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RESUMO

Por meio de testes de microflotacéo foi possivel observar a variacdo de arraste,
dosagem e pH para as diferentes hematitas cominuidas. O teste de arraste
mostrou uma grande correlacdo com a taxa de injecdo de gas nitrogénio no
tubo de Hallimond, possibilitando assim a definicdo de uma vazéo 6tima do gas
nitrogénio. Foi observado também, a variacdo da flotabilidade dos minerais em
determinado pH, definindo assim qual valor 6timo para demais testes com
outras variaveis. Os testes permitiram também a obtencdo da dosagem otima
de reagente a ser utilizada no processo. Confirmou-se, por meio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) o aspecto morfolégico de hematita
especular e compacta, assim como a mineralogia e o grau de pureza das
amostras por meio de difratometria de raios X (DRX). Por fim, foram analisados
0s potenciais zeta de ambas as hematitas, para possibilitar correlacbées com
flotabilidade das mesmas. E de conhecimento a influéncia da morfologia na
flotabilidade de minerais, mas sabe-se também que a essa contribuicdo
morfolégica somam-se efeitos nao naturais, causados principalmente pelo
processamento, como o tipo de cominuicdo a que se submente a amostra.
Desse exposto, é possivel definir pardmetros pontuais por meio de ensaios de
microflotacdo, tais como dosagem, vazao de gas otima e pH de flotacdo, que
se correlacionam com a particularidade morfolégica do mineral e disponibiliza-
los para uma dada aplicacdo. Duas morfologias de hematitas (especular e
compacta) foram estudadas nesse trabalho e apresentaram caracteristicas
impares no que se refere a flotabilidade. Outro parametro avaliado foi o tipo de
cominuicdo das amostras e notou-se que quando as particulas cominuidas via
moinho de barras as amostras apresentam maior heterogeneidade nos
tamanhos dos graos refletindo assim nos ensaios de flotabilidade. Notou-se
gue a morfologia da hematita impacta de certo modo na flotabilidade, sendo
gue a hematita especular apresentou maior rugosidade/porosidade, e ainda
indicios de quartzo, e, portanto flotabilidade maior do que a hematita compacta.
A vazao 6tima obtida para a amostra foi de 50 cm3/min. A dosagem 6tima
obtida nesse respectivo trabalho foi de 2 mg/L. Tanto para a dosagem, quanto

para a vazao foram utilizados pH’s constante igual a 10.

Palavras-chave: Flotabilidade. Microflotacdo. Hematita. Dosagem. Morfologia.



ABSTRACT

By means of micro flotation tests it was possible to observe the variation of
drag, dosage and pH for the different hematite comminuted. The drag test
showed a high correlation with the rate of nitrogen gas injection in the Hallimond
tube, thus enabling the definition of an optimum flow rate of the nitrogen gas. It
was also observed, the variation of the buoyancy of the minerals in a
determined pH, thus defining what optimal value for other tests with other
variables. The tests also allowed obtaining the optimal dosage of reagent to be
used in the process. The morphological aspect of specular and compact
hematite, as well as the mineralogy and the degree of purity of the samples
were confirmed by means of scanning electron microscopy (SEM) by means of
X-ray diffractometry (XRD). Finally, the zeta potentials of both hematites were
analyzed to allow correlations with buoyancy. The influence of morphology on
the buoyancy of minerals is known, but it is also known that to this
morphological contribution are added non-natural effects, mainly caused by
processing, as the type of comminution to which the sample is submerged.
From this, it is possible to define punctual parameters by means of micro
flotation tests, such as dosage, optimum gas flow and flotation pH, which
correlate with the morphological particularity of the mineral and make them
available for a given application. Two hematite morphologies (specular and
compact) were studied in this work and presented unique characteristics with
regard to buoyancy. Another parameter evaluated was the type of comminution
of the samples and it was noticed that when the particles fragmented by bar mill
to the samples present greater heterogeneity in the sizes of the grains thus
reflecting in the buoyancy tests. It was observed that the hematite morphology
has some impact on the buoyancy, with specular hematite having a higher
roughness / porosity, and also with quartz, and therefore greater buoyancy than
compact hematite. The optimum flow obtained for the sample was 50 cm3 / min.
The optimal dosage obtained in this respective work was 2 mg / L. For both the

dosage and the flow rate, pH values of 10 were used.

Keywords: Buoyancy. Microflotation. Hematite. Dosage. Morphology.
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1 — Introducao

A atual crise econdmica tem impactado todos os setores industriais.
Apesar disso, ha ainda consideravel demanda latente pela obtencdo de bens
minerais, 0 que viabiliza o setor econdmico e a extragdo mineral. Com o intuito
de obter uma geracdo de lucro crescente, aumenta-se o investimento em
desenvolvimento tecnolégico com o objetivo de diminuir a margem de custos e

aperfeicoar os processos industriais.

De acordo com Bradesco (2017), a quantidade de minério de ferro que
foi exportada e comercializada internamente, mesmo com o sistema econémico
em crise, tém atingido grandes propor¢cdes. No Brasil, das 400 milhdes de
toneladas de minério de ferro produzidas em 2017, aproximadamente 14% foi
destinado ao mercado interno, sendo que destes, 91% foi direcionado para a
siderurgia diretamente e apenas 9% do minério de ferro seguiu para 0 processo

de pelotizacdo (Figura 1).

91% Siderurgia
14% mercado interno

9% Pelotizacao
MINERIO DE
FERRO :
400 milhdes t 56,0% China
N 344 milhées t \ XA

86% exportacéo
7% Japao

Figura 1: Quantidade de minério de ferro brasileiro no mercado externo e interno. Fonte:
(Bradesco, 2017).

Segundo Santana (2012), a necessidade de se obter uma producao
eficiente € de fundamental importadncia para a manutencdo do negdcio,
exigindo assim maior conhecimento tecnoldgico para obtencdo dos insumos
minerais de qualidade. E com o minério de ferro ndo é diferente, sendo de
suma importancia o constante levantamento de informagdes que implementam
a eficiéncia do processo. Fato esse que justificou a realizacéo deste trabalho, o
qual possibilitou andlises comparativas entre as diferentes morfologias de
hematitas, o tipo de cominuicdo usado e resultados de caracterizacdo mineral

em ensaios de flotabilidade.
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A hematita apresenta morfologias adversas, e estas podem influenciar
diretamente nas etapas de cominuicdo e concentracdo. Através dos ensaios
realizados neste trabalho, foi possivel confirmar a influéncia de diferentes
morfologias na flotabilidade mineral e a eficiéncia do processo, além do

impacto do tipo de cominuicdo na mesma flotabilidade.

hY

O principal objetivo desse trabalho foi a investigacdo da influéncia de
diferentes morfologias/efeitos da cominuicdo na flotabilidade indevida da
hematita por meio de testes de microflotacdo. Dessa forma, foram abordados
no respectivo trabalho os seguintes objetivos especificos: A confirmacdo da
mineralogia das hematitas por DRX; a andlise morfoldégica das hematitas por
MEV; a determinacdo do potencial zeta por meio de medidas eletrocinéticas
com suspensdes das hematitas; a investigacao do efeito do pH, e da dosagem
de reagente na flotabilidade dos minerais e a andlise da flotabilidade da

hematita para testes de flotacéo catiénica reversa do minério de ferro.

2 - Referenciais Teoricos

2.1 — Minério de Ferro

O minério de ferro tem sido uma das maiores commodities
comercializadas mundialmente. Esse apresenta grande importancia no
mercado internacional e tem sido amplamente estudado, desde a sua formacao
até mesma a sua forma de extragdo, concentracdo e processamento

siderargico.

A crosta terrestre apresenta em sua constituicdo, cerca de 36% de ferro.
Quando encontrado nas camadas mais superficiais, devido ao contato intenso

com o oxigénio, o ferro se apresenta na forma de 6xido (Grotzinger et al, 2006).

No Brasil o ferro é extraido principalmente da hematita (Fe203).
Conforme Gomes et al (2013), o ferro também pode ser obtido na ilmenita
(FeTiO2), goethita (FeO(OH)) e magnetita (FesOs4). E valido destacar que a

principal diferenca entre a magnetita e a hematita € que ambas apresentam
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cristalografia e magnetismo diferente, apesar de apresentarem a mesma

participacdo quimica, apenas oxigénio e ferro.

Em conformidade com Jesus (2004), o planeta terra possui em sua
estrutura cerca de 330 bilhdes de toneladas de minério de ferro a serem
explotadas e beneficiadas. Contudo, nesse numero leva também em
consideracdo o minério de ferro de baixo teor, o qual atualmente esta sendo
mais encontrado na crosta terrestre, e para a utilizacdo do mesmo se torna

obrigatdrio o uso de processos de beneficiamento para concentra-lo.

Dentre todos os paises, o0 Brasil € o terceiro no ambito de extracdo de
minerio de ferro (Figura 2.1A). De acordo com Bradesco (2017), no Brasil o
minério de ferro pode ser encontrado em larga escala, principalmente nos

estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Para (Figura 2.1B).

Cazagquistao DU
AfricadoSul  Ir8 13% S37%
05%.  14% i

Suiga |
1.a~.v.‘_\‘. PA (Carajds)
Canada. ¥ s
FETRN

Ucrinia__
4%

india_—
3% |

MG

(Quadrilatero
Ferrifero)
72,5%

Brasil
12,1%

A B

Figura 2.1: Reservas de Minério de Ferro nacional e internacional (Bradesco, 2017).

2.2 — Hematita

A hematita (aFe203) € o mineral de ferro encontrado em maior
abundancia no Brasil. A hematita apresenta em sua constituicdo

estequiométrica, cerca de 70% de ferro.

A hematita apresenta fratura sub-conchoidal, particdo romboédrica a basal e
se destaca principalmente nas cores preta ou cinza metalica (Figura 2.2.1).
Esta também possui dureza na escala de Mohs entre 5,5 e 6,5 e uma massa

especifica de aproximadamente 5,26 g/cm? (Vilela et al, 2004).
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Figura 2.2.1: Hematita em seu estado bruto (Yu & Henry, 2017).

A hematita pode ser encontrada com diferentes macroestruturas, das
guais as mais conhecidas sdo a hematita especular e compacta. A maior
diferenca entre essas hematitas se destaca tanto em sua forma de fratura,
guanto em sua resisténcia mecanica. De acordo com Gomes et al (2013), o
tamanho, a forma e a distribuicdo dos cristais no mineral influenciam
diretamente na redutibilidade (parametro siderudrgico) e na resisténcia mecanica
dos aglomerados formados por esses minerais. Através de estudos estruturais,
foram constatados que a hematita compacta apresenta um aumento na
resisténcia mecéanica dos aglomerados e uma reducdo da porosidade e da
redutibilidade. JA& na hematita especular ocorre exatamente o inverso. Além
disso, por possuir mais alto custo de beneficiamento e também mais baixa
reatividade quimica a hematita compacta pode ser devidamente substituida
pelo itabirito, tanto na sinterizacdo quanto na pelotizacdo, processos de

aglomeracgéo.

Como a morfologia pode impactar diretamente na forma em que o
minério é extraido e inclusive no tratamento (desde a cominuigdo até a etapa
de concentracdo) é valido a investigacdo da influéncia da morfologia nesse
aspecto. Com base nessas informacées, Marques (2013) apud Aguiar (2014),
observou as diferencas morfolégicas encontradas na hematita, podendo ser
encontrada principalmente nas estruturas especular e compacta. Tais
estruturas compactas e especulares sdo, juntamente com outras estruturas,

ilustradas na Figura 2.2.2.
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Figura 2.2.2: Formagdes morfologicas da hematita. A - hematita microcristalina; B - hematita
especular; C - hematita lamelar; D - hematita granular; E - hematita sinuosa e F - hematita
martitica (Aguiar, 2014).

2.3 - Tratamento de Minérios

O tratamento de minérios consiste no processamento industrial de bens
minerais visando a modificagdo da granulometria, da concentracdo das
espécies presentes ou ainda da forma, sem modificar a identidade quimica ou
fisica do mesmo. Para se realizar o beneficiamento de minérios ndo existe uma
férmula padrdo, pois o tratamento do material ira depender tanto das
caracteristicas e complexidades do material, quanto da aplicabilidade restrita

da respectiva faixa granulométrica.

A necessidade de se fazer o tratamento de minérios metalicos esta
relacionada com o ndo utilizar o minério tal como € lavrado, ou seja, néo
encaminha-lo diretamente para o processo de metalirgico. Portanto, deve-se
fazer o tratamento do minério de ferro para que se possa obter uma melhor
gualidade do mesmo e um baixo custo nos respectivos processos de
beneficiamento e siderurgia. Portanto, no tratamento de minérios, apesar de
ser essencialmente técnico e complexo em determinadas aplicagdes, ndo se

deve menosprezar 0 seu conceito fundamental.

De acordo com Luz (2004), deve-se destacar que na pratica nao é
possivel obter uma separacdo completa dos constituintes minerais, ou seja,
muitas particulas de interesse que foram processadas no beneficiamento

mantém ainda intima associacdo com particulas do mineral indesejado, mesmo
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gue seja minimo. Através dessa circunstancia, € observado que quanto maior o
teor dos concentrados no rejeito, maiores sao as perdas e, portanto, mais

baixas sdo as recuperac¢des metallrgicas nos processos.

2.3.1 — Flotacao

Os processos de concentracdo podem ser descritos como a capacidade
de se dar a um ou mais componentes minerais heterogéneos com velocidade
diferente da velocidade mantida pelas demais espécies presentes na mistura.
Para que ocorra a devida velocidade diferencial é necessaria a existéncia de

propriedades diferenciadoras.

A propriedade diferenciadora, a qual vem a influenciar indubitavelmente
a concentracao por flotacdo, segundo Baltar (2010) e Luz et al (2004), é dada
pela capacidade de particulas se prenderem a bolhas de gas. Se essa patrticula
consegue se associar a uma gama de bolhas, a densidade relativa do conjunto
(particula e bolha) se torna menor do que a do fluido e faz com que haja um

deslocamento vertical do conjunto para a superficie livre do fluido.

s

No processo de flotagcdo, a hidrofobicidade é conhecida como uma
propriedade natural ou induzida por meio de adi¢cdes de reagentes no sistema.
Particulas hidrofébicas ndo apresentam afinidade com a agua e particulas
hidrofilicas podem ser hidrofobizadas com o uso do reagente adequado. O
carater hidrofébico do mineral obtido via inducédo, é aferida por meio de

reagentes chamados coletores.

Conforme Fuerstenau (1995), a flotacdo € um processo considerado
complexo, sendo que esse engloba varias variaveis, tanto mineraldgicas,
guanto quimicas e de processo. Entretanto, as variaveis mineraldgicas
abrangem a composicao das fases minerais e caracteristicas como porosidade,

grau de liberacéo e a forma da mesma (Figura 2.3).
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Variaveis mineraldgicas

FIOtagaO Variaveis
Variaveis de
quimicas Processo

Figura 2.3: Variaveis importantes na flotagdo; modificado (FUERSTENAU, 1995).

Além das varidveis que devem ser observadas no processo de flotagéo,
para que a concentragcdo ocorra efetivamente, existem alguns mecanismos que

também devem ser analisados (Tabosa (2007) apud Furtado (2017)):

Colisdo e adesao seletiva de particulas as bolhas de ar;

2. Resisténcia ao cisalhamento e transferéncia de particulas a zona de
espuma;
3. Resisténcia do agregado particula-bolha na espuma e sua

transferéncia ao concentrado.

Em conformidade com Santos et al (2010), € possivel interpretar a flotacao
através de um modelo matematico probabilistico, o qual determina a
probabilidade de se obter o mineral desejado por flotagcdo (Equacéo 1). Esta
equacado se baseia principalmente no parametro de colisdo, adesédo e

transporte do mineral util, obtendo desse modo o flotado/concentrado.
Pf = Pc X Pa X Pp X Pr (1)
Pf - probabilidades flotacao;
Pc - probabilidades coliséo;
Pa - probabilidades adeséao;
Pp - probabilidades permanéncia e remocgéo.

Consoante com Luz et al (2004), cada termo do modelo probabilistico

matematico tem uma determinada funcéo. A probabilidade de adeséo (Pa) esta
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correlacionada ao ambiente quimico predominante em um dado sistema de
flotacdo. Portanto a mesma poderd ser influenciada pela mineralogia,
reagentes e até mesmo as condicbes da polpa, sendo controlada
predominantemente pelas forcas superficiais. A probabilidade de colisdo (Pc) é
influenciada pelo tamanho da particula, da bolha e, em geral, pelas condicbes
hidrodindmicas, sendo independente da hidrofobicidade da particula. E a
probabilidade de permanéncia (Pp), apresenta uma relacéo direta entre a forca

de adeséo do agregado particula-bolha e do angulo de contato.

2.3.2 — Quimica de superficie

Na flotacdo a contribuicdo da quimica de superficie da particula tem por
objetivo separar minerais Uteis de outros minerais dispersos em solucao
aquosa. Através de agentes tensoativos, que controlam as propriedades da

superficie, se obtém uma eficiente separacdo com boa seletividade.

Nos processos de flotagcdo a agua € o meio dispersante mais usado.
Para Luz et al (2004), nesse sistema (suspensao de particulas em agua) forcas
de Van der Walls e forcas eletrostaticas contribuem para que as particulas se
agreguem (contribuicéo por adsorcéao fisica ndo especifica), fazendo com que o
processo de beneficiamento com a agua seja o mais econdmico possivel.
Entretanto, Luz (1996) apud Aguiar (2014) relata que devido a uma estreita
faixa das forcas intermoleculares, uma interface pode ser considerada como a
regido de espessura finita, por meio do qual a energia, densidade e outras

propriedades termodinamicas modificam-se gradualmente (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — A: Representa¢ao esquematica da superficie de um liquido puro; B: variagédo da
densidade de adsorcéo na regido interfacial; C: Modelo de Gibbs da Interface (Luz, 2004).

2.3.2.1 — Influéncia do pH da polpa

Baltar (2010) discorre sobre que a influéncia do pH torna-se mais
evidente nos sistemas de flotacdo que utilizam coletores e os quais adsorvem-
se fisicamente. Assim dependem do excesso de carga elétrica existente na
superficie da particula. Portanto, o pH da polpa pode influenciar diretamente
nos respectivos processos de flotagcao: carga elétrica superficial das particulas
(as espécies OH e H" sdo determinantes de potencial para a maioria dos
minerais); adsor¢cdo dos reagentes; formacdo de precipitados; estado de
dispersdo da polpa; estado de ionizacdo de reagentes; espécies quimicas
dissolvidas na agua, originando assim cargas superficiais nas particulas por

hidratac&o, por exemplo.

O pH considerado 6timo para realizar a flotacdo da hematita, segundo
Viana apud Furtado (2017), encontra-se entre 9,5 e 10,5; sendo que nesta faixa
se sobressai a acdo espumante da amina (coletor catibnico mais utilizado na

flotacdo reversa de minério de ferro), mas ocorrendo ainda a coparticipacdo da
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forma id6nica desse reagente, portanto acao coletora. Em pH acido tem-se uma
predominancia da espécie ibnica no meio, e o inverso também segue sendo
valido (em pH mais basico ha predominantemente a forma molecular da

amina).

2.3.2.2 — Potencial Zeta (0)

O potencial zeta € um potencial de atracdo ou repulsao eletrostatica ou
das cargas das particulas que afetam diretamente a estabilidade de uma
suspensao. A afericho desse oferece um maior detalhamento sobre as
possiveis causas de dispersdo, agregacdo ou até mesmo floculacdo, o qual
pode ser aplicado para melhorar as possiveis emulsfes e suspensfes num
processo de flotagdo e espessamento. O monitoramento desse parametro,
segundo a Malverny Panalytical (fornecedora de instrumentacdo cientifica),
pode reduzir os custos de aditivos e o controle de dosagem a ser aplicado em

determinada situagéao.

O valor do potencial zeta pode sofrer variacdes na superficie mineral
relativo as seguintes situagcbes: variando-se a concentracdo de sais, a
concentracdo de ions que determinam o potencial, o pH, a concentracdao de
surfactantes, a concentragdo do ion determinante de potencial, o qual é
identificado por obter o potencial zeta igual & zero definido como ponto
isoelétrico (PIE), e este se relaciona diretamente com a estabilidade do

sistema.

De acordo com Luz (1996) apud Nascimento et al (2010) o Unico
potencial eletroquimico que pode ser mensurado experimentalmente é o
potencial zeta, sendo esse um importante parametro a ser medido com o
auxilio da eletrocinética. O potencial zeta € medido junto ao plano de
cisalhamento entre particula-solucdo em um meio fluido que mantém
movimento relativo na presenca de um campo elétrico. As técnicas mais
utilizadas para a determinacdo do potencial zeta sdo a eletroforese e o

potencial de escoamento.
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A respectiva relacédo entre o potencial zeta da hematita em funcao do pH
pode ser observada no grafico da Figura 2.5, que também identifica PIE dos
minerais. Nessa figura, pode-se concluir que, a hematita apresentou potencial

zeta igual & zero em um pH acido igual a 6.
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Figura 2.5: Potencial zeta da hematita em func&o do pH. Adaptado de: Vieira apud Furtado,
2017.

2.3.3 — Adsorcéao de coletores

Em conformidade com Nascimento (2010), a adsorcdo de coletores
sobre a superficie mineral ocorre devido a atracdo eletrostatica ou por
interacdo quimica (adsorcdo) da mesma com ions metalicos na superficie

mineral e com o fluido.

Para Brand&o apud Nascimento (2010), a hematita cujo ponto isoelétrico
€ seis, serd flotada quando um surfactante aniénico for usado nas condi¢des de
pH correspondentes ao potencial zeta positivo através de uma adsorcao fisica.
Além disso, h4 uma aparente contradicdo no modelo supracitado, sendo que
pode haver flotacdo com ions coletores, cuja carga € igual a da interface,
processando assim a adsorcdo em regides de pH relativamente proximas ao

PIE. Nestas regides o potencial zeta, tem valor absoluto relativamente baixo.
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2.3.4 — Coletores

Enfatizado por Leja apud Nascimento (2010), os coletores séo
surfactantes, que se adsorvem seletivamente na interface solido/liquido,
tornando as particulas hidrofébicas. Estas particulas sdo denominadas de
anfipaticas, as quais o grupo polar da mesma consiste em associacao de dois
ou mais atomos com ligacOes covalentes. Este pode ser apresentado tanto

como carater anibnico, como com um carater catidnico.

Os coletores catibnicos sdo adsorvidos e dessorvidos de forma rapida e
facil, isso leva ha um menor grau de seletividade dos mesmos em relacdo aos
coletores anidnicos. A amina € um dos coletores mais utilizados atualmente na
industria mineral sendo que a ionizacdo da mesma ocorre na solucdo aquosa

por protonacédo (Equacéao 2).

Em solucéo, dentre as reacdes decorrentes, a reagado para se adquirir a
amina se sucede do seguinte modo: adiciona-se a amina em forma molecular
na agua, com isso ocorrerd uma interacdo entre agua e amina, essa reacao
liberara hidroxido na agua deixando o meio mais basico. A amina adquire um
hidrogénio e fica com radical positivo sendo considerado assim um coletor

catibnico.
RNH, + H,0 — RNHJ (aq) + OH™ (aq) (Eq. 2)

Conforme explicou Baltar (2010), existem dois tipos de mecanismos para
a amina adsorver na superficie mineral. O primeiro € por interacdes
intermoleculares, o qual existe uma interagcdo entre as cadeias carbonicas
pelas forcas de Van der Walls e a segunda, se da pela atracdo eletrostatica,
decorrente pela interacdo de ions de cargas opostas na superficie mineral e do

grupo funcional da amina.

O excesso ou a falta de reagente na flotacdo reversa do minério de ferro
podem trazer algumas complicacGes tais como: 0 excesso pode causar o
aumento da coleta de ferro fino na espuma, a saturacdo na area de coleta,
gerando uma espuma escorregadia e comprometendo o concentrado, 0

aumento do consumo de amina, a inversdo de carga na superficie da silica,
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tornando-a hidrofilica, o aumento do volume de espuma causando perdas nas

bombas.

Ja com relacéo a falta de amina, pode ocorrer: elevacao do teor de silica
no concentrado, baixo teor de ferro no rejeito e concentrado, rejeitos pobres em

ferro.

2.4 — Flotagcdo de minério de ferro

Atualmente, com as reservas de minério de ferro apresentando baixo
teor, se faz necessério a utilizacdo de etapas de concentracdo mais eficazes,

para que se possam adequar de modo satisfatério o teor do mineral.

Dentre os métodos de flotacdo do minério de ferro, se destacam os

seguintes métodos:

Flotacdo direta anidnica do minério de ferro;
Flotagcéo reversa anidnica do minério de ferro;

Flotacao direta catibnica do minério de ferro;

IR e

Flotacdo reversa catidnica do minério de ferro.

As etapas de concentracdo geralmente sao utilizadas para minerais de
baixo teor, 0os quais necessitam atingir um respectivo teor para adequar
eficiéncia do processamento nos demais processos subsequentes. Dentre as
operacdes citadas, para a separacdo da ganga do mineral minério, se
destacam dois processos, a flotacdo anidnica direta do minério de ferro e a

flotac&o catibnica reversa do minério de ferro.

Para Chaves (2012), os coletores mais utilizados na flotacdo anidnica direta
do minério de ferro sdo os sulfonatos de petréleo, hidroxamatos e os acidos

graxos.

J& a flotacdo catibnica reversa é um dos métodos mais utilizados para se
concentrar o minério de ferro. Utiliza-se nesse como principal coletor a amina
para os silicatos e depressor o amido para o 6xido de ferro. Separando assim a

ganga silicatada do material desejado com alta eficiéncia.
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2.4.1 — Microflotacao

Conforme Baltar (2010), a microflotacdo compreende a técnica fundamental
de flotagdo que utiliza pequenas aliquotas amostrais puras ou purificadas,
equipamento especifico e delicado e, capaz de viabilizar campanhas rapidas e
de baixo custo. Tem como vantagem a realizagdo de ensaios bem controlados
e reprodutiveis, permitindo assim o estudo do mecanismo de interacdo entre
reagentes e as superficies minerais e o levantamento das melhores condi¢des

fisico-quimicas da suspensao/polpa, pH, etc.

Segundo Luz et al (2004), os microflotadores séo tratados como sistemas
simplificados, usualmente para minerais isolados, com agua destilada e
reagentes purificados. O escalonamento para as condicbes de flotacao
convencional de bancada ou industrial deve ser considerado com extrema
reserva. Mesmo assim, o0s resultados obtidos em um equipamento de
microflotacdo podem servir como um guia durante a selecdo das condicbes
operacionais em células de bancada, levando a economia de recursos

humanos e materiais.

O tubo de Hallimond é a célula de microflotacdo mais utilizada, sendo que
essa utiliza amostras com massa entre 1,0 e 2,0 gramas e um mecanismo de
agitacdo (agitador magnético) (Leja, 1982). Segundo Araujo (1982), em
estudos de microflotagdo com os minerais quartzo e hematita, usando uma
amina graxa primaria com cadeia de 10 a 12 atomos de carbono, observa-se
gue a regido de maxima flotabilidade para ambos minerais estd compreendida

entre os valores de pH de 9 a 10,5.

Através da placa porosa na base é inserido um fluxo de gas no interior do
tubo. Sobre a base, se coloca um bastdo magnético, o qual é responsavel pela
agitacdo e condicionamento juntamente com o agitador magnético localizado

abaixo do tubo.
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2.5 - Difratometria de raios X (DRX)

A difratometria de raios X é uma das ferramentas basicas para a
caracterizacdo mineraldégica dos minerais. Esse método é baseado na
interacdo das ondas na frequéncia de raios X, que geralmente circunda em
torno de 0,7 a 2,3 A, com repeticdo sistematica do reticulo cristalino. Portanto,
pela propria definicdo, deve ser aplicada apenas a materiais cristalinos, e nao

amorfos (Luz et al, 2004).

2.6 — Microscopia de Varredura Eletronica (MEV)

De acordo com Baltar (2010), o microscopio de varredura eletrbnica é
acoplado a um espectrémetro de dispersdo de energia, sendo que esses
permitem a devida caracterizacdo dos materiais. O funcionamento desse é
baseado na interacdo de um feixe de elétrons finamente colimado com a
amostra. As imagens devidamente geradas sao Otimas relacbes para se
verificar a morfologia dos minerais podendo chegar a uma resolucao de poucos

nandmetros.

3 — Metodologia

O conhecimento dos processos realizados nesse trabalho € de
fundamental importancia para que a pesquisa € o conhecimento adquirido
através da mesma transmitam tal sabedoria dos feitos realizados e como os
mesmos foram feitos. O sucesso das determinadas pesquisas transmite
através dos respectivos procedimentos a sabedoria de como prosseguir em
testes futuros para analisar outros minerais e até mesmo morfologia de acordo

com o objetivo do estudo.

3.1 — Amostras

As amostras utilizadas nesse trabalho foram fornecidas pela Companhia

Siderurgica Nacional (CSN) — Mina Casa de Pedra, localizada no municipio de
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Congonhas-MG. As amostras recebidas possuiam tamanho acima de 150 ym e

foram previamente cominuidas por moinho de barras e moinho discos para

adequacao a metodologia de microflotacdo. As amostras foram preparadas em

diferentes moinhos com o intuito de avaliar os efeitos de diferentes tipos de

cominuicao na flotabilidade mineral.

3.1.1 — Materiais e equipamentos

Os materiais utilizados durante os procedimentos sdo destacados no

Quadro 3.1, declarando quais foram as etapas utilizadas, os equipamentos, 0s

modelo e fabricantes dos equipamentos. Nessa tabela torna-se claro as etapas

necessarias para realizacdo desse trabalho, que foram: a preparacdo das

amostras, a difratometria de raios X, a microscopia de varredura eletrbnica, o

potencial zeta e a microflotag&o.

Etapa(s) Equipamento(s) Modelo/Tipo Fabricante
Preparacdo das Gral de agata i i
amostras
Preparagdo das Peneiramento Série Tyler Bertel
amostras
Preparacdo das Moinho Barras -
amostras
Preparagdo das Moinho Discos -
amostras
Preparacao de Vidrarias (balbes, béqueres, i i
reagentes pipetas e funis)
Condicionamento Agitador magnético 78HW-1 Fisatom
Secagem de produtos Estufa - Olidef Cz
Preparagdo das Balanca analitica BG2000 Gehaka
amostras
Microflotacéo Medidor de pH HL113 : Hanna
Instruments
. ~ Tubo de Hallimond L
Microflotacéo o - Haloquimica
modificado
Determlr)ac;ao de Célula eletroforética 4.0 ZetaMeter
potencial zeta
Caracterizagao Difratometro EMPYREAN | PANanlytical
mineraldgica
Caracterizacao Microscaopio eletronico de
mineraldgica varredura 6360LV JEOL JSM

Quadro 3.1 — Equipamentos utilizados durante os experimentos.
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O Quadro 3.2, mostra o0s reagentes utilizados nos testes de

microflotag&o, juntamente com o fabricante de cada reagente.

Funcao Coletor Modulador de pH
. . . HCI
Denominacao | Amina Flotigam EDA 3 NaOH
Fabricante Clariant Neon

Quadro 3.2 — Reagentes e fabricantes utilizados nos procedimentos de microflotagéo.

De acordo com os seguintes materiais, pode-se analisar o fluxograma de

como se sucedeu o procedimento.

Alimentacéo

Figura 4.34 - Moinho de discos.

l

\/mm 3
e
T Flotado
T Afundado

Fluxograma 1: Fluxograma do processo via moinho de discos.



Alimentacao

Flotado

Afundado

Fluxograma 2: Fluxograma do processo via moinho de barras.

3.2 — Preparacéo das amostras e caracterizacao

Os testes e a caracterizacdo das amostras foram realizados em quatro
laboratérios distintos, sendo dois destes na Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), um na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e um no
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG),
unidade de Araxa. Os dados dos experimentos realizados séo citados na
Quadro 3.3, sendo que essa tabela mostra qual etapa sucedeu e a aliquota
utilizada no experimento, assim como o local de realizacdo das analises.
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Granulometria

Etapa Local Aliquota
(um)
Difratometria de raios X 38 Laborat6rio de 1
- . ) g
(DRX) difratometria da UFMG

. . Laboratorio de
Microscopia de varredura

_ -38 microscopia eletronica 19
eletronica (MEV)
da UFMG
_ . Laboratério de quimica
Microflotacao -150 +75 1g
do CEFET-MG
_ Laboratdrio de flotacao
Potencial Zeta -38 0,025¢g
da UFOP

Quadro 3.3 — Locais e aliquotas dos procedimentos realizados.

A caracterizacdo da hematita foi realizada por meio de analises
mineralégicas em difratbmetro de raios X (DRX) e também por analise

morfolégica via microscopia de varredura eletrénica (MEV).

3.2.1 — Difratometria de raios X (DRX)

Para se realizar os testes de difratbmetria das amostras pulverizadas de
hematita compacta e especular, foi utilizado o difratbmetro da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) do laboratério de raios X, o qual nos indicou

claramente o grau de pureza mineralégica das amostras utilizadas.

Para a realizacdo do teste de difratometria de raios X necessitou-se a
pulverizacdo das amostras de hematita previamente cominuidas em moinho de
barras ou moinho de discos. As amostras foram pulverizadas em gral de agata

e classificadas por peneiramento para obtencdo de massa passante em 38 pm.

3.2.2 — Microscopia de Varredura Eletronica (MEV)

Os resultados dos ensaios de microscopia de varredura eletrbnica
indicaram a forma das particulas de hematita especular e compacta e a

influéncia do tipo de fragmentacéo nessa forma.
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Para a realizacdo deste ensaio, também foi utilizada aliquota de 1 grama
de amostra de hematita, previamente fragmentada via moinhos e
posteriormente pulverizada em gral de agata até se obter material passante

em 38 um.

3.3 — Microflotacgéao

Os ensaios de microflotacdo foram realizados no tubo de Hallimond.
Esse tubo especifico apresenta algumas partes importantes a serem
analisadas. A parte intermediaria do tubo, correspondente a um extensor de
altura, utilizado para que o arraste hidrodinamico de finos durante o processo
seja 0 minimo possivel. Na parte superior, h4 uma regido de recolhimento,
sendo que nesta € possivel obter o produto flotado, e na parte inferior o
afundado. O tubo de Hallimond com o extensor utilizado tem capacidade de

320 mL (Figura 3.1 A e B).

18cm

10cm

20cm

12em

Figura 3.1 — (A) Tubo de Hallimond esquematico (Baltar, 2010). (B) Tubo de Hallimond utilizado
no laboratério do CEFET-MG/Araxa.

A flotabilidade dos minerais € a relacdo de quanto material foi flotado em
relacdo ao total alimentado. Essa correlacao foi verificada utilizando a Equacao
3.1:
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Massa do flotado
Massa do flotado+Massa do afundado

Flotabilidade (%) = x 100 (Eq. 4.1)

O calculo da flotabilidade das hematitas possibilitou a andlise quanto as

caracteristicas ideais de pH de flotacdo, dosagem e vazéo de gas.

3.3.1 — Preparo da agua destilada

A agua destilada produzida no laboratério de quimica do CEFET - Araxa
possuia pH entre 8,5 e 9. Portanto, para a realizacdo dos testes foi necessario
0 ajuste desse pH, por meio de adi¢cbes de acidos (HCI) e bases (NaOH), para

os valores de ensaio.

3.3.2 — Preparo do reagente

O preparo de reagentes se resume, basicamente, nos procedimentos

utilizados para se alcancar a concentracédo desejada da amina.

Preparo de amina 0,1% (p/v) — “solugdo mae” e da diluicdo do mesmo em
0,01%:

1) Pesou-se em uma balanca analitica 1g do reagente Flotigam EDA,

2) Despejou-se o reagente em uma proveta de 1 litro e completou-se com
agua destilada, ja com pH ajustado conforme item 3.3.1;

3) Agitou-se a solucdo por 1 minuto no agitador magnético com uma barra
magnética para homogeneizacéo da solucéo.

4) Para a solucdo de concentracdo 2mg/L de solucdo de amina, diluiu-se
100 g da solugao anterior em um novo recipiente de 1 litro.

5) Acrescenta-se a agua destilada no pH desejado no recipiente até
completar o menisco de 1 litro.

6) Como os testes foram realizados em triplicatas, pegaram-se trés
béquers pequenos e despejou-se nos mesmos 50 mL da solucéo final,
para a realizacdo dos testes de microflotacao.

7) Ao termino dos testes, foi feito a proporcéo das dosagens para 4, 6, 8 e

10 mg/L repetindo o processo para cada dosagem.
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3.3.3 - Flotabilidade natural das hematitas

Avaliar a flotabilidade natural da hematita auxilia na busca pela
informacdo de quanto a hematita podera ser arrastada em um processo de
microflotacdo e, qual vazao representaria a menor porcentagem de arraste em
determinada solucéo, definindo assim a vazdo 6tima de flotagcdo. Para isso,
foram realizados testes em triplicatas variando a vazado do gas nitrogénio de 20
cm3/min até 110 cm3/min, variando de 10 em 10 cm3/min. Salienta-se que o gas
utilizado se trata de um gas inerte, portanto a interferéncia na operagdo do
mesmo sera a menor possivel, auxiliando assim em uma maior credibilidade

nos resultados dos testes.

O pH utilizado para realizar os experimento de flotacao foi ajustado entre
10 e 10,5, pois como visto na bibliografia consultada, € a melhor faixa de pH
para que ocorra a flotacdo reversa do minério de ferro, assim foi possivel
avaliar o quanto os parametros estudados poderiam contribuir para uma

flotacdo catidnica direta dos portadores de ferro.
Os procedimentos realizados foram organizados da seguinte maneira:

1) Pesou-se 1 g (+/- 0,005g) de mineral puro com tamanho entre -150 +75
Mm;

2) Os papéis de filtro foram pesados e depois identificados com o numero
de cada amostra e como flotado e afundado;

3) Ambientaram-se os componentes do tubo de Hallimond modificado com
agua destilada;

4) Ajustou-se a 4gua destilada a ser utilizada no teste de arraste em pH na
faixa de 10 4 10,5.

5) Foi colocado 1g do mineral juntamente com a barra magnética na parte
inferior do tubo;

6) Colocou-se o extensor de altura e a parte superior do tubo;

7) Adicionou-se 50 ml de agua destilada;

8) Agitou-se a suspenséo por 3 minutos;

9) Adicionou-se agua destilada até a marcacédo de 320 mL;

10)Ligou-se o gas;
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11)Flotou-se por 1 minuto;

12)Desligou-se o agitador e a liberacdo de gas ao mesmo tempo;

13)Separou-se o afundado e flotado;

14) Filtrou-se cada produto;

15) As partes filtradas foram secadas em estufa por 12 horas a uma

temperatura de 100°C;

16) Apds atingir a umidade ambiente (3 horas apdés a sua retirada),

pesaram-se os filtros;

17) Calculou-se a flotabilidade através da Equacao 4.1;

18) Definiu-se a Vazao o6tima.

3.3.4 — Flotabilidade variando a dosagem de reagente

A triagem da dosagem de reagente foi um processo realizado em

triplicatas. Nesse procedimento, foram utilizadas dosagens de 2 até 10 mg/L,

variando de 2 em 2 e, permitiu definir a dosagem 6tima. Além dessas dosagens

foram feitos testes para dosagens menores para visualizar a continuidade da

flotabilidade junto a dosagem acrescida no teste.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

Os seguintes procedimentos foram realizados nessa etapa dos testes:

Pesou-se 1 g (+/- 0,005 g) de mineral puro com tamanho entre -150 +75
Mm;

Foi medido o peso dos papéis de filtro e identificaram-se 0s mesmos
com o numero de cada amostra, e foram devidamente marcados como
flotado e afundado.

Ambientaram-se os componentes do tubo de Hallimond modificado com
agua destilada;

Ajustou-se a agua destilada a ser utilizada no teste de arraste em pH na
faixa de 10 & 10,5.

Foi colocado 1g do mineral juntamente com a barra magnética na parte
inferior do tubo;

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

Adicionou-se 50 ml de amina;

Condicionou-se 0 minério e o reagente por 3 minutos;
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9)

Adicionou-se agua destilada até a marcacédo de 320 mL;

10)Com a vazéo estabelecida no teste de arraste utilizou a mesma em

todos os testes de dosagem,;

11)Ligou-se o gés;

12)Flotou-se por 1 minuto;

13)Desligou-se o agitador e a liberacdo de gas ao mesmo tempo;

14)Separou-se o afundado e flotado;

15) Filtrou-se cada produto;

16) Levaram-se as partes filtradas para a estufa por 12 horas a uma

temperatura de 100°C;

17) Apds atingir a umidade ambiente (3 horas apdés a sua retirada),

pesaram-se os filtros;

18) Calculou-se a flotabilidade através da equacao 4.1.

19) Definiu-se a dosagem 6tima.

3.3.5 — Flotabilidade variando o pH

Definidos a dosagem 6tima e a vazao 6tima, partiu-se a verificar qual o

melhor pH. Os testes foram realizados em triplicatas, com variacdo do pH de 2

a 12, com intervalos de 2 em 2. Os procedimentos realizados nessa etapa séo

apresentados a seguir:

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)

Pesou-se 1 g (+/- 0,005g) de mineral puro com tamanho entre -150 +75
Mm;
Os papéis de filtro foram pesados e depois identificados com o namero

de cada amostra e como afundado e flotado.

Ambientaram-se os componentes do tubo de Hallimond modificado com
agua destilada;

A 4gua destilada foi regulada de acordo com o pH de cada ocasiao;

Foi colocado 1g do mineral juntamente com a barra magnética na parte
inferior do tubo;

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

Adicionou-se 50 ml de solucdo de amina — previamente com o pH

definido anteriormente para o teste;
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8) Condicionou-se 0 minério com o reagente por 3 minutos;

9) Adicionou-se agua destilada até a marcacéo de 320 mL;

10)Flotou-se por 1 minuto;

11)Separou-se o flotado e afundado;

12) Filtrou-se cada produto;

13) As partes filtradas foram secadas em estufa por 12 horas na
temperatura de 100°C;

14) ApOs atingir a umidade ambiente (3 horas ap0s a sua retirada),
pesaram-se os filtros;

15) Calculou-se a flotabilidade através da Equacéo 4.1.

16) Definiu-se o pH ideal.

3.4 - Potencial zeta

Os ensaios de potencial zeta foram realizados com o0 objetivo de
determinar a influéncia do reagente no comportamento eletroforético dos
minerais. O equipamento Zeta Meter 4.0 de determinag&o do potencial zeta
fornece o valor médio de referido potencial, possibilitando verificar a relacdo da

amostra mineral/reagente com o pH.

O ensaio foi realizado com amostras das hematitas pulverizadas no
Laboratério de Flotacdo do Departamento de Engenharia de Minas da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

O potencial zeta permitiu analisar o potencial de cisalhamento entre as
particulas na solugdo, na presenca de um reagente, observando assim o
comportamento da particula, podendo obter como analise tanto o PCZ, quanto

o PIE da particula.

Nesse ensaio, foi utilizado uma solucdo de KNOs, como eletrdlito
indiferente, e reguladores de pH nas concentraces de 1% (p/v). Esse teste foi
realizado em duplicatas. Os procedimentos para realizacdo dos ensaios de

potencial zeta foram:

1) Misturou-se aproximadamente 0,025g de mineral puro pulverizado em 1

litro de solu¢do contendo amina;
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2) Transferiu-se parte das misturas para provetas de 100 mL e mediu o pH
de cada uma delas. O restante da solucdo foi mantido no baldo
volumeétrico;

3) O pH das seis provetas foi ajustado para os seguintes valores: 2, 4, 6, 8
e 10;

4) Aguardaram-se 5 minutos para o estabelecimento do equilibrio na
suspensao de particulados;

5) Extraiu-se cuidadosamente, a meia altura da proveta, volume suficiente
para preenchimento da célula de eletroforese;

6) Mediu-se a velocidade de migracdo eletroforética das particulas que

foram influenciadas pelo campo elétrico gerado pelo Zeta Meter 4.0.

4 — Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nesse trabalho foram adquiridos com a realizacéo
de testes de caracterizacdo e microflotacdo, os quais foram detalhados nos
itens anteriores. Para obter uma maior clareza no entendimento dos processos,

os resultados sdo mostrados em graficos e tabelas.

4.1 — Difratometria de raios X (DRX)

A analise de difratometria de raios X, tanto de hematita especular,
gquanto de hematita compacta, mostra que ambas as amostras podem ser
consideradas puras (Figuras 4.1 (a) e (b)). A amostra de hematita compacta
apresentou picos somente de hematita, 0 que demonstra claramente a pureza
da amostra mineral. J& na amostra de hematita especular, pode-se observar a
presenca de quartzo, que podem causar algum impacto no teste de
flotabilidade.

Para a estimativa da proporcdo de quartzo na amostra de hematita
especular seria necessério averiguagcdes mais aprofundadas, como
determinacdes semi-quantitativa por meio do método Rietveld. No entanto, nédo

houve tempo hébil para tal determinacéo.
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Barbosa (2009) verificou, com auxilio de luz refletida polarizada, que
cristais de hematita tabular estavam rodeados trechos de quartzo e de
hidroxido de ferro. Isso pode contribuir para uma reducdo na massa especifica
desse tipo de hematita e, portanto facilitar o arraste quando esta se encontra

em granulometria muito fina.
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Figura 4.1: Difratograma de raios X das amostras de hematita compacta (a), hematita
especular (b).

4.2 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Através do teste de microscopia eletrdnica de varredura, foi possivel
confirma dois tipos de hematitas (compacta e especular), cominuidas em dois
moinhos diferentes (barras e discos). As imagens da Figura 5.2 refletem como
as amostras estdo dispostas depois da cominuicdo das mesmas através do

moinho de barras ou moinho de discos.

As hematitas cominuidas por moinho de barras apresentaram maior
heterogeneidade de tamanho entre os graos, além de aparentarem grédos mais
equigranulares. J& o moinho de discos gerou graos mais regulares em tamanho

e quanto a forma, maioria alongada, nota-se maior homogeneidade.

Pode-se notar também a diferenca quanto ao aspecto superficial entre
as hematitas compacta e especular. De acordo com Gomes et al (2013), a
hematita compacta apresenta uma menor rugosidade superficial e menor

porosidade, o que implica num material com massa especifica maior quando se

41



compara com a hematita especular. Além disso, a hematita compacta € mais

competente do que a hematita especular, ou seja, é mais dificil de fragmentar.

Semelhante a conclusdes de Gomes (2013) e analisando as imagens
geradas no MEV (Figuras 4.2), a hematita especular sugere uma estrutura
menos resistente mecanicamente, mais poroso e mais facil de fragmentar.
Como essa, apresenta uma maior porosidade em sua estrutura, a possibilidade

da flotabilidade desta ser maior do que a compacta € grande.

Como é de pouco conhecimento é valido destacar as propriedades de
acordo com Luz 2004. Esse moinho tem dois discos com ressaltos internos,
sendo um fixo e outro mével, dotado de movimento excéntrico. A alimentacdo
ocorre através da abertura central do disco fixo e assim sofre o impacto e o
atrito do disco mével que com seu movimento excéntrico vai fragmentando e

forcando o material para a periferia, caindo depois numa camara coletora.

Figura 4.2: Hematita especular cominuida em (a) por barras e (b) por discos. Hematita
compacta cominuida em (c) barras e (d) por discos.
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4.3 — Microflotacao

4.3.1 — Teste de flotabilidade natural

A necessidade de se fazer testes de flotabilidade natural, conhecido em
microflotacdo como teste de arraste foi para encontrar a vazao 6tima de gas a
ser utilizada nos testes de microflotacdo propostos. Portanto, obteve-se uma
analise preliminar entre diferentes hematitas, sua porcentagem de flotabilidade

e a vazao de gas para, deste modo, definir a variavel vazao 6tima.

Utilizando pH entre 10 e 10,5 e uma vazao de gas inerte (nitrogénio)
nos experimentos de 20 a 110 cm3min, foi possivel observar algumas
evidéncias da diferenca de flotabilidade entre a hematita compacta e especular,
0 qual pode ser observado no gréfico da Figura 4.3. A hematita compacta
apresentou menor irregularidade superficial e equivalentemente menor
flotabilidade em comparacdo com a hematita especular quando se variou a
vazao de gas. Além disso, como existe a presenca confirmada de quartzo
(dados de DRX), pode-se sugerir que esse quartzo contribuiu para que

hematita especular obtivesse um maior arraste hidrodinamico.

A faixa usual representativa de vazdo de gas esta entrelacada na faixa
entre 50 & 80 cm3/min de acordo com a bibliografia consultada. Sendo que,
essa faixa é representativamente a faixa mais utilizada proporcionalmente nas
industrias. Faixas menores que 50 cm3/min ndo sao utilizadas, pois uma vazao
pequena nao terd uma interacdo e adsor¢cao mais efetiva entre as particulas. E
a faixa mais alta ndo é utilizada, pois, uma vazado muito alta gera um
impedimento entre a adsorcdo entre a particula e a bolha, afetando
incisivamente na flotabilidade da particula, fazendo com que a probabilidade de

flotar determinada particula tenha uma dificuldade muito maior.

Observa-se que no grafico da figura 4.3 a hematita especular e
compacta em uma vazdo de gas igual a 20 cm3/min, por exemplo, uma
flotabilidade de 11% e 2,5% respectivamente, representando assim uma
variacdo de flotabilidade de uma hematita em relacdo a outra em cerca de

quatro vezes. Portanto, a probabilidade das amostras de hematita especular
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serem arrastadas durante os testes de microflotacdo seria até quatro vezes

maior do que a compacta.

Atraveés dos testes realizados e consequentemente da analise do grafico,
chegou-se a conclusdo que a vazao 6tima para a realizacdo dos demais testes
de microflotacdo foi de 50 cm3/min. A vazdo Otima observada é relaciona
indiretamente com o0s aspectos econdémicos e de eficiéncia, sendo que esta

vazao, é a gue apresenta um menor arraste durante os testes.

¢— Hematita compacta

%Flotabilidade

== Hematita Especular

ORLNWAUIONOWOO

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Vazio (cm3/min)

Figura 4.3 — Teste de microflotacdo variando a vazao.

4.3.2 — Teste de Dosagem de Reagente (Amina)

Apos a obtencdo da vazéo Gtima para a realizacdo dos demais testes de
microflotacdo, se define em sequéncia a dosagem O6tima de amina a ser

utilizada. Utilizando uma faixa de pH entre 10 e 10,5.

De acordo com o gréfico da Figura 4.4 observa-se que a hematita
especular cominuida por moinho de barras e moinho de discos apresenta uma
alta flotabilidade. A programacéo do teste era realizar os testes para dosagens
de 2 & 10 mg/L, observando a flotabilidade da hematita. No entanto, como a
hematita especular apresentou uma constancia nos resultados de flotabilidade,

optou-se realizar testes para dosagens menores estas (0,5; 1,0 e 1,5 mg/L).
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Em posse dos resultados, observou-se que a hematita especular
cominuida por moinho de barras em uma dosagem de 0,5 mg/L apresenta uma
flotabilidade de 70% e a partir da dosagem de 1 mg/L ha uma constancia na
flotabilidade, relativamente entre 90 e 95%. Ja para a hematita especular
cominuida por discos ha uma constancia de 90% de flotabilidade até a

dosagem de 4 mg/L, apés isso a mesma fica entre 85 e 90% de flotabilidade.

JA com relacdo a hematita compacta, essa apresentou menor
flotabilidade do que a especular. Contudo, a hematita compacta cominuida por
moinho de barras apresentou uma flotabilidade maior do que a hematita
cominuida por moinho de discos até uma dosagem de 4 mg/L, apds isso, a

flotabilidade da segunda ficou maior do que a flotabilidade da primeira.

De modo geral, através dos dados obtidos, pode-se observar que a
hematita compacta cominuida por discos apresentou menor flotabilidade que
os demais tipos até a dosagem de 6 mg/L, demonstrando assim uma menor

flotabilidade da hematita em relacdo ao tipo de cominuicao.

A dosagem 6tima observada na faixa de 2 a 10 mg/L de coletor
catibnico, é de 2 mg/L. Essa dosagem 6tima foi definida com relacdo aos
aspectos econdmicos e também com relacéo a flotabilidade das amostras em
determinado tipo de equipamento. A dosagem otima selecionada foi aquela que

apresentou menor flotabilidade.

A dosagem escolhida com menor flotabilidade nao foi escolhida na faixa
de 0,5 &4 1,5 mg/L pois, além da faixa mais comum a ser utilizada seja
proporcional a 2 mg/L a 10 mg/L. A dosagem com intervalo menor que 1,5
mg/L, ndo tera efeito sobre todas as particulas minerais, sendo que esta faixa
estd diretamente relacionada com o seguinte parametro: o0 excesso de
reagente podera causar o aumento da coleta de ferro fino na espuma, a
saturacdo na area de coleta, gerando uma espuma escorregadia e
comprometendo o concentrado, 0 aumento do consumo de amina, a inversao
de carga na superficie da silica, tornando-a hidrofilica, o aumento do volume de
espuma causando perdas nas bombas. Ja com relacdo a falta de amina, pode
ocorrer: elevacao do teor de silica no concentrado, baixo teor de ferro no rejeito

e concentrado, rejeitos pobres em ferro, ocorrendo assim uma maior
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flotabilidade da silica e uma menor da hematita. Portanto, em dosagens
menores que 2 mg/L se terd uma menor flotabilidade, mas nédo por interferéncia
entre dosagem e particula e sim pela reacdo entre o segundo mineral (silica) e
0 reagente, 0 que pode interferir diretamente nos testes sendo que o material

de hematita especular apresenta uma pequena quantidade de quartzo.
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Figura 4.4 - Referéncia da flotabilidade pela dosagem de amina em uma vazéo 6tima
de 50 mg/L.

4.3.3 - Teste de flotabilidade variando o pH

Definidas a vazao 6tima (50 cm3/min) e a dosagem 6tima (2 mg/L), pode-
se definir qual sera o pH o6timo. Observa-se no gréafico da Figura 4.5, que em
pH menor que 4, tem-se uma menor flotabilidade, o que reafirma a informagéo
de que a amina em pH muito acido apresenta propriedades de agente

espumante e nao coletor.

Com informagdes do potencial zeta e com os dados obtidos, podem-se
fazer algumas afirmacdes. Em pH entre 4 e 6,8 o reagente, apresentou tanto a
amina em forma ibnica, quanto na forma molecular, fazendo com que nessa
faixa de pH, se utilize muito mais reagente do que o esperado para se obter

determinada flotabilidade.
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Em pH entre 8 e 10, ha uma certa tendéncia de reducao da flotabilidade
entre os 4 tipos de hematita. Porém um pH 6timo para se trabalhar obtendo o

maximo de hematita idealizado em um sistema € o pH 8.
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Figura 4.5 — Flotabilidade com relacéo ao pH da solucéo.

O pH 6 ndo é escolhido, pois como pode ser observado na figura 4.6; a
hematita tanto especular, quanto compacta apresentam seu potencial zeta
nessa faixa de pH positivo o que impacta diretamente na flotabilidade da
hematita, tendo como impedimento a carga superficial das particulas,
diminuindo assim a probabilidade de flotacdo das particulas minerais. Ja na
faixa de pH ideal utilizado, de 8 & 10, usualmente utilizada e com PZ negativo
interferindo diretamente na flotabilidade da hematita. Além disso, para um pH
igual a 6,ndo0 se utilizaria um coletor catidnico para adsorcao da particula com o

reagente, mas sim um coletor aniénico, o qual nao é objetivo desse estudo.

4.4 — Potencial Zeta

O potencial zeta é aquele que traduz qual o potencial no plano de

cisalhamento gerado com o movimento da particula no meio liquido.

Os resultados das determinacdes de potencial zeta sdo apresentados na

Figura 4.6. Segundo Baltar (2010), a adicdo de eletrolitos comprimi os contra-
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ions na camada de Stern. Portanto no ponto isoelétrico tem-se um potencial

zeta nulo.

Analisando o grafico da Figura 4.6, observa-se que na presenca do
agente coletor, a hematita compacta apresentou PIE um pouco maior do que a
hematita especular, sendo que o PIE da hematita compacta €

aproximadamente 7,2 e o PIE da hematita especular é aproximadamente 6,8.

Em pH maior que 7 as hematitas apresentam carga de superficie
negativa, essas entao atrairdo os cations, justificando a presenca de um coletor

catiénico e ndo anibnico.

Em pH 6 ambas as hematitas apresentam seu PZ positivo, observando
assim que para que se possa flotar determinadas particulas minerais €
necessario um coletor anibnico, ja que a superficie da particula mineral estara
positiva, atraindo para si um anion e ndo um cation. Sendo assim, como o
objetivo da pesquisa é o coletor catibnico, a faixa usual para essa seria a partir
do PIE das hematitas, como citado anteriormente, 7,2 para a hematita

compacta e 6,8 para a hematita especular.
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Figura 4.6 — Analise do potencial zeta tanto para hematita especular, quanto para compacta.
O potencial zeta realizado nesse trabalho coincide também com os
graficos de potencial obtidos tanto por Alexandrino (2012), quanto para

Henriques (2009). Ambos os autores, através de testes de potencial zeta
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chegaram a valores em uma faixa restrita para as hematitas compactas,
especulares, martiticas e mistas, e também para outras variagdes do minério
de ferro, assim como a goethita e a magnetita. Através dos dados obtidos por
esses, pode-se verificar que o ponto iso-elétrico das hematitas coincidem a
uma faixa de pH variando entre 6 e 8, demonstrando desse modo uma maior

validade dos testes posteriormente realizados através de testes pré-existentes.

5 - Conclusao

Conclui-se nesse trabalho que a morfologia da hematita impacta de certo
modo na flotabilidade, assim como nos valores de potencial zeta, vazéo de gas,
dosagem e pH o6timos. Como observado nos testes realizados, a hematita
especular apresentou maior rugosidade/porosidade, e ainda sinais de quartzo,
e, portanto flotabilidade maior do que a hematita compacta.

Como a presenca de hematitas cominuidas por moinho de barras
apresentam uma maior heterogeneidade entre seus graos, no entanto, as
hematitas cominuidas por moinho de discos, apresentam uma maior
homogeneidade em seus grdos, 0s mesmos aparentando uma forma mais
alongada e uniforme da particula mineral.

A vazé&o oOtima obtida para a amostra foi de 50 cm3/min. A dosagem o6tima
obtida nesse respectivo trabalho foi de 2 mg/L. Tanto para a dosagem, quanto
para a vazao foram utilizados pH’s constante igual a 10. Através de uma vazéao
constante e uma dosagem também definida, conseguiu-se obter o pH 6timo
(ideal), para uma flotacao catibnica reversa de hematita, que no caso € o pH 8,
obtendo a menor e mais adequada flotabilidade possivel. Mudar, parece
contradizer.
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