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RESUMO

A utilizacdo de espumantes na flotacdo catidnica reversa de minério de ferro ainda €
pouco explorada atualmente, conseqiientemente os mecanismos envolvidos diretamente
na interacdo sinérgica entre espumantes e coletores catidnicos também sdo pouco

conhecidos.

Em alguns casos, a mistura coletor-espumante possui o mesmo desempenho ou até
mesmo superior que o coletor sozinho, neste caso entdo pode-se diminuir a

concentragdo desse.

Os estudos realizados no sentido de comprovar esta interacdo foram feitos em
laboratério utilizando técnicas de microflotacio (EMDEE) e de flotacdo em bancada. Os
reagentes empregados incluiram um coletor catidnico da classe dos acetatos de alquil
alcoxi-propanoamina ou eteramina e varios tipos de surfatantes (na sua maioria

espumantes) que foram dosados em diversas propor¢des juntamente com a eteramina.

A compatibilizacdo entre as estruturas dos surfatantes (coletor-espumante) envolvidos
parece ser de extrema importancia no desempenho final. Alguns espumantes podem até
mesmo prejudicar a flotacdo enquanto outros melhoram tanto a recuperagdo quanto a

seletividade do processo.

O tamanho da cadeia hidrocarbdnica do surfatante afeta o desempenho da flotagéo, ou
seja, para uma mistura coletor-surfatante, a flotacdo tem um melhor resultado quando a

cadeia hidrocarbdnica do surfatante é maior ou igual a cadeia hidrocarbdnica do coletor.

A solubilidade do espumante parece ser de grande importdncia. Em concentragdes
maiores da solucdo coletor-surfatante pode haver uma menor solubilidade do espumante
e, conseqiientemente, uma menor interacdo entre o coletor € o espumante do que em

solugdes com concentragdes mais baixas.
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A dosagem da mistura de coletor-surfatante utilizada também se mostrou de
importancia fundamental. Para dosagens maiores, o percentual de substituicdo de amina

por espumante, pode ser maior do que em dosagens menores.

Os pardmetros de avaliacdo do desempenho da flotacdo, a saber: IS (indice de
seletividade), RM (recuperagdo massica), RFe (recuperacdo metélica do ferro) e ES
(eficiéncia de separagdo) s@o influenciados pelo tipo de surfatante, pelo percentual

utilizado e pela interacdo destes dois fatores.

O potencial para aplicacdo industrial da mistura coletor-espumante mostrou-se viavel
técnica e economicamente. Os ganhos que se podem obter mostram-se expressivos, uma
vez que os espumantes estudados t€m, em geral, preco inferior ao da amina e o
desempenho da mistura, para uma mesma dosagem, apresenta-se superior a do coletor

sozinho.
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ABSTRACT

Frother usage in cationic iron ore flotation still is scarcely employed in current
applications and, consequently, the mechanisms involved directly on the synergic

interaction between frother and cationic collector are not well established.

In some cases, a collector-frother blend depicts a similar or enhanced performance than

the collector alone, hence a decrease in the concentration of the collector is possible.

To corroborate the interaction of collector and frother tests were performed on
microflotation (EMDEE) and bench flotation scales. Reagents used included a cationic
collector of the class of the alkyl alcoxy-propane amine (etheramine) and several

surfactants (mostly frothers) dosed in different ratios together with the etheramine.

Structural compatibility amongst surfactants (collector- frother) involved in the system
appears to be of paramount importance for the end result. Some frother can even

deteriorate flotation performance whilst others enhance both recovery and selectivity.

The size of the hydrocarbon chain affects flotation performance. For a given frother
/collector blend, flotation shows best results when the hydrocarbon chain is larger than

or equal to the collector hydrocarbon chain.

Solubility of the frother also appears to be of great importance. For higher
concentrations of the collector-frother solution a smaller solubility of the frother and,
consequently, a less intense interaction between collector and frother in comparison to

solutions prepared al lower concentrations.

The dosage rate of the collector- frother blend also showed fundamental importance. At
larger dosages, the ratio of amine replacement by frother could be higher than at smaller

dosages.
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Performance evaluation parameters were selectivity index (IS), mass yield (RM), iron
recovery (RFe) and separation efficiency (ES). All are affected by the type of surfactant,

by the ratio of replacement used and by the interaction between these two factors.

Industrial application potential of a collector/frother blend is shown technically and
economically feasible. Important gains can be reached as for most the frother tested the
blend will present a lowering in cost and, for some of the frother mixed with the
collector the blend showed better flotation performance for the same dosage of the

collector alone.



1. INTRODUCAO

Os teores mais baixos encontrados na atualidade pela indidstria da mineragdo levam,
cada vez mais, a necessidade de concentracdo dos minérios. A flotagdo € um dos
processos de concentragdo mais empregados para a separacio seletiva de minérios para

fracdo granulométrica abaixo de 0,150mm.

A rota de flotag@o aplicada na concentracdo de minérios de ferro €, na grande maioria
dos casos, a flotag@o catidnica reversa, que visa a obtengdo de produtos com baixo teor

de contaminantes.

Os coletores utilizados nesta flotacdo sdo catidnicos, mais comumente da classe da
alquil alcoxi-propanoamina (eteramina), ndo necessitando-se, a priori, de adicdo externa
de espumante tendo em vista o poder espumante do préprio coletor. A adicdo de
surfatantes com caracteristicas especificas de espumante em conjunto com a alquil
alcoxi-propanoamina (eteramina) ¢é, ainda, pouco explorada, especialmente nas

aplicagdes brasileiras desse processo de concentragdo.

Os mecanismos envolvidos diretamente na interacdo sinérgica entre espumantes e
coletores catidnicos merecem uma atengdo maior. Estudos feitos anteriormente mostram
que a compatibilizacdo entre as estruturas dos surfatantes (coletor-espumante)
envolvidos parece ser de extrema importancia no desempenho final. Alguns espumantes
podem até mesmo prejudicar a flotagdo enquanto outros melhoram tanto a recuperacdo

como a seletividade do processo.

Em alguns casos, a mistura coletor-espumante possui 0 mesmo desempenho ou, até
desempenho superior que o coletor sozinho, neste caso entdo podendo-se diminuir a

dosagem do ultimo.

Apesar dos espumantes exercerem grande importancia na flotagdo e de ser de suma
importancia conhecer os mecanismos que regem suas interagdes, a utilizacdo de

espumantes na flotag@o reversa catidnica de minério de ferro ndo € usual. Entretanto, a



substitui¢do parcial do coletor por um espumante pode trazer beneficios tanto
econdmicos como técnicos uma vez que a recuperacdo pode ser aumentada e os custos

com reagentes reduzidos.



2. OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo foi o estudo da interagdo entre surfatantes nao-idnicos e
coletores do tipo alquil alcéxi-propanoaminas (eteraminas) utilizados na flotacdo

cationica reversa de minério de ferro, para um minério itabiritico do complexo Pico da

MBR.

Além disso, este estudo também objetivou subsidiar o emprego de surfatantes ndo-
10nicos em escala industrial nas unidades de beneficiamento de minerais de ferro da

MBR que utilizam processo de flotagdo catidnica reversa em colunas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados aspectos relevantes da MBR (Minera¢des Brasileiras
Reunidas S.A) tais como: geologia, mineralogia e beneficiamento das diversas minas
em operacdo buscando uma compreensdo da situacdo atual de suas operacdes e seus
minérios. Abordar-se-do também, em mais detalhe, os reagentes utilizados hoje na
flotacdo catidnica reversa de minérios de ferro e suas interacdes, bem como os

equipamentos industriais e de laboratério relevantes para a flotacéo.

3.1 Localizac¢do e Minas da MBR

A MBR (Mineragdes Brasileiras Reunidas S.A) estd situada no Quadrilatero Ferrifero
de Minas Gerais, possui atualmente 10 unidades operacionais dentre essas duas ja
encerraram suas atividades e uma estd em fase de abertura, sdo elas: Aguas Claras
(MAC), Mutuca (MUT), Tamandud (TAM), Capitdo do Mato (CMT), Jangada (JGD),
Capdo Xavier (CPX), Pico (PIC), Galinheiro (GAL) e Sapecado (SAP). As minas de
Aguas Claras e Mutuca ji encerraram suas atividades e a mina de Capdo Xavier (CPX)

estd em fase de abertura Figura (3.1).

NOVA LIMA

FAMANDUA

CAPITAO DO MATO

: == Minas MBR
BRUMADINHO S == Areas de
f Preservacdo
— APASUL

——

Figura 3.1 - Loalizaﬁo da MBR e suas minas.



Possui também sete instalacdes de tratamento de minérios (ITM’s): Mutuca (ITM
MUT), Pico (ITMD, ITMAL1, ITMA2 e ITMB), Jangada (ITM JGD) e Vargem Grande
(ITM VGR). E um porto localizado no estado do Rio de Janeiro.

Essas minas e unidades de beneficiamento de minérios estdo organizadas da seguinte
maneira: Complexo Tamandud formado pelas minas de Tamandud e Capitdo do Mato e
a unidade de beneficiamento de minérios de Vargem Grande que é suportada por essas
minas, Complexo Pico formados pelas minas do Pico (Pico, Galinheiro e Sapecado) e as
unidades de beneficiamento de minérios do Pico (ITMD, ITMA1, ITMA2 e ITMB) a
mina de Jangada e sua unidade de beneficiamento e a unidade de beneficiamento
localizada na Mina da Mutuca que atualmente é alimentada por minérios de Capitao do

Mato e Tamandua e futuramente serd alimentada por Capdo Xavier.

3.1.1 Aguas Claras

Situada no municipio de Nova Lima (MG), A Mina de Aguas Claras foi responsivel
pelo crescimento da MBR rumo ao mercado internacional de minério de ferro. Durante
muitos anos, foi a principal unidade operacional da empresa, com capacidade de
producdo de 12 milhdes de toneladas anuais. Possui uma reserva verde com 912

hectares, a Mata do Jambreiro.

A mina de Aguas Claras encerrou suas atividades em Novembro de 2002 e seu processo
de desativacdo e reabilitacio da drea minerada constituem um dos mais arrojados

projetos da mineracdo brasileira.

3.1.2 Mutuca

Ap6s operar por 40 anos, a mina da Mutuca, situada em Nova Lima (MG), foi exaurida
em 2001, e agora se prepara para uma nova fase. Dotada de infra-estrutura para
beneficiamento, transporte e embarque de oito milhdes de toneladas de produtos de

minério de ferro por ano, serd parte importante do Projeto Capao Xavier, tornando-se a



central de beneficiamento com o aproveitamento da logistica e infra-estrutura ja

existentes. A mina possui uma reserva verde com 169 hectares: a Mata do Tumba.

3.1.3 Complexo Tamandua

Localizado no municipio de Nova Lima (MG), o complexo Tamandud, composto pelas
minas de Tamandu4 e Capitio do Mato, substituiu a producio da Mina de Aguas Claras.

Possui uma area verde de 810 hectares: a Mata do Capitdo do Mato.

Integrada ao Complexo Tamandud, estd a unidade de beneficiamento de Minérios de
Vargem Grande, que terd uma capacidade instalada de dezesseis milhdes de toneladas
ano. Sua localizagao € estratégica, perto do terminal ferrovidrio de Andaime, permitindo
o escoamento da produgdo até o terminal Maritimo da ilha Guaiba, localizado em

Mangaratiba (RJ), pela Ferrovia do Aco.

3.1.4 Mina da Jangada

Localizada no municipio de Brumadinho (MG), a mina de Jangada tem capacidade

produtiva de dois milhdes de toneladas por ano.

3.1.5 Complexo Pico

A mina do Pico foi a primeira unidade operacional da MBR, iniciada na década de 40.
Recentemente, a mina passou por processo de expansido e modernizagdo, com
investimentos de US$ 250 milhdes (1993-1994), que resultou no aumento da produgao

para doze milhdes de toneladas anuais.
Fazem parte também do Complexo Pico as minas de Sapecado e Galinheiro que
juntamente com a Mina do Pico ddo suporte as unidades de beneficiamento de Minérios

do Complexo Pico ITMD, ITMA1, ITMA2 e ITMB).

3.1.6 Terminal Maritimo da Ilha Guaiba



O Terminal Maritimo da Ilha Guaiba ja opera ha quase trinta anos e marcou a entrada da
MBR no mercado internacional, juntamente com a Mina de Aguas Claras, a partir do

inicio da década de 70.

O terminal funciona como um complexo operacional, garantindo rapidez e eficiéncia em
todas as fases do processo de carregamento, estocagem e transporte do minério rumo
aos clientes da MBR, em dezoito paises. Tem capacidade para atracar navios de até 300

mil toneladas.

3.1.7 Centro de Pesquisas da MBR

O Centro de Pesquisas conta com o suporte de dois laboratérios e de uma planta-piloto.

Na planta-piloto, a equipe do Centro de Pesquisas simula qualquer processo da
producdo, ja que a instalacdo possui todos os equipamentos que operam nas Instalagdes

de Tratamento de Minérios (ITM) da MBR, além de outros testes.

O Laboratério de Tratamento de Minérios € usado, para pesquisas de novas tecnologias
e rotas de processo e para dar suporte aos processos de beneficiamento das atuais
plantas da Empresa. J4 o Laboratério Metaldrgico permite conhecer o desempenho
siderdrgico de alguns de seus produtos: lump ore para redugao direta e alto-forno; sinter
feed; hematitinha e chapinha, entre outros, voltados para o podlo guseiro de Minas

Gerais.

A MBR sempre buscou o conhecimento de novas tecnologias seja através do seu centro
de pesquisas ou através da interagdo entre empresa/universidade, este fato pode ser
comprovado pelo n° de Dissertagdes/Teses defendidas na universidade (UFMG), como

exemplos pode-se citar:



e “Filtragem de minérios de ferro — comparag@o entre métodos de filtragem de
laboratorio: testes folha e funil Biichner” — Autor: Sérgio Coutinho Amarante -
Orientador: George Eduardo Sales Valadao — Defesa: 05/04/2002;

e “Influéncia de finos na flotacdo de minérios de ferro: efeitos da granulometria e
mineralogia” — Autor: Emir Birro de Castro — Orientador: Antdonio Eduardo
Clark Peres — Defesa: 29/05/2002;

e “Efeito da alumina na flotacdio de um minério misto hematitico-itabiritico da
mina do Pico” — Autora: Rita Virginia Gabriel da Silva — Orientador: Ant6nio
Eduardo Clark Peres - Defesa: 24/03/1999;

e “Aplicacdo da caracterizagdo tipoldgica ao planejamento de lavra de minério de
ferro” Autor: Eunirio Zanetti Fernandes — Orientador: José Ildefonso Gusmao

Dutra — Defesa: 27/02/2003.

3.1.8 Fluxograma das unidades de beneficiamento de Minério de Ferro da MBR

A seguir sdo apresentados os fluxogramas das unidades de beneficiamento da MBR
onde a flotagdo é empregada. As unidades operacionais de beneficiamento da MBR
processam atualmente minérios hematiticos, possuindo entdo operagdes unitdrias de
britagem, peneiramento, classificagdo hidrdulica (hidrociclones e classificadores
espirais) e operacdes unitdrias de concentragdo (Flotag@o, espirais concentradoras e

separacdo magnética).(Figuras 3.2 e 3.3)
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3.1.9 Produtos da MBR

A MBR possui os seguintes produtos:

» lump Ore ou Granulado de Alto Forno;
lump Ore ou Granulado de Reducio Direta;
sinter Feed para Usinas de Sinterizacdo;

pellet Feed Fines para Usinas de Pelotizagio;

YV V VYV V

hematitinha (Produto destinado ao Parque Guseiro Nacional para fabricacdo de

Ferro Gusa em fornos a carvao vegetal.);

Y

sinter Feed 5 para Usinas de Sinterizagio;
» chapinha (Produto destinado ao Parque Guseiro Nacional para fabricacdo de
Ferro Gusa em fornos a carvao vegetal. O ferro gusa € matéria-prima para o

processo de fabricacdo do aco).

3.2 Geologia do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais e das Minas da MBR

3.2.1 Formacdes Ferriferas Bandadas @

James (1983) destacou que formacdes ferriferas bandadas (BIFs -banded iron
formations) correspondem a intercalacdes de camadas centimétricas de minerais de
ferro e chert (ou seu equivalente metamorfico). Enquanto formagdes ferriferas

constituem um termo genérico, podendo incluir facies sem chert.

Formacgdes ferriferas bandadas recebem diversas denominag¢des, como itabirito no
Brasil, jaspelito na Austrélia, quartzito ferruginoso nas antigas reptiblicas soviéticas,

taconitos na América do Norte e outros.

Os principais depdsitos de minério de ferro do mundo sdo originérios dessas formacoes,
principalmente daquelas do Proterozdico, denominadas tipo Superior em alusdo as
facies semelhantes descritas na regido do Lago Superior nos Estados Unidos. Esta
época, aproximadamente entre 2,6-2,0Ga, caracterizou-se por mares epicontinentais

(Eriksson, 1995), nos quais foram depositados sedimentos ricos em minerais de ferro e
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em silica, correspondendo atualmente as BIFs de Pilbara na Austrdlia (Grupo
Hamersley), Transvaal-Griquatown na Africa do Sul, Lago Superior nos Estados
Unidos, Labrador no Canadd, Carajds (Formacdo Carajis) e Quadrilatero Ferrifero

(Formagdo Caué) no Brasil.

Em menor escala, mas também importantes, ocorrem as BIFs do tipo Algoma, cuja
sedimentacdo ocorreu durante o Arqueano, aproximadamente entre 3,2 e 2,6Ga, época
caracterizada pelo crescimento continental (Eriksson, 1995), destacando-se as
formagdes de Yilgam na Austrélia, da Provincia de Wyoming nos Estados Unidos e do
Zimbabwe na Africa. As diferencas entre os dois tipos descritos ocorrem na petrografia,

na distribui¢do facioldgica e na amplitude espacial (Tabela II1.1).

Tabela III.1 Principais caracteristicas de formacdes ferriferas bandadas (BIFs)

FOMACOES FERRIFERAS DO TIPO
&1 GOMA

FORMACOES FERRIFERAS DO TIPO
SUPERIOR

Idade geoldgica argueana

Idade geoldgica proterozdica

Associagdo com rochas vulcdnicas e
grauvacas

Aszsociagdo com guarzitos, folhelhos,
carbonosos, conglomerados, dolomitos,
cherts e argilitas

Facies dxido, carbonato e sulfeto

Facies dxido, carbonato e silicato

Espessura centimétrica a métrica

Espessura métrica

Extensdo de poucos km

Extensdo de centenas de km

Textura laminar

Textura laminar

Economicamente menos importantes

Economicamente importantes

A variacdo da mineralogia dessas formagdes permitiu a separacdo em quatro facies

(James, 1954 apud Evans, 1987):

e oOxido: dependendo do 6xido de ferro dominante, pode ser separada em subfécies
hematita ou subficies magnetita, ocorrendo uma gradacdo entre ambas; esta
facies possui um conteddo médio de Fe entre 30-35%; os minérios de ferro
passiveis de explotacdo sdo aqueles associados a esta facies.

e carbonato: consiste em camadas de chert e siderita intercaladas; a gradagdo para
a facies 6xido ocorre pela presenga de magnetita-siderita-quartzo ou pirita-
siderita- quartzo para a facies sulfeto; seu contetido médio de Fe estd entre 25-

30%;
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e silicato: silicatos de ferro associados a magnetita, siderita e chert em camadas
alternadas; Fe estd presente em valores de 25-30%;

e sulfeto: consiste em argilitos carbonosos piriticos, com bandamento devido a
concentragdo de pirita em certas camadas; o contetido desse mineral € da ordem
de 37%.

3.2.2 Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais “3)

O Quadrildtero Ferrifero corresponde a uma regido de aproximadamente 7000km?,
inserida no Criton do Sdo Francisco e, conforme Almeida et al. (1981), nas provincias
geotectonicas Sdo Francisco e Mantiqueira (Mascarenhas et al. 1984; Almeida &

Litwinski, 1984).

As provincias descritas por Almeida et al. (1981) correspondem a agrupamentos de
dreas cujos eventos geoldgicos determinaram feigdes estratigraficas, tectdnicas,
metamorficas e magmadticas distintas. Na borda leste do Quadrilatero (regides de Itabira
e Jodo Monlevade), estas diferengas sdo evidenciadas em relacdo as regides central e

oeste do Quadrilatero (Almeida & Litwinski, 1984).

As diversas unidades geoldgicas que compdem o Quadrilatero Ferrifero comegaram a
ser definidas com os trabalhos de Harder & Chamberlin (1915 apud Dorr & Barbosa,
1963), sendo aquela proposta por Dorr (1969 citada por Chemale Jr et al., 1994) bem

préxima da estratigrafia definida atualmente para a regido (Fig. 3.4)



Unidades Estratigraficas

Litologias

Regido Leste*

Regides Oeste e Central**

Sem correspondente

Grupo [tacolomi

Quartzito e
conglomerado
com clastos de BIF

SUPERGRUPO MINAS

Gnaisse

Bicas

Grupo Sabara

Xisto, quartzito, filito,
grauvaca, -
conglomerado e BIF

Formagéo Barreiro Filito
Formagido FormagiaoTabodes Ortoquartzito
Elefante S
Grupo Piracicaba | Formagao Fecho do | Filito e dolomito
Funil
............................ 9 o fomiginoo,
Membro g::::?::o filito, conglomerado e
Pantame dolomito
Dolomito, calcério,
e Formacdo Gandarela | itabirito dolomitico,
Anfibolito Sitio Largo itabirito e filito
Grupo Itabira dolomitico
. Itabirito, itabirito
[tabirito Caué Formagdo Caué dolomitico, filito e
dolomito
Formagao Batatal Formagdo Batatal | Filito, metachert e BIF
Grupo Caraga

Formagdo Moeda

Formagdo Moeda

Quartzito,

conglomerado e filito

SUPERGRUPO
RIO DAS

VELHAS

Gnaisse Monlevade

Grupo Tamandua

Filito, quartzito,
conglomerado e
itabirito

_Grupo Maquiné

Filito, quartzito,
conglomerado,
grauvaca

Grupo Nova
Lima

Filito, conglomerado,
grauvaca, dolomito,

metavuicinicas, BIF

Embasamento

Gnaisses, migmatitos ¢
granitbides

14

Figura 3.4 Colunas estratigraficas do Quadrildtero Ferrifero (adaptadas de *Reeves,

1996 e de **Dorr, 1969 e Alkmin & Marshak, 1998) por (Magalhaes, 2003).

3.2.2.1 Minério de Ferro™®”’
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O termo minério de ferro é utilizado, por vezes, com significados variados, os quais
podem extrapolar o sentido econdmico (Morris, 1985). No entanto, este deve ser o
preponderante na defini¢do de um minério, que corresponde a um mineral ou, mais
comumente, a um agregado de minerais a partir do qual a explotacdo comercial de um
metal (ou metais) seja possivel (Evans, 1987). Esta é controlada por questdes
econOmicas, politicas, tecnoldgicas, de infra-estrutura, entre outras, as quais sofrem

variagOes ocasionais.
: (45
3.2.3 Tipos de Minérios “3)

Virias classificagdes foram elaboradas para os minérios de ferro descritos no
Quadrilatero Ferrifero. Uma das primeiras data de 1915 (Harder & Chamberlin, 1915
apud Guimardes et al., 1999), no entanto, somente a partir do trabalho de Dorr &
Barbosa (1963), estabeleceu-se de forma mais detalhada a tipologia de minérios de

Itabira, adaptada para todo o Quadrilatero (Tabela III.2).

Tabela III.2 Minérios de ferro de Itabira (Dorr & Barbosa, 1963).

Tipos de minérios Teores
3 _ Dura
s 3 °
5 5 Intermediaria > 66%
GE> E Mole
T

Minério Friavel
||Canga 56%-59%
||Itabirito 45%-54%

Atualmente, a partir dos trabalhos de diversas empresas, a classificacdo de minérios de
ferro do Quadrilatero vem recebendo muitas modificacdes de acordo com as jazidas
estudadas. Guimardes et al. (1999), em sua classificacdo baseada em caracteristicas
quimicas e granulométricas, utilizaram termos similares aos dos tipos de minérios
definidos por Dorr & Barbosa (1963). Nesta, os minérios de alto teor (Fe > 63%)

dividem-se naqueles com mais de 50% de material retido em peneira de 25mm - duros e
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nos com mais de 50% de passante em peneira de 0,15mm pulverulentos. Em uma

posicao intermedidria, encontram-se os minérios denominados moles.

Além disso, esta classificacdo comporta a separacdo do material estéril como os
itabiritos duros (baixa liberacdo de quartzo e hematita). Em uma posicdo intermedidria,
estdo os itabiritos moles e duros (10% a 50% de material retido em malha de 25mm), os
quais podem ser utilizados de forma comedida na planta de concentracio. Ainda foi
separado outro tipo transicional- itabirito e hematita (bandas centimétricas a métricas).
Por fim, Guimardes et al. (1999) relacionaram os minérios contaminados -alto teor de
manganés e, por vezes, P e Al, designados hematitas contaminadas e itabiritos
contaminados, que representam menos que 5% da reserva das jazidas de Itabira. As
diferencas existentes entre as diversas jazidas do Quadrilatero acarretam variacdes nessa
classificacao.

Quanto a mineralogia principal do minério na porg¢do oriental do Quadrilétero,
Reeves (1966) descreveu especularita, a forma mais proeminente, hematita granular

e martita. Além disso, minério de manganés, relacionado a itabirito manganesifero

da Formacdao Caué, encontra-se associado aos minérios de ferro descritos nessa
regido (Reeves, 1966).

3.2.4 Mineralogia

Hematita (o- Fe;03)

Cristaliza-se no sistema hexagonal, classe trigonal. Apresenta dureza entre 5.5 € 6.5, e
densidade 5.3. Os cristais possuem um brilho metalico azul do ago, e as variedades
terrosas sdo opacas. A cor de transparéncia € vermelha de sangue. Pode ser botrioidal
com estrutura fibrorradiada, originando o chamado "minério reniforme". O material
cristalino com brilho metélico é conhecido por hematita especular ou especularita e
por hematita micécea, se a estrutura for lamelar. Em microscopia por luz refletida tem
uma cor branca brilhante com um leve tom cinzento; € anisotrpica e mostra

pleocroismo de reflexdo fraco, desde branco a azul acinzentado pdlido, que se torna
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mais nitido com objetiva de imersdo. A hematita tem uma refletividade moderada
(cerca de 21-28% no ar) e pode apresentar reflexdes internas de cor vermelha viva. O
termo martita € aplicado a hematita que ocorre em cristais octaédricos ou
dodecaédricos, pseudomdrficos da magnetita (Klein e Hurlbut, 1985; Ramdhor, 1980;
Deer et al., 1981).

A hematita é uma substancia essencialmente pura, formada por 70% de Ferro e 30%

de Oxigénio, embora pequenas quantidades de Mn e Ti possam existir.

Todas as propriedades estruturais sdo fortemente dependentes das condicdes de
formacdo. Geralmente existe uma forte tendéncia ao idiomorfismo. As que ocorrem

em locais de contato metassomaticos sdo, com freqii€ncia, aproximadamente isoaxiais.

Magnetita (Fes04)

A magnetita é fortemente magnética, com brilho submetdlico, cor preta com tons
variados de marrom ou cinza, azul do ago em partes intemperizadas; € opaca em lamina
delgada. Em microscopia por luz refletida aparece cinzenta ou apresentando tons
cremes a rosados, e€ tem refletividade moderada. Sdo caracteristicas a natureza
isotréopica, o relevo elevado e a auséncia de clivagem. Cristaliza-se no sistema
isométrico, classe hexaoctaédrica. Ocorre como cristais de habito octaédrico,
ocasionalmente geminados. Os dodecaedros sdo mais raros, bem como outras formas.
Usualmente € macica ou granular, com granulacio grossa ou fina. Apresenta dureza 6.0

e densidade de 5.2.

E composta essencialmente por 72.4% de Ferro e 27.6% de Oxigénio. Entretanto,
algumas andlises podem mostrar considerdveis porcentagens de Mg e Mn?*
substituindo o Fe** ¢ Al, Cr, Mn®* e Ti** substituindo o Fe**.

A magnetita é o 6xido de ferro que, comparado com a hematita, ¢ mais estdvel a alta

temperatura e baixa pressao (Klein e Hurlbut, 1985; Ramdhor, 1980; Deer et al., 1981).

Maghemita (y -Fe,03)
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A maghemita geralmente resulta da alteragc@o supergénica da magnetita (Morris, 1985).
Cristaliza-se no sistema ctibico e apresenta dureza 5.0 e densidade 4.4. Ocorre na forma
de massas amarronzadas, com tonalidades variadas, podendo ser também preta-
azulada. Quando observada ao microscopio de luz refletida, apresenta uma cor branca a
azul acinzentado, com refletividade moderada. Reflexdes internas sdo raras e, quando

presentes, t€m cor de um tom marrom forte (Ramdhor, 1980 ; Deer et al., 1981).

Algumas magnetitas naturais cont€ém excesso de Fe,0; que varia gradualmente até o
termo extremo que é a maghemita. E uma forma meta-estdvel e inverte-se para
hematita por aquecimento. A temperatura de inversdo varia entre 200°C a 700°C,

dependendo da origem da amostra.

Goethita (a-FeOOH)

Cristaliza-se no sistema ortorrdmbico, com cristais aciculares, reniformes, macigos,
estalactiticos e na forma de agregados fibrorradiais. Dureza varia de 5 a 5.5 e densidade
4.3. Tem brilho adamantino a opaco, podendo ser sedoso em algumas variedades finas,
escamosas ou fibrosas. Sua cor varia de castanho amarelada a castanho escura (Klein,
1985). Em luz refletida € cinzenta, com anisotropia média. Em secdo delgada, é
amarela a vermelha alaranjada. Difere da hematita por seu traco amarelo (Deer et

al.,1981).

E composta por 62.9% de Fe, 27.0% de O e 10.1% de H,O, podendo conter
quantidades varidveis de A1,0s3;, CaO, BaO, SiO, e MnO que podem ocorrer em
quantidades acima de 5% no total. Variedades terrosas freqiientemente apresentam
teores mais elevados de Al,O3 e Si0O,. Estrutura em conchas com camadas concéntricas

e ritmicamente alternadas sdo observadas, formando a estrutura botrioidal.

A goethita ¢ um dos minerais mais comuns e ¢ tipicamente formado sob condi¢des
oxidantes como um produto de intemperismo dos minerais de ferro. A goethita é o

principal formador do gossan ou chapéu de ferro sobre depésitos de veios metaliferos
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alterados. Substitui¢cdes dos minerais de ferro por goethita (limonita) sio comuns, como

resultado do intemperismo (Klein e Hurlbut, 1985; Ramdhor, 1980; Deer et al., 1981).

A goethita resultante da alteracdo da hematita pode ter duas formas diferentes. A
primeira, como particulas alongadas formando, desordenadamente, agregados
aproximadamente arredondados, compostos por microcristais. Este é o resultado de
uma reorganizagdo in situ da hematita para goethita. A outra forma da goethita é
acicular e desenvolve-se perpendicularmente aos cristais primdrios, envolvendo-os. Os
cristais primdrios podem ser hematita ou quartzo e a goethita é formada por
redistribuicdo do ferro que € carreado, o qual promove a cimentacdo das particulas. A
hematita pode substituir graos de goethita, formando graos de hematita pseudomorfos

da goethita, ja que a forma desta dltima foi preservada (Morris, 1985).

Limonita (FeOOH.nH,0)

E principalmente usado como termo de campo para se referir a 6xidos de ferro
hidratados, de aspecto terroso, pobremente cristalinos e de identidade incerta. E
definida como sendo amorfa ou criptocristalina, de cor amarela, castanha, castanha
alaranjada a negra amarronzada. E macica, terrosa e ocasionalmente tem aspecto vitreo.
Apresenta dureza de 4 a 5.5 e densidade de 2.7 a 4.3. Em luz transmitida, é amarela,
com tonalidades de marrom a vermelha, sendo amarronzada em luz refletida, podendo-

se apresentar também com cor cinza.

Embora considerada originalmente como tendo uma férmula definida (2Fe;05.3H,0),
tem sido mostrado que ela constitui-se principalmente de goethita criptocristalina ou
lepidocrocita, contendo dgua adsorvida. Em estudo de amostras de goethita e limonita,
Rocha e Brandao (1996) discutem a presenca de OH e H,O de cristalizacdo em
goethitas e limonitas. Foi observado que em amostras supostamente limoniticas, o que
se obtinha na realidade, eram goethitas quimicamente mais impuras, com consisténcia e
finura terrosas, com nivel de cristalinidade relativamente alto, e possuindo um grau de
hidroxilagdo mais elevado. Isto resultou em uma redefinicdo do termo e mudanga na

férmula cldssica da limonita, de FeOOH.nH,O para FeOOH.
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Quartzo (SiO,)

Ocorre na forma de cristais prismaticos, com romboedros em suas pontas, dando um

z

efeito de bipirimide hexagonal. Usualmente € transparente ou branco, mas

freqiientemente € colorido por impurezas, apresentando diferentes variedades. Pode

apresentar fratura conchoidal. Tem dureza 7.0 e densidade 2.65 e o brilho é vitreo.

A composi¢do quimica do quartzo é geralmente proxima de 100.0% de SiO,. Podem
apresentar nas andlises quimicas pequenas quantidades de outros 6xidos, que sdo
geralmente devidos a pequenas inclusdes de outros minerais ou a liquidos que
preenchem cavidades no seu interior (Klein e Hurlbut, 1985; Ramdhor, 1980; Deer et

al, 1981).

3.2.5 Geologia das minas de Sapecado e Pico

As Minas de Sapecado e Pico estdo situadas na aba leste do Sinclinal Moeda e

imediatamente ao sul da Falha de Cata Branca.

3.2.5.1 Mina do Pico

A Mina do Pico compreende uma érea de lavra de 1400x1300 metros, englobando as
litologias da Formagdo Moeda, composta por quartzitos de granulometria fina a média,
gradacional para a Formacdo Batatal, composta por filitos sericiticos, filitos
dolomiticos, filitos dolomiticos quartozosos, filitos quartzosos, filitos grafitosos e
lentes descontinuas de chert. As litologias das Formagdes Moeda e Batatal estdo
situadas na porcdo leste da Mina do Pico. A Formacdo Caué € constituida por
hematitas compactas, médias/ macias e itabiritos diversos. No contato com a
Formacdo Batatal ocorre um itabirito argiloso (AIF), sendo um litotipo gradacional
entre as duas formagdes, com espessura variando de dois a quinze metros, localmente
descontinuo. As hematitas do Pico podem ser subdivididas em dois dominios bem
distintos: na drea do Pico propriamente dito, predominam hematitas compactas

fraturadas, circundadas por hematitas médias/macias e itabiritos fridveis, cujos
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contornos foram definidos por sondagem profunda. Na por¢@o norte/nordeste da mina
ocorrem as lentes de hematita média/macia de origem supergénica, posicionadas ao sul
do dique de rocha metabdsica e que juntamente com os filitos posicionados a leste,
permitiu o confinamento dos itabiritos e a conseqiiente percolagdo e enriquecimento

supergénico.

3.2.5.2 Mina de Sapecado

E a continuidade sul da Mina do Pico, com as mesmas unidades litol6gicas, com uma
area de lavra de 2000x500 metros. Predominam lentes de hematitas compactas, sendo
que as lentes de hematita macia associadas aos itabiritos fridveis, sempre gradacionais.
Ocorrem duas geracdes de rochas metabdsicas na forma de sills e diques, com
espessura muito varidvel de dois a quinze metros. Sao comuns as lentes descontinuas
de itabiritos ricos, associados a manganés, principalmente proximas a Formacdo
Gandarela. As litologias mais superficiais estdo muito associadas a canga,

predominando os minerais mais argilosos (limonita, goethita e gibbsita).

3.3 Beneficiamento Mineral

O beneficiamento mineral consiste em um conjunto de operacdes aplicadas aos bens
minerais, com a finalidade de modificar a granulometria, a concentragdo das espécies
minerais que se deseja sem contudo alterar a identidade quimica ou as caracteristicas
fisicas dos minerais. A seguir serdo apresentados alguns conceitos de uma operacdo de
concentragdo especifica (Flotacdo).

3.4 Flotacao ©3)

Flotacdo em espuma, ou simplesmente flotacdo, ¢ um processo de separacio aplicado a
particulas s6lidas que explora diferencas nas caracteristicas de superficie entre as vérias
espécies presentes. O método trata misturas heterogéneas de particulas suspensas em

fase aquosa (polpas) nas quais se introduz uma fase gasosa (normalmente bolhas de ar).
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Os fundamentos das técnicas que exploram caracteristicas de superficie estdio em um
campo da ciéncia conhecido como "Fisico-quimica das interfaces", "Quimica de

superficie", "Quimica das interfaces" ou "Propriedades das interfaces".

A concentragdo de minerais requer trés condigdes bdsicas: liberabilidade,
diferenciabilidade e separabilidade dindmica. A liberacdo dos grios dos diferentes
minerais € obtida através de operacdes de fragmentacdo (britagem e moagem)
intercaladas com etapas de separacdo por tamanho. A separabilidade dindmica estd
diretamente ligada aos equipamentos empregados. As maquinas de flotacdo se
caracterizam por possuirem mecanismos capazes de manter as particulas em suspensao

e de possibilitar a aeracdo da polpa. A diferenciabilidade é a base da seletividade do

método.

A seletividade do processo de flotacdo se baseia no fato de que a superficie de
diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade. O
conceito de hidrofobicidade de uma particula estd associado a sua umectabilidade ou
"molhabilidade" pela 4gua. Particulas mais hidrofébicas sdo menos dvidas por dgua. O
conceito oposto a hidrofobicidade é designado como hidrofilicidade. Em termos de
polaridade os compostos quimicos se dividem em polares e apolares. A importincia da
polaridade reflete-se no fato de que existe afinidade entre substancias ambas polares ou
ambas apolares (ou ndo-polares), ndo havendo, geralmente, afinidade entre uma

substancia polar e outra apolar.

Nos sistemas de flotacdo a fase liquida é sempre a agua, uma espécie polar. A fase
gasosa € quase sempre o ar, constituido basicamente por moléculas apolares. Uma
substancia hidrofébica pode agora ser melhor caracterizada como aquela cuja superficie
¢é essencialmente ndo-polar, tendo maior afinidade com o ar que com a dgua. Por outro
lado, substncia hidrofilica é aquela cuja superficie é polar, indicando maior afinidade

com a dgua que com o ar.

Dentre os minerais encontrados na natureza, muito poucos sdo naturalmente

hidrofébicos (grafita -C; molibdenita -MoS;; talco -Mg3;SisO9(OH),; pirofilita -
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Al,Si4,019(OH),; alguns carvdes -C e possivelmente ouro nativo livre de prata -Au). A
separacdo entre particulas naturalmente hidrofébicas e particulas naturalmente
hidrofilicas é teoricamente possivel fazendo-se passar um fluxo de ar através de uma
suspensdo aquosa contendo as duas espécies. As particulas hidrofébicas seriam
carreadas pelo ar (aderidas as bolhas) e aquelas hidrofilicas permaneceriam em

suspensao.

Em geral, a mera passagem de um fluxo de ar ndo € suficiente para carrear as particulas
hidrofdbicas. Faz-se necessdria a formacdo de uma espuma estavel, que € obtida através
da acdo de reagentes conhecidos como espumantes, os quais abaixam a tensdo
superficial na interface liquido/ar e t€ém ainda a importante funcéo de atuar na cinética
da interacdo particula-bolha, fazendo com que o afinamento e a ruptura do filme liquido

ocorram dentro do tempo de colisdo.

O pequeno nimero de minerais naturalmente hidrofébicos seria indicativo de uma gama
restrita de aplicagOes da flotagdo. A vastissima aplicagc@o industrial da técnica se deve ao
fato de que minerais naturalmente hidrofilicos podem ter sua superficie tornada
hidrofébica através da adsor¢io (concentracdo na superficie) de reagentes conhecidos

como coletores. Em outras palavras, a propriedade diferenciadora pode ser induzida.

Na maioria dos sistemas de flotagdo a seletividade do processo requer a participacdo de
substancias orgénicas ou inorgénicas, designadas como modificadores ou reguladores.
As acdes dos modificadores sdo diversas, destacando-se: ajustar o pH do sistema,
controlar o estado de dispersdo da polpa, facilitar e tornar mais seletiva a a¢do do
coletor (fung@o designada como ativac¢do) e tornar um ou mais minerais hidrofilicos e

imunes a acdo do coletor (fungdo conhecida como depressdo).

3.4.1 Equipamentos

As mdaquinas ou células de flotacdo utilizadas na concentracdo de minérios de ferro se

enquadram em uma das classes: (i) maquinas mecéanicas e (ii) colunas de flotagao.
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i. Em uma célula mecénica é importante salientar trés funcdes basicas:

e o rotor ou impelidor, além de manter as particulas suspensas na polpa, é
responsével pela criagdo de uma regido de alta turbuléncia que aumenta a
probabilidade de colis@o particula-bolha;

e o dispersor ou difusor quebra o jato de ar em pequenas bolhas;

® 0 estator gera uma transicfo entre a regido de alta turbuléncia nas proximidades
do rotor e o restante da maquina, que requer menor turbuléncia de forma a

manter a estabilidade do agregado particula bolha.

ii. A coluna de flotagéo difere da célula mecanica convencional principalmente em 4
aspectos bésicos:

e geometria (relagdo altura: didmetro efetivo alta);

® 4gua de lavagem;

e auséncia de agitacdo mecanica;

® sistema de geracdo de bolhas.

3.4.2 Reagentes Utilizados na flotacio

De acordo com sua fungdo especifica em um sistema de flotacdo os reagentes podem ser

divididos em coletores, espumantes e modificadores ou reguladores.

Coletores e espumantes sdo substiancias organicas empregadas geralmente em
quantidades entre 0,5 e 1000g/t de alimenta¢@o (funcdo entre outros fatores do teor da
alimentagdo). Quimicamente sdo classificados como surfatantes. A palavra surfatante é
um neologismo, a partir do inglés “surfactant”, e designa uma molécula de caréter duplo
(anfipética), consistindo de um grupo ndo polar e um grupo polar. O grupo nio polar
ndo possui um dipolo permanente e representa a por¢do hidrofébica da molécula, sendo
geralmente um hidrocarboneto. O grupo polar possui um momento de dipolo

permanente e representa a por¢do hidrofilica da molécula.
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Surfatantes exercem dois papeis principais em flotacdo. Primeiro, adsorvendo na
interface sélido/liquido, torna hidrofébica a superficie de certos minerais, agindo assim
como coletores. Segundo, influem na cinética da ligacdo bolha/mineral, agindo como

espumantes (Coelho, et al., 1980).

Os modificadores sdo substincias inorginicas ou orgéanicas, empregados em
quantidades que usualmente variam entre 20 a 5000g/t. Ao contrdrio das fun¢des bem

definidas dos coletores e dos espumantes, as agdes dos modificadores sdo distintas:

1. modulagdo do pH, de extrema importincia pritica. E efetuada a adicdo de 4cidos
e de bases;

2. controle do estado de agregacdo da polpa através da adicdo de dispersantes e
agregantes (coagulantes e floculantes). Os dispersantes, em geral, exercem
também o papel de depressores de ganga.As acdes de dispersdo e agregacdo
estdo intimamente relacionadas com a modulag¢do do pH;

3. ativacdo, através da adi¢do de reagentes capazes de tornar mais eficaz e/ou
seletiva a acdo dos coletores, cobre e zinco;

4. depressdo, através da adicdo de reagentes capazes de inibir a a¢do 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. (Peres, 2001).

3.4.3 Amidos

A maior parte dos amidos constitui-se, basicamente, de dois compostos de composi¢ao

quimica semelhante e estruturas de cadeia distintas:

e amilose um polimero linear no qual as unidades o-D-glicose se unem
através de ligacdes o-1, 4 glicosidicas;
¢ amilopectina, um polimero ramificado no qual as ramificacdes se unem a

cadeia principal através de ligagdes 0.-1, 6 glicosidicas;
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A propor¢do amilopectina/amilose na fragdo amildcea das diversas substincias vegetais,
ou mesmo no caso de variedades de um mesmo vegetal, pode diferir bastante. No caso
do amido de milho, a relagdo 3/1 prevalece para as modalidades comuns do milho
amarelo. A composic¢io da fracdo amildcea se aproxima de amilopectina pura no caso

do milho ceroso.

Os chamados amidos de milho ndo-modificados apresentam como caracteristica
essencial um alto peso molecular. Além da alta hidrofilicidade das macromoléculas
devido a presenca dos grupos OH na unidade bésica, a glicose, o tamanho da molécula
faz com que ela se estenda na solucdo e passe a agir como “ponte” entre as particulas

minerais na polpa. Essa a¢do é designada como floculag@o.

Por acdo de temperatura, hidrélise acida ou de certas enzimas os amidos de milho
podem ser modificados através de um processo conhecido como dextrinizagdo. As
dextrinas mantém a propor¢do amilopectina/amilose da molécula original mas, devido
ao tratamento recebido, sofrem uma drastica reducdo do nimero n de unidades de
glicose. A estrutura resultante, de peso molecular varidvel entre, aproximadamente,
7.000 e 30.000, mantém sua hidrofilicidade, mas é muito curta para estabelecer “pontes”
entre as particulas. Adsorvendo-se sobre as particulas minerais as dextrinas agem como
dispersantes. E importante esclarecer que tanto os amidos nio-modificados quanto as
dextrinas sdo capazes de hidrofilizar as superficies dos minerais sobre os quais se

adsorvem, agindo portanto como depressores. (Peres, 2001)

3.4.4 Aminas

Sédo compostos orgénicos derivados da amdnia (NH3) Figura 3.5.

H—lTI—H R—ITI—H R—lTI—R R—ITI—R
H H H R

Primaria Secundaria Terciaria

Figura 3.5 — Amina (Nomenclatura: nome do radical AMINA)
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O grau de neutraliza¢do das aminas primdrias, e também das eteraminas, é varidvel. Os
produtos industriais normalmente sdo manufaturados com graus de neutralizagdo desde
30 até 70%. A neutralizacao com dcido acético é a mais comum por razdes econdmicas,

sendo a obtencao de sal tipo cloreto (ou brometo) também vidvel tecnicamente.

As aminas secundarias R;RoNH e terciarias R;RoNR3; ndo sdo tradicionalmente
empregadas como coletores de flotacdo, apesar de apresentarem boa potencialidade para

a funcgdo.

Os sais quaterndrios de amonio tém sido utilizados em escala de laboratdrio,
especialmente quando se deseja investigar o efeito de um coletor catidnico

completamente dissociado em toda faixa de pH.

Os reagentes empregados na flotacdo apresentam de Cg a Cyy carbonos na cadeia;
homologos mais curtos que Cg ndo apresentam suficiente atividade superficial, enquanto
aqueles superiores a Cyp tornam-se excessivamente insoldveis, chegando em alguns
casos se tomarem pastosos. (Peres, 2001)

Exemplos de aminas:

1 - Acetato de alquil alc6xi propanoamina (eteramina)

[R-O-(CH2)3-NHg]* CH3COO"

O papel do grupo hidrofilico O-(CH,)3; é aumentar a solubilidade da amina em agua.
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2 - Diamina

R
\C /NH2
e

H \ NH

2

3.4.5 Mecanismos de adsor¢do dos coletores (16)

Algumas hipéteses t€m sido propostas para explicar os mecanismos de adsor¢do de
coletores em superficie de minerais classificados como nio sulfetos. Dentre estas
merecem destaque as seguintes “teorias’:

® teoria da adsor¢do idnica ou da formacdo de hemi-micelas;

e teoria da solubilidade;

¢ teoria da formacdo de complexos ionomoleculares;

Teoria da adsorcdo ibnica ou da formacdo de hemi-micelas

Devida a Gaudin e Fuerstenau, admite que os coletores sdo adsorvidos de acordo com
dois mecanismos principais:
a) interacdo eletrostatica de fons coletores e a superficie do mineral de acordo com
a teoria da dupla camada elétrica;
b) associacdo das cadeias hidrocarbdnicas dos fons coletores por forcas laterais de
Van der Waals, formando hemi-micelas.
Considerando-se que ocorre uma adsorc¢éo fisica ndo especifica a adsorc¢ao individual de
fons coletores é observada em baixas concentracdes. Basicamente ocorre uma simples
troca idnica na dupla camada elétrica. Quando a adsor¢do de fons atinge um valor
critico,b, CHMC (“Critical hemi-micelle concentration”), ocorre a formag¢do de hemi-
micelas. Para que haja a coletagem é necessdria a condi¢io: CHMC<CMC. Oxidos e
silicatos flutuam bem com coletores cationicos em pH maior que aquele onde ocorre a
reversdo do sinal do potencial zeta. Isto significa dizer que o mecanismo é proposto pela
teoria da adsor¢@o i0nica, pois a atracdo inicial serd entre espécies de cargas de sinais

contrarios, a superficie do mineral negativa e o fon coletor positivo.
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Teoria da solubilidade

Foi sugerida por Taggart e colaboradores, em 1930. Esta teoria assume que a adsor¢do
de coletores nos minerais é devida a ligagdes quimicas que seguem as leis que
governam a precipitacdo de substincias de baixa solubilidade. A estrutura cristalina, as
propriedades elétricas de superficie e os fenomenos de adsor¢do fisica sdo usualmente
desconsiderados por esta teoria. Muitos exemplos mostram uma estreita relacio entre a

solubilidade dos complexos metal-coletor, a adsor¢éo de coletores e flotacdo.

Teoria de formacdo de complexos ionomoleculares

Admite-se a adsor¢do de moléculas neutras e fons de um mesmo coletor. H4 entdo uma
interac@o entre as cadeias hidrocarbonicas das moléculas neutras e idnicas na solucéo
(co-adsorcdo) através de Van der Waals, posteriormente ocorre a adsor¢do na interface
solido-liquido. A formagdo destes complexos foi considerada como o principal
mecanismo responsdvel pela adsor¢do de coletores em alguns 6xidos e silicatos.

3.4.6 Espumantes

As aplicacdes de espumas na separacdo de fases sdo de considerdvel importancia
pratica. A prépria designagdo flotacio em espuma ("froth flotation") enfatiza essa

relevancia.

Bolhas podem ser geradas em liquidos através de:

i. aumento na temperatura, causando fervura (inicialmente ocorre a liberacdo de gases
dissolvidos e posteriormente geracdo de bolhas de vapor);

ii. redugdo de pressdo causando precipitagdo de bolhas (liberacdo de gases dissolvidos);
iii. agita¢cdo mecanica causando aprisionamento de gases;

iv. injecdo de gas sob pressdo através de um orificio ou membrana porosa.

Uma vez formadas em um liquido puro as bolhas tendem a coalescer (reducio da drea
superficial total e, portanto, da energia livre do sistema) e, se livres, a subir no liquido

(segundo o principio de Arquimedes). A coalescéncia pode ser prevenida por
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"impurezas" ativas na superficie e a ascen¢do pela adesdo a superficies sélidas

hidrofébicas.

A presencga de um surfatante dissolvido retarda a coalescéncia das bolhas dando origem
a uma espuma ("foam" ou "froth"). Uma unica bolha em um liquido, sob condi¢des de
equilibrio, assume a forma esférica (minima energia livre do sistema, menor drea

superficial da interface liquido/gas).

A equacdo (3.1) de Young & Laplace mostra que, para uma bolha esférica, Ap é

inversamente proporcional ao raio da bolha:

Ap =2v,)/R  (3.1)
sendo: Ap = p; -p» (pressdo interna, lado cdncavo - pressdo externa, lado convexo) .
Ya,1= tensdo interfacial ar/liquido

R =raio da bolha

Bolhas com didmetro inferior a 0,2mm se comportam em 4dgua pura como esferas
solidas rigidas. Sua velocidade terminal pode ser obtida através da equagdo de Stokes.
Bolhas maiores perdem a esfericidade e o célculo de sua velocidade terminal requer a

aplicacdo de corre¢des empiricas.

A palavra espuma corresponde a dois vocabulos em inglés "foam" e "froth". A estrutura
correspondente a "foam" é mais instivel e apresenta-se ndo drenada, com bolhas
esféricas, enquanto a "froth" é mais persistente, bem drenada, com bolhas poliédricas,

separadas por lamelas muito finas.

Liquidos puros de baixa viscosidade, bem como solugdes contendo solutos hidrofilicos
(sais inorganicos purificados, sacarose e glicerol) ndo espumam. Outros efeitos, além
daquele puramente mecanico, estabelecido pela equacdo de Young & Laplace, afetam a
estabilidade de espumas. Na realidade, quatro tipos de forcas atuam na lamela liquida

entre duas bolhas de ar:
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® succdo capilar de Laplace, criada pela curvatura do menisco, nas bordas de
Plateau. Se a pressdo negativa nas bordas de Plateau succiona o liquido sem
romper o filme a lamela afina e atua como gargalo de garrafa, evitando o
posterior afinamento;

e repulsdo nas duplas camadas elétricas, inibindo a drenagem;

e forgas de van der Waals, tendendo a desestabilizar o filme, por expulsdo de toda
a dgua nele contida;

e impedimento estérico: se refere a monocamadas orientadas de cadeia longa

(efeito ainda mal compreendido);

A existéncia de um filme eldstico € uma condi¢do necessdria para a producdo de
espuma, mas ndo € suficiente para a formagdo de uma espuma estdvel. Para a espuma
ser estavel devem estar presentes mecanismos para retardar a perda de liquido e gis e
para evitar a ruptura da lamela quando submetida a mecanismos de choque ou quando

uma certa espessura critica (50 a 100 A) é atingida.

A elasticidade do filme pode ser explicada a partir de duas teorias: Gibbs e Marangoni,
que na realidade se completam:

¢ Gibbs. A tensdo superficial na lamela aumenta com a redug@o da concentragdo
localizada do surfatante causada pelo afinamento da lamela. O resultado € um
fluxo de liquido da regido espessa para a fina;

e Marangoni (baseada no tempo para obteng¢do do valor de equilibrio): o valor
inicial da tensdo superficial para a nova superficie € sempre maior que o valor
no equilibrio. Surfatantes que formam mono camadas solidificadas em ambos
os lados da lamela fazem com que o fluxo de liquido entre as bordas de Plateau

ocorra em regime de fluxo pistdo e causam a rdpida ruptura do filme.

Os fatores que afetam a estabilidade da espuma s@o a drenagem de liquido na lamela, a
difusdo de gis através da lamela, a viscosidade superficial e a espessura da dupla

camada elétrica.
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A drenagem do filme pode ocorrer por influéncia da gravidade e/ou tensdo superficial.
A drenagem por gravidade € importante quando as lamelas sdo grossas e por efeito da
tensdo superficial quando sdo finas. A viscosidade da solug@o espumante € o principal
fator determinante da velocidade de drenagem por gravidade em lamelas espessas. A
drenagem por diferenca de tensdo superficial depende de gradientes de pressdo em
varios pontos na lamela. Quanto maior o tamanho da bolha na espuma, maior a tenséo

superficial da solu¢do na lamela e maior a diferenca de pressdo causando drenagem.

Outro fator determinante da estabilidade da espuma € a velocidade de difusdo de gés de
uma bolha para outra através da lamela que as separa. A transferéncia de gias deve
ocorrer através dos poros aquosos entre as moléculas dos surfatantes na superficie dos
filmes. Maior empacotamento da molécula do surfatante no filme decrescerd a
velocidade de difusdo do gis entre as bolhas. A resisténcia interfacial para difusido do
gds aumenta com o aumento do nimero de atomos de carbono do grupo hidrofébico do

surfatante e com o decréscimo da massa molecular do grupo hidrofilico.

A repulsdo eletrostitica entre os dois lados do filme da lamela pode evitar o seu
afinamento pelo menos no caso de surfatantes i0nicos. A adi¢do de eletrdlitos causa
compressdo das duplas camadas elétricas associadas com a superficie do filme,

decrescendo a miitua repulsdo e diminuindo a estabilidade da espuma.

As propriedades espumantes de solugdes de surfatantes podem ser totalmente
modificadas pela presenca ou adicdo de outros materiais organicos. Aditivos que
decrescem a velocidade de obteng@o da tensdo superficial de equilibrio atuam como
estabilizadores de espuma, aumentando a elasticidade do filme, decrescendo a
concentracdo micelar critica do surfatante e, portanto, abaixando a atividade do

surfatante monomérico em solugao.

Alguns aditivos podem atuar como estabilizadores aumentando a forca mecanica do
filme superficial. Filmes mecanicamente fracos e ndo viscosos podem ter sua coesdo
aumentada pela presenca de uma molécula neutra polar ("booster"), ndo idnica, que se

posiciona entre as por¢des idnicas das moléculas do surfatante, através de interagdo
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fon-dipolo, enquanto as cadeias hidrocarbdnicas interagem através de forcas de van der

Waals.

A natureza do grupo polar dos aditivos é importante, no sentido de que, quanto maior a
habilidade para formar ligagdo de hidrogénio com as moléculas do surfatante e as

moléculas de dgua, maior a viscosidade do filme. A estabilizacdo € maior para. os

aditivos contendo mais que um grupo polar capaz de formar ligacdo de hidrogénio.

Existem aditivos que atuam formando um novo composto através da reagdo com o
surfatante. Este composto formado é muito mais ativo na superficie que os anteriores e
forma um filme superficial que apresenta maior resisténcia mecanica.

A destruicdo ou colapso de espumas é conseguida alterando-se o pardmetro
primariamente responsavel pela estabilidade. Nessas condigdes, aditivos que eliminam
a elasticidade superficial ou reduzem a viscosidade facilitam o colapso da espuma.

A remocdo de um surfatante ionizado da interface ar/liquido pode ser conseguida com
a adicdo de uma espécie inorganica de carga oposta, em quantidade estequiométrica,
desde que o produto da reag@o nio tenha atividade superficial aprecidvel. Igualmente
efetiva pode ser a adicdo de um surfatante de carga oposta que ao reagir com o
surfatante formador da espuma produza um precipitado insolivel ou micelas mistas,

deixando em solu¢@o uma concentragdo residual muito baixa de ambos os surfatantes.

Outra forma de se eliminar a elasticidade superficial € o deslocamento do surfatante
adsorvido na interface por um filme de o6leo quase insolivel. Com base em
consideracdes termo dindmicas (conceito de coeficiente de espalhamento) um 6leo anti-
espumante deve ter tensdo superficial inferior a 25mN.m™". Oleos dos tipos silicone ou
perfluorhidrocarboneto sdo anti-espumantes efetivos quando dispersos em solugdes

aquosas como uma emulsio, com ou sem um diluente.

Tragos de reagentes como tributil-fosfato promovem drenagem do filme por reducdo da
viscosidade das camadas superficiais. A adi¢do de élcool 1,3-dimetilbutil causa a

ruptura de lamelas espessas entre as bolhas antes que ocorra a drenagem.
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Leja afirma que "a ades@o seletiva de uma particula hidrofébica a uma bolha de ar em

uma célula de flotagdo constitui a acdo mais importante do processo de flotacdo e é

seu objetivo primario". Trés estigios sdo de importincia critica:

i. o afinamento da camada liquida que separa a particula e a bolha;

ii. a ruptura da camada sob afinamento até uma espessura designada como filme negro,

seguida pelo estabelecimento de uma adeséo particula/bolha;

iii. remogdo de dgua, afastando-se do filme negro, expandindo o buraco.

O tempo total para o estabelecimento da adesdo particula/bolha é conhecido como
tempo de inducdo. O tempo de re-orientacdo dos dipolos dos surfatantes empregados
como espumantes € designado como tempo de relaxacdo di-elétrica principal -TRDEP.
O TRDEP ¢ fortemente dependente da temperatura, passando de 2,2 x 10 s para a
dgua a 25°C a 2,2 x 10” s para o gelo a 0°C. Na interface liquido/ar alteracdes da
mesma ordem de grandeza ocorrem quando a monocamada do espumante passa do
estado gasoso para o sélido. Na maioria dos sistemas a flotacdo ocorre em condi¢des de
repulsdo eletrostdtica entre particula e bolha (ambas carregadas negativamente). Na
presenga do espumante, devido ao alinhamento do dipolo, a repulsdo se transforma
quase instantaneamente em atragcdo. O tempo de contacto deve ser maior que 0 TRDEP
do espumante. Caso o surfatante forme um filme solidificado pode ser que o tempo de

colis@o seja menor que o TRDEP.

A condi¢do de ndo formacao de filme solidificado € atendida por surfatantes ndo i6nicos
e pela forma molecular de espécies ionizdveis. As espécies surfatantes ionizadas
formam filmes solidificados, que sdo também formados por hidrocarbonetos de alquila

de estrutura linear, que desenvolvem facilmente multiplas ligacdes de van der Waals.

A estabilidade de espumas pode ser abordada através de estudos em sistemas bi-fasicos
(ar, liquido) ou tri-fasicos (ar, liquido, sdlido). A presenca do sélido altera
drasticamente a estabilidade de espumas em relacdo ao sistema bifédsico correspondente.
Particulas finas hidrofébicas, bem dispersas, quebram espumas por acelerarem a

coalescéncia das bolhas. Particulas hidrofébicas grosseiras agem como tampéo entre as
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bolhas e reduzem a taxa de coalescéncia. Leja afirma que particulas hidrofilicas nao
afetam a estabilidade da espuma, porém a pratica operacional de flotagdo de minérios de
ferro indica que espumagdo excessiva pode ser controlada pela adi¢do do "overflow" do

ciclone deslamador (Peres, 2001).

3.4.6.1 Tipos de espumante

Os surfatantes empregados como espumantes em sistemas de flotacdo sdo compostos

ndo i0nicos, geralmente pertencentes a classe dos dlcoois ou dos éteres.

Os reagentes empregados especificamente como espumantes sdo dlcoois, éteres, seus
derivados contendo grupos 6xidos de etileno e 6xido de propileno, dleo de pinho e

“acidos cresilicos” (Peres, 2001).

Exemplos de espumantes

Alcoois Alifaticos CH;(CH,),CH,OH, n = 3-5

MIBC (4-metil-2-pentanol) CH3;CH(CH3)CH,CH(OH)CH3
Alcool di-cetona(CHj3),(OH)CH,COCH3;

2-etil 3-hexanol CH;3(CH,);CH(C,Hs)CH,OH

Alcoois Ciclicos
Oleo de pinho (terpineol) C;oH7OH
Oleo de eucalipto (cineole) C;oH;60

Fenois
Cresol CH;C¢H4,OH
Xilenol (e.g., xylitol) HOCH(CHOH);CH,OH

Alcoxiparafinas

1,1,3-trietoxibutano CH;CH,CH(OC,Hs)CH(OC,Hs),
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Poliglicois

poli(propileno glicol) monalquil éteres R(OC3Hg)nOH, n = 2-5, R = CH3, C4Hy
poli(etileno glicol) R(OC,H4)nOC,H,OH, n = 2-5

(DOWFROTHs estio nesta categoria)

Outros
Alcool sulfo-cetilico CH3(CH,)4CH,0SO,0H

Os alcoois de cadeia linear tendem a formar filmes solidificados na interface liquido/gas
efeito indesejavel. Entre os dlcoois de cadeia ramificada o mais comumente empregado

como espumante € o MIBC (ou MIBCOL), metil isobutil carbinol.

Os cresdis e xilendis sdo dlcoois aromdticos. Os primeiros sdo impropriamente

designados como 4cidos cresilicos.

O a-terpineol é um élcool ciclico que se apresenta como principal constituinte ativo do
6leo de pinho, obtido a partir de certas espécies de pinus como o Pinus Australis e o

Larix Europeu. O cineole é um isomero do terpineo, abundante no 6leo de eucalipto.

O principal espumante da familia dos éteres alcoxilados € o 1,1,3 trietoxibutano.

Os chamados poliglicéis sao derivados de dois éteres ciclicos, o 6xido de etileno e o
o6xido de propileno. A hidrofilicidade desses grupos aumenta drasticamente a
solubilidade dos chamados éteres de poliglicol em relagdo aos dlcoois correspondentes.

(Peres, 2001)
3.4.7 Interacdo entre coletores e espumantes
A adicdo de espumantes no sistema de flotacdo pode acarretar em modificacdes na

formacdo da espuma, na estabilidade, na drenagem, no tamanho das bolhas na taxa de

colapso e na seletividade em relag@o aos minerais de interesse.
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Alguns desses espumantes utilizados no processo de flotagdo adsorvem tanto na
interface liquido-ar, como interagem com o coletor adsorvendo também na interface
s6lido-liquido. Esta intera¢do entre coletor e espumante pode agir no consumo de

reagentes e poder de coleta no sentido de diminuir o primeiro e aumentar o segundo.

Estudos de adsor¢do de dodecilamina na superficie de KCl e flotacdio em tubo de
Hallimond mostraram que a adicdo de hexanol pode melhorar significativamente a

flotabilidade (Monte, et al., 2004).

Christman apud Leja, (1989) verificou a ocorréncia de interacdes quimicas entre
coletores e espumantes com base na eliminacdo da espuma em alguns conjuntos de
condicdes. Por exemplo, certas propor¢des de oleato de sddio e alquil sulfonato de sédio
ndo produzem espuma, embora cada um possa dar uma boa espuma com uma pequena
proporcdo de outro componente; oleato de s6dio e d6leo de pinho s@o incompativeis
quando usados em certas propor¢des; similarmente, na flotacao de esfalerita, etil xantato
e cresol podem anular completamente a espuma quando uma quantidade inadequada de
cresol € acrescentada. Descobriu-se que o volume e a estabilidade da espuma
estabelecidos em solugdes de coletores, eram freqiientemente afetados quando se
adicionava espumantes (dlcoois), eletrélitos e/ou s6lidos no sistema. Nao somente as
caracteristicas da espuma eram afetadas por um grande nimero de vardveis, mas alguns
componentes que tinham uma reatividade superficial muito fraca para formar espumas
sozinhos, tais com alcool, diacetona e etil acetato - ver Lekki e Laskowski apud Leja,
(1989) —produziram espumas trifasicas adequadas.

3.4.7.1 Estudos de Penetragdo da Monocamada — Interface Ll’quido/Ar(“)

A primeira evidéncia direta de interacdes entre dois tipos de surfatantes foi obtida em
1935 por Schulman e Hughes com o fendmeno da penetragdo da monocamada. Quando
estudavam o comportamento de filmes de monocamadas insoldveis de um surfatante A
quanto a expansao na interface ar/liquido através de uma balanca de Langmuir, eles
verificaram que a introducdo de um surfatante solivel B dentro do substrato liquido,

pode resultar em trés possiveis efeitos:
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1 - ndo hd mudanca da drea para uma pressdo superficial constante p, ou ndo ha
mudanga na pressdo superficial para uma 4rea constante do filme A, quando o surfatante
B ¢ altamente soluvel.

2 - penetragdo do filme A pelo surfatante B resultando em um filme misto A-B,
indicado por mudangas na drea pela pressdo ou mudangas na pressio pela area.

3 - substitui¢cdo gradual do filme A pelo surfatante B na regido interfacial, resultando em

um filme B.

A penetracdo de um filme insolivel A por um B para resultar em filmes mistos de A-B
€ o efeito mais comum encontrado entre surfatantes bioldgicos e nado-bioldgicos.
Sempre que ocorre a substituicdo da monocamada, imediatamente uma mudanca grande
ocorre (usualmente um aumento) na pressdo superficial do filme, e um aumento ou

decréscimo no potencial superficial.

Estudos realizados em um grande nimero de sistemas (monocamada A/Surfatante B),
conduzidos por Schulman, Rideal e seus colaboradores por mais de 20 anos tem
gradualmente identificado os pardmetros de controle das interacdes. Verificou-se que a
primeira condicdo para que a penetragdo ocorra € a de que o grupo polar de A e B ndo

sejam idénticos.

Se ndo hd interacdo entre o filme A e o sufartante B injetado, o efeito na pressdo T
superficial do filme depende do valor relativo de & e a diferenca na tengédo superficial
(Yo - v) produzido pela adicdo do sufartante B. Se 7 < (Y, - ), as moléculas adicionadas
adsorvem até T = (Y, - ). Se (Y, - ¥) € maior que a pressao de colapso da monocamada

A, o ultimo ¢é substituido por B na interface.

A extensdo das interagdes na penetragdo depende de varios parametros:

a natureza e o nimero de grupos polares nas duas moléculas A e B;

a extensdo das forgcas de vander Waals entre as por¢des nao polares de A e B;

a pressdo superficial do filme A e a concentracdo de moléculas dissolvidas de B;

Ll e

o valor do pH da solugéo e a concentragdo de sais neutros;
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5. as configuragdes estereoquimicas das duas solucdes.

Quando hd associagdo entre os diferentes grupos polares de A e B, mas nio h4 interacdo
entre as por¢des hidroféobicas, as moléculas do sufartante B injetadas adsorvem em
niveis baixos no filme A mudando seu potencial superficial, mas ndo afeta a pressdo
superficial - ndo ha penetracdo do filme A. Se hd alguma associacdo (interacdo) entre
ambos os grupos polares e os grupos hidrofébicos A e B, a penetracdo ocorre e o
nimero de moléculas na interface do filme é aumentado, a pressdo superficial sobe e o
potencial superficial muda. Quando moléculas dos sufartantes A e B tem cadeia
hidrocarbdnicas longas, multiplas interagdes de van der Waals entre essas cadeias
mostram um grande efeito de condensacdo durante a penetrag@o, a pressdo superficial

sobe e o potencial superficial decresce.

Harkins questionou a existéncia de complexos moleculares de propor¢des definidas, o
que provocou uma controvérsia sobre o assunto. Dervichian revisou os resultados
conflitantes obtidos por grupos de pesquisa em diversos lugares. Ele chegou a conclusdo
que indicacdes de complexos de propor¢des definidas podem ser interpretadas como
associacdes estruturais de um arranjo regular de moléculas A:B, andlogo para
transformacdo de fase. Conseqiientemente, descontinuidades que apareceram na curva
de 4rea versus fracdo molar (Figura 3.6) de filmes mistos, sdo devidas ao aparecimento
de um modelo particular de arranjos entre as moléculas, atingindo um equilibrio meta
estavel ndo reversivel. O conceito de um complexo molecular com dissociacdo

constante ou pressdo de equilibrio ndo existe.
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Figura 3.6 — Area versus fracio molar — (Leja, 1989)

Estudos de penetragdo mostraram claramente o fato de que a adsor¢do de moléculas B
dissolvidas em um substrato é fortemente acentuada pela presengca de um outro
surfatante A (com um grupo polar diferente) na interface ar dgua. Estudos detalhados de
Marsden and Schulman com misturas de surfatantes contendo a mesma cadeia
hidrocarbdnica, mas diferentes grupos polares, -COOH, -NH2, OCH3, -OH, mostrou
que interagdes fon dipolo s@o mais fortes que dipolo dipolo. A coesdo lateral entre os
dois grupos polares muda consideravelmente com a ionizagdo de um dos grupos,
conseguindo isso através do pH. As melhores coesdes laterais ocorrem em filmes mistos
equimolares a 50% de ionizacdo do dcido ou amina. Se a ionizag¢do decresce abaixo de
50% ou aumenta acima de 50% , uma expansio do filme misto ocorre, diminuindo as
forgas laterais entre os grupos polares. Uma area mais alta por molécula € indicada para
100% de ionizacdo do sufartante. O efeito cooperativo das forcas de van der Waals na
estabilizacdo de filmes mistos foi claramente revelado pelos estudos de Hutchinson. Ele

nio obteve evidéncias de formacdo de filmes condensados em misturas de alcool
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octilico e dodecil sulfato de sdédio, apesar de evidéncias claras de associagdes

moleculares fortes (complexos) entre dlcool cetilico e dodecil sulfato de sédio.

O fato de que a ndo hd estabilizacdo de filmes mistos pode ser detectada por meios de
mudangas na relagdo pressdo/drea, uma técnica ideal para monocamadas insoliveis, ndo

exclui a possibilidade de interagdes fracas requererem uma técnica mais sensivel.

A curva de tensdo versus concentragdo com surfatantes soliiveis A e B e sua mistura
mostra que ha uma interagdo entre esses dois sufartantes na interface solido-liquido

(Figura -3.7).
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Figura 3.7 — Tensao superficial versus concentracdo — (KEX) etil xantato potassio e

(C16TAB) brometo de cetil trimetil amodnio - Leja (1989)

Similarmente, uma redugdo no valor da CMC de um surfatante A com adicdo de um

sufartante B, interpretado como formagdo de micelas mistas, (Figura 3.8), e uma
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adsorcdo preferencial de um componente no filme misto na interface ar solugdo, sdo

todos sinais de interagdes entre sufartantes.
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Figura 3.8 — CMC versus concentracdo do dlcool — (Leja, 1989)
3.4.7.2 Interacdes Entre Coletor e Espumante na Interface Sélido/Liquido

Em conformidade com as evidéncias de interagdes entre sufartantes A e B na interface
liquido/ar obtidos em estudos de penetracdo e similares, na interface 6leo-dgua em
emulsdes estaveis, Leja e Schulman esperavam que a co-adsor¢do pudesse aparecer na
interface so6lido-liquido sob uma pré-adsor¢do apropriada de coletores. Suas
determinagcdes analiticas de co-adsor¢do, usando métodos que utilizam cor,

confirmaram que cresdis e o-Terpineol interagem com xantatos pré-adsorvidos em

sulfetos.(Leja, 1989)

Bansal and Biswas(apud Leja, 1989) obtiveram resultados de ndo adsorcdo de
espumantes, tripropilenoglicol e tetrapropilenoglicol monometil éter (ingredientes

ativos no Dowfroth 200 e 250) em rutilo, TiO,, na auséncia de coletor — oleato de sédio
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— e um aumento da co-adsor¢do com aumento da concentragcdo de oleato de sddio. Na
presenca de espumantes em solucio (antes de adicionar oleato), a adsor¢éo de oleato foi
menor que a adsor¢do na auséncia de espumante na solucdo. Medidas de tensdo

superficial indicaram um efeito sinérgico na interface ar-solucao.

Malysa et al.(apud Leja, 1989) também encontraram uma pequena influéncia na
adsorcdo de xantato na presenga de espumantes em solug@o. Os espumantes estudados
mostraram algumas propriedades de coleta sobre a calcopirita e quartzo, mas quando se
adiciona xantato as coberturas da calcopirita eram significantemente aumentadas, mas

ndo as do quartzo.

Mecanismos de interagdo amina-feldspato na auséncia e presenca de dlcoois foram

estudados por Vidyadhar, et al. (2002).

Pode-se verificar através da Figura 3.9 o efeito da flotagdo de albita na presenca de
amina neutralizada com 4cido acético (AmAc) e amina neutralizada com A&cido
cloridrico (Am). Pode-se notar que, para coletores com cadeia carbonica igual a doze, a
recuperacdo aumenta com o aumento da concentracdo, verificando-se também que a
amina neutralizada com 4cido acético tem um melhor desempenho ao longo de toda a
variagdo da concentracdo. A amina com cadeia carbOnica maior (dezesseis carbonos)
apresenta um melhor desempenho em concentracdes menores se comparada com a
amina com cadeia carbdnica menor (doze carbonos), verifica-se um desempenho pior
para a AmAc em concentracdes mais baixas, a medida que se aumenta a concentracio
atinge-se o mesmo desempenho da Am e posteriormente hd uma diminui¢do no
desempenho. A Figura 3.10 mostra o efeito do tamanho da cadeia do dlcool na mistura
amina-dlcool na flotacdo da albita em valores de pH entre 6 e 7. Verifica-se que alcoois

com cadeia carbdnica maior que Cy, tem um melhor desempenho.

Vidyadhar et at. (2002) propuseram uma a intera¢do entre amina — dlcool com a

molécula de dgua, a Figura 3.11 mostra a representacio dessa interagao.
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pH natural 6-7, Vidyadhar et at. (2002).
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Figura 3.11 — Interagdo entre amina — dgua — lcool.

A explicacdo mais provdvel da presengca da amina neutra adsorvida na monocamada
sobre albita ou com aminas puras ou solu¢des bindrias de amina élcool, € a precipitacdo
da amina, mas em espaco 2D. As altas quantidades de amina neutra na presenga de
dlcool podem ser entendidas admitindo-se que as espécies precipitadas sdo associagdes
soliiveis de amina i6nica e dlcool. E esperado que essas espécies tenham uma baixa
solubilidade se comparado com a amina separada devido ao grande nimero de grupos

de hidrocarbonetos.

O modelo da hemi-micela admite a presenca de moléculas neutras e fons de um mesmo
sufartante porem ndo pode explicar a presenca de moléculas neutras de surfatantes
diferentes na monocamada adsorvida. Os resultados presentes podem ser interpretados
através do modelo da concentracio 2D que € a substituicio do fendmeno da

precipitacdo em lugar do fendmeno da condensagao.
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De qualquer forma, antes da transicio para aumentar a adsor¢@o, 0s grupos amonio

estdo ligados ao hidrogénio do silanol carregado negativamente, como mostra a equacio

3.2

H

|
(Si-0..H - "NH,— R) (3.2)

Quando a concentragdo local na interface aproxima-se de um valor critico, a camada
adsorvida transforma-se em um estado cristalino devido a precipitagdo da amina neutra
(formacdo de soldide). No primeiro passo, o processo € 2D e a amina neutra adsorvida

estabelece um equilibrio mostrado na equacao (3.3).

SiOH..H,N —R < SiO™ ... H3'N - R (3.3).

Neutralizando a repulsdo eletrostatica entre as cabegas polares, as moléculas neutras
mudam a estrutura da camada adsorvida aumentando substancialmente a densidade da
monocamada. A segunda fase é a precipitacio em 3 D que ocorre quando o limite de
solubilidade da solucdo € atingido na superficie. Esse modelo estd ilustrado na Figura

3.12.

A coadsorcdo da amina e dlcool via associacdes alquilamonium- dlcool podem explicar
a mistura de surfatantes na monocamada adsorvida, na qual resulta da diferenca

observada na inclinacdo dos dngulos das cadeias hidrocarbdnicas na mistura .
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Portanto, Vidyadhar et al. 2002 concluiram através dos resultados obtidos que os
mecanismos de adsor¢do de aminas primdrias de cadeias longas em valores de pH
entre 6 e 7 sobre albita e quartzo sdo representados por sucessivas precipitacdes 2D-
3D. A presenca de dlcool aumenta a precipitacdo 2D de amina na mesma concentragao
total. As espécies precipitadas sdo associagdes soltiveis de espécies idnicas da amina e
dlcool. Quando as espécies possuem o mesmo nimero de carbonos, ha uma melhor
interacdo entre as cadeias, ou seja, hd uma melhora no empacotamento, ocorrendo
entdo um aumento da hidrofobicidade. A concentragdo em uma composicdo mista é

reduzida se comparada com a amina sozinha para o mesmo efeito.
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4. METODOLOGIA

4.1 Selecdo e Obtencdo da Amostra

A fracdo granulométrica utilizada nesta dissertacdo foi de —0,15 + 0,010mm. A amostra
utilizada para os estudos foi oriunda de uma composi¢do de dois tipos de itabiritos de
cavas diferentes do complexo Pico (Sapecado e Pico). Primeiramente essas amostras
foram trabalhadas separadamente, sendo cominuidas abaixo de 8,0 mm e posteriormente
misturadas em uma determinada proporc¢do. A mistura foi processada em planta piloto e
separada em diversas fragdesde tamanho: -8,00 + 1,0 mm, -1,0 + 0,15 mm e 0,15
+0,010mm. Como jid mencionado, esta udltima fracdo granulométrica foi objeto do
estudo. Os procedimentos descritos sucintamente acima sdo apresentados com mais

detalhes abaixo.

Foram processadas duas amostras coletadas em novembro de 2002, que foram
identificadas como “Itabiritos SAP” (aproximadamente 33t) e “Itabiritos PIC”

(aproximadamente 7,5t).

As amostras de itabiritos das Minas do Pico e Sapecado, objetivaram representar os
itabiritos fridveis, sendo constituidas em torno de 50% de Itabiritos ricos e 50% de

itabiritos pobres, silicosos.

A sistematica de amostragem consistiu no uso de uma retro-escavadeira e caminhdes
com capacidade para doze toneladas e foram feitos incrementos em todos os bancos que
possuiam acesso, tendo sido amostrados todos os tipos de itabiritos ricos e silicosos

expostos nas bancadas de lavra.

Itabirito Teor de Ferro no amostra cabeca

Itabirito Rico 52 a 64%
Itabirito Pobre 30a52%
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A propor¢do média foi de 20% de itabiritos do Pico e 80% do Sapecado, pois, as

reservas contidas nas cavas, sdo condizentes com estes percentuais.
4.1.1 Planta Piloto - Britagem Primaria

Cada amostra foi cominuida primdria e secundariamente em um circuito piloto (Figura

4.1) com o objetivo de obter toda amostra abaixo de 8,00 mm.

MINERIO

w 83 t/h

24,45 t/h
BRITADOR
PRIMARIO BRITADOR
SECUNDARIO

PENEIRA
PRIMARIA

(8mm)

58.55 t/h

Figura 4.1 Circuito de grossos da Planta Piloto da MBR

Homogeneizaram-se as amostras obtidas no item 3.2, com uma retro-escavadeira,

misturando-as numa propor¢do de 80% “Itabiritos SAP” e 20% “Itabiritos PIC”.

4.1.2 Planta Piloto - Circuito de Finos

A amostra composta citada no item anterior foi alimentada no circuito de finos da Planta

Piloto, como mostra a Figura 4.2
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Peneira

Arame- Quadrada @

%Whaz,m ® > % SF +1 mm

Amostras de
3em3min

®

Hidroclassificador @ SF -1 mm
espiral é

‘ ‘ > Baragem
(7) ®)
Iy <A
=

Hidrociclone 4”

Hidrociclone 6”

©®) ' ©)

@ Pontos de amostragem

i

g Filtro a disco
(10) Alimentagao

Figura 4.2 Circuito de Finos da Planta Piloto da MBR

v

A amostra que foi objeto de estudo desta dissertacdo foi a amostra do fluxo 10.

4.1.3 Preparagido da Amostra
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A amostra foi homogeneizada com o emprego de metodologia padrdo que consiste na
formacdo de um cone retomado por pazadas alternadas para formagdo de uma pilha
anelar que circunda o cone. Este procedimento foi repetido trés vezes. Da pilha anelar
formada no tultimo estidgio de homegeneizagdo tomaram-se aliquotas diametralmente

opostas, em toda a extensao do circulo.

Posteriormente outra homogeneizagdo utilizando o divisor de fendas (tipo Jones) foi
feita, coletando-se entdo diversas aliquotas para as etapas subseqiientes de
caracterizacdo com peneiramento a Uumido seguido de sub-peneiramento em
“cyclosizer”, andlise quimica da amostra integral, andlise quimica por faixa, massa
especifica pelo método do picndmetro e indice de Blaine, através do permeabilimetro de
Blaine, microflotacio com o EMDEE microflot e testes de deslamagem e de flotacdo

em bancada.

4.2 Procedimentos dos testes realizados

A seguir sdo apresentados os procedimentos dos métodos citados acima.
4.2.1 Procedimento EMDEE

a) Pesar 2g de amostra (Figura 4.3);

Figura 4.3 Balanga
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b) Condicionar com (volume total do tubo de teste) 70ml da solucao teste a amostra
no tubo teste, usando para isso um agitador magnético.(tomar cuidado para

evitar entrada de ar e formag@o de bolhas); (Figuras 4.4 e 4.5)
7 :

Figura 4.5 Adig¢do da solucdo no tubo teste

c) Ap6s o periodo requerido de condicionamento a barra agitadora é removida,

deixa-se a polpa sedimentar por 2 minutos; (Figura 4.6)
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Figura 4.6 — Remocdo da barra agitadora

d) Sifonar o sobrenadante até a marca que corresponde metade do volume do tubo

de teste (Figura 4.7);

Figura 4.7 — Acerto do volume de teste (retirada do sobrenadante)

e) Transferir a polpa para o tubo teste, tampar o tubo e colocd-lo dentro do

EMDEE Microflot; (Figura 4.8)
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Figura 4.8 -EMDEE microflot

Agitar vigorosamente a 120ms™ por 20 ciclos;

Depois de 15s de repouso, a espuma formada com o mineral flotado é removida,
usando para isso uma pipeta de 25ml, o material pipetado é transferido para uma
vasilha de porcelana com o peso conhecido. A espuma € removida, comecando
do topo da camada e succionando-se em um movimento espiralado até que toda
a espuma seja removida (evitar para que o fluxo da pipeta ndo retorne

novamente para o tubo); (Figura 4.9).



Figura 4.9 — Final do teste

h) Lavar a pipeta para a remocao de toda a espuma (Figura 4.10);

Figura 4.10 — Remocao do afundado e flutuado

55
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i) Lavar as fracdes flotada e afundada em vasilhas de porcelana usando trés

porcdes de 100ml de 4dgua destilada para remover os reagentes usados. (Figura

4.11)

W o
Figura 4.11 — Filtragem do flutuado e afundado

7)  Secar e pesar o flotado e o afundado;

4.2.2 Procedimento de Determinag@o de Densidade

A densidade € determinada utilizando 40 a 50 gramas da amostra € um picnémetro de
100ml, e as seguintes massas entao sao medidas:

Mm — Massa da amostra

Mp+a — Massa do picndmetro + dgua

Mp+m — Massa do picndmetro + massa da amostra

Mp — Massa do picndmetro

Mp-+a+m — Massa do picndmetro + dgua + massa da amostra.
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Determina-se a densidade da amostra através da formula (4.1):

D = Mm/[(Mp+a + Mp+m) — Mp + Mp+m+a)]. (4.1)

4.2.3 Procedimento de Determinacio da drea superficial por unidade de massa (Indice

de Blaine)

A amostra a ser utilizada deve estar seca a (105 £ 5) °C, desagregada a temperatura
ambiente, com a sua densidade especifica determinada e abaixo de 0,150 mm.
Verificar se a sala onde se realizard o teste estd totalmente fechada. Para se obter a
amostra necessaria para realizar o teste, deve-se utilizar a seguinte férmula (4.2):
M=38,V(l-e) (4.2)

Onde:

M = massa da amostra de ensaio, em g.

& = massa especifica da amostra de ensaio, em g/cm’.

V = volume da camada da amostra de ensaio.

e= porosidade da camada da amostra de ensaio.

A massa da amostra € colocada dentro de um cilindro (célula de permeabilidade), na
seguinte seqiiéncia: coloca-se um disco perfurado na célula posteriormente um disco
de papel de filtro é colocado sobre o disco perfurado, ai entdo coloca-se uma
quantidade de minério e novamente outro disco de papel de filtro, este conjunto é
acoplado no tubo manométrico, entdo o ar contido no ramo do tubo manométrico é
eliminado lentamente até que o liquido alcance a marca mais alta. Fecha-se
hermeticamente a valvula. O crondmetro é posto em marcha no momento em que o
menisco do fluido no tubo manométrico chegue a segunda marca que segue a mais
alta, e é detido no momento em que o menisco passe a terceira marca. O intervalo de
tempo € anotado em segundos. Faz-se trés determinacdes e o valor médio deve ser
reportado.

Calcula-se o Indice de Blaine (IBLA) através da seguinte formula (4.3):
Se=(t/(8VN) «Fa  (4.3)

Onde:

Se = superficie especifica (cmz/g).

t = intervalo de tempo em segundos.
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0 = massa especifica da amostra (g/cm3 ).
1M = viscosidade dindmica do ar.

Fex = Fator que € funcdo de k(constante do aparelho) e porosidade (e).
4.2.4 Procedimento de Flotagdo em Bancada

Os testes de flotacdo foram feitos em célula Denver D12 de bancada com a percentagem
de sdlidos fixa em 40%, o valor do pH em 10,5, a de rotacdo de 1500rpm, a dosagem de
depressor em 720g/t (Amido de milho). O coletor utilizado foi um coletor catidnico da
classe dos acetatos de alquil alcoxi-propanoamina (eteramina) e surfatantes tais como:
dlcoois alifaticos, MIBC, poliglicéis, 6leo de pinho e misturas contendo dlcoois,
aldeidos pesados, ésteres, poliglicis e éter. Foram feitos testes variando somente a
dosagem de amina (15g/t a 80g/t) e testes com adi¢do de surfatante onde foram feitas
substitui¢des em peso do coletor por surfatante, nas seguintes propor¢des: 0%, 5%,
10%, 15%, 20% e 30% usando para isto uma dosagem fixa de coletor-surfatante de

60g/t e 35g/t.
4.2.5 Peneiramento

O peneiramento foi realizado a umido, em peneiradores da marca Manupen de
500x500mm até a abertura de 0,038mm, o passante nesta abertura foi homogeneizado e
retira-se uma aliquota de 50g que foi levada para o subpeneiramento utilizando-se para

isto um “cyclosizer” da marca Warman.
4.2.6 Andlise quimica

Para se obter a analise quimica de uma amostra, ela deve ser pulverizada em moinho de
disco e reduzida até que esteja toda abaixo 0,106mm. As andlises quimicas da MBR sdo
realizadas no laboratério localizado na mina do Pico, onde utiliza-se via umida
(dicromatometria) para determinar Fe total, espectrometria de emissdo de plasma (ICP)

para silicio, aluminio, fésforo e manganés.
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4.2.7 Microscopia

Para a realizacdo da andlise mineraldgica, foi utilizado um microscépio 6tico com luz
transmitida e refletida, da marca Leica modelo DMLP. As fotos foram feitas em cimera
digital. As sec¢des polidas foram feitas com resina de poliéster e polidas utilizando

abrasivos de carbeto de silicio e alumina e, pasta de diamante.

4.2.8 Analise estatistica

Fez-se andlise de varidncia para os testes realizados e para todos os pontos que se
mostraram duvidosos, um tratamento estatistico denominado “Localizacdo de elemento
estranho”. O método estatistico consiste na seguinte andlise: quando dada uma série de
dados, se suspeitarmos que um desses dados seja um elemento estranho, isto é, que ndo
pertenga a populagdo a que pertencem os outros dados, segue-se entdo o seguinte
roteiro:

a) determinam-se as amplitudes da série de dados com o elemento estranho e sem o

elemento estranho, Al e A2 respectivamente.

b) A1/A2 > 2 o elemento considerado ndo pertence a mesma populacdo que os

demais isto €, € um elemento estranho.

Nio se verificou nenhum elemento estranho na populacdo de dados tratados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de flotacdo objetivaram buscar diferencas significativas na seletividade e
recuperacdo de Fe em funcdo da adicdo de diferentes espumantes em conjunto com a

amina.

As caracteristicas do processo de flotacdo analisadas foram: IS (indice de seletividade),
RM (recuperacdo massica), RFe (recuperagdo metdlica do ferro), CS (coeficiente de
separacdo) e ES (eficiéncia de separagdo). As defini¢cdes destes pardmetros de avaliacdo

sdo encontradas no Apéndice O1.

O roteiro seguido para a realizagdo dos testes pode ser visto na Figura 5.1.



Obijetivo: Escolher os espumantes
de maior potencial

Testes - EMDEE
microflot

Amostra utlizada
para os testes -
Quartzo Puro

Determinar a
concentracao de
coletor que
consiga flotar 50%
da massa

Testar diversos
surfatantes

Selecionar os
surfatantes de
maior poténcial

Definicao da amostra de minério
de ferro para os testes em
bancada

Coleta da amostra de
minério de ferro

Gerar amostra para ser
trabalhada em laboratério

Processar
amostra em
Planta Piloto

circuito de

grossos

Processar
amostra em
Planta Piloto

circuito de Finos

Coletar amostra na
fragao de " -0,15
+0,010 mm" para

testes em bancada

Realizar teste de flotacao
em bancada

Figura 5.1 — Fluxograma dos testes

5.1 Testes de microflotagio (EMDEE microflot)

Foram feitos testes de microflotagdo com o Emdee microflot com objetivo de avaliar
quais os espumantes de maior potencial para serem testados em escala de bancada.
Além dos espumantes testou-se também um surfatante utilizado na filtragem. A amostra
utilizada para esses testes foi um quartzo puro com a seguinte caracteristica

quimica.(Tabela V.1)



Tabela V.1- Andlise quimica da amostra de Quartzo
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Amostra

%Al,03 %Fe

%Mn

%P

%P.F.

%SiO,

% CaO

%MgO

Quartzo

0,21 1,60

0,010

0,010

0,22

98,10

0,017

0,010

Os testes com o EMDEE foram feitos variando-se o percentual de surfatantes de 0% a

100%. A saber: 0% (100% de amina), 5%, 10%, 15%, 20%, 50% e 100%(0% de

amina). Primeiramente foram feitos testes para descobrir em qual concentracdo flutuaria

50% da massa de quartzo. A concentragdo encontrada foi a de 70mg/L. Posteriormente

foram feitos os testes citados acima. Para cada teste foram feitas quatro repeticdes. O

resumo dos resultados pode ser visto nas Figuras 5.2 e 5.3, A Figura 5.2 mostra os

resultados dos testes com os espumantes de maior potencial e a Figura 5.3 os resultados

dos testes dos espumantes de menor potencial. Os resultados completos podem ser

vistos no Apéndice 02.

Flotagdo com espumante
et Branco
—aA— Yserol 60
80,0% —— Flotanol D14
. / \ —+— Benemax 685P

70,0% A —o6— Cytec Oreprep F 523
§ 60,0% —>— Cytec Oreprep X 133
3 —&— Montanol 800
T 50.0% W R T e e
Q
g 40,0%
c
8 30,0%
o
& 20,0%

100% =y

0,0% : : : : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !

0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Percentagem de espumante (%)
Figura 5.2 — Espumantes de maior potencial
Flotagdao com espumante
80,0% —¢—MBC u
e BraNCo

70,0% —>— Cytec Oreprep F 507 -
§ 60,0% —6— Flotanol C7 |
S —&— Cytec Oreprep F 535
-1 N —
£
[
2 40,0%
T
8 30,0%
@
o 20,0%

10,0%

0,0% T T T T T T T T T T T T T T T T T .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55 6 65 70 7 80 85 90 95 100
Percentagem de espumante (%)

Figura 5.3 — Espumantes de menor potencial
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E importante observar que os espumantes tém um certo poder de coleta. Para os testes
em que ndo houve dosagem de coletor, ou seja, com 100% de espumante os valores de
percentagem flotada oscilaram entre 2% e 13%. Os ensaios mostram que € no intervalo
de 5% a 10% de substituicdo que estdo os melhores resultados. Outro fato importante
revelado nesta primeira etapa € quanto a solubilidade dos espumantes, que se mostrou
de suma importancia para os resultados. Alguns espumantes em substituicdes maiores,
acima de 50% mostraram uma menor solubilidade, conseqiientemente diminuindo a

possibilidade de interacdo com a amina.
A Tabela V.2 mostra os resultados das andlises de significancia estatistica para o tipo de
espumante e o percentual de substituicdo da amina por espumante, tendo como varidvel

resposta o percentual de massa flutuada.

Tabela V.2 — Anadlise de significincia estatistica EMDEE

ANOVA
Fonte da variacao F F critico
Substituicao 3088 2,14
Espumante 287 1,92
Interacdes 83 1,40

Verifica-se que o F é maior que o F critico para a percentagem substituida, para o tipo
de espumante e para a interacdo entre os dois, ou seja, verifica-se que a percentagem

flutuada € influenciada pelo percentual e pelo tipo de surfatante que se adiciona e

também pela interacdo entre eles.

5.2 Testes em escala de bancada

Diante dos resultados encontrados acima, foram selecionados entdo, os surfatantes para
os testes em bancada, a saber:

¢ Flotanol D14

e Montanol 800

e F523

® Yserol 60

¢ Benemax 865 P
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OBS: Alguns espumantes apresentaram problemas de solubilidade em concentragdes
maiores de espumante. O espumante OREPREP X133 apesar da sinalizacdo de bons
resultados no EMDEE mostrou-se de dificil solubilizac¢do, portanto optou-se por nio

realizar testes em bancada com este espumante.

5.2.1 Amostra e reagentes utilizados nos testes em bancada

A amostra utilizada foi um itabirito silicoso proveniente da Mina do Pico. Algumas
caracteristicas dessa amostra, tais como andlise quimica, drea superficial especifica por
unidade de massa (indice de Blaine) e distribui¢do granulométrica sdo mostradas a
seguir. A Tabela V.3 mostra a andlise quimica por faixa granulométrica. Pode-se notar
através da Tabela V.3 que a amostra possui uma quantidade de lama muito baixa (%
passante em 0,009 mm) e teor de Al,O3 também muito baixo o que é excelente para a

flotagdo. A Figura 5.4 mostra a distribuicdo dos elementos quimicos analisados.

O indice de Blaine da amostra é de 626,75 cm?g o que corrobora os resultados da
Tabela V.3, mostrando que essa amostra apresenta-se com pouca quantidade de finos. A

densidade da amostra € de 3,89 g/cm3.



Tabela V.3 — Distribui¢do granulométrica e quimica por faixa
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Peneira %oRetida Teores
min simples A0y | Fe Mn P |PF Si0, Cad | MgO | TiO.
Caheca Analisada 053 | 437 | 0031 | goqa | 0,50 | 36,70 | 0,019 | 0,020 | 0,028
Cabheca Calculada nas 440 | 0026 | 0,018 | 045 | 3647 | 0,028 0,023 | 0,029
0,300 0.,00%0 3,81 32 | 074 (o079 | 353 | 3710 | 0,036 | 0,037 | 0,039
0,150 285% 0,81 249 | 00583 | 0035 | 090 | 62,70 (0,021 | 0024 | 0,017
0,105 1049% n3z 219 | 0028 (o020 | 0,38 | 88,00 (0,020 0,021 | 0,014
0075 1434 9% 027 246 | 0022|0020 | 0,37 | G480 | 0,020 0,020 | 0,015
0053 8.65% 026 293 | 0020|0013 | 040 | s58,00 (0018 0020 0,018
0,045 11,2909 020 345 | 0021|0013 | 042 | &040 | 0,022 | 0,020 | 0,022
0,033 T30 034 444 | 0024 [ poz0 | 0,41 36,00 [ 0,023 0,021 | 0,029
0,030 6,05%p n13 62,2 | 0016 | 0,011 | 0,25 096 | 0023 [ 0020 0,036
o022 11,77%0 016 645 | 0,020 | 0014 | 0,33 718 | 0026 0021 ) 0,038
00164 15.29% 034 a2 | 0024 (o015 | 0,39 | 16,20 | 0,036 | 0,024 | 0,040
-0.0164 11 95% 1,06 9945 | 0043 | 0027 | 085 | 1310 0,056 | 0,034 | 0,042
Distribuicao dos Elementos
35,00%
<K\ 30,00%)
/'\ 25,00%
7®\ )i.\\ \.\ 20,00%|
— /‘\\./ 15,00%
@\ \\ . e 10,00%
/.\ \’. 0,
— o WE/ \l\ 5,00%
- 0,00%
-0,0164|0,0164 | 0,022 | 0,030 | 0,038 | 0,045 | 0,053 | 0,075 | 0,106 | 0,150 | 0,300
—o— Al203 |33,10%13,58%| 4,92% | 2,06% | 6,70% | 8,85% | 5,88% |10,12%| 8,77% | 6,02% | 0,01%
B Fe |16,15%|20,20%|17,31%| 9,51% | 7,39% | 8,85% | 5,75% | 8,01% | 5,21% | 1,61% | 0,00%
Mn  |20,08%|14,34%| 9,20% | 3,79% | 6,87% | 9,27% | 6,76% |12,33%|11,47%| 5,89% | 0,01%
P 18,07%|12,84%| 9,23% | 3,73% | 8,21% | 8,22% | 6,30% |16,06%|11,75%| 5,58% | 0,00%
—o—PF  |22,79%|13,37%)| 8,71% | 3,40% | 6,74% |10,64%] 7,76% |11,90%| 8,94% | 5,75% | 0,01%
—0—Si02 | 4,29% | 6,79% | 2,32% | 0,16% | 7,23% |15,61%] 13,75%]| 25,40%19,55%| 4,89% | 0,00%
Malha (mm)

Figura 5.4 — Distribui¢do dos elementos
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Importante ressaltar que a SiO; esta distribuida em maior proporcdo na faixa de

tamanho entre 0,15mm e 0,038mm.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam fotos obtidas por microscopia 6tica de luz refletida com
aumentos de 50 vezes e de 100 vezes. Observa-se uma mineralogia simples, composta
na sua maioria de quartzo e hematita, corroborando com os resultados quimicos

verificados anteriormente.

Figura 5.6 — Microscoépio 6tico aumento de 100x.

A descricdo de cada reagente utilizado nos testes pode ser vista nas Tabelas V.4 e V.5.
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5.2.2 Testes em bancada com espumantes

Os testes de bancada foram feitos da seguinte maneira:

(a) - Primeiramente foram feitos testes variando-se somente a dosagem de amina, sem
adi¢do de surfatante ndo-idnico. O objetivo destes testes é de mostrar a influéncia da
variagdo da dosagem de amina nos testes de flotacdo e posteriormente comparar estes
resultados com os testes com espumantes, o resultado dos testes pode ser visto nas
Figuras 5.7; 5.8; 5.9; 5.10 e 5.11. Todos os testes foram feitos em duplicata. Os

resultados completos podem ser vistos no Apéndice 03.

75.00 Flotagao
. y = 1,36E-04x3 - 1,91E-02%2 + 5,17E-01X + 6,76E+01
— ¢ R? = 9,42E-01
70,00 ¢ \
. & Branco| |
~ L 2
m 60,00
el *
L 4
55,00 | *
Melhor
50,00 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosagem coletor (g/t)
Figura 5.7 — Eficiéncia de separacdo — sem espumante
Flotagao
16,00
14,00 1 & Branco wﬂm;m,gmi
'S *
_ 12,00 4 . y = -3,53E-03%2 + 4,38E-01x + 9,64E-01
£ 10,00 1 R? = 9,37E-01
%2}
8,00 7
6,00 1 * m Melhor
4,00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosagem coletor (g/t)

Figura 5.8 — Indice de seletividade — sem espumante
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Flotacao
65,00 Y = -2,12E-045° + 3,69E-02%7 - 2,26E+00X + 8,71E+01
60,00 ’\\ R? = 9,96E-01
55,00 \ ¢ Branco |
£ 50,00
= 45,00 \N“
40,00 + $
Melhor R
35,00 + 4
30,00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosagem coletor (g/t)
Figura 5.9 — Recuperacdo Mdssica — sem espumante
90,00 Flotagao
85.00 4 y = -1,18E-04x® + 2,40E-02x2 - 1,82E+00x + 1,10E+02
: R = 9,92E-01
80,00
\ ‘ & Branco
= 75,00 4
s x
© 70,00 ~—_
- 65,00 e T,
60,00 4& Melhor Wm.‘
55,00
50,00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosagem coletor (g/t)
Figura 5.10 — Recuperagdo do Fe — sem espumante
Flotagao
30,00
28 00 - ®Branco o * .
: *
26,00 1 PO -
& 24,00 -
.% 22,00 + Melhor
@ 20,00 - m .
o 18,00
S 16.00 - y = 3,27E-05x3 - 9,31E-03x2 + 8,41E-01x + 3,52E+00
Lo R? = 9,66E-01
14,00 - o
12,00
10,00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dosagem coletor (g/t)

Figura 5.11 — Percentagem de Fe no Rejeito — sem espumante
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A ES atinge um valor mdximo e comega a decrescer com o aumento da dosagem de
amina até uma determinada dosagem de amina quando estabiliza-se. Tanto a RM como
a RFe decrescem com o aumento da dosagem da amina e,em contrapartida, o IS e a

percentagem de Fe no rejeito crescem.

(b) - Para cada espumante selecionado nas etapas anteriores foram feitos testes em
duplicata variando o percentual de substituicio de amina por espumante nos niveis de
5%, 10%, 15%, 20% e 30%. Deve-se ressaltar que esta substitui¢do € feita em peso, ou
seja, para uma dosagem fixa de 60g/t e uma substitui¢do da amina por espumante em
10%, tem-se 6g/t de espumante e 54g/t de amina. A comparacdo feita segue o seguinte
raciocinio: os resultados dos testes realizados anteriormente somente com a variacao da
amina sdo comparados com os testes com substitui¢cdo de espumantes, ou seja, ao se
tomar um resultado do teste em que se variou somente a amina, por exemplo, o teste de
54g/t este serd comparado com o resultado do teste com substitui¢do de espumante que
substituiu 10% da amina por espumante (54g/t de amina e 6g/t de espumante).Este tipo
de comparacdo mostra se o espumante realmente tem uma interacdo com a amina no
sentido de aumentar ou diminuir o desempenho do processo de flotagdo ou ainda pode
mostrar que nao hd interacdo. O resumo dos resultados dos testes pode ser visto nas
Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16. Os resultados completos podem ser vistos no
Apéndice 04.

80,00 Flotacdo com espumante # Branco
B Benemax
75,00 28
[ | u A F523

70,00 . og" X FD14
@
f:’ 65,00 S ® Montanol 800
60,00 e + Yserol 60
55,00 + Melhor <
50,00 . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dosagem coletor (g/t)

Figura 5.12 — Eficiéncia de separagcdo
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Flotacdo com espumante
20,00
18.00 @ Branco
16’00 1 | m Benemax Tem
| |aF523
< 00 Ty FD14
@ 2% || Montanol 800 —
7] ontano
= 10,00 +— Pl
+ Yserol 60
8,00 1 Melhor
6,00 e
4,00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 70 80 90
Dosagem coletor (g/t)
Figura 5.13 — Indice de seletividade
65,00 Flotagdo com espumante
60.00 ¢ @ Branco
\\\ B Benemax
55,00
A F523
& 50,00 2 X FD14
Z 45,00 l—=—' @ Montanol 800
1 ~—Ll sl | + Yserol 60
40,00 ||| Melhor
35,00 4
30,00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosagem coletor (g/t)
Figura 5.14 —Recuperagdo Mdssica
90,00 Flotagdo com espumante .5
ranco
85,00 AN
\ ® Benemax
80,00
\ s A F523
= 75,00 < |
S : [] X FD14
2 70,001 ® Montanol 800
65,00 - oL + Yserol 60
60,00 - elhor
55,00
50,00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosagem coletor (g/t)

Figura 5.15 — Recuperagéo do Fe
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35,00 Flotacdo com espumante
# Branco
_ 30,00 {® Benemax
o A F523 e
3 2% X FD14
[
= °
5 20,00 Montanol 800 74 )
S + Yserol 60 A u -
% 15,00 & Melhor
10,00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dosagem coletor (g/t)

Figura 5.16 — Percentagem de Fe no rejeito
Como ja mencionado anteriormente aqui se faz a comparagdo entre os valores sem
adi¢do de espumante e os valores com adi¢do de espumante, para que possa ser de
melhor entendimento os valores denominados em branco que s@o os valores sem

espumante denominaremos de curva padrao.

A ES apresentou-se com valores maiores para trés surfatantes. Para dois deles, com um
desempenho bem acima dos valores sem espumantes. Observa-se que o Montanol 800 e
Benemax (BENEWET) obtiveram valores maiores de ES para todas as percentagens de
substituicdo de espumante testadas 5%, 10%, 15%, 20% e 30%. O Yserol 60 teve um
comportamento muito proximo ao da curva padrdo (valores sem adicdo de espumante),
porém com uma queda no teste com substituicdo de 30% de espumante. Para os outros

dois espumantes F 523 e FD14 os valores de ES ficaram abaixo da curva padrio.

Para o IS verifica-se um comportamento semelhante ao da ES, o Montanol 800 e o
Benemax (BENEWET) tiveram um comportamento bem acima da curva padrido e o
Yserol 60 muito proximo da curva padrao. Os outros dois espumantes F 523 e FD14 os

valores de IS ficaram abaixo da curva padrio.

Novamente quando se observa a RM e RFe verifica-se o melhor desempenho para o

Montanol 800 e para o Benemax (BENEWET), sendo que o Yserol 60 apresenta-se
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muito préximo da curva padrdo. Para os outros dois espumantes F 523 e FD14 os

valores de RM e RFe ficaram abaixo da curva padrio.

Os valores de Fe no rejeito para o Benemax (BENEWET) e Montanol 800 ficaram bem
abaixo da curva padrio, corroborando entdo os bons resultados apresentados por estes
dois espumantes. O Yserol 60 apresenta-se muito préximo da curva padrdo e os outros

dois espumantes ficaram com valores acima da curva padrao.

Importante verificar que estes dois espumantes que obtiveram um bom desempenho
(Montanol 800 e Benemax (BENEWET)), tém uma caracteristica em comum, os dois
sdo alcoois alifaticos e o Benemax (BENEWET), que se sobressai sobre o Montanol
800, é composto de somente um tipo de dlcool alifitico (etoxilado, assim como a
eteramina) e o Montanol 800 na maior parte de sua composi¢do € constituido de uma
mistura de 4lcoois alifaticos. Isto vem ao encontro com o que foi verificado na
literatura, mostrando que os dalcoois com cadeias lineares, ou seja, sem muitas

ramificagdes t€ém uma interacdo mais sinérgica com a amina.

Abaixo segue-se a Tabela V.6 com os resultados das andlises de significancia

estatisticas para o percentual substituido e o tipo de espumante.

Tabela V.6 - Andlise de significincia estatistica — Teste de bancada

Fatores / Tipo de espumante Percentual de Interacéo
Respostas substituicdo
RFe F 23,51 213,64 5,71
F critico 2,53 2,69 1,93
ES F 15,95 181,87 4,40
F critico 2,53 2,69 1,93
IS F 1,42 3,10 1,14
F critico 2,53 2,69 1,93
%Fe rejeito F 6,60 113,06 237
F critico 2,53 2,69 1,93
o/ Qi F 9,71 26,94 7,47
%Si0, concentrado E 553 555 i3

Verifica-se que a RFe, ES, %Fe rejeito e o %SiO, concentrado sdo influenciados pelo

tipo de espumante, percentual de substitui¢do e pela interacdo entre eles. O IS também
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¢ influenciado pelo tipo de espumante e percentual de substitui¢do, porém ndo se t€m

evidéncia de que a interacdo entre eles influéncia o IS.

(c) — Agora foram feitos testes em uma dosagem mais baixa 35 g/t e com o tempo de
flotacdo fixo, com apenas dois tipos de espumantes Montanol 800 e Yserol 60. O
objetivo destes testes € de confirmar os resultados obtidos anteriormente. Novamente
foram feitos testes em duplicata e o resumo dos resultados dos testes pode ser visto nas
Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26. No Apéndice 05 pode

ser visto os resultados completos dos testes.

& RFe sem espumante

Montanol 800 m RFe com espumante

y =0,0063x° - 0,547x? + 15,046x - 49,282

89,00 : R? = 0,9834
y =0,0054x3 - 0,4614x? + 12,433 - 25.705
87,00 . R? =0,9979 . . . .
15% espumante . 5% .espumante
85,001 : 5 : :
| 30% espumante 20% espumante 10% espumante Branco

£ 83,00 | B~

o
s
T 81,00
79,00 -
77,00 -
75,00 : T T T E T T T T T —* T 1
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t
Figura 5.17 — Recuperacdo do Fe _ Montanol 800
& ES sem espumante y =0,0153x3 - 1,4444x2 + 44,936x - 386,48
m ES com espumante Montanol 800 R? = 0,8294
80 ;
y = 0,0058x? - 0,5045x2 + 14,245x 456,03
R? =0,9508
S
o 70
w : . : . .
530% espumante 20% espuniante 15% espumante 10% espumante 5% éspumante  Brando
65
60 I T T T C T l T T l T T l T
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t

Figura 5.18 — Eficiéncia de separagdo _ Montanol 800
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& IS sem espumante

Montanol 800
B IS com espumante

20 1
18 )1:—001"'1\(3- 1,3587x2 + 41 243x - 408 :'11
: R? =0,9683 :
16 y =0,0155x3 - 1,3481x2 + 39,16X - 368,01
14 . R2 - 0.975
12 : :
? | :
2 _
10 “’/ .
8 :
B
6 ' . .
" 20% espumante 10%:espumante Brango
30% espumante : 15% espumante : 5% espumante
2 : :
0 . T T T 1 T A T 4 T —* T
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t
Figura 5.19 — Indice de seletividade _ Montanol 800
m % Fe rejeito com espumante
Montanol 800 & % Fe no rejeito sem espumante
22
20
o 181 : :
o} y = -0j0048x° + 0,4176x2+ 11,571x + 121,4
o : R? = 0,9952
o 16 :
w y =-0,006x? + 0,5201x2 - 14,604x + 149,86
< : : R =0,9357
14 130% espumante 20% espumante  15%espumante  10%espumante 5% espumante  Branico
12
10 \ ‘ ‘ : ‘ — ‘ — — ‘
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Dosagem de amina g/t

Figura 5.20 — Percentagem de Fe no rejeito _ Montanol 800
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—&— Si02 conc sem espumante
Montanol 800 —m— SiO2 conc com espumante

0 .
9 :
8 : : : : :
% 71 3%)% espUmante 20% s:espurrante 15% ;espur'r‘ante 10%§espumante 5% ;espumante Brango
o w
2 .
S S
O 41—
Pl e
X :
2 :
] :
0 T T T ; T . T T . T T . T T
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t
Figura 5.21 — Teor de SiO; no concentrado _ Montanol 800
& RFe sem espumante
Yserol 60 m RFe com espumante
90,00
88,00 =007 ¥ 0,977%7 - 28,697X + 353:07
86,00 { Re=0,3146 I
84.00 1Y = -0,0043x? + 0,3683x2 - 10,79x + 187:,54
’ : Re = 0,891 :
= 82,00
S
> 80,00 - :
|¢|— 78,00 - : 5% es'pumante Brancd
: : : = :
76.00 E — = e : A 4 - |
74,00 : : - : :
72,00 1 30% espumante 20% espumante  15% :espumante 10% espumante
70,00 ‘ ‘ ‘ ; — — — ‘

24

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t

Figura 5.22 — Recuperacdo do Fe _ Yserol 60



78

& ES sem espumante v |
= ES com espumante serol 60 y =-0,0092x° + 0,7973x? - 22,862x + 287,43
80 L— . Re'="10,3604
: : 'y =-0,0066x® + 0,5397x2 - 14,635x + 205,09
75 . ‘ : R2§= 0,6389
4 : v
M ‘ :
g E = m
o 70 :
uw : : : : :
:30% espumante 20% espumante 15% espumante 10% ¢spumante 5% éspumante  Brando
65
60 I T T T C T l T T T T N T
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t
Figura 5.23 — Eficiéncia de separagdo _ Yserol 60
# IS sem espumante
Yserol 60 IS com espumante
20 - - .
18 : : : : :
y =1-0,0029x3 + 0,2155%2 - 4,9229x + 44,453 : : :
16 : R2=0.8305 : : : :
14 |—y=-6,0098x2+0,8357x2 23,30 %+ 224467 : : :
: Re =0,7273 X : : :
12T F———— n :
9 . IS é o
e . T ey,
<10 +—1& ; . hd R J 2
8 . .
6 : :
4 20% ‘espumante 10%.espumante Brango
30% espumante : 15% espumante : 5% espumante
2 : : :
0 T T T ; T : T T T T : T
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t

Figura 5.24 — Indice de seletividade _ Yserol 60
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v 160 | % Fe rejeito com espumante
sero & % Fe no rejeito sem espumante

22 . : ; ;

20
y =EO,0039><3 - 0,3368)(.? +9,7684x - 76,6
218 : RF=0,8644
Q0 . .
o 16 y= 030064)(3 - 0,5685x? + 16,749x - 141,33
o : =
@ R=024T2
< .
~ 14 :300/ : : + :
:30% espumante 20% espumante  15%.espumante  10%espumante 5% espumante  Brangco
12
1 0 . T T T ; T . T T . T T . T

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t

Figura 5.25 — Percentagem de fe no rejeito _ Yserol 60

—— Si02 conc sem espumante
10 Yserol 60 —m— SiO2 conc com espumante
9
8 . . . .
.8 7 %b% espumante 20% éspumame 15% espumante  10%.espumante 5% éspumante  Bran¢o
© . ' : : : :
o 6 : : :
3 : : :
[ . . .
8 S : : .
O 41— : :
" ‘\‘\N :
37 —
2 1l S - ‘ e JJ,,,,,J—J**. .
1 .
0 T T T T T T T T T T
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dosagem de amina g/t

Figura 5.26 — teor de SiO; no concentrado _ Yserol 60

Para o Montanol 800 verifica-se que a RFe teve um aumento significativo em todos os
testes com substituicdo de espumante (5%, 10%, 15%, 20% e 30%). A ES e IS tiveram

valores maiores até o teste com 20% de substituicdo, onde apds este ponto comecam a
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decrescer. A percentagem de Fe no rejeito para os testes com espumante ficou proxima
da curva padréo com substitui¢des mais baixas (5% e 10%) e posteriormente os valores
ficam mais baixos se comparados com a curva padrao. O teor de SiO, no concentrado
tem comportamento muito proximo da curva padrio, até o teste com 20% de

substitui¢do de espumante onde os valores comegam a subir.

Importante destacar a influéncia da concentragdo dos reagentes no sistema de flotacéo,
quando se realiza testes em uma dosagem mais baixa diminuimos a concentracido de
reagentes no sistema de flotacdo, portanto neste cendrio o melhor desempenho do
sistema de flotagdo utilizando o Montanol 800 confirmou-se, porém com um limite de
substitui¢do em 20%, menor do que quando se trabalha em uma concentra¢do maior,
como mostraram 0s testes anteriores. Portanto € possivel que em concentracdes menores

esta interag@o entre coletor e espumante seja menos favorecida.

Para o Yserol 60 a RFe e ES tiveram valores préximos a curva padrdo até 10% de
substitui¢do de espumante, onde deste ponto comeca a decrescer. O IS também teve
valores préximos a curva padrdo até o teste com 10% de substituicio de espumante
onde comeca a aumentar, ou seja , os valores de SiO, concentrado ficam menores como
pode-se constatar na Figura 5.26 porém perde-se muito ferro para o rejeito como

observa-se na Figura 5.25.

5.2.3 Modelos dos tipos de espumantes

A seguir sdo apresentados alguns modelos de espumantes utilizados neste estudo. A
nomeclatura utilizada para a montagem dos modelos pode ser vista na Figura 5.27. Os
modelos podem ser vistos nas Figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35,
5.36,5.37 e 5.38.
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Verifica-se através dos modelos apresentados acima, que de acordo com a forma
estrutural de cada molécula (espumante e amina), o arranjo fisico (interagdo) que
apresenta-se com maiores possibilidades de ocorrer com maior forca € entre um

espumante de cadeia linear (dlcoois alifaticos) e a amina.

Para a formag@o do arranjo citado acima, possivelmente hd uma interacdo da molécula
de dgua com os grupos polares da alcéxi-propanoamina (eteramina) e do espumante de
maior potencial através de pontes de hidrogé€nio, posteriormente haveria a interacdo
entre as cadeias hidrocarbdnicas através de forcas de van der Waals. Esta coadsor¢do
de moléculas neutras entre as cabecas das aminas carregadas, diminui a repulsido entre
as mesmas e quando adsorvidas na particula mineral, promovem um melhor
empacotamento da monocamada conseqiientemente tornado-as mais hidrofébicas e

promovendo o bom desempenho do sistema de flotagao.
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6- CONCLUSOES

e QOs resultados apresentados mostraram evidéncias claras da interacdo da
amina com os espumantes testados, tanto interacdes sinérgicas como efeitos

negativos para o processo de separagdo por flotagao.

® A dosagem da mistura de coletor-espumante utilizada na flotagdo também se
mostrou de importincia fundamental. Para dosagens maiores, o percentual
de substituicdo de amina por espumante pdde ser maior do que em dosagens

menores.

e Recuperagdo de Ferro, IS, ES e %Fe rejeito sdo influenciados pelo tipo de
surfatante utilizado e pelo percentual deste reagente. A menos do IS, eles

também sdo influenciados pela interacdo destes dois fatores.

e Para dois dos surfatantes testados (Montanol - espumante e Benemax -
BENEWET- auxiliar de filtragem) foram obtidos resultados positivos com

susbtitui¢do de até 30% do coletor por um destes surfatantes.

® A andlise dos resultados obtidos indica que a forma estrutural do surfatante é
de suma importancia. Os resultados mais promissores foram obtidos com
surfatantes de cadeia linear (dlcoois alifaticos). Além deste fator, verificou-
se também que o tamanho da cadeia hidrocarbonica dos reagentes é um fator
fundamental para que se possa promover uma melhor interacdo. Espumantes
que apresentam cadeia hidrocarbdnica menor do que a cadeia hidrocarbonica
do coletor ttm um desempenho pior do que aquele com cadeia

hidrocarbdnica igual ou maior do que a do coletor.

e A solubilidade dos espumantes também ¢é de primordial importancia.
Verificou-se para alguns espumantes que quando adicionados em
percentagens maiores, ocorria uma maior dificuldade na solubilizagao,

prejudicando assim a interac¢do entre espumante e coletor.
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A aplicacdo industrial mostra-se com possibilidade de ganhos expressivos,
visto que a interagfo entre o espumante e o coletor melhoraria o desempenho
da flotagdo e ainda haveria uma reducdo do custo total de reagentes
empregados na flotacdo uma vez que os espumantes utilizados tém preco

menor que o coletor.
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7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos realizados mostraram que ainda existem diversas oportunidades de estudos
a serem exploradas. Como exemplos podem ser citados estudos com a variacido do pH,
que parecem ser de grande importincia para o melhor conhecimento destas interacdes,
uma vez que a forma idnica da amina é predominante em valores de pH mais baixos.
Outra oportunidade € o entendimento dos mecanismos envolvidos na interacdo da amina
com o surfatante, que ainda ndo esta claro. O conhecimento destes mecanismos seria de

grande importancia para o desenvolvimento desta aplicacio.

A forma de preparacdo dos reagentes também merece estudo detalhado. A formacdo de
filmes mistos dos dois surfatantes pode levar a alteracdes ainda ndo investigadas na
cinética do processo de flotacdo. Assim, preparag@o conjunta de solu¢des ou mistura de
solugdes preparadas separadamente podem ser fatores significativos para o emprego de

surfatantes na flotacdo cationica reversa de minérios de ferro.
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