTAR, 2008).

A utilizagdo de substéncias conhecidas como modificadores ou reguladores, que
podem ser organicas ou inorganicas, € necessaria para que aconteca 0 processo de
concentracdo por flotacdo. Esses modificadores atuam de varias formas, destacando-se:
ajustar o pH do sistema, ajustar o Eh do sistema, controlar o estado de dispersédo da
polpa, facilitar e tornar mais seletiva a acdo do coletor e tornar minerais hidrofilicos e
imunes a acao do coletor, funcdo conhecida como depressdo (PERES et al., 2012).

Para que o processo de flotacdo ocorra € necessaria a presenca de trés etapas
fundamentais: colisdo, em que ocorrem interagcdes hidrodinamicas; adesdo, que ocorre
pelas interacOes interfaciais; e o transporte, que s6 é possivel quando houver
estabilidade na ades&o. Se alguma dessas etapas falharem, ndo ocorre a flotagéo
(BALTAR, 2008).
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3.2.2. Quimica de Superficie

3.2.2.1. Interface

Segundo Peres et al. (2012) uma fase pode ser definida como um porcao
homogénea, fisicamente distinta e mecanicamente separdvel. A transicdo entre duas
fases acontece de forma gradual ao longo de uma regido espacial, que apresenta uma de
suas dimensdes muito reduzida, designada como interface.

Considerando que no processo de flotacdo estdo presentes os trés estados da
matéria-solido, liquido e gasoso, é possivel identificar cinco tipos de interface:
solido/solido, solido/liquido, sélido/gas, liquido/liquido e liquido/gds. Mesmo com o
auxilio de técnicas sofisticadas de microscopia eletrbnica, a pequena espessura das
interfaces inviabiliza qualquer tentativa de observagdo “in situ” de fendomenos
interfaciais. Todo conhecimento acumulado se baseia em modelos empiricos e em
medidas experimentais de trés grandezas: adsorcdo, tensdo superficial e potencial zeta
(PERES et al., 2012).

3.2.2.2.  Tensao Superficial

Segundo Peres e Araujo (2009) a tensdo superficial é definida quimicamente como a
resisténcia a formacdo de uma ligacdo quimica. Para Massi et al (2008) a tensdo
superficial pode ser entendida como uma espécie de pelicula que envolve os liquidos e é
a responsavel pela formacdo das bolhas. Este fenbmeno ocorre pelo fato de que as
moléculas situadas no interior de um liquido sdo, em média, sujeitas a forca de atracdo
igual em todas as direcOes, ao passo que as moléculas situadas na superficie de
separagdo liquido-ar estdo submetidas a forcas de atragdo ndo balanceadas, o que resulta
numa forca preferencial em dire¢do ao interior do liquido, 0 que pode ser visto na
Figura 3.7. O maior nimero possivel de moléculas se deslocard da superficie para o

interior do liquido e a superficie tendera a contrair-se (MASSI. et al, 2008).
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liquido

Figura 3.7 - Diagrama esquematico comparando as forcas de atracdo entre moléculas na superficie e no
interior de um liquido (MASSI. et al, 2008).

A tensdo superficial de uma solugdo é afetada pela concentracdo do soluto. Os
eletrolitos (KCI, NaCl, MgSOa) geralmente aumentam a tenséo superficial da &gua com
0 aumento de sua concentracdo. Para reduzir essa tensdo superficial sdo usados os
surfactantes ou tensoativos, como os alcoois, carboxilatos, aminas, sulfatos, sulfonatos,
sais quaternarios de amonio, etc. (MONTE E PERES, 2010).

Conforme Monte e Peres (2010) a hidrofobicidade de um so6lido pode ser avaliada
pelo angulo de contato (©) entre as fases: solida, liquida e gasosa. Este &ngulo é medido
na fase liquida, quando ele é estabelecido admite-se que se atingiu o equilibro entre as
interfaces sélido-liquido, s6lido-géas e gas-liquido. Se o angulo © apresentar valores
altos, as bolhas se espalham sobre a superficie e o sélido que ndo foi molhado pelo
liquido é considerado hidrofébico. A Figura 3.8 representa a linha de contato entre as

fases solido, liquido e vapor.

Liquido

Sélido Yoo Vs,

Figura 3.8 - Representagdo esquematica do angulo de contato entre as fases liquida, solida e gasosa em
equilibrio (MONTE E PERES, 2010).

A equacgédo de Young determina a condigdo termodindmica de equilibrio entre as
interfaces envolvidas, nesta equacdo o angulo de contato © depende da tensdo
superficial ou energia livre superficial (y) das trés interfaces (FINCH E SMITH, 1979
apud MONTE E PERES, 2010):
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Ysc® — YsL = YLg cosf

onde:
vSG° tensdo superficial na interface sélido-gas;
ySL tensdo superficial na interface sélido-liquido;

yLG tensdo superficial na interface liquido-gas.

A validade da equacdo de Young se da quando o sistema € ideal, onde os efeitos
gravitacionais estdo ausentes e as fases sélida, liquida e gasosa estdo em equilibrios. A
superficie do solido deve estar em equilibrio com a pressdo de vapor do liquido puro
adsorvido nessa interface (MONTE E PERES, 2010).

Para uma adesdo satisfatoria entre bolha e particula no processo de flotagdo, o
angulo de contato deve ser preferencialmente superior a 90°, caracterizando uma
superficie hidrofébica. Angulos menores que 90° apresentam superficie hidrofilica, o

que pode ser observado pela Figura 3.9 (MASSI et al, 2008).

b
(a) K_‘ (b)
% L
\N 4 £ /
liquido % ar liquido ] ) ar
| Y sélido | | sélido il

Figura 3.9 - Superficies hidrofilicas (a) apresentam angulo de contato menores que 90°, enquanto
superficies hidrofébicas (b) apresentam angulos maiores que 90° (MASSI et al, 2008).

3.2.2.3. Adsorcao

O fenbmeno de acumulacdo de certa substancia, moléculas, a&omos ou ions na
superficie de separacdo de duas fases é conhecido como adsorcéo e pode acontecer nas
interfaces gas-solido, liquido-sélido, liquido-gés, liquido-liquido. Os principais tipos de
adsorcdo existentes sdo: a adsorcdo fisica e a adsor¢do quimica (MONTENEGRO,
2013).

No processo de adsorcao na interface sélido-liquido, a forca de retencdo dos ions na
interface é determinada pelo tipo de interacdo entre o ion e a superficie. Quando 0s

solidos estdo em meio aquoso geralmente sdo carregados eletricamente e ocorre a
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atracdo eletrostatica de ions com carga de natureza contraria a do solido, esta adsorcéo €
ndo especifica, réapida, reversivel e os ions adsorvidos permanecem em equilibrio
dindmico com a solugdo. Para 0 caso em que 0s ions sdo adsorvidos por mecanismos
independentes da atracdo eletrostatica, a adsorcéo é especifica, sendo esta normalmente
mais lenta, menos facilmente reversivel e, portanto, uma situacdo de equilibrio é mais
dificil de ser alcancada. A adsor¢do especifica pode ser quimica ou fisica, j& a ndo
especifica é fisica (BALTAR, 2008 e OLIVEIRA, 2006).

A adsorcao fisica esta relacionada com a presenca de ions indiferentes na fase
liquida, este tipo de adsorcao ocorre através de uma diferenca de energia e/ou forcas de
atracdo, chamadas forcas de Van der Waals, que fazem com que as moléculas fiquem
fisicamente presas ao adsorvente. Estas interagcdes possuem longo alcance e séo fracas.
A adsorcao fisica é exotérmica, reversivel, pouco seletiva e acontece de forma rapida. A
densidade desta adsorcdo depende, essencialmente, do excesso de carga existente na
superficie do mineral (BALTAR, 2008 e ANDIA, 2009).

A adsor¢do quimica possui forcas comparaveis a de ligacfes quimicas, ela ocorre
quando existe afinidade entre um ion especifico presente na fase liquida e algum ion da
superficie mineral, as espécies envolvidas formam um composto quimico na superficie.
A aproximacdo entre 0s ions ndo depende das cargas elétricas. O calor desta adsorcao é
elevado, o que a torna irreversivel. A adsorcdo quimica ocorre de forma seletiva, ja que
existe a necessidade de uma compatibilidade quimica entre as espécies envolvidas
(BALTAR, 2008 e ANDIA, 2009).

3.2.2.4. Dupla camada elétrica

As propriedades elétricas das interfaces sdo estudadas pelo modelo da dupla camada
elétrica — DCE (PERES E ARAUJO, 2009). Segundo Carvalho (2003), neste modelo a
dupla camada elétrica é resultado da interacdo entre a superficie eletricamente carregada
dos minerais e a fase aquosa.

A carga de superficie do mineral atrai uma quantidade de ions de carga contraria que
estdo em suspensdo (contraions) e repele os que ions que possuem carga semelhante a
da superficie (coions), de forma a alcancar uma neutralidade elétrica. Desta forma,
forma-se uma dupla camada elétrica constituida de duas partes, uma superficie

carregada e um meio polar onde os contraions se distribuem de maneira difusa, em
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excesso para manter a neutralidade elétrica, e os coions. A distribuicdo de ions €
caracterizada por duas regifes: uma regido interna, onde se encontram ions fortemente
adsorvidos na superficie carregada (camada de Stern) e uma regido difusa, conhecida
como camada difusa ou de Gouy- Chaoman, em que 0s ions, adsorvidos ndo
especificamente ou mantidos apenas por interagdes couldémbicas, estdo distribuidos de
acordo com a influéncia de forcas elétricas e do movimento térmico (HENRIQUES,
2012).

A Figura 3.10 apresenta um modelo detalhado para a dupla camada elétrica, nela
observa-se que a camada de Stern é divida em dois planos: o Plano Inetrno de
Helmholtz, que passa pelo centro de carga dos ions especificamente adsorvidos, e o
Plano Externo de Helmholtz, que é o plano que passa pelos centros de carga dos ions
solvatados. (BALTAR, 2008).

Superficie
Plano Interno de Helmhottz

/7

Plano Externo de Helmhottz
/;
Vv
<> @

Plano Zeta

@ < @ @
0
@ <£> @ @
g @ Camada de Gouy
8 Camada de Stern @ @
<>
Mineral @gi @ @ @ ——— Co-ion
@ ;:; /D @ 4— Contra-ion
o
8() € Adsorcéo Especifica
o © ®
@ o ¢ Molécula de Agua

Figura 3.10 - Estrutura da dupla camada elétrica (BALTAR, 2008).

A Figura 3.11 mostra que o potencial eletrostatico diminui & medida que se afasta da
superficie da particula em direcdo ao seio da solucdo, inicialmente de forma
aproximadamente linear, na camada de Stern, e exponencialmente através da camada
difusa. Na Figura 3.11 também é mostrado o potencial zeta, definido como o potencial

medido no plano de cisalhamento, que esta localizado dentro da camada difusa.
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Figura 3.11 - Gréfico do potencial elétrico em funcdo da distancia da superficie da particula até o seio da

soluco idnica (HUNTER, 1993 apud HENRIQUES, 2012).

3.2.2.5. Potencial Zeta

Segundo Baltar (2008), existem trés tipos de ions que podem estar presentes em uma

interface sélido-liquido:

a-

fons determinantes de potencial (IDP): tém a possibilidade de se movimentar
livremente da fase liquida para a fase solida e vice-versa, dependendo das
condicdes eletroquimicas da suspensao. Eles sdo responsaveis pela carga elétrica
residual e pelo potencial da superficie. Quando a atividade destes ions na
superficie corresponde a uma neutralizacdo da carga elétrica da superficie
considera-se que a superficie esta em seu ponto de carga zero (pcz), em que ndo
ha excesso de carga elétrica na superficie.

fons indiferentes: aqueles atraidos apenas por atracdo eletrostatica, como
consequéncia de carga elétrica na superficie do sélido. Estes ions estdo sempre
solvatados e podem movimentar-se entre o plano externo de Helmholtz e a
camada de Gouy. Eles ndo afetam o potencial da superficie, mas alteram o valor
do potencial zeta.

lons especificos: sdo aqueles fons que tém afinidade por alguma espécie quimica

componente do mineral, formando um composto quimico na superficie do
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solido. Estdo localizados no plano interno de Helmhontz e sdo desidratados.
Podem adsorve-se por atracdo eletrostatica em superficies com carga contréria.

O potencial eletrocinético, conhecido como potencial zeta, é gerado pelo movimento
de uma particula com excesso de carga na superficie, em relacdo ao liquido, sob acdo de
um campo elétrico. Neste movimento os ions adsorvidos na camada de Stern, junto com
moléculas de &gua proximas a superficie, acompanham o sélido e geram esse potencial.
O potencial zeta € definido no plano de cisalhamento, que separa o liquido da camada
de Gouy do conjunto em movimento (BALTAR, 2008).

O ponto onde a carga liquida do plano de cisalhamento se anula é onde o potencial
zeta € zero. Esse ponto € denominado ponto isoelétrico e nesta situacdo todo 0 excesso
de carga, representado pelos contra-ions, estdo comprimidos na camada de Stern.
Quando ndo se tem ions adsorvidos especificamente, o ponto isoelétrico coincide com o
ponto de carga zero (CARVALHO, 2003 e BALTAR, 2008).

O potencial zeta depende diretamente do pH da suspensédo. Por isso, os ions OH" e
H* sdo denominados ions determinantes de potencial, e nesse caso 0 ponto isoelétrico é
definido como o pH no qual o potencial zeta é nulo. Em pH maior que do ponto
isoelétrico, as particulas minerais possuem carga superficial negativa e, para valores

menores, carga superficial positiva (SILVA, 2014).

3.3.  Flotacdo de Minério de Ferro

O processo de flotacdo tem sido amplamente usado para minerais metalicos e para
minérios de ferro ndo magnéticos, quando se trabalha com uma faixa granulométrica
fina (< 150 um) a flotacdo é o método de concentracdo mais largamente adotado
(ARAUJO et al., 2009 e LOPES, 2009).

O principal mineral de ganga presente no minério de ferro € o quartzo. Quando o
mineral de ganga é o quartzo existem diferentes rotas de flotagdo (ARAUJO et al.,
2009):

I Flotacdo cationica reversa de quartzo;

ii. Flotag&o anionica direta de Oxidos de ferro;

iii. Flotacdo anidnica reversa de quartzo ativado.

A maior parte das pesquisas voltadas para flotagdo do minério de ferro ocorreu nos
EUA durante as décadas de 1930 e 1940. A agéncia do USBM durante os anos 50
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desenvolveu a rota de flotacdo catibnica reversa, que se tornou a técnica mais viavel
para flotacdo de minério de ferro nos EUA e em outros paises ocidentais (ARAUJO et
al., 2009).

3.3.1. Flotagéo Catibnica reversa do quartzo

No processo de flotacdo catidnica reversa o quartzo é flotado com éter amina (R-O-
(CH2)3-NH) parcialmente neutralizada com acido acético, sendo que o grau de
neutralizacdo recomendado para a maioria das éter aminas atualmente é entre 25% e
30%. Maiores graus de neutralizagdo aumentam a solubilidade, mas lesam o
desempenho na flotacdo. Na flotacdo de minérios ferro a amina exerce também a funcgéo
de espumante (ARAUJO et al., 2009). Os amidos ndo modificados sdo usados como
depressores dos minerais de ferro no processo de flotacdo, a elevada disponibilidade de
amidos de milho os torna os mais empregados. Os amidos ndo modificados de elevado
peso molecular precisam ser previamente gelatinizados, esse processo consiste em
solubiliza-los com agua quente ou adicdo NaOH (ARAUJO et al., 2009). O NaOH ¢
usado também como modulador de pH, para que ele seja ajustado a um valor préximo
de 10,5 e possibilite a atuagcdo da amina como coletor e espumante, e para manutengéo
do sistema disperso (SILVA, 2014).

3.3.2. Reagentes

3.3.21. Aminas

As aminas e seus derivados sdo responsaveis pela concentracdo de importantes
minérios brasileiros, aproximadamente 5.500 toneladas de derivados de aminas sao
usado anualmente no Brasil em processos de concentracdo de hematita, willemita,
calamina, pirocloro, calcita, magnesita, silvita e alguns tipos de apatita (NEDER E
LEAL FILHO, 2005).

As aminas sdo moléculas que possuem uma parte hidrofilica e outra hidrofébica, e
tém a funcdo de modificar a superficie do mineral hidrofilico para hidrofébico. A parte
hidrofobica € composta por um hidrocarboneto e a hidrofilica por uma parte iénica ou
polar. A Figura 3.12 apresenta um desenho esquematico da amina (MARQUES, 2013).
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Figura 3.12 - Desenho esquematico da molécula de amina (MARQUES, 2013).

ap

Conforme Baltar (2008), as aminas sdo derivadas do amonio (NHz) pela substituicdo
de um ou mais de seus atomos de hidrogénio por um certo nimero de cadeias
hidrocarbénicas. De acordo com o nimero de radicais hidrocarbénicos unidos ao atomo
de nitrogénio, as aminas podem ser primarias, secundarias, terciarias ou formar sais
quartanarios. Quando apenas um atomo de hidrogénio é substituido, a amina é primaria,

e assim, sucessivamente (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Grau de substitui¢do e tipo de amina resultante.

Substituicdes Composto
NH3 Amonio
RNH: Amina priméria
R’RNH Amina secundaria
R”’R’RN Amina terciéria

R’”’R”’R’RN.CI

Sal quaternario de aménio

A amina € o Unico coletor catidnico usado industrialmente. Sua ionizacdo ocorre em

solugéo aquosa por protonacdo (BALTAR, 2008):

RNH,(aq) + H,0 (l) & RNH;(aq) + OH™ (aq)

As aminas primarias, secundarias e terciarias, por serem de bases fracas ionizam-se

em funcdo do pH, diferente das aminas quartanarias que ionizam completamente. O pH

de maxima flotagdo para o quartzo, utilizando a amina, esta na regido entre 9,5 e 10,5,
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regido em que se tem a amina tanto na forma molecular quanto na forma ibnica
(BALTAR, 2008 e CHAVES, 2001 apud REIS, 2004).

A quantidade das espécies RNHsz*, RNH2(aq) e RNH2(S), quando a amina é
colocada em agua, depende do pH. Em meio acido predomina RNHs*, em pH em torno
de 10 a quantidade dessa espécie cai bruscamente. Em meio alcalino predominam as
espécies moleculares (BALTAR, 2008). A Figura 3.13 mostra o digrama de
concentragéo de espécies para a dodecilamina na concentragdo 10 M que representa a

presenca de determinadas espécies em funcdo do pH.

RNH
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RNH e
3

LOG CONCENTRACAO

RNH ENH
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Figura 3.13 - Diagrama de espécies da dodecilamina na concentragéo de 1 X 10 M (Smith and Akhtar,
1976).

As aminas sdo reagentes que possuem solubilidade limitada, por isso sdo usados na
forma de sais soltveis. O acido acético (RCOOH) e o &cido cloridrico (HCI) sdo os
mais usados para neutralizar a base organica (BALTAR, 2008).

Na flotacdo do minério de ferro, o quartzo tem sua caracteristica superficial
modificada pela amina, tornando-se apolar, assim passa a ter afinidade pelo ar e é
coletado por ele. A amina é adsorvida por atracdo eletrostatica inicial entre a cabeca
polar ionizada do coletor e a superficie mineral com carga oposta, seguida da formacao
de hemimicelas por ligagbes de van der Waals entre os radicais do coletor. Na Figura
3.14 ¢ possivel observar o processo de adsor¢do da amina: a esquerda tem-se a adsorgao

de ions individuais, que ndo hidrofobiza a particula; no centro tem-se a formacédo de
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hemimicelas, que imobiliza o coletor adsorvido; e & direita tem-se a adsorcdo em
multicamadas, que traz de volta a particula a sua condi¢do hidrofilica (MARQUES,
2013).
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Figura 3.14 - Desenho esquemaético da adsorcdo de ions individuais (esquerda), formacdo hemimicelas
(centro) e multicamada (direita) (Smith & Akhtar, 1976 apud Marques, 2013).

O uso de coletor em excesso pode induzir a formacdo de micelas, de forma
indesejavel (Figura 3.15), aprisionando os coletores e/ou causando a reversao de carga
do quartzo (MARQUES, 2013).
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Figura 3.15 - Desenho esquematico da formacdo de micelas (Leja, 1982).

3.3.2.2. Amido

O amido esta disponivel em abundancia na natureza, podendo ser encontrado em
todos os componentes dos vegetais de folhas verdes, sejam nas suas raizes, caules,
sementes ou frutas (CEREDA, 2001 apud MOREIRA, 2013). A principal fonte
comercial de amido é o milho, mas também é comum o uso dos amidos de batata, trigo

e mandioca.
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O amido e largamente utilizado no processamento mineral como depressor na
flotagdo e floculante. O seu uso é atrativo devido ao baixo custo e biodegradabilidade
(SABLEVICIENE et al, 2005 e WEISSENBORN et al, 1995). Segundo Turrer (2007)
no Brasil sdo consumidos aproximadamente 55 mil toneladas de amido no processo de
concentracdo de minérios de ferro e fosfatico e o seu custo é em torno de
R$400/tonelada do produto.

Conforme Cereda (2001) apud Moreira (2013) a estrutura macro molecular do
amido lhe atribui propriedades particulares como solubilidade, viscosidade e poder de
gelatinizacéo.

O amido € um polimero natural, formado pela condensagdo de moléculas de glicose
originadas através do processo de fotossintese. A formula quimica simplificada do
amido é (CeH100s), em que n representa 0 numero de moléculas D(+) glicose que
compdem a macromolécula de amido (CEREDA, 2001 apud MOREIRA, 2013).

O amido é um polissacarideo formado por cadeias de amilose e amilopectina. A
amilose é composta por unidades de glicose unidas por liga¢des glicosidicas a-(1,4),
originando uma cadeia linear, que pode formar estruturas helicoidais. E a amilopectina é
formada por unidades de glicose unidas em a-(1,4) e a-(1,6), formando uma estrutura
ramificada (MOREIRA, 2013). As estruturas da amilose e amilopectina sdo

apresentadas na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - A) Estrutura da amilose [polimero linear composto por D-glicoses unidas em a-(1-4)]. B)
Estrutura da amilopectina [polimero ramificado composto por D-glicoses unidas em a-(1-4) e a-(1-6)].
Fonte: Adaptado de LAJOLO & MENEZES (2006) apud DENARDIN e SILVA (2009).

De acordo com Almeida (2013), os minerais de ferro sdo deprimidos por amidos néo
modificados, mas todos os tipos deste amido de elevador peso molecular precisam ser
solubilizados. Para solubilizar o amido é necessario que ele passe por um processo de
rompimento das ligagdes intragranulares pelo aumento da temperatura ou pela adicéo de
reagentes quimicos, esse processo é conhecido como gelatinizagdo.

A gelatinizacdo do amido ocorre quando a temperatura aumenta na faixa de 60 a
70°C. Ao aquecer a suspensao do amido, a intensidade das pontes de hidrogénio é
reduzida, ocorre adsorcdo de agua pelos gréos e, assim, o aumento dos mesmos. Como
resultado deste aumento a solubilidade do amido também cresce, formando uma goma
clara e viscosa. A temperatura de gelatinizagdo é fungdo do pH, bases orgénicas séo
conhecidas por quebrar ligacbes de hidrogénio. Na gelatinizagdo do amido o mais
comum € usar o hidroxido de sédio. As micelas decorrentes do processo de
gelatinizacdo adsorvem uma parte do alcali e a concentragdo de NaOH na solugéo é

reduzida. Assim, para ocorrer a gelatinizagdo do amido é necessario adicionar NaOH



32

em quantidade suficiente para que parte seja adsorvida pelo amido e parte fique em
solugdo em uma concentrac¢do adequada (BOBBIO & BOBBIO, 1995).
Segundo Turrer (2007), os amidos compostos em sua maioria por amilopectina

proporcionam uma maior seletividade na depressdo da hematita no processo de flotacéo.

3.3.2.3.

Codepressores

Segundo Raso (2014), os codrepressores desenvolvidos pela
Georgia-Pacific sdo polimeros catibnicos de baixo peso
molecular, possuem grupos funcionais de oxigénio
carbonilicos, oxigénios eterificados e nitrogénio inseridos na
cadeia, sendo classificadas como poliamina-poliamidas. A
féormula geral dos codepressores é apresentada na Figura
3.17.

Figura 3.17 - Formula geral dos codepressores (SOUZA et al., 2010 apud
RASO, 2014).

Conforme descrito por Raso (2014) o codepressor deprime o
mineral de ferro, ja que possui a singular acdo quelante
sobre os ions de ferro. Ele age através de sua adsorcdo na
superficie da hematita por ligagdes tipo ponte de hidrogénio
e dipolo-dipolo. O mecanismo proposto pela Georgia-Pacific
considera a ligacdo quimica entre os dois codepressores e a
molécula de amido, resultando em um efeito sinérgico entre
os dois reagentes, devido ao aumento de tamanho das
cadeias poliméricas.

Os codepressores também agem aglomerando as particulas

finas, retirando a lama do sistema. Isto reduz a éarea
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superficial total das particulas e diminui consumo de
reagentes, 0 que permite que estes reagentes estejam mais
disponiveis para ligarem-se aos corpos de interesse,
aumentando a seletividade. O codepressor ira atuar como
um aditivo do amido e néo o substituindo (RASO, 2014).

Os codepressores sd0 seguros para uso, Ndo S0 COorrosivos
ou toxicos e ndo requererem preparo prévio. E um produto
biodegradavel e fabricado no Brasil, representando uma
opc¢do conveniente para utilizacdo pelas mineradoras
(RASO, 2014).



4. METODOLOGIA

4.1. Origem e Preparo das Amostras
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Nos testes de microflotacdo e na determinacdo do potencial zeta foram utilizadas

amostras de elevada pureza, hematita fornecida pela empresa Minerita e proveniente da

mina Lagoa das Flores em ltatiaiugu- MG, localizada na regido do quadrilatero ferrifero,

e 0 mineral quartzo proveniente de um pegmatito daregido de Santa Maria do

Suacgui, Minas Gerais.

As etapas do preparo das amostras de hematita e quartzo utilizadas nos testes de

microflotacdo e na anélise do potencial zeta sdo apresentadas na Figura 4.1 e Figura 4.2,

respectivamente.

Hematita

Fragmentacio

Peneiramento
(100,150, 200, 270, 323 & 400=).

Hematita Hematita
(- 1002 + 130%) (-400=)
Microflotagio Potendial Zeta

Figura 4.1 - Fluxograma ilustrativo preparacdo da amostra de hematita.



Quartzo

Fragmentacio

Peneiramento
(100, 150, 400 =)

(Quartzo Quartzo
(- 100% = 130%) (-400=)
Microflotagio Potencial Zeta
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Figura 4.2 - Fluxograma ilustrativo preparacdo da amostra de quartzo

4.2.  Preparacédo da solucdo de reagentes

Os reagentes utilizados na flotacdo como coletores, depressores e codepressores

estdo apresentados na Tabela 4.1, estes reagentes foram preparados conforme descrito a

sequir.

Tabela 4.1 - Reagentes utilizados.

Coletor

Depressor

Codepressor

Modulador de pH

Amina

(Eter diamina)

Amido de milho

(Maizena)

GPR 855
(Georgia Pacific)

NaOH/HCI

4.2.1. Preparacéo do coletor amina 5% p/v

1- Pesou-se 2,5 g de amina;

2- Transferiu-se para um baldo volumétrico de 500 mL;




3-

4-
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Adicionou-se uma pequena quantidade de agua aquecida e agitou-se a solucao
até ficar homogénea;
Transferiu-se para o baldo volumétrico de 500 mL e adicionou-se agua para

completar o volume.

4.2.2. Preparacéo do depressor amido gelatinizado 2% p/v

4-

Pesou-se 10 g de amido em um béquer de 500 mL;

Adicionou-se 20 mL de agua destilada (2 mL para cada 1 g de amido), e agitou-
se com agitador para homogeneizacéo;

Adicionou-se 27 mL de NaOH 10% p/v (2,7 mL para cada 1 g de amido) e
agitou-se até completa gelatinizacdo do amido, formando um liquido viscoso e
transparente;

Transferiu-se a mistura para um baldo volumétrico de 500 mL e aferiu-se.

4.2.3. Preparacéo do codepressor GPR — 855 2% p/v

4.3.

Pesou-se 10 g de codepressor GPR-855 em um béquer de 500mL;

Adicionou-se uma pequena quantidade de agua destilada, e agitou-se com
agitador para homogeneizacao;

Transferiu-se a solu¢do para um baldo volumétrico de 500 mL e completou-se

seu volume com agua destilada;

Microflotacéo

Os ensaios de microflotacdo foram realizados utilizando o tudo de Hallimond

modificado com extensor de altura, que evita o arraste hidrodindmico das particulas, e

usando um agitador magnético com a minima agitacdo possivel de forma que néo

ocorresse o0 arraste hidrodindmico. O tudo de Hallimond usado nos testes é apresentado

na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Tubo de Hallimond modificado.

As principais varidveis do processo foram tipo de depressor, concentracdo de
reagentes e pH de flotacg&o.

Os ensaios de microflotacdo foram realizados para determinar o comportamento e
seletividade do GPR 855 um novo de tipo de reagente, empregado como codepressor,
que atua juntamente com o amido de milho. Os testes foram feitos para 0os minerais
hematita e quartzo, na presenca de coletor, depressor, coletor/depressor,
depressor/codepressor e coletor/depressor/codepressor. A dosagem dos reagentes foi
baseada na dosagem 6&tima encontrada por Raso (2014) para se trabalhar com o
codepressor na flotacdo catidnica reversa de minério de ferro, sendo: 800 g/t de
depressor amido de milho, 70 g/t de coletor amina e 70 g/t de codepressor GPR -855.

A metodologia para a realizacdo dos ensaios de microflotacdo na presenca de coletor
foi efetuada da seguinte forma:

i. Pesou-se 1 g da amostra (hematita e quartzo) com tamanho entre 106um e
150um;
ii.  Pesaram-se os papeis filtro, identificaram-se 0s mesmos e anotou-se a massa

de cada filtro;



Vi.

Vili.

viii.
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Preparou-se solucdo de coletor, ajustando-se o pH no valor desejado. Os
valores obtidos foram anotados ap6s o ajuste;

Transferiu-se para o tubo de Hallimond 1g da amostra juntamente com a
barra magnética colocada na parte inferior do tubo;

Colocou-se o extensor e a parte superior do tubo;

Adicionou-se 320 mL da solugdo de coletor nas concentragdes: 2,5; 5; 7,5;
10 mg/L com pH previamente ajustado para 9, 10 e 11;

Condicionou-se por 1 minuto;

Iniciou-se a flotacdo introduzindo-se uma vazao de ar de 40 cc/min e flotou-
se por 1 minuto;

Fechou-se o nitrogénio, cessou-se a agitacdo e recolheram as fracdes de
flotado e afundado, separadamente;

Filtrou-se e secou-se cada fracdo, estas foram pesadas para o célculo da

flotabilidade de acordo com a Equacéo 1.

A metodologia para a realizacdo dos ensaios de microflotacdo na presenca de

depressor foi efetuada da seguinte forma:

Vi.
Vii.

viii.

Pesou-se 1 g da amostra (hematita e quartzo) com tamanho entre 106um e
150pm;

Pesaram-se os papeis filtro, identificaram-se 0s mesmos e anotou-se a massa
de cada filtro;

Preparou-se solucdo de depressor e agua destilada, ajustando-se o pH no
valor desejado. Os valores obtidos foram anotados ap0s o ajuste;
Transferiu-se para o tubo de Hallimond 1g da amostra juntamente com a
barra magnética colocada na parte inferior do tubo;

Adicionou-se 20 mL da solucdo de depressor na concentragdo 40 mg/L, e
condicionou-se por 5 minutos;

Mediu-se o pH solucéo;

Colocou-se o extensor e a parte superior do tubo;

Completou-se o volume do tubo com agua destilada;

Iniciou-se a flotacdo introduzindo-se uma vazao de ar de 40 cc/min e flotou-

se por 1 minuto;
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Fechou-se o nitrogénio, cessou-se a agitacdo e recolheram as fracdes de
flotado e afundado, separadamente;
Filtrou-se e secou-se cada fracdo, estas foram pesadas para o céalculo da

flotabilidade de acordo com a Equacéo 1.

A metodologia para a realizagdo dos ensaios de microflotagéo na presenca de coletor

e depressor foi efetuada da seguinte forma:

Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xil.

Pesou-se 1 g da amostra (hematita e quartzo) com tamanho entre 106um e
150pm;

Pesaram-se 0s papeis filtro, identificaram-se 0s mesmos e anotou-se a massa
de cada filtro;

Preparou-se solucdo de coletor, depressor e dgua destilada, ajustando-se o
pH no valor desejado. Os valores obtidos foram anotados apds o ajuste;
Transferiu-se para o tubo de Hallimond 1g da amostra juntamente com a
barra magnética colocada na parte inferior do tubo;

Adicionou-se 20 mL da solucdo de depressor na concentragdo 40mg/L, e
condicionou-se por 5 minutos;

Adicionou-se 10mL da solucdo concentrada de coletor, e condicionou-se por
mais 1 minuto;

Mediu-se o pH solucéo;

Colocou-se o extensor e a parte superior do tubo;

Completou-se o volume do tubo com agua destilada;

Iniciou-se a flotacdo introduzindo-se uma vazao de ar de 40 cc/min e flotou-
se por 1 minuto;

Fechou-se o nitrogénio, cessou-se a agitacdo e recolheram as fracdes de
flotado e afundado, separadamente;

Filtrou-se e secou-se cada fracdo, estas foram pesadas para o calculo da

flotabilidade de acordo com a Equacéo 1.

A metodologia para a realizagéo dos ensaios de microflotagéo na presenca de coletor

e depressor foi efetuada da seguinte forma:

Pesou-se 1 g da amostra (hematita e quartzo) com tamanho entre 106um e
150pm;



Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Xiil.

4.4.
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Pesaram-se 0s papeis filtro, identificaram-se 0s mesmos e anotou-se a massa
de cada filtro;

Preparou-se solugdo de coletor, depressor, codepressor e agua destilada,
ajustando-se o pH no valor desejado. Os valores obtidos foram anotados
apos o ajuste;

Transferiu-se para o tubo de Hallimond 1g da amostra juntamente com a
barra magnética colocada na parte inferior do tubo;

Adicionou-se 2mL da solucdo de codepressor na concentracdo 40mg/L na
parte inferior do tubo, e condicionou-se por 1 minuto;

Adicionou-se 20mL da solucdo de depressor na concentragdo 40mg/L, e
condicionou-se por mais 5 minutos;

Adicionou-se 10mL da solucdo concentrada de coletor, e condicionou-se por
mais 1 minuto;

Mediu-se o pH solucéo;

Colocou-se o extensor e a parte superior do tubo;

Completou-se o volume do tubo com agua destilada;

Iniciou-se a flotacdo introduzindo-se uma vazdo de ar de 40cc/min e flotou-
se por 1 minuto;

Fechou-se 0 nitrogénio, cessou-se a agitacdo e recolheram as fracdes de
flotado e afundado, separadamente;

Filtrou-se e secou-se cada fracdo, estas foram pesadas para o célculo da

flotabilidade de acordo com a Equacéo 1.

massa do flotado

Flotablidade (%) = [

] x 100 — arraste

massa do flotado+massa do afundado

Equacéo 1

Potencial Zeta

As medidas de potencial zeta foram realizadas para os minerais hematita e

quartzo. Foi utilizado o equipamento Zeta Meter ZD3-D-G 3.0+, da Zeta Meter System

do Laboratorio de Fendmenos Interfaciais do DEMIN/UFMG para a determinacdo das

curvas de potencial zeta.
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As curvas de potencial zeta em funcdo do pH foram levantadas da seguinte

forma:

i.  Preparou-se a solucdo de reagente KNOs em um béquer de 2L;
ii.  Pesou-se 0,4 g do mineral para cada valor de pH;
iii.  Adicionou-se o mineral (0,4 g) a solucdo de reagente;
iv.  Agitou-se a dispersdo por um curto periodo de tempo;
v.  Decantou-se a solucdo de um dia para o outro;
vi.  Coletou-se a dispersdo com o auxilio de uma pequena mangueira;
vii.  Ajustou-se o valor do pH da solu¢édo adicionando solucdo diluidas de acido
cloridrico (HCI) ou hidroxido de sodio (NaOH), variando o pH de: 2, 3,4, 5,
6, 7, 8,9, 10e11;
viii.  Injetou-se a dispersdo na cubeta, previamente limpa e ambientada com a
propria dispersao;
ix.  Colocou-se a cubeta no equipamento para medicdo do potencial zeta;

X.  Plotou-se o gréafico com os valores medidos no zetdmetro em fungéo do pH.



42

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Potencial Zeta

A Figura 5.1 apresenta as curvas de potencial zeta para as amostras de hematita e
quartzo em funcdo do pH. O potencial zeta das amostras foi medido pelo método da
eletroforese em presenca do eletrdlito indiferente KNOs, medindo a mobilidade

eletroforética das particulas carregadas em suspensao agquosa.

30
20

10

-10

-20

Potencial Zeta (mV)

-30
-40
-50
pH

—8— Quartzo == Hematita

Figura 5.1 - Potencial Zeta da hematita e quartzo em fungdo do pH.

Pela curva de potencial zeta apresentada na Figura 5.1 observa-se que para o quartzo
a carga de superficie é negativa em toda faixa de pH analisada, j& que o potencial zeta
deste mineral foi negativo para todos os valores de pH. O ponto isoelétrico da hematita
foi verificado em pH 5, aproximadamente. Desta forma, em pH menores que pH 5, em
que a faixa € acida, a carga de superficie da hematita é positiva e para faixa basica (pH
maiores que pH 5) a carga de superficie é negativa.
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5.2.  Microflotacdo

Flotabilidade da hematita e quartzo com amina

As Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam os resultados dos testes de microflotagcdo
utilizando a amina, em diferentes concentragdes (2,5; 5; 7,5 e 10 mg/L) e variando 0s

valores de pH, para os minerais quartzo e hematita.

Amina - Quartzo

100 s :

S
()
50
® ~
8 0
2 8 9 10 11 12
o
=4=2,5 mg/L 5mg/L =f=7,5mg/L =4=10mg/L

Figura 5.2 - Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com amina em diferentes concentracfes e
valores de pH.

Pela anélise do grafico da Figura 5.2 observam-se maiores flotabilidade do mineral
quartzo quando este estd condicionado com maiores concentracdo de amina, sendo que
os melhores resultados de flotabilidade obtidos com 10 mg/L de amina em toda faixa
de pH. A méxima flotabilidade obtida foi 92,95 % com 10 mg/L de amina e em pH 9.
Para as concentracdo menores que 10 mg/L de amina observa-se uma queda brusca de

flotabilidade para pH com valores maiores que pH 10.
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Amina - Hematita
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Figura 5.3 - Flotabilidade do mineral hematita condicionado com amina em diferentes concentrac@es e
valores de pH.

Para o mineral hematita apresentado no grafico da Figura 5.3 a flotabilidade foi mais
baixa quando se utilizou menores concentragdes de amina e valores de pH mais altos.
Sendo a menor flotabilidade 7,1 % com dosagem de 2,5 mg/L de amina e pH 11.

Na auséncia de depressor a melhor situacdo para o processo de flotacdo catidnica
reversa do minério de ferro, em que amina coleta 0 minimo possivel de hematita, é com
menores concentragdes de amina. Porém, o condicionamento dos minerais estudados
com amina em pH 9 e concentragdo 10 mg/L apresenta flotabilidade 92,95% para o
quartzo e 58,05% para a hematita. Sendo assim, nessas condi¢es observa-se uma maior
afinidade da amina pelo quartzo em relacdo a hematita, podendo definir essa
concentracdo suficiente para atingir a maxima flotabilidade de ambos os minerais, e

ideal para realizar os demais ensaios de microflotacéo.

Depressao da hematita e guartzo com amido

Os resultados dos testes de microflotagdo da hematita e do quartzo utilizando 40
mg/L do depressor amido em pH 8; 9; 10 e 11 sdo apresentados no grafico da Figura
5.4.
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Flotabilidade Amido
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Figura 5.4 - Flotabilidade dos minerais hematita e quartzo condicionado com amido a 40 mg/L em
diferentes valores de pH.

A minima flotabilidade da hematita (1,2%) ocorreu em pH 9 e o quartzo apresentou
sua menor flotabilidade (1,84%) em pH 11.

Observa-se que com o aumento do valor de pH a flotabilidade da hematita tende a
aumentar enquanto a do quartzo diminui. Nota-se também uma maior afinidade do
depressor amido milho pela hematita em relacdo ao mineral quartzo. Contudo, sem a
presenca do coletor a seletividade na separagdo dos dois minerais diminui com o

aumento do pH.

Flotabilidade da hematita e quartzo com amido e amina

A Figura 5.5 apresenta as flotabilidades dos minerais hematita e quartzo
condicionados com coletor amina e depressor amido com contragdes 10 mg/L e 40
mg/L, respectivamente. Variando-se o valor de pHem 8,9, 10 e 11.

Pela andlise do grafico da Figura 5.5 verifica-se que nessas condigcdes de
condicionamento dos minerais hematita e quartzo com amina € amido uma maior
flotabilidade do quartzo em relacdo a hematita em toda faixa de pH. Observa-se uma
maior seletividade na separacgdo entre 0s minerais quartzo e hematita no pH 9, em que
obteve-se a maior recuperacgdo do quartzo com 17% e a menor recupera¢do da hematita
com 5,2%. A seletividade na separacdo destes minerais tende a diminuir em valores de

pH maiores que pH 9.
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Flotabilidade Amido + Amina
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Figura 5.5 - Flotabilidade dos minerais hematita e quartzo condicionado com amido a 40 mg/L e amina a
10 mg/L em diferentes valores de pH.

Depressdo da hematita e quartzo com amido e GPR- 855

As flotabilidade dos minerais hematita e quartzo quando condicionados com
depressor amido de milho e codepressor GPR-855, ambos com concentracdo de 40
mg/L, sdo apresentados na Figura 5.6.

Flotabilidade Amido + Codepressor
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Figura 5.6 - Flotabilidade dos minerais hematita e quartzo condicionado com amido a 40 mg/L e
codepressor (GPR -855) a 40 mg/L em diferentes valores de pH.

Observa-se pela Figura 5.6 em toda faixa de pH valores de flotabilidade do quartzo
e da hematita muito préximos. O maior valor de flotabilidade do quartzo foi de 3,94% e
da hematita de 3,67%, enquanto os menores valores de flotabilidade para o quartzo e

hematita foram 3,65% e 3,11%, respectivamente. Este fato demonstra que a presenca do
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codepressor na auséncia de coletor ndo melhorou o efeito de deprimir a hematita em
relacdo ao quartzo, sendo que ambos foram deprimidos na mesma intensidade e nao

conduzindo a um aumento de seletividade na separacao destes minerais.

Flotabilidade da hematita e quartzo com amido, GPR-855 e amina

Os resultados dos testes de microflotacdo condicionados com coletor amina (10
mg/L), depressor amido de milho (40 mg/L) e codepressor GPR-855 (40 mg/L) em
diferentes valores de pH (7,5 ; 9; 10; 11) sdo apresentados na Figura 5.7.

Flotabilidade Amido + Codepressor +
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Figura 5.7 - Flotabilidade dos minerais hematita e quartzo condicionado com amido a 40 mg/L,
codepressor (GPR- 855) a 40 mg/L e amina a 10 mg/L em diferentes valores de pH.

Observa-se no grafico da Figura 5.7 que a maior flotabilidade do quartzo foi de
11,95% e da hematita de 4,75%, esses maiores valores de flotabilidade ocorreram em
pH 9, aproximadamente. Nota-se também que maior diferenca entre as flotabilidades de
quartzo e hematita ocorreu entre o pH 7,5 e 8, no qual a flotabilidade do quartzo foi de
10,56% e da hematita de 1,45%, portanto neste valor de pH a separacdo entre os dois
minerais apresentou maior seletividade. Em valores de pH maiores que pH 8 a
seletividade tende a diminuir, tendo uma queda brusca em pH 10, sendo menos seletivo
no pH 11.

Comparando-se 0 comportamento dos minerais condicionados com depressor,
codepressor e coletor com o comportamento destes apenas com coletor e depressor,

Figura 5.5 e Figura 5.7, verifica-se que o0 codepressor auxilia no aumento da
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seletividade em pH entre 7,5 e 8, pois consegue deprimir a hematita com uma
intensidade um pouco maior. Isso também ocorre em pH 11, apesar de ser o pH que
apresentou menor seletividade ao utilizar o codepressor. Nos demais valores de pH, as
diferencas de flotabilidade entre a hematita e o quartzo foram muito préximas ou
menores do que as observadas ao utilizar apenas amina e amido de milho. Sendo assim,
para valores de pH entre pH 8 e pH 11 o uso do codepressor ndo proporcionou efeito
significativo sobre o aumento da seletividade.
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6. CONCLUSAO

O ponto isoelétrico da hematita préximo do pH 5.

O quartzo apresentou carga de superficie negativa em toda faixa de pH
analisada (pH 8; 9; 10 e 11).

As condicbes ideias encontradas para se trabalhar com a amina foram
concentracdo 10 mg/L e pH 9. Condi¢bes essas em que houve uma maior
afinidade da amina pelo quartzo em relacdo a hematita e possibilitou a
maxima flotabilidade dos minerais.

Na presenca do depressor amido de milho (concentragcdo 40 mg/L e dosagem
800 g/t), sem o coletor, a seletividade na separacdo entre a hematita e o
quartzo diminui com o aumento do pH.

Na presenga do coletor amina (10 mg/L) e do depressor amido de milho
(concentracdo 40 mg/L e dosagem 800 g/t) a maior seletividade na separacao
entre minerais quartzo e hematita ocorre em no pH 9, com tendéncia a
diminuir em valores de pH maiores que pH 9.

A presenca do codepressor (concentracdo 40 mg/L e dosagem 70 g/t)
juntamente com depressor (concentracdo 40 mg/L e dosagem 800 g/t), na
auséncia do coletor amina, ndo proporciona um aumento de seletividade na
separacdo entre hematita e quartzo, deprimindo ambos na mesma
intensidade.

Na presenca de coletor (concentragdo 10mg/L e dosagem 70 g/t), depressor
(concentracdo 40 mg/L e dosagem 800 g/t) e codepressor (concentragdo 40
mg/L e dosagem 70 g/t) a maior seletividade ocorreu entre pH 7,5 e 8. Para
valores pH maiores que pH 8 a seletividade tende a diminuir, apresentando a
minima seletividade em pH 11.

Utilizando as condicdes 6timas: coletor na concentragdo 10mg/L e dosagem
70 g/t, depressor na concentracdo 40 mg/L e dosagem 800 g/t, e codepressor
em concentracdo 40 mg/L e dosagem 70 g/t, o codepressor auxilia no
aumento da seletividade da separacdo entre 0s minerais hematita e quartzo
em pH préximo ao pH 8 e em pH 11, apesar de ser o pH 11 o0 que apresentou
menor seletividade ao utilizar o codepressor, uma vez que este consegue
deprimir a hematita com uma intensidade um pouco maior do que nas

condicdes tradicionais do processo de flotagdo catidnica reversa de minerio
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de ferro. J& para os demais valores de pH, o uso do codepressor ndo
proporcionou efeito significativo sobre o aumento da seletividade,
apresentando diferencas de flotabilidade muito préximas ou menores do que
as observadas ao utilizar apenas amina e amido de milho. Sendo assim, para
valores de pH entre pH 8 e pH 11 o uso do codepressor nao proporcionou

efeito significativo sobre o aumento da seletividade.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo desta pesquisa e de seus resultados, sdo apresentadas as

seguintes recomendacdes para trabalhos futuros para que estes possam desenvolver as

limitacGes do presente trabalho:

Realizar os testes de microflotacdo com hematita e quartzo empregando o
codepressor GPR-855 em concentracOes variadas para verificar a melhoria
no processo de flotagdo catidnica reversa de minério de ferro ao utilizar este
tipo de codepressor em contragOes diferentes da usada neste trabalho.
Sugere-se a realizacéo de ensaios de microflotacdo utilizando outros tipos de
codepressores associados ao amido de milho para avaliar flotabilidade e
seletividade de separacdo entre a hematita e o quartzo.

Sugere-se a elaboracdo de um estudo de viabilidade técnica e econémica do
uso de codepressor com o intuito de analisar a possibilidade de aplicacdo

destes em escala industrial.
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