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RESUMO

A mistura de reagentes € estratégica na busca de resultados mais eficientes para a flotacdo
de minérios. Quando utilizada nas condi¢des adequadas de processo, a interacdo dos
reagentes na mistura pode gerar efeitos sinérgicos que otimizam o desempenho desses
produtos, em relacdo a sua utilizacdo de forma individual. Analogamente, os efeitos da
mistura ou blendagem podem gerar efeitos antagdnicos, com um produto anulando ou
prejudicando o efeito do outro no processo, ou simplesmente realizar um efeito aditivo
com o0 somatdrio das contribuicBes de cada parte, 0 que seria, naturalmente, o mais
esperado. Reagentes de flotacdo séo classificados segundo suas funcdes primarias como
coletores, espumantes e modificadores. A flotacdo catidnica reversa € 0 processo mais
utilizado para a concentracdo de minérios de ferro de baixo teor tais quais aqueles
encontrados no Quadrilatero Ferrifero, onde aminas sdo utilizadas como coletores e
espumantes e amidos naturais sdo aplicados como modificadores (depressores). O
objetivo deste trabalho foi a avaliacdo da utilizagcdo de misturas de reagentes coletores e
depressores nos sistemas de flotacdo, através da identificacdo de efeitos sinérgicos dessas
blendagens, comparativamente ao uso desses reagentes individualmente. Ensaios de
microflotacdo utilizando os minerais quartzo e hematita puros e testes de flotacdo em
bancada com um minério de ferro, tipico do Quadrilatero Ferrifero, foram realizados para
a avaliacao do uso de misturas de eteraminas com diferentes caracteristicas estruturais e
de amidos oriundos de diferentes fontes boténicas (amido de milho e mandioca). Os
resultados mostraram claramente a ocorréncia de efeitos sinérgicos da mistura de
coletores na flotabilidade do quartzo (na auséncia de amidos e na interagdo com o amido
de mandioca) e na obtencdo do teor de SiO2, nos testes de flotagdo em bancada, por
consequéncia. Na avaliacdo das misturas de depressor, a proporc¢ao 1:1 (50% amido de
milho e 50% amido de mandioca) apresentou efeito antagdnico na flotabilidade da
hematita. Nos demais pardmetros de eficiéncia testados, o efeito aditivo prevaleceu.

Palavras-chave: sinergia, mistura de reagentes, flotacdo, minério de ferro



ABSTRACT

The mixture of reagents is strategic in the search for more efficient results for ore
flotation. When used in the proper process conditions, the interaction of the reagents in
the mixture can generate synergistic effects that optimize the performance of these
products, in relation to their use individually. Similarly, the effects of mixture or blending
can generate antagonistic effects, with one product canceling out or impairing the effect
of the other in the process, or simply perform an additive effect with the sum of the
contributions of each part, which would naturally be the most expected. Flotation reagents
are classified according to their primary functions, such as collectors, frothers and
modifying agents. Reverse cationic flotation is the most widely used process for the
concentration of low-grade iron ores such as those found in the Brazilian Quadrilatero
Ferrifero, where amines are used as collectors and foaming agents, and natural starches
are used as modifiers (depressants). The objective of this work was to evaluate the use of
mixtures of collecting reagents and depressants in flotation systems, through the
identification of synergistic effects of these blends, compared to the use of these reagents
individually. Microflotation tests using pure quartz and hematite minerals and bench
flotation tests with an iron ore, typical of the Quadrilatero Ferrifero, were carried out to
evaluate the use of mixtures of etheramines with different structural characteristics and
starches from different botanical sources (corn and cassava). The results clearly showed
the occurrence of synergistic effects of the collector mixture on the flotability of quartz
(in the absence of starches and in the interaction with cassava starch) and in obtaining the
SiO- content, in the bench flotation tests, as a result. In the evaluation of the depressant
mixtures, the 1:1 ratio (50% corn starch and 50% cassava starch) had an antagonistic
effect on the flotation of hematite. In the other efficiency parameters tested, the additive
effect prevailed.

Keywords: synergy, mixture of reagents, flotation, iron ore
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de reagentes no processo de flotacdo € essencial para a eficiéncia dessa
técnica, aplicada na concentracdo de minérios. Esses produtos quimicos atuam nas
interfaces do processo, exercendo fungdes especificas que garantem a separacao seletiva

dos minerais de interesse daqueles de valor secundario e seus contaminantes.

Existe uma gama imensa de reagentes disponiveis, com caracteristicas quimicas e
estruturais distintas, e diversos estudos tém sido conduzidos para a sele¢do dos melhores
produtos. A inovacdo para o desenvolvimento de novos reagentes é tdo critica para a

flotacdo quanto o dominio da forma correta de aplicacdo desses produtos.

Apesar de bem definida, a manipulacdo das fungdes dos reagentes carece de estratégias
que potencializem seus efeitos no desempenho da flotacdo, com foco na recuperacao
metalica e seletividade do processo. Isso, associado a melhor relacdo custo beneficio, seja
pela reducdo de consumo do insumo, utilizacdo de produtos mais baratos e disponiveis,
ou viabilizacdo do uso de produtos mais nobres (e caros) que apresentam maior

produtividade.

Em face disso, 0 uso de misturas de reagentes na flotacao seria uma alternativa promissora
que, quando bem conduzida, supera o desempenho de cada reagente atuando
individualmente. A efetividade do uso de misturas de reagentes € comprovada em
diversos estudos recentes, em processo de concentracao de diferentes tipos de minérios
para diferentes classes de reagentes, mas o potencial de aplicacdo é vasto, promissor e
ainda pouco explorado na flotagcdo de minérios de ferro.

Quando a associagdo de dois ou mais produtos tem o mesmo efeito que a soma dos seus
efeitos individuais, o efeito é chamado aditivo. Se essa associa¢do tem um efeito pior, ele
é chamado antagonico. O efeito sinérgico ocorre quando a associagao de dois ou mais
produtos causa um desempenho superior, comparado a soma dos seus efeitos individuais.
A identificacdo de efeitos sinérgicos em associagOes de reagentes na flotacdo pode

resultar no desenvolvimento de um produto ou processo inovador.

16



Dentre as funcOes coletores, espumantes e modificadores, exercidas pelos reagentes na
flotacdo, as misturas sdo abordadas sempre na tentativa da identificacdo da sinergia. O
desafio presente no uso das misturas de reagentes estd na identificacdo das condicbes

especificas do processo que distinguirdo os efeitos sinérgicos daqueles antagdnicos.

Sistemas mistos de coletores ndo idnico/ndo ibnico, ibnico/idnico e idnico/ndo idnico

podem ter uma vantagem sinérgica sobre o uso de um surfatante dnico.

A propriedade dos espumantes na maioria das vezes é aditiva quando se misturam
espumantes mais fortes com espumantes mais fracos formando espumante de forga média
(BRADSHAW et. al., 1998; HANUMANTHA RAO et al., 2011). No entanto, a mistura
entre espumantes de diferentes classes, como alcoois e poliglicois, pode gerar efeitos

sinérgicos.

A mistura de depressores (fun¢do modificadora especifica, exercida na maioria das vezes
por polimeros) é menos explorada, oferecendo oportunidades inovadoras de melhoria

para 0 processo.

A flotacdo catidnica reversa é considerada a rota mais amplamente utilizada para a
concentracdo de minérios de ferro (FILIPPOV et al., 2010) de baixo teor. O objetivo desse
trabalho é avaliar a utilizacdo de misturas de reagentes (coletores, espumantes e
depressores) na flotacdo de minério de ferro brasileiro, oferecendo a identificacdo de

efeitos sinérgicos.

17



2.1

2.2

18

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a utilizacdo de misturas de reagentes coletores no
sistema de flotacdo, através da identificacdo de efeitos sinérgicos dessas blendagens,

comparativamente ao uso destes reagentes individualmente.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) avaliar a influéncia da mistura de coletores na flotabilidade do quartzo através de
testes de microflotacéo;

b) avaliar a influéncia da mistura de coletores na flotabilidade de hematita através de
testes de microflotacéo;

c) avaliar a influéncia da mistura de depressores na flotabilidade de hematita e de
quartzo através de testes de microflotacéo;

d) avaliar a influéncia da mistura de etermonoamina e eterdiamina (surfatantes
coletores catiénicos) entre si na flotacdo catidnica reversa de minério de ferro,

atraves de testes de flotacdo em bancada.



3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera realizada uma revisdo da literatura relacionada aos temas relevantes

para esta dissertacéo.

3.1 Flotacdo

O aproveitamento econdémico de minérios de ferro fora de especificacdo comercial exige
a aplicacdo de processos de concentracdo. A separa¢do magnética de baixa intensidade é
utilizada para a concentracdo de minerais fortemente magnéticos, como a magnetita,
presente nos taconitos oriundos dos Estados Unidos. Para os minerais de menor
susceptibilidade magnética utiliza-se a separacdo magnética de alta intensidade, associada

ou ndo a processos de flotacao.

A flotagdo é a alternativa mais amplamente utilizada para a concentragcdo de minérios de
baixo teor, tais quais aqueles encontrados atualmente no Brasil, China e india (MATOS
et. al., 2019). A flotacdo de minérios de ferro tem grande importancia devido a alta
demanda do mercado por concentrados com alto teor de ferro (WILLS & NAPIER-
MUNN, 2006).

A flotacdo é um processo fisico-quimico utilizado na concentracdo de minérios que
comumente requer uma ampla variedade de reagentes quimicos (DEY et al., 2014).
Reagentes sdo produtos quimicos organicos e inorganicos que alteram as propriedades
interfaciais das particulas minerais, essencialmente a hidrofobicidade, permitindo a
separagdo seletiva entre minerais de interesse e minerais secundarios ou de ganga, e seus
contaminantes. Esses reagentes exercem funcdes especificas de coletores, espumantes e
modificadores (ARAUJO et al., 2005).

Além da dosagem correta dos reagentes utilizados nesse processo, o tamanho das

particulas minerais e 0 pH também sédo variaveis fundamentais para o sucesso da flotacéo.
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3.2 Flotacé&o catidnica reversa de minério de ferro (FCRMF)

Minérios de ferro sdo concentrados por flotacdo em diversos lugares do mundo, inclusive
no Brasil. Os minérios “oxidados” tais como os hematitico-goethitico (taconito),
hematitico-limonitico ou hematiticos (itabirito) sdo comumente submetidos a esse
processo de concentragdo com liberacdo de minerais de ganga em faixas granulométricas

finas.

A grande maioria das operacdes de flotagdo de minério de ferro utiliza a rota de flotacéo
catidnica reversa. O desempenho dessa rota depende do tipo, da estrutura molecular e das
condi¢gdes em que sdo aplicados tanto os surfatantes coletores quanto os depressores
(FILIPPOV et al., 2014; MATQOS, 2017). Segundo Viana et al., (2005), o estudo da
adsorcéo desses reagentes é de fundamental importéncia para o processo de flotacéo, pois
a compreensao da natureza e a forma da adsor¢do podem gerar consequéncias préaticas na
indastria como melhoria de seletividade, indices de recuperacdo e eventualmente

redefinicdo de rotas de processo.

O termo “cationico” da flotacdo catidnica reversa de minérios de ferro se deve ao fato da
utilizacdo de coletores cationicos para hidrofobizar o quartzo. A Figura 3.1 representa a
adsorcdo dos coletores catidnicos na superficie do quartzo via fisissor¢do (interacao
eletrostatica), onde o coletor catiénico carregado positivamente adsorve-se na superficie

mineral carregada negativamente (FAN et al., 2020).
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NG Coletor catidnico e Anion

Figura 3.1: Efeito dos cétions na adsorcéo de aminas na superficie do quartzo. (Adaptado de
FAN et al.; 2020)

Os principais coletores utilizados sdo as eteraminas (R-O-(CH2)3-NH2) parcialmente
neutralizadas com acido acético, onde R € o nome genérico dado a qualquer grupo de
hidrocarbonetos saturado ou insaturado (FERNANDES, 2017).

Papini et al., (2001) estudaram diferentes coletores catibnicos onde observaram que 0 uso
de aminas graxas e condensados de amina aumentaram o teor de silica no concentrado. Ja
as etermonoaminas se mostraram mais eficientes para a acdo coletora do que as
eterdiaminas para um dos minérios estudados. Em outro minério diferente, as
eterdiaminas misturadas ao querosene (emulsdo) demonstraram maior eficiéncia que as

etermonoaminas.
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3.3 Reagentes de flotacéo

Reagentes sdo produtos quimicos indispensaveis ao processo de flotagdo de minérios
modificando a superficie do mineral a fim de melhorar a eficiéncia da seletividade. Cada
minério exige certos tipos de reagentes e esses sdo classificados segundo sua funcéo
especifica no processo como coletores, espumantes e modificadores (depressores,
dispersantes de polpa, ativadores, reguladores de pH) (ARAUJO et al., 2005).

3.3.1 Coletores

Coletores tém a funcdo de hidrofobizar, por adsorc¢éo, superficies minerais hidrofilicas

favorecendo a adesdo da particula a bolha de ar.

Segundo Peres et al., (2007), uma caracteristica importante dos coletores é a
compatibilidade entre seu preco e 0s custos de operacao aceitaveis para um dado processo.
Na maioria dos casos sdo manufaturados a partir de matérias-primas naturais ou
subprodutos de processos da inddstria quimica. Raramente sua composicdo quimica

aproxima-se 100% da substancia ativa.

Os coletores sdo classificados de acordo com a carga elétrica resultante da ionizacdo da
molécula. Bradshaw et al., (1998) classificam os coletores em aniénicos, ndo idnicos e

cationicos.

Os coletores anidnicos sdo aqueles usados para flotar minerais basicos como éxidos
metalicos e sulfetos. Esses coletores podem ser subdivididos com base no grupo
solidofilico presente em sua estrutura. Portanto, os coletores anionicos podem ser
sulfidrilicos ou oxidrilicos. Na familia dos sulfidrilicos estdo os tiocarboxilicos,
tiofosforicos, tiocarbamatos, tiocarb6nicos. No caso da familia dos oxidrilicos encontram-
se os hidroxamatos, carboxilatos (acidos graxos) e sulfonatos organicos (NAKHAEI &
IRANNAJAD, 2017).
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Os hidrocarbonetos, que também séo classificados como coletores ndo idnicos, podem ser
usados na funcédo de coletores auxiliares, como € o caso do querosene, do 6leo diesel entre
outros. Porém, as moléculas sdo adsorvidas com pouca energia sendo removidas por uma
agitacdo intensa (BALTAR, 2010).

Os surfatantes cati6nicos sdo normalmente sais de amina, aplicados na flotacdo de
silicatos e sulfetos em condicbes alcalinas. No caso da flotacdo catibnica reversa de
minérios de ferro, as eteraminas sdo amplamente utilizadas como coletores de quartzo e
como espumante (ARAUJO et al., 2005).

Segundo Pearse (2005), os coletores catidnicos podem ser classificados com base nas
aminas:

a) aminas graxas RNH> (R = C8-C13) - solidas/pastas;

b) diaminas graxas RNH (CHz)3 . NHz (R = C12-C24) - solidas/pasta;

c) eteraminas R—O—(CHz)z . NHz (R = C8-C13) — liquidas;

d) eterdiaminas R-O—(CH2)3 . NH (CHa)s . NH2 (R = C12-C24)- liquidas;

e) compostos condensados de aminas.

As aminas graxas sdo derivadas dos acidos graxos por conversao dos acidos em nitratos
seguidos por hidrogenacdo catalitica das nitrilas em aminas. Essas reacfes sdo explicadas
por Bulatovic (2007).

As eteraminas sdo parcialmente neutralizadas com acido acético para melhor dispersao
em 4gua (formando assim o sal acetato de eteramina), que se dividem entre as
etermonoaminas (R-O(CH3)3NH>) e as eterdiaminas (R-O(CH2)sNH(CH2)sNH-), na qual
0 R é 0 nome genérico dado a qualquer grupo de hidrocarbonetos saturado ou insaturado
(FERNANDES, 2017).

Além disso, as eteraminas podem ainda apresentar diferencgas quanto as fontes de matéria-
prima, tamanho e tipo da cadeia hidrocarb6nica e grau de neutralizacdo (CASSOLA et
al., 2011). As eteraminas sdo mais sollveis em agua do que as aminas graxas, porém
podem apresentar uma reducéo da forca coletora (NAKHAEI & IRANNAJAD, 2017).
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As etermonoaminas comerciais apresentam cadeia hidrocarboénica entre 8 e 12, enquanto
as eterdiaminas possuem cadeias entre 12 e 18. Essas cadeias hidrocarbonicas podem ser
lineares ou ramificadas (MATOS, 2017).

Estudos de Vieira e Peres (2007), Ma (2009) e Matos (2017) relatam que as
etermonoaminas sd@o mais eficientes no desempenho da flotacad de particulas finas de

quartzo, enquanto as eterdiaminas foram mais efetivas para particulas médias e grossas.

Cassola et al., (2011) avaliaram trés variaveis (tipo de eteramina, pH e dosagem) em
estudo de flotacdo em bancada com material hematitico comparando o desempenho de
etermonoaminas e eterdiaminas, como mostrado na Figura 3.2. Esses autores perceberam
que essas variaveis afetaram o desempenho da flotacdo. A etermonoamina apresentou
maior poder de coleta do quartzo nas condi¢des determinadas mesmo com reducédo do pH
de 10,5 para 9,5. Em contrapartida, a eterdiamina apresentou um comportamento
diferente levando a alta reducdo do poder de coleta do quartzo mesmo em menor valor do

pH de flotacéo.
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Figura 3.2: Comparag&o entre etermonoamina e eterdiamina em diferentes dosagens e

diferentes valores de pH na presenca de depressor (Cassola et al., 2011)

A mistura de diaminas € monoaminas € mais uma estratégia para obter um concentrado

de minério de ferro com baixo teor de silica (PAPINI et al., 2001).

Compostos condensados de aminas sdo produtos da reacdo de poliamina com éacidos
organicos. Em geral, esses produtos possuem comprimento de cadeia hidrocarb6nica
curta, com trés ou mais atomos de nitrogénio presentes. Esses compostos podem
apresentar diferentes nimeros de nitrogénio na cadeia hidrocarbdnica. Pode-se dizer que

ndo apresentam tanta importancia quanto as aminas graxas e eteraminas como coletores

na flotacdo (BULATOVIC, 2007).
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3.3.2 Espumantes

Particulas minerais sdo transferidas da polpa para a espuma pela adesdo seletiva de
particulas hidrofébicas nas bolhas, pelo carreamento junto com a agua da polpa que vai
para a espuma ou pelo aprisionamento entre as particulas na espuma que estao aderidas
nas bolhas (SAVASSI et al., 1998).

Espumantes sdo moléculas heteropolares ndo idnicas que ativam a superficie mineral e se
concentram na interface ar-agua sendo usados para dispersar as bolhas de ar na polpa, de
forma a estabilizar a formacao dessas bolhas prevenindo sua coalescéncia e acelerando a
cinética de flotagdo. Essa estabilidade causada pela adi¢do de espumantes deve-se ao

decréscimo da energia livre de superficie da bolha (SCHLITT et al., 1992).

A capacidade de espumar de um composto estd associada com 0s grupos quimicos
hidroxila (-OH), éster (-COOR) e carbonila (-CO) (BRADSHAW et al., 1998).

Espumantes normalmente ndo sdo usados na flotacdo catidnica reversa de minério de
ferro, pois as aminas podem atuar tanto como coletores quanto como espumantes
(ARAUJO et al., 2005; FILIPPOV et al., 2014; SHRIMALI & MILLER, 2016). Esses
autores relatam gue a substituicdo de uma parte da amina por espumantes sintéticos pode
aumentar a recuperacdo e a seletividade. Por outro lado, alcoois de cadeia linear nao

tiveram 0 mesmo efeito na recuperagao ou teor.

3.3.3. Modificadores

As acOes dos modificadores sao bem distintas, comparadas as fun¢des bem definidas dos
coletores e espumantes. Segundo Peres & Araujo (2009), as principais funges atribuidas
aos modificadores na flotagédo séo:
a) modulacdo do pH: efetuada mediante adicdo de &cidos e bases. Deve-se atentar
para o fato de que o anion e o cation da base poderdo, em alguns sistemas, adsorverem-

se especificamente e alterar as caracteristicas das interfaces envolvidas;
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b) controle do estado de agregacdo das particulas na polpa: efetuado mediante a
adicdo de dispersantes e agregantes (coagulantes e floculantes). Em geral, uma polpa
dispersa favorece a flotacdo. Uma flotacdo seletiva dos minerais que se dirigem ao
afundado podera ter um efeito benéfico (ex.: flotacdo catidnica reversa de minérios
itabiriticos). Os polimeros naturais e sintéticos tém poder floculante no caso de
apresentar alto peso molecular e sdo dispersantes quando possuem baixo peso
molecular;

C) ativacdo: efetuada através da adicéo de reagentes capazes de tornar mais eficaz
e/ou seletiva a a¢do dos coletores;

d) depressédo: efetuada mediante a adicdo de reagentes capazes de inibir a agdo do
coletor e hidrofilizar a superficie dos minerais que se destinam ao afundado. Entre os
depressores organicos destacam-se os polissacarideos, em especial o amido de milho.
Outros depressores organicos séo os taninos e seus derivados, em especial o quebracho,
os derivados de celulose (a carboximetilcelulose é o principal representante) e os

lignossulfonatos.

3.3.3.1 Depressores

Amidos séo polimeros naturais de formula quimica (CeH100s)n que sdo utilizados como
depressores universais de 0xidos de ferro na flotacdo de minérios oxidados. O granulo de

amido consiste de dois carboidratos principais: amilose e amilopectina (MATQOS, 2017).

Weissenborn et al., (1995) relataram que a maioria dos amidos utilizados industrialmente
contém de 20 a 30% de amilose e 70 a 80% de amilopectina e que 4&cidos graxos,

proteinas, fdésforo e outros contaminantes inorganicos estdo presentes de forma

minoritaria.
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Nas Figuras 3.3 e 3.4 estdo apresentadas as cadeias moleculares hidrocarbonicas da

amilose e da amilopectina, respectivamente.

CH,OH CH,OH ‘{7“.'0*‘0
A 0 | 0 H/ H
H 4 H W Y “H
INOH H : Y \\OH H > OH H/\
HO \ OH
() O
X

Figura 3.3: Estrutura molecular da amilose (JONHED, 2006)

CH,OH

CH,OH
H/':‘{—O r

OH H e

H OH

Figura 3.4: Estrutura molecular da amilopectina (JONHED, 2006)

A propor¢do amilopectina/amilose na fracdo amilacea de diversas substancias vegetais
pode diferir bastante entre as fontes de amido. No caso do amido de milho, por exemplo,
a relacdo 3/1 prevalece. J& o amido ceroso e o arroz glutinoso possuem 100% de
amilopectina (AGUIAR, 2014).

Segundo Matos et al., (2015), a amilopectina € um floculante mais eficiente que a amilose
permitindo a floculacdo seletiva da hematita em relacdo ao quartzo, o que seria um efeito
extremamente interessante para o processo de flotacdo cationica reversa de minério de

ferro.

Na induastria mineral, amidos de milho séo as espécies mais utilizadas como depressores
de hematita, silvinita e minerais sulfetados de cobre sendo usada na flotacdo de minério
de ferro no Brasil desde 1978 (NAKHAEI e IRANNAJAD, 2017).
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Em comparacdo com amidos de milho, amidos de mandioca apresentam gomas com
maior viscosidade, indicativo de maior peso molecular, e teor de 6leo desprezivel,

reduzindo a inibi¢do da acdo espumante (ARAUJO et al., 2005).

Mapa et al., (2007) estudaram a utilizagdo do amido de mandioca (farinha) em
substituicdo a utilizacdo do amido de milho (fubd) através de testes de flotacdo em célula
mecénica de laboratorio e testes industriais. Foram obtidos melhores indices de
recuperacdo metalica com a utilizacdo da farinha de mandioca e, também, uma reducéo

expressiva no consumo de coletor.

Alguns autores (PAVLOVIC e BRANDAO, 2003; FILIPPOV et al., 2010; MATOS,
2017) mostraram que o0 uso do amido como depressor pode inibir a flotabilidade do
quartzo com aminas devido a acdo floculante da amilopectina ou devido a interagdes do

amido na superficie do quartzo.

Para Fuerstenau (2007), o depressor deve ter grupo funcional que exibe uma atracédo
preferencial pelos minerais de ganga (na flotacdo direta) e apresentar uma forte
hidrofilicidade. Assim, as moléculas de depressor ndo devem ter grupo funcional que

compita efetivamente com o coletor pela superficie do mineral minério.

Estudo avaliando o desempenho dos depressores alternativos carboximetilceluse,
lignossulfonato, acido himico, goma de guar e poliacrilamida mostrou que a substituicéo
parcial ou total do amido pela goma guar e uma das carboximetilceluloses testadas
(DLMAB) resultou em concentrados com baixo teor de SiO2 mantidas as recuperagdes
metaldrgicas (TURRER, 2006).
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3.4 Efeitos sinérgicos

O efeito da misturas de reagentes no desempenho da flotacdo pode ser definido como
aditivo, antagdnico ou sinergico. Quando dois reagentes puros hipotéticos A e B sdo
aplicados em um sistema de flotacdo, apresentando desempenhos diferentes em uma
determinada propriedade do processo (Figura 3.5), e a utilizacdo da mistura entre estes
reagentes apresentar um desempenho intermediario, esse efeito é chamado aditivo,
conforme representado na Figura 3.6. Esse nome é dado pois o efeito resultante da mistura
representa a mediana ou a soma ponderada dos efeitos de cada reagente, utilizados
individualmente. Esse € o comportamento mais esperado quando 0s produtos ndo exercem

qualquer tipo de interacédo entre si.

70
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Figura 3.3: Curva representativa de reagentes hipotéticos puros
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Figura 3.4: Gréafico esquematico do efeito aditivo

Se essa associacdo de reagentes apresentar um efeito piorado, ele é chamado de

antagbnico (Figura 3.7). Neste caso, a interacdo entre o0s reagentes ocorre de forma

negativa ou com anulacao parcial ou total dos efeitos.
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Figura 3.5: Gréfico esquematico do efeito antagdnico

O efeito sinérgico ocorre quando a associagdo de dois ou mais produtos causa um

desempenho melhor, comparado a soma de seus efeitos individuais (Figura 3.8), em

funcdo de interacOes positivas. A identificacdo de efeitos sinérgicos em associa¢fes de



32

reagentes na flotacdo pode resultar no desenvolvimento de um produto ou processo

inovador.

sl e agente &
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12
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Figura 3.6: Grafico esquematico do efeito sinérgico

A ocorréncia dos efeitos aditivos, antagdnicos ou sinérgicos pode ser constante ou nao,
em funcdo de uma determinada variavel, ou pela variacdo das proporcdes dos reagentes
que compde a mistura. A Figura 3.9 representa um sistema hipotético em que ha sinergia

em todos os pontos quando usou-se a mistura 1:1 dos reagentes A e B.

e Feagente &
=fll=Feagente B
i 101
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Figura 3.7: Grafico esquematico de curva ideal



No caso da Figura 3.10, ocorreu efeito sinérgico com a mistura 4:1, e esse efeito seria
potencializado pelo fato de ocorrer, por exemplo, em uma dosagem mais baixa (faixa de
1 a5). Nessa simulacéo, as dosagens acima de 5 provocam uma inversédo levando ao efeito

aditivo entre as dosagens 6 e 8 e ao efeito antagdnico acima de 8.

=—fp—=Reagente &
=fl—Reagente B
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Sl i [ 3

12
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Figura 3.8: Gréafico esquematico do efeito sinérgico em um sistema real

A Figura 3.11 mostra que apesar do efeito sinérgico ocorrer apenas em uma dosagem
mais elevada, nota-se que a potencializacdo do ganho se da pelo atingimento de um
patamar mais elevado na eficiéncia, o que justificaria eventualmente a aplicacdo da

mistura nessa condicao.
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Figura 3.9: Gréafico esquematico do efeito sinérgico em sistema real

Segundo alguns autores (HANUMANTHA RAO et al., 2011; VIDYADHAR et al.,
2012), a sinergia na coadsorcdo de coletores € uma rota promissora na pesquisa
relacionada a flotacdo, desde que a mesma propriedade de superficie seja alcancada com

menor consumo de reagentes, maior seletividade e/ou recuperacao.

O beneficio das misturas de surfatantes foi relatado em varios estudos com coletores
anibnicos, catiénicos e ndo iénicos (BRADSHAW et al., 1998; HANUMANTHA RAO
etal., 2011; JIAN et al., 2017). Os efeitos sinérgicos podem ser encontrados em diversos

processos de flotacdo tais quais de minérios sulfetados, carvéo e silicatados.

A sinergia é complexa por depender da interacdo quimica dos reagentes envolvidos,

podendo haver mudanca na composicdo quimica desses ou ndo ao mistura-los.
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3.5 Mistura de reagentes

A proposicdo do uso de misturas de reagentes ndo é nova, mas o0 surgimento continuo de
novos reagentes, aplicacdo de produtos alternativos, associados as dificuldades de
processamento impostas pelas caracteristicas, cada vez mais desafiadoras dos minérios
atualmente disponiveis, proporciona oportunidades de estudos com proposi¢des originais
e inovadoras. Diversos autores apontam vantagens técnicas e econdmicas na utilizacéo de
misturas de reagentes (TAN et al., 2005; HANUMANTHA RAO et al., 2011; DEY et al.,
2014, MCFAZENDIAN e WIESE, 2016).

A mistura de reagentes é uma pratica amplamente estudada por diversos pesquisadores
em diversos processos de flotacgdo (SOMASUNDARAN et al., 1991, FILIPPOV et al.,
1993, 1997, 2010, BRADSHAW et al., 1998, FILIPPOV e FILIPPOVA, 2006,
HANUMANTHA RAO et al., 2011), tais como em minérios de fosfato, minérios

sulfetados, carvdo e minerais silicatados.

Essa aplicacdo, quando bem conduzida, altera o efeito dos reagentes, potencializando
ainda mais o seu desempenho em termos de melhoria na seletividade e redugéo de

consumo.

3.5.1 Mistura de coletores

Segundo Viana et al, (2005) a mistura de diferentes coletores surfatantes,
frequentemente, leva a sinergia de seus efeitos nas propriedades do sistema que se
investiga. Esse fato é atribuido ao impacto que a mistura gera na concentracdo micelar
critica (CMC) e na tensdo interfacial (T1), que sdo menores que a CMC e a Tl de cada um

dos reagentes considerados isoladamente.

Esses autores revisaram 0s principais aspectos da mistura de coletores na flotacdo e
apresentaram resultados da microflotacdo de alguns silicatos na presenca de misturas de
coletores anibnico (sulfonato) e catiénico (dodecilamina). A maior flotabilidade dos

silicatos microclima, muscovita e quartzo em relacdo ao espoduménio foi atribuida a
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coadsorgdo entre espécies moleculares, produtos da interacéo entre os dois reagentes e 0s
ions de dodecilamina. Os melhores resultados foram obtidos na relacdo 0,9/0,1

dodecilamina/dodecilsulfonato em pH 5,0.

Segundo Bradshaw et al., (1998), a adicdo de apenas um coletor em um determinado
sistema de flotacdo pode conduzir a adsor¢do somente em sitios fortes (strong sites),
formando uma cobertura ndo uniforme e assim diminuir a capacidade de adsorc¢do. Isso
jando é observado em coletores previamente misturados antes de sua adicdo ao sistema,
0 que indica que a sinergia depende da sequéncia da adi¢do tanto quanto da presenca de

uma mistura.

Hanumantha Rao et al., (2011) estudaram a mistura de coletores anidnicos e nao idnicos
na flotacdo de apatita e de magnetita. Filippov et al., (2010) estudaram a mistura de
coletores na flotagdo catidnica reversa de minério magnetitico. Fan et al., (2020) relataram
que o uso de mistura de coletores anionicos visa aumentar a solubilidade do coletor de

forma a reduzir seu consumo.

Vidyadhar et al., (2012) investigaram o mecanismo de adsorc¢ao de misturas de surfatantes
catibnicos amina C12 e anibnicos, sulfato e oleato, na flotacdo de hematita através de
estudos de flotacdo em tubo Hallimond. Os resultados indicaram que a presenca de oleato
aumentou a adsorcdo da amina C12 devido a uma diminuicdo da repulsdo eletrostatica
cabeca-cabeca entre os ions de amonia, adjacentes a superficie mineral, aumentando as

interacdes laterais hidrofobicas cauda-cauda.

Filippov et al., (2010) descreveram a efetividade da combinagdo de reagentes para a
remocao de silicatos na flotacao cationica reversa de um concentrado de minério de ferro
magnetitico (3% SiO2). Misturas experimentalmente selecionadas de eteraminas com
monoaminas primarias ou alcoois promoveram a formacéo de uma camada hidrofobica
adsorvida na superficie de agregados de magnetita-silicatos e anfiboliticos, provocando a
flotagdo desses complexos, permitindo a obtencdo de concentrados com teor de SiO>

abaixo de 1% e teor de ferro de 70,3%.

36



Em sistemas de mistura de coletores, a adsorcao de ions coletores catidnicos e aniénicos
aumenta concomitantemente, e 0 excesso de cations na superficie pode corresponder a
essa presenca de anions. A Figura 3.12 ilustra uma possivel razéo pela qual os anions séo
co-adsorvidos especificamente com céations como pares de ions em sitios ndo carregados
do quartzo através da interacdo de van der Waals (RAO and FORSSBERG, 1997, apud
FAN et al., 2020). Um aumento da densidade de adsorcao de coletores na superficie de

quartzo resultaria em hidrofobicidade aumentada da superficie desse mineral.

N
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Figura 3.10: Co-adsorcéo de coletores catidnicos e anidnicos na superficie do quartzo. (Fonte:
FAN et al., 2020)

A combinagéo de coletores idnicos (anidnicos ou cationicos) e surfatantes ndo idnicos,
como alcoois, pode melhorar os resultados metaltrgicos no processo de flotacdo reversa
de minério de ferro (FILIPPOV et al., 2010). Os alcoois, por serem nado iénicos, ndo sao
adsorvidos na superficie do quartzo, mas sua presen¢a pode aumentar a adsorcdo do
coletor ibnico. Além disso, é provavel que a adsorcdo do coletor ibnico seja aumentada
pela presenca de surfatante ndo i6nico devido a interagdo cadeia-cadeia hidrofdbica e a
reducdo da repulsdo eletrostatica entre grupos de cabeca ibnica que sdo protegidos uns
dos outros, pela molécula de surfatante ndo iénico (VIDYADHAR et al., 2012; FAN et
al.,2020), como esquematizado na Figura 3.13.
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Figura 3.11: Coadsorcdo de tensoativo catiénico e ndo idnico na superficie do quartzo. (Fonte:
FAN et al., 2020)

O uso de uma combinacdo de coletores mais fracos com propriedades espumantes e
coletores mais fortes sem propriedades espumantes também mostra um desempenho
relevante, pois aumenta a recuperacdo de particulas finas e de particulas grossas
respectivamente, porém, nesse caso ndo é um efeito sinérgico verdadeiro desde que o
efeito combinado é a soma dos efeitos individuais (BRADSHAW et al., 1998).

3.5.2 Mistura de espumantes

O uso de misturas binarias de espumantes € uma pratica bastante comum que visa a
obtencdo da combinacdo desejada das caracteristicas de cada um. Espumante que possui
boa propriedade de espumacdo quando misturado com um espumante que interage com o
coletor pode resultar em um desempenho sinérgico (BRADSHAW et. al., 1998). A
mistura de espumantes com solubilidades diferentes pode formar espumas mais estaveis

do que as geradas por esses Compostos puros.

Segundo Dey et al., (2014), misturas de espumantes podem ser mais eficazes que cada
espumante individualmente na obtencgéo de vantagens técnicas e econdémicas. No entanto,
relatos de pesquisas realizadas para entender a acdo de misturas de espumantes no
processo de flotacdo séo limitados. Ngoroma (2013) relatou que a combinagdo de um
espumante fraco com um espumante forte é uma alternativa estratégica que adiciona um
grau de liberdade ao sistema, deixando o controle do tamanho de bolha e estabilidade da

espuma mais independente.
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Mcfazendian & Wiese (2016) mostraram que a mistura de espumantes (&lcool e
poliglicol) aumenta a estabilidade da espuma refletindo em recuperacdes metalicas
globais mais elevadas em relacdo ao uso de cada espumante independentemente. Esse
efeito foi explicado pela alteracdo da estrutura da espuma formada e menor grau de

arraste.

Tan et al., (2005) avaliaram as propriedades espumantes de uma serie homogénea de
polipropileno glicois com distribuicdo de pesos moleculares e valores de HLB
(Hydrophile- Lipophile Balance) bem definidos e véarios sistemas mistos, formados com
estes espumantes. Esses autores concluiram que a mistura de polipropileno glicol de baixo
e de alto peso molecular mostrou melhores efeitos na formacdo de espuma em
comparagao aos reagentes individuais, devido a formacdo de um filme lamelar coeso na
interface ar/liquido, estabilizando o filme liquido no entorno da bolha através do
retardamento da drenagem desse liquido e consequentemente inibindo a coalescéncia das

bolhas.

A adicdo de alcoois de cadeia curta melhorou o desempenho da N-dodecilamina como
coletor de quartzo, aumentando a recuperacao desse mineral (LIU et al., 2015). Apesar
do uso de espumantes especificos ndo ser comum na flotacédo catidnica reversa de ferro,
estudos recentes tem sido conduzidos e a proposi¢cdo de misturas de espumantes

associados as aminas agrega originalidade a este assunto.

No caso de misturas de espumantes e coletores, se as associacbes moleculares forem
equilibradas as propriedades mecanicas da pelicula (tenacidade da fixacdo do mineral a
bolha de ar) garantem o sucesso da flotacdo resultando em boas recuperacdes. Se a
dosagem é muito alta, a recuperacéo é reduzida, pois as moléculas ficam em meios muito
densos dificultando a penetragdo. Logo, pode-se notar que efeitos sinérgicos nesse

sistema s6 ocorrerdo em dosagens menores de reagentes (BRADSHAW et al., 1998).

39



3.5.3 Mistura de depressores

A escolha do depressor ndo deve ser baseada somente em seu desempenho, mas também
em fatores externos como preco, disponibilidade, biodegradabilidade, toxidade, além de
variaveis de processo como caracteristicas do minério e do coletor, entre outras
(TURRER, 2006).

Amidos de milho sdo os mais utilizados como depressores na concentracdo de minério de
ferro, apesar de outros amidos naturais, por exemplo, mandioca, batata, trigo e arroz
apresentarem resultados interessantes. Entretanto, trabalhos recentes mostram que amidos
modificados podem ser melhores alternativas em funcdo de sua maior solubilidade e
melhor acdo floculante (SHRIMALI & MILLER, 2016).

Além dos amidos, outros polimeros podem ser utilizados em processos de flotacéo.
Shrimali & Miller (2016) relatam a possibilidade de utilizacdo de dextrina, goma guar e
CMC como depressores de hematita. Turrer & Peres (2010) estudaram o uso de diferentes
tipos de CMC, lignossulfonatos, goma guar e acido humico aplicados como depressores
de dxidos de ferro na flotacdo catibnica reversa.

Em termos de misturas de reagentes, estudos sobre a mistura de depressores na flotagcdo
sdo0 menos comuns apesar da diversidade de produtos disponiveis para essa funcdo. Corin
e Harrys (2010) avaliaram a mistura de CMC e goma guar em partes iguais, sem ter
verificado nenhum beneficio obtido pela utilizagdo da mistura em relacdo aos depressores

utilizados individualmente.

A mistura de CMC ou goma guar com amido de milho na propor¢do 1/3 mostrou-se
efetiva na depressdo de hematita, na flotagcdo cationica reversa de minério de ferro
(TURRER e PERES, 2010).

No entanto, o uso de misturas de amidos naturais regulares ou ndo, com amidos
modificados e/ou depressores alternativos configura um campo vasto e promissor no

desenvolvimento de reagentes, na flotacdo cationica reversa de minério de ferro.
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4 METODOLOGIA

Nesse capitulo estdo apresentadas os procedimentos realizados nesta dissertacdo. A
metodologia adotada teve a realizacdo de ensaios fundamentais para estruturacdo de
investigaces dos mecanismos de atuacdo dos reagentes e comparativos com pesquisas
recentes. Na sequéncia foram realizados testes mais aplicados para simular o processo de
flotacdo em escala de laboratorio.

De maneira geral foram realizados testes na condicdo padrdo com reagentes aplicados
individualmente e a proposicao de misturas para analise dos impactos dessas nas variaveis

respostas de cada método executado.

A parte experimental foi desenvolvida nos Laboratérios de Tratamento de Minérios do
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais e do
Laboratdrio de Flotagdo da Universidade Federal de Ouro Preto. A parte de caracterizagao

e as analises quimicas foram realizadas por uma empresa do Quadrilatero Ferrifero.

4.1 Preparacdo das amostras minerais

Os estudos fundamentais de microflotagdo foram realizados utilizando os minerais puros
quartzo e hematita na presenca de reagentes e suas misturas. Essas amostras minerais

foram cedidas por uma empresa do Quadrilatero Ferrifero.

As etapas necessarias para a preparacdo dos minerais puros estdo descritas abaixo:

a) as amostras de quartzo e de hematita foram fragmentadas com auxilio de um
martelo com objetivo de liberar as particulas dos minerais de interesse de outras
particulas de ganga;

b) catacdo manual separando a amostra global em trés por¢des: particulas de ganga,
particulas mistas e particulas liberadas;

c) as particulas de quartzo e de hematita liberadas foram cominuidas separadamente,
em um gral de porcelana ajustando a granulometria do material passante na fracao

de 75um e 150um em peneiras vibratorias via umido sem adi¢do de reagentes

41



quimicos.

A flotacdo em bancada foi realizada utilizando minério de ferro itabiritico proveniente
dessa mesma empresa. A coleta do material foi obtida de forma incremental do circuito
da alimentacéo da flotacéo.

A preparacdo dessas amostras obedeceu aos procedimentos internos da empresa,
constituida de homogeneizacgéo da polpa, quarteamento da amostra inicial, filtragem das
aliquotas geradas e secagem em estufa. Depois de seco, o material foi homogeneizado
sob a forma de pilhas alongadas e quarteados em quarteadores do tipo carrossel gerando
aliquotas para os testes, além de obtencdo de amostras reserva e de aliquotas para

caracterizacdo.

4.2 Caracterizacao das amostras

A caracterizacdo do minério de ferro e das amostras dos minerais quartzo e hematita foi
realizada através de medidas da area superficial especifica, analise granulométrica,
analise quimica (teores de ferro e impurezas) e caracterizacdo mineralégica das amostras

puras de quartzo e hematita.

Uma breve descri¢cdo dos procedimentos que foram utilizados esta apresentada a seguir:

4.2.1 Analise granulométrica

As analises granulométricas das amostras de minério de ferro foram realizadas utilizando
peneiras da série Tyler da marca Bronzinox com as aberturas de 1.000pum, 840um,
595um, 420pum, 297um, 210pum, 149um, 105um, 74pum, 53um, 44um e 37um. O
peneiramento foi realizado a seco. J& a distribuicdo granulométrica da fracdo da amostra
passante em 37um foi determinada em um granulémetro a laser, Mastersizer utilizando

uma solucdo de hexametafosfato de sodio (0,05%p/v) como agente dispersante.
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4.2.2 Caracterizagdo quimica

Os testes fundamentais foram realizados utilizando uma amostra de quartzo com pureza
de 98,90% SiO2 e hematita com pureza de 99,81% Fe,O3, ambas na fracdo -150 +75mm.
A quantificacdo dos teores de SiO2, Al203, P, MnO e PPC das amostras do minério de
ferro foi efetuada por espectrometro de fluorescéncia de raios X (FRX) da marca
RIGAKU. Essas andlises foram feitas no laboratério quimico da empresa que cedeu a

amostra de um minério de ferro com 44,30% Fe.

4.2.3 Caracterizacdo mineraldgica

A determinagdo qualitativa das fases minerais das amostras utilizadas de quartzo e
hematita foi realizada utilizando DRX através do método do po. O difratbmetro utilizado
foi do modelo EMPYREAN da PANalytical com tubo de cobre (radiagio CuKo com
A=1,5406A), pertencente ao Laboratoério de raios-X da Universidade Federal de Minas
Gerais.

4.2.4 Area superficial especifica

As medidas de area superficial especifica das amostras de concentrado de ferro e dos
minerais quartzo e hematita foram realizadas utilizando-se o método Blaine seguindo
procedimento interno da empresa que cedeu o material. Nesse equipamento o peso da
amostra utilizada é definido de acordo com seu peso especifico, determinado em um

picndémetro de gas hélio.

42,5 Amostras de reagentes

Foram utilizados reagentes coletores e modificadores conhecidos (mencionados na
literatura), de facil aquisicao, de composi¢do conhecida e pureza adequada como base de
referéncia para as avaliacbes comparativas. A Tabela 4.1 apresenta a relacdo dos

reagentes disponiveis, usados nas misturas testadas. As misturas de coletores e
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depressores utilizados nos testes de microflotacdo foram nas proporgdes 3:1, 1:1 e 1:3
(etermonoamina:eterdiamina) e (milho:mandioca) e nos testes de flotacdo em bancada foi

usada a mistura de coletores na proporcéo 1:1 (etermonoamina:eterdiamina).

Tabela 4.1: Relagdo dos reagentes utilizados

Funcéo Reagentes Descricdo/Classificacao
Coletores Etermonoamina EDA3
Eterdiamina F2835-2
Depressores Amido de Milho Polissacarideos de uso
regular
Amido de Mandioca
Modificadores Soda Caustica Base e Acido reguladores
de pH

Acido Acético

Os surfatantes eteraminas utilizados neste trabalho foram descritos por (MATQOS, 2017)
como:

a) Etermonoamina (Acetato de aquil eteramina): sdo produtos a base de compostos
quimicos organicos nitrogenados derivados da amonia reagida com um alcool
graxo de determinado tamanho de cadeia hidrocarb6nica, associados ao grupo
hidrofilico O- (CH2)s. Agentes surfatantes cationicos da familia das aminas,
solGveis em &gua, neutralizados com acido acético representado pela formula
quimica ([R-O-(CHz)3- NH3]+CH3COO-), sendo comumente utilizado como
coletor e espumante no processo de flotagdo reversa de minério de ferro.

b) Eterdiamina (Acetato de aquil eterdiamina): sdo produtos resultantes do
reprocessamento das eteraminas para obtengdo de dois grupos NH, a base de
compostos quimicos organicos nitrogenados, derivados da aménia reagida com
um alcool graxo de tamanho de cadeia hidrocarbonica determinado, associados
ao grupo hidrofilico O-(CHz)3. Agentes surfatantes catidnicos da familia das
aminas, sollveis em agua e neutralizados com acido acético representado pela
férmula quimica ([R-O- (CH2)s-NH-(CH2)3- NH2]+CH3COO-), sendo utilizado

como coletor e espumante no processo de flotagdo reversa de minério de ferro.



Os depressores testados foram produtos comerciais utilizados na industria alimenticia

isentas de 6leo e de impurezas.

4.3 Métodos

Nesta secdo estdo descritos os procedimentos experimentais necessarios para realizacéo

dos testes de tensdo superficial, microflotagdo com minerais puros e flotacdo em bancada.

4.3.1 Medidas da tenséao superficial

Medidas de tensdo superficial em (mN/m) foram realizadas para as solucdes dos
tensoativos etermonoamina e eterdiamina nas concentragdes (0; 2.4; 3.3; 5; 10; 24; 33;
50; 100; 240; 330; 500; 1.000; 2.400; 3.300; 5.000; 6.000; 7.500; 10.000; 24.000; 33.000;
50.000; 100.000) mg/L através do tensibmetro manual de forca K6 da Kruss (FIGURA
14), baseado no método do anel de duNouy e em temperatura ambiente (23°C +/- 0.5°C),

seguindo metodologia descrita abaixo:

Figura 4.1: Tensiometro manual de forca K6 da Kruss (Acesso em 03/02/2021)

As medidas de tensao superficial foram realizadas seguindo as etapas seguintes:
a) inicialmente, nivelou-se o equipamento sobre a bancada de trabalho;
b) solugdes dos surfatantes nas diferentes concentrag6es foram preparadas em baldes
de 1000mL,;

c) limpou-se o anel com alcool e posteriormente levou-se o anel a uma chama afim
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de remover qualquer residuo organico existente nele. Essa etapa foi feita
anteriormente a cada medida;

d) limpou-se o recipiente de vidro do aparelho com alcool e secou-o0 bem;

e) pendurou-se o anel no dinandmetro e zerou-se o aparelho girando a régua em
sentido anti-horario afim de eliminar o peso do anel na medida de forca;

f) colocou-se 50mL de cada solugdo no recipinte de vidro e levou-o a base elevatoria
do aparelho ajustando a altura de modo que o anel fique completamente submerso;

g) deforma lenta e gradual, a régua do aparelho foi girada em sentido horario até que
o0 anel se desprende-se da interface liquido/ar, fazendo-se assim a leitura;

h) repetiu-se cada medida em triplicata e tirou-se a média desses valores.

Curvas de tensdo superficial (mN/m) foram construidas em funcéo da concentracdo das

solugdes (mg/L) desses surfatantes.

4.3.2 Testes de microflotacéo

Os testes de microflotacdo foram realizados com o objetivo de analisar a flotabilidade do
quartzo e da hematita na presenca de reagentes e suas misturas sob diferentes
concentracdes desses reagentes. Os testes foram realizados em um tubo de Hallimond
modificado de 400mL de volume da marca Hialoguimica com um extensor de 32cm a fim
de evitar o arraste hidrodinamico das particulas. Para ajuste de pH utilizou-se solugdes
diluidas de é&cido acético (CH3COOH) e de hidroxido de sodio (NaOH). Testes
preliminares foram necessarios para a determinacdo de alguns parametros como: vazao

de gas, velocidade de agitacdo, tempos de condicionamento e de flotacéo.

Os testes de microflotacdo foram realizados de acordo com as seguintes etapas:

a) para cada teste no tubo de Hallimond adicionou-se 1g de massa de mineral puro
(quartzo/ hematita) com 10mL de solug¢bes concentradas de reagentes puros ou
suas misturas de forma a obter a concentracdo final desejada apds sua diluicdo
nos 400mL totais do tubo, juntamente com a barra magnética na parte inferior
do tubo de base porosa;

b) em seguida, colocou-se o0 extensor do tubo;
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c) adicionou-se agua destilada com o mesmo pH da solugéo ao tubo até completar
0 volume do tubo (400mL);

d) condicionou-se o sistema por um tempo de 120 segundos mantendo a
velocidade de agitacdo constante;

e) iniciou-se a flotagdo introduzindo o gas inerte nitrogénio para a geracdo das
bolhas a uma vazéo de 80mL/min;

f) flotou-se por 60 segundos;

g) os produtos gerados (flotado e afundado) foram filtrados e secos em estufa para

serem pesados posteriormente.

Os surfatantes e depressores utilizados nos testes de microflotacdo tiveram uma
concentracdo de 0,1% p/v, respectivamente. A modulacdo do pH foi realizada através de

solucdes de soda caustica e acido acético com concentracdo de 1,0% p/v cada.
Para a andlise dos resultados de microflotacdo foi calculado o percentual de material

flotado, levando em conta a massa total obtida através do somatorio dos produtos gerados

(flotado e afundado), como mostra a Equacéo 1:

Flotabilidade(%) =

100 1)

massa do flotado ]
massa do flotado+massa do afundado

4.3.3 Testes de flotacdo em bancada

Os ensaios de flotagdo em bancada foram realizados em células da marca Wemco com
cuba de 2400mL de volume e rotagdo de 1300rpm.

Para a realizacéo dessa etapa adotou-se o procedimento descrito por Matos (2017):
a) adicionou-se 1500g de minério de ferro na cuba de flotagéo;
b) para obtencdo do percentual de solidos de 50% acrescentou-se a mesma
quantidade de agua deionizada;
C) agitou-se a polpa e adicionou-se um volume pré-determinado da solugdo de

depressor previamente gelatinizado referente a dosagem desejada.
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Condicionou-se por 5 minutos;

d) ajustou-se o valor de pH da polpa para os valores definidos com a utilizagéo das
solucgdes de soda caustica e de acido acético;

e) acrescentou-se um volume pré-determinado de surfatante correspondente a
dosagem do ensaio e condicionou-se por 1 minuto;

f) adicionou-se mais 600mL de agua deionizada com pH ajustado ao valor
definido para o teste, obtendo um volume de 2400mL;

g) em seguida, abriu-se o ar da célula e iniciou-se a flotacdo removendo-se a
espuma gerada através de espatulas mecanizadas. Essa etapa ocorreu durante 3
minutos;

h) os produtos gerados (flotado e afundado) foram filtrados, secos em estufa e

pesados para a geracdo de aliquotas para analise quimica.

As eteraminas utilizadas nos testes de flotagdo em bancada foram preparadas em solugdes

aquosas com concentracdo de 1% p/v em bal6es volumétricos de 500mL.

O amido de mandioca foi gelatinizado através da utilizagdo de soda caustica diluida em
agua deionizada que posteriormente foi diluida em uma solugdo aquosa com concentracdo

de 1% p/v em baldo volumétrico de 1000mL. A relacdo amido/soda foi de 5:1.

Para o ajuste e modulagdo dos pH’s da polpa na flotagdo em bancada foram feitas soluc¢des

aquosas de soda caustica e acido acético preparadas a 3% p/v e 5% p/v, respectivamente.

4.3.4 Analise estatistica dos resultados

Para o planejamento dos testes, validacdo dos dados e analise dos resultados, foi utilizado
métodos estatisticos de planejamento fatorial de experimentos (DOE), utilizando o

software Minitab 18.

As variaveis escolhidas e os niveis avaliados estdo melhor representados nas tabelas

apresentadas nas subsecOes 4.3.4.1 e 4.3.4.2.
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4.3.4.1 Planejamento fatorial de experimentos da microflotagdo de quartzo

A relagdo dos testes de microflotacdo de quartzo com planejamento fatorial de
experimentos (DOE) estdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3 respectivamente.

Tabela 4.2: Planejamento fatorial de experimentos (DOE) na auséncia de depressor

OrdemPad OrdemEns TipoPt Blocos Tipo de Coletor Concentragdo de Coletor

11 1 1 1 1. EM 1
9 2 1 1 3. ED 1
18 3 1 1 4. Mix 1:3 3
15 4 1 1 3. Mix 111 1
20 =] 1 1 3. ED 3
3 5] 1 1 2. Mix 311 1
15 7 1 1 3. ED 1
=] 8 1 1 3. Mix 1.1 1
10 9 1 1 5. ED 3
13 10 1 1 2. Mix 3:1 1
5] 11 1 1 3. Mix 1:1 3
2 12 1 1 1. EM 3
4 13 1 1 2. Mix 3:1 3
12 14 1 1 1. EM 3
7 15 1 1 4. Mix 1:3 1
16 16 1 1 3. Mix 1.1 3
14 17 1 1 2. Mix 311 3
1 18 1 1 1. EM 1
8 19 1 1 4. Mix 1:3 3
17 20 1 1 4. Mix 1:3 1
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Planejamento fatorial de experimento (DOE) na presenca de amido

edemPad OvdemEns TipoPt Blooos  Tipode Coletor Comtentraghn de Colietos e i Deprossod  Comsiiniraido de Deprasson

i 1 1 1) B, Mix 11 1|2 Mandices
73 2 1 1s.ED 1]1. Milha s}
4 a 1 1)1 EM 1|2 Mandicea 5|
[T 4 1 1|4, Mtix 123 1|2 Mandices lﬂ
13 5 1 12 wtix 31 3|1 Milho f
iy & H |3, Addin 3-§ 13 Mandicea 15
1 7] 1 1s.ED 11, milha E
d [ 1 1[4 tix 13 3|2 Mandioca 10}
54| [ a8, wtix 223 1]2. Mand
sa] 1 1 1]3. whix 11 1]1. Milha %
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4.3.4.2 Planejamento fatorial de experimentos da microflotacdo de hematita

A Tabela 4.4 apresenta a relacdo dos testes com planejamento fatorial de experimentos
(DOE) de microflotacdo de hematita, variando os fatores tipo de coletor e tipo de
depressor, e suas respectivas misturas 1:3, 1:1 e 3:1, para as concentra¢des de coletor e

depressor de 10mg/L.

Tabela 4.4: Planejamento fatorial de experimentos (DOE) hematita

OrdemPad OrdemEns TipoPt Tipo de Coletor Tipo de Depressor

46 1 1 1/5.ED 1. Milho
17 2 1 1[4. Mix 1:3 2. Mix 3:1
24 3 1 1[5.ED 4. Mix 1:3
43 4 1 1|5.ED 3. Mix 1:1

3 5 1 1|1.EM 3. Mix 1:1
33 6 1 1[2. Mix 3:1 3. Mix 1:1

7 7| 1 1(2. Mix 3:1 2. Mix 3:1
18 8 1 1[4. Mix 1:3 3. Mix 1:1
42 9 1 1[4. Mix 1:3 2. Mix 3:1
43 10 1 1[5.ED 4. Mix 1:3
19 11 1 1/4. Mix 1:3 4, Mix 1:3
27 12 1 1|1.EM 2. Mix 3:1
21 13 1 1|5.ED 1. Milho

11 14 1 1|3. Mix 1:1 1. Milho
32 15 1 1[2. Mix 3:1 2. Mix 3:1
15 16 1 1|3. Mix 1:1 5. Mandioca
12 17| 1 1[3. Mix 1:1 2. Mix 3:1
41 13 1 1/4. Mix 1:3 1. Milho
31 19 1 1[2. Mix 3:1 1. Milho
16 20 1 1[4. Mix 1:3 1. Milho
36 21 1 1|3. Mix 1:1 1. Milho
26 22 1 1/1.EM 1. Milho

1 23 1 1|/1.EM 1. Milho
10 24 1 1[2. Mix 3:1 5. Mandioca
23 25 1 1|5.ED 3. Mix 1:1
25 26 1] 1|5.ED 5. Mandioca
40 27 1 1(3. Mix 1:1 5. Mandioca
20 28 1 1|4. Mix 1:3 5. Mandioca

8 29 1 1[2. Mix 3:1 3. Mix 1:1
13 30 1 1(3. Mix 1:1 3. Mix 1:1
43 31 1 1[4. Mix 1:3 3. Mix 1:1
39 32 1 1]3. Mix 1:1 4. Mix 1:3

9 33 1 1[2. Mix 3:1 4. Mix 1:3
50 34 1 1|5.ED 5. Mandioca

4 35 1 1[1.EM 4. Mix 1:3
30 36 1 1/1.EM 5. Mandioca
44 37| 1 1[4. Mix 1:3 4. Mix 1:3

2 38 1 1(1.EM 2. Mix 3:1
45 39 1 1/4. Mix 1:3 5. Mandioca
a7 40 1 1|5.ED 2. Mix 3:1
22 41 1 1|5.ED 2. Mix 3:1

& 42 1 1[2. Mix 3:1 1. Milho
34 43 1 1[2. Mix 3:1 4. Mix 1:3
28 44 1 1|1.EM 3. Mix 1:1
35 45 1 1|2. Mix 3:1 5. Mandioca
38 46 1 1]3. Mix 1:1 3. Mix 1:1
14 47| 1 1(3. Mix 1:1 4. Mix 1:3
29 48 1 1/1.EM 4. Mix 1.3
37 43 1 1[3. Mix 1:1 2. Mix 3:1

5 50 1 1|1.EM 5. Mandioca




5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo estdo apresentadas as analises e a discussdo dos resultados alcangados

nesta dissertacao.

5.1 Caracterizacdo das amostras

5.1.1 Distribuicdo granulométrica

O grafico da Figura 5.1 apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra de minério de
ferro obtida pelo peneiramento e pelo granulémetro a laser. O resultado da analise mostra
um top size de 297um, com P80 igual a 130um e P50 igual a 67um . O percentual de

lamas que corresponde a fracdo menor que 10um foi igual a 0,67%.
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Figura 5.1: Distribuicdo granulométrica da amostra de minério de ferro.
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5.2 Caracterizacdo mineralogica

5.2.1 Difracao de raios-X

Atraveés das analises de difratometria de raios-X, confirmou-se o elevado grau de pureza
das amostras de quartzo e hematita utilizadas nos estudos fundamentais. As Figuras 5.2 e
5.3 apresentam os difratogramas das amostras obtidos no refinamento por Rietveld. A
identificacdo das fases cristalinas foi obtida comparando-se os difratogramas das amostras
com o0 banco de dados PDF2-ICDD (International Centre for Diffraction Data). Os
resultados foram de 99.2% de pureza para a amostra de quartzo (FIGURA 5.2) e de 95.6%

de pureza para a amostra de hematita (FIGURA 5.3).
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Figura 5.2: Difratograma de raios-X da amostra de quartzo (AKa Cu=1,54060)
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Figura 5.3: Difratograma de raios-X da amostra de hematita (AKa. Cu=1,54060)
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5.3 Tenséao superficial

A Figura 5.4 apresenta os resultados da tenséo superficial das eteraminas e sua mistura
bindria. Os resultados demonstraram que a eterdiamina foi mais eficaz do que a
etermonoamina na reducdo da tensao superficial. Matos et al., (2021a) encontraram
resultados semelhantes para produtos analogos. Esses autores justificaram essas
diferencas, devido a eterdiamina apresentar cadeia de hidrocarbonetos mais longa do que
a etermonoamina. Shaw (1975) observou, através de experimentos com agua e alcoois
saturados de cadeia normal, que quanto mais longa a cadeia carbdnica, maior a tendéncia
de adsorcdo das moléculas do alcool na interface liquido/ar, causando a diminuicédo da

tenséo superficial da solucéo.
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Figura 5.4: Curvas da tensédo superficial com aumento da concentracdo das eteraminas e suas

misturas

A mistura entre os coletores catibnicos etermonoamina e eterdiamina apresentou
resultados intermediarios de reducdo da tensdo superficial. Pode-se observar que a
concentragdo micelar critica (CMC) de eterdiamina e da mistura foi de aproximadamente
5000mg/L para tensdo superficial de 33,33dina/cm, enquanto para a etermonoamina a
CMC foi de aproximadamente 10.000mg/L e a tensdo superficial de 33,33dina/cm.

Para esta avaliacdo, pode-se assumir que a mistura teve um efeito aditivo na reducdo da
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tensdo superficial. Liu et al., (2020) realizaram medicOes de tensdo superficial com
surfatantes cationicos (DDA), anidnicos (oleato de sddio e trietanolamina) e ndo i6nicos
(Tween e Span), com suas respectivas misturas. Neste estudo, 0s autores encontraram
efeitos sinérgicos para todas as misturas testadas. Shaw (1975) ainda observa que a tenséo
superficial € um fendmeno dindmico, pois o estado final de uma superficie ou interface
forma um equilibrio entre essa tendéncia a adsorcdo e a tendéncia a uma dissolugéo

completa devido ao movimento térmico das moléculas.

5.4 Microflotacdo de quartzo

Os estudos de microflotacdo de quartzo foram divididos em testes na auséncia e na

presenca de amidos depressores.

5.3.1 Efeito do tipo de eteraminas e suas misturas na auséncia de depressor

A significancia estatistica dos fatores e suas interacdes no DOE foram avaliadas por meio
de um grafico de Pareto. Essas analises permitiram a determinacao de quais fatores e quais
interacdes tém significancia estatistica e influéncia nas respostas experimentais, para 95%
de grau de confianca. A Figura 5.5 mostra que ambos os fatores (concentracéo e tipo de
coletor) e suas interacdes foram significativos para a variavel resposta avaliada, neste caso
a flotabilidade.
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( Flotabilidade; o« = 0,05)

Termo

Fator Nome
A Tipo de Coletor
B Concentragdo de Coletor(mg/L)

AB

2 4 6 8 10
Efeitos Padronizados

Figura 5.5: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para a flotabilidade do quartzo

Na Figura 5.6, o grafico de efeitos principais mostra que resultados médios de maior
flotabilidade do quartzo foram obtidos com a concentragdo mais elevada. Em relagdo ao
tipo de coletor, a eterdiamina (ED) apresentou maior flotabilidade em relacdo a
etermonoamina (EM), replicando os resultados encontrados por Matos et al., (2019).
Surpreendentemente, as misturas Mix 3:1 (75% de EM para 25% de ED), Mix 1:1 (50%
de EM para 50% de ED), Mix 1:3 (25% de EM para 75% de ED):apresentaram melhores
resultados que as eteraminas utilizadas individualmente, sendo que a mistura binaria 1:1
apresentou valor de flotabilidade superior em relacdo as demais condicdes testadas. Esses
resultados de flotabilidade maior que cada um dos reagentes usados individualmente

demonstram claramente a ocorréncia de efeitos sinérgicos.
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Médias Ajustadas

Tipo de Coletor Concentracdo de Coletor(mg/L)
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1.EM  2.Mix3:1 3.Mix11 4. Mix1:3 5.ED 1 3

Figura 5.6: Grafico de efeitos principais para a flotabilidade do quartzo

O gréfico das interacdes, apresentado na Figura 5.7, mostra sobre outra perspectiva o
efeito sinérgico das misturas binarias, de forma nitida para todas as proporcGes na

concentracdo de 3mg/L.
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Figura 5.7: Grafico de interagdo para a flotabilidade do quartzo

E interessante notar que a eterdiamina e a mistura binaria 1:1 levaram a maiores valores
de flotabilidade do quartzo na menor concentracdo (1mg/L). Esse fenbmeno pode ser
explicado como possivel formacdo de hemimicela. Estudos de Zhang e Somasundaran
(2006), Huang et al., (2014) e Fan et al., (2020) mostraram que 0 aumento da concentracao
de um coletor, possivelmente, provoca a formagédo de uma bicamada completa resultando
em concentracdo de surfatante proxima ou igual a concentracdo micelar critica (CMC),
ocorrendo assim uma inversdo na carga da superficie do mineral, tornando-a hidrofilica
novamente e, consequentemente, diminuindo a flotabilidade dos minerais. Este efeito ndo

foi observado para a etermonoamina nas concentragdes avaliadas.

5.3.2 Efeito do tipo de eteraminas e suas misturas na presenca de depressor

Uma vez que a flotagdo cationica reversa do minério de ferro requer o uso do amido como
depressor da hematita (RATH e SAHOOQO, 2020), testes na presenca do amido de milho e
de mandioca foram realizados para verificar a influéncia do depressor na acdo dos

coletores e suas misturas.
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A Figura 5.8 apresenta o grafico de Pareto para os efeitos das varidveis testadas nos
experimentos de microflotacdo de quartzo, com as eteraminas e sua mistura, na presenca
dos depressores amido de milho e mandioca. Os resultados mostram, por ordem de
importancia, que as variaveis tipo de depressor (D), concentragdo de coletor (A) e
concentracdo de depressor (C), e suas respectivas interagdes foram estatisticamente
significativas, para o IC de 95%. A variavel tipo de coletor e suas misturas (B) mostrou

significancia estatistica apenas na interacdo com o tipo de depressor (interacdo BD).

( Flotabilidade; o« = 0,05)

Termo 2,04
' Fator Nome
D A Concentragdo de Coletor(mg/L)
B Tipo de Coletor
AD C Concentracédo de Depressor (mg/L
D Tipo de Depressor
A
BD
C
AC
I
ACD :
I
B I
I
I
cD !
!
2

4 6 8 10 12
Efeitos Padronizados

Figura 5.8: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a flotabilidade do quartzo

A Figura 5.9 mostra a influéncia das concentrac6es de coletor e depressor na flotabilidade
do quartzo. Conforme esperado, os dados médios mostram que o aumento da
concentracdo de coletor aumentou a flotabilidade do quartzo enquanto o aumento na

concentracdo de depressor reduziu a mesma.
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Medias Ajustadas
Concentracdo de Coletor{mag/L) Concentracdo de Depressor (mg/L
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Figura 5.9: Grafico de efeitos principais para a flotabilidade do quartzo

Na Figura 5.10 pode-se observar que o0 amido de mandioca inibe a flotabilidade do quartzo
de forma mais intensa do que o amido de milho. Além disso, a figura apresenta ainda o
comportamento da flotabilidade do quartzo em relacdo ao tipo de eteraminas e suas
misturas, apesar da ndo significancia estatistica desses fatores em termos médios,

conforme mencionado anteriormente.
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Médias Ajustadas
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Figura 5.10:Gréfico de efeitos principais para flotabilidade do quartzo

Por outro lado, quando avaliam-se os resultados da interacdo entre o tipo de coletor e 0
tipo de depressor, apresentada na Figura 5.11, observa-se que, para o0 amido de milho, a
eterdiamina apresentou melhor flotabilidade que a etermonoamina, enquanto as misturas
de coletores apresentaram efeito antagbnico principalmente na mistura 1:3 (25% de EM
e 75% de ED). Em contrapartida, para 0 amido de mandioca os resultados médios foram
contrarios, ou seja, a etermonoamina apresentou melhor resultado de flotabilidade
comparada & eterdiamina e a mistura 1:3 apresentou o melhor resultado de flotabilidade

para esta condicdo, demostrando claramente a ocorréncia do efeito sinérgico.
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Testes preliminares foram realizados para determinar as melhores condicdes de

concentracdo de coletor e depressor para a realizagédo posterior dos testes de microflotacao
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Figura 5.11: Gréfico de interacdo para flotabilidade do quartzo

Microflotacédo de hematita

da amostra de hematita, com planejamento fatorial de experimentos (DOE).

Os resultados desses testes, apresentados na Figura 5.12, mostram que para a
concentracdo de 10mg/L de coletor atingem-se valores aproximados de 50% de
flotabilidade. Esta concentracdo foi definida para a realizacdo do estudo fatorial,

juntamente com a concentracdo de 10mg/L de depressor (AGUIAR, 2014), para avaliacéo

dos fatores tipo de coletor e tipo de depressor.
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Figura 5.12: Gréfico de linhas de média (flotabilidade)

A Figura 5.13 apresenta os resultados médios dos testes onde observa-se que a indesejada
flotabilidade da hematita (na flotacdo catiénica reversa de minério de ferro) foi mais
elevada para a eterdiamina, comparada a etermonoamina. Para as misturas testadas, o
efeito na flotabilidade é crescente com o aumento da participacdo da eterdiamina na

proporcdo, demonstrando a ocorréncia de efeito aditivo.

Em relacdo ao fator tipo de depressor, pode-se observar que 0 amido de mandioca é mais
eficiente na depressdo da hematita (menor flotabilidade) e as misturas apresentaram
valores relativamente intermediarios, ou levemente superiores na mistura 1:1. Dessa
forma, pode-se considerar que o influéncia das misturas de amido na flotabilidade da
hematita também apresentou efeito aditivo e antagénico na mistura 1:1 (50% de amido de

milho, 50% amido de mandioca).
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Médias Ajustadas
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Figura 5.13:Gréfico de efeitos principais para a flotabilidade de hematita

Na Figura 5.14 pode-se observar que a influéncia dos tipos de coletor e depressor e suas
misturas na flotabilidade da hematita segue um comportamento similar nas interacdes
entre esses fatores. Em alguns pontos especificos, pode-se identificar a ocorréncia de

efeitos antagonicos e sinérgicos, estes com menor frequéncia.
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Figura 5.14: Gréfico de interagéo para a flotabilidade da hematita

5.6 Flotacdo de bancada

Os graficos de Pareto das Figuras 5.15 a 5.18 apresentam os fatores significativos para as
varidveis resposta teor de silica no concentrado (%SiO.c), recuperacdo massica,
recuperacdo metalica de ferro e indice de seletividade. A dosagem e o tipo de coletor
foram significativos para todas as variaveis resposta, sendo que a interacao entre elas foi

significativa apenas para as recuperacdes massica e metéalica de ferro.
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Figura 5.15: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para teor de SiO. no concentrado

{(Recuperagio Massica; o = 0,05)
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Figura 5.16: Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados para recuperacdo massica
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{(Recuperagdo Metalica; a = 0,05)
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Figura 5.17: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para a recuperagdo metalica

(indice de Seletividade: & = 0,05)
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Figura 5.18: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para o indice de Seletividade

Os gréaficos de efeitos principais e interacdes das Figuras 5.19 e 5.20 demonstram a
reducdo do %SiO, em funcdo do aumento da dosagem de coletor, e pela influéncia do



tipo de amina. Os resultados mostram que a etermonoamina apresentou menor valor de
%Si02 no concentrado que a eterdiamina, mas a mistura apresentou um valor ainda menor

demonstrando claramente a ocorréncia do efeito sinérgico da mistura para este parametro.
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Figura 5.19: Gréfico dos efeitos principais para %SiO2 no concentrado
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Figura 5.20: Gréfico de interacdo para %SiO; no concentrado

Os resultados das Figuras 5.21 e 5.22 mostram a influéncia do aumento da dosagem na
reducdo da recuperacdo massica e da recuperacdo metalica de ferro e indicam ainda que
os valores superiores foram obtidos pelo uso da eterdiamina. Neste caso a mistura

apresentou efeito aditivo.
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Figura 5.21: Gréfico de efeitos principais para recuperago massica
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Figura 5.22: Gréafico de efeitos principais para recuperacao do ferro

Os resultados das Figuras 5.23 e 5.24 mostram os efeitos da dosagem de coletor na
reducdo da recuperacdo massica e da recuperacdo metalica de ferro, e que os valores



superiores foram obtidos pelo uso da eterdiamina. Neste caso a mistura apresentou efeito

aditivo.
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Figura 5.23 Gréfico de interacdo para recuperagdo massica
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Figura 5.24: Grafico de interacdo para recuperacao metalica



Finalmente, as Figuras 5.25 e 5.26 apresentam os efeitos da dosagem e do tipo de coletor
no indice de seletividade (IS). A eterdiamina apresentou melhor seletividade que a
etermonoamina, replicando os resultados encontrados por Matos et al., (2021b), na faixa
de dosagem testada. Novamente a mistura apresentou efeito aditivo. Na dosagem de 55g/t
os valores de IS da eterdiamina pura e da mistura binaria 1:1 foram coincidentes

comprovando a viabilidade do uso de misturas.
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Figura 5.25: Gréafico de efeitos principais para o indice de Seletividade
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Figura 5.26: Grafico de interacdo para o indice de Seletividade

74



6 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a eterdiamina foi mais eficaz na reducdo da tensao
superficial do que a etermonoamina e a mistura entre as eteraminas apresentou resultado

intermediério demostrando efeito aditivo para essa propriedade.

Nos testes de microflotacdo com amostra de quartzo na auséncia de depressor, a
eterdiamina apresentou maior flotabilidade em relacdo a etermonoamina, porém as
misturas apresentaram melhores resultados que as eteraminas utilizadas individualmente

demonstrando claramente a ocorréncia do efeito sinérgico.

A adicdo de amido inibe a flotabilidade do quartzo. Essa reducdo é crescente com o
aumento da concentracdo do depressor. O amido de mandioca apresentou resultados

menores de flotabilidade em comparacéo ao amido de milho.

Na presenca de depressores, a mistura binaria na proprogdo 1:3 (25% etermonoamina e
75% eterdiamina) apresentou efeito antagénico na interacdo com amido de milho e efeito

sinérgico na interacdo com amido de mandioca.

Os testes de microflotacdo de hematita mostrram que a eterdiamina causou maior
flotabilidade (indesejada) da hematita se comparada com a etermonoamina. Ja nas

misturas testadas ocorreu o efeito aditivo da flotabilidade.

O amido de mandioca mostrou-se mais eficiente na depressdo da hematita (menor
flotabilidade) comparado ao amido de milho. No caso das misturas de amido, as
proporcOes testadas apresentaram efeito aditivo na flotabilidade da hematita, exceto na
propor¢do 1:1 (50% amido de milho e 50% amido de mandioca) cujo o efeito foi

antagoénico.

Nos testes de flotacdo em bancada, a etermonoamina apresentou menores valores de SiO-
no concentrado, mas a eterdiamina apresentou melhores resultados na recuperagéo

massica, recuperacdo metalica e no indice de seletividade.
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A mistura apresentou um valor ainda menor de SiO2 no concentrado demonstrando a
ocorréncia do efeito sinérgico para este parametro. Para a recuperacdo massica,
recuperacio metalica e para o indice de Seletividade, a mistura binaria apresentou efeito

aditivo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos através desse trabalho sugerem-se algumas linhas de

pesquisas a serem aprofundadas:

a)

b)

avaliar a influéncia da mistura de amidos naturais e amidos modificados com
diferentes contetldos de amilose e amilopectina, como agentes depressores na
flotagdo catidnica reversa de minério de ferro;

avaliar a influéncia da mistura de amidos com outros depressores alternativos
(CMC, goma guar e acido humico) no desempenho da flotacéo;

avaliar a influéncia da mistura de espumantes (&lcoois e poliglic6is) no
desempenho da flotacdo catibnica reversa de minério de ferro;

avaliar variagdes na faixa de pH’s;

avaliar variacdes nas concentracdes e dosagens;

avaliar misturas de reagentes em diferentes minérios;

avaliar a ocorréncia de sinergia em outros processos de tratamentos de minério de

ferro.
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