UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de P6s-Graduacao em Engenharia Metallrgica e de Minas

Dissertacdo de mestrado

Utilizacéo de poliacrilamidas de alto
peso molecular na flotacdo catibnica

reversa de minério de ferro

Autor: Henrique Dias Gatti Turrer

Orientador: Antonio Eduardo Clark Peres

Setembro/2004



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de P6s-Graduacao em Engenharia Metallrgica e de Minas

Henrique Dias Gatti Turrer

UTILIZACAO DE POLIACRILAMIDAS DE ALTO
PESO MOLECULAR NA FLOTACAO CATIONICA
REVERSA DE MINERIO DE FERRO

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Curso de Pés-Graduagcdo em Engenharia

Metallrgica e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais

Area de concentracio: Tecnologia Mineral

Orientador: Prof. Antdnio Eduardo Clark Peres

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG

2004



A memoria de meus avos
Ruy Franco de Oliveira e

José Dias



AGRADECIMENTOS

Agradego a todos aqueles que, de alguma forma, colaboraram na condugdo e

execucgao desse estudo e, em especial:

Antonio Eduardo Clark Peres, pela orientagdo, compreensao e incentivo.

Armando Corréa de Araujo e Joaquim Donizetti Donda pelas sugestoes.

Paulo Roberto Gomes Branddao e George Eduardo Sales Valaddo pelos

ensinamentos.

Ari Dias Turrer, pelo apoio, sugestdes e incentivo.

Guilherme Gomides Ferreira e Paulo Vinicius Souza da Conceigéo, pela ajuda.

Isabel de Sousa Batista Carvalho e llda de Sousa Batista, pela prontiddo em me

auxiliar.

A Samarco Mineragdo S/A, pelas andlises quimicas e fornecimento de reagentes,

sobretudo Maury de Souza Junior e Alessandra Prata Mangabeira.

A Mineragdes Brasileiras Reunidas S/A, pelo fornecimento das amostras de minério,

especialmente Eliezer Antonio Felipe e Eunirio Zanetti Fernandes.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo suporte

financeiro.



SUMARIO

1. INTRODUCAO

2. OBJETIVOS

3. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

3.1. Minério de ferro

3.1.1. Mineralogia

3.1.2. Classificagdo dos depdsitos € minérios

3.1.3. Reserva e producgao brasileira

3.2. Concentracao de minérios de ferro por flotagédo

3.2.1. Reagentes

3.2.1.1. Depressor

3.2.1.2. Coletor e espumante

3.2.2. Aspectos gerais

3.2.2.1. Contaminagao do concentrado

3.2.2.2. Problemas na recuperacao do elemento util

3.3. Floculagao seletiva de minérios de ferro

3.3.1. Reagentes

3.3.1.1. Dispersante

3.3.1.2. Floculante

3.3.1.2.1. Floculante natural

3.3.1.2.2. Floculante sintético

3.3.2. Aspectos gerais

3.4. Flotagcédo de agregados

4. METODOLOGIA

4.1. Composicao e preparacao das amostras

4.2. Analises granulométricas

4.3. Analises quimicas

4.4. Analises mineralégicas

4.5. Testes de flotagéo

4.6. Testes de sedimentacao

11
11
11
12

17
17
17
18
18
18
22

23

28

28

29

30

30

31

32



4.7. Medidas de adsorcao

4.8. Planejamento de experimentos

5. METODOLOGIA

5.1. Caracteristicas granuloquimicas das amostras

5.2. Analises mineraldgicas

5.3. Testes de flotagao

5.4. Testes de sedimentacao

5.5. Medidas de adsorcao

4.8. Planejamento e analise dos experimentos

6. CONCLUSOES

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

33

34

35

35

41

42

48

53

57

65

67

68



VI

LISTA DE FIGURAS

3.1. Estrutura da molécula de amilose (LEJA, 1982) 9
3.2. Estrutura da molécula de amilopectina (LEJA, 1982) 9
3.3. Aumento da area superficial devido a diminui¢gdo do tamanho da particula ------ 13

3.4. Diagrama esquematico mostrando a relagao entre as propriedades fisicas e
quimicas de particulas finas e seu comportamento na flotagdo. As setas indicam os
varios fatores que contribuem para um fendmeno particular observado na flotagdo de
particulas finas (FUERSTENAU, 1980) 14

3.5. Flotabilidade do Fe,O; em diferentes dosagens de amina, na flotagéo reversa de
minério de ferro em coluna piloto (MONTENEGRO, 2001) 15

3.6. Curvas hipotéticas de recuperagdo por tamanho de particula para testes de
flotagdo — adaptado de TRAHAR (1981) 16

3.7. Estrutura da molécula de poliacrilamidas (MOODY, 1992) 19

3.8. Resultados de floculagdo para amostras com diferentes granulometrias
(RAVISHANKAR et al, 1994) 21

3.9. Representacdo esquematica da adsorcdo de dois surfatantes com diferentes
pesos moleculares (LEJA, 1982) 25

3.10. Principais mecanismos responsaveis pelo transporte do floco no processo de
flotagcdo (NEIS & KIEFHABER, 1980) 26

3.11. Recuperacado na floculagido de silica com acido poliacrilico em funcdo do pH na

presenca de diferentes cations (DRZYMALA & FUERSTENAU, 1981) ---------------—-- 27
4.1. Fluxograma de preparac¢ao das amostras 29
4.2. Fluxograma geral para analises granulomeétricas 31
5.1. Analise granulométrica da hematita 38

5.2. Analise granulométrica do itabirito 38



VI

5.3. Analise granuloquimica da amostra de hematita 40
5.4. Anadlise granuloquimica da amostra de itabirito 41
5.5. Mineralogia das amostras utilizadas nos ensaios 42
5.6. Recuperagao em fungao da dosagem de floculante a 1500rpm 43

5.7. Influéncia da velocidade de rotagcao no condicionamento e na flotagdo, com uso de

amido e poliacrilamida caténica 44

5.8. Influéncia da velocidade de rotagdo no condicionamento e na flotagdo, somente

com o uso de amido 44

5.9. Recuperagédo em fungdo da dosagem de floculante com condicionamento a
1000rpm e flotagdo a 1500rpm 45

5.10. Recuperagdo em fungdo da dosagem de floculante com condicionamento a

1250rpm e flotagdo a 1500rpm 45
5.11. Influéncia da ordem de adigéo do reagente 46
5.12. Cinética de flotagdo em fungdo da dosagem de floculante a 1500rpm ----------- 47

5.13. Cinética de flotagdo em fungédo da dosagem de floculante com condicionamento

a 1000rpm e flotagdo a 1500rpm 47

5.14. Cinética de flotagdo em fungédo da dosagem de floculante com condicionamento

a 1250rpm e flotagdo a 1500rpm 48
5.15. Testes de sedimentacdo com hematita 49
5.16. Testes de sedimentacido com itabirito 50

5.17. Testes de sedimentagdo com hematita e 2g/t de poliacrilamida catidbnica ou
4509/t de amido 51

5.18. Testes de sedimentacdo com amido 52




VI

5.19. Testes de sedimentagdo com amido (da esquerda para direita: teste padrao,
teste com ajuste de pH da polpa apés adicdo de amido e teste com ajuste de pH da

solugdo de amido) 52

5.20. Altura dos pontos de compresséao 53

5.21. Espectros de transmisséo no infravermelho das poliacrilamidas catiénica, nao-

idnica e anibnica 54

5.22. Espectros de transmisséo no infravermelho da hematita pura, condicionada com

amido e do amido 55

5.23. Espectros de transmisséo no infravermelho da hematita pura, condicionada com

poliacrilamida catibénica e amido e do amido 55

5.24. Espectros de transmisséo no infravermelho da hematita pura, condicionada com

poliacrilamida n&o-ibnica e amido e do amido 56

5.25. Espectros de transmisséo no infravermelho da hematita pura, condicionada com

poliacrilamida aniénica e amido e do amido 56

5.26. Espectros de transmissdo no infravermelho da hematita condicionada com

poliacrilamida catibnica, ndo-idnica e anibnica 57

5.27. Gréfico de pareto dos efeitos do experimento com poliacrilamida catidnica para a

recuperagao metalurgica 59

5.28. Gréfico dos efeitos do experimento com poliacrilamida catibnica para a

recuperagao metalurgica 59




LISTA DE TABELAS

3.1. Propriedades de alguns minerais portadores de ferro (CRISTIE & BRATHWAITE,
1997) 5

3.2. Tipos de depdsitos de ferro e suas principais caracteristicas (KLEMIC et al,

1973) 6
5.1. Analise granulométrica da hematita 36
5.2. Analise granulométrica do itabirito 37
5.3. Analise quimica da amostra de hematita por faixa de tamanho 39
5.4. Analise quimica acumulada da amostra de hematita por faixa de tamanho ------ 39
5.5. Analise quimica da amostra de itabirito por faixa de tamanho 39
5.6. Analise quimica acumulada da amostra de itabirito por faixa de tamanho -------- 40
5.7. Experimento com poliacrilamida catiénica 59
5.8. Experimento com poliacrilamida nao-ibnica 59
5.9. Experimento com poliacrilamida aniénica 60
5.10. Experimento sem poliacrilamida 60
5.11. Analise do experimento com poliacrilamida catiénica 61
5.12. Analise do experimento com poliacrilamida ndo-idbnica 62
5.13. Analise do experimento com poliacrilamida aniénica 62

5.14. Analise do experimento sem poliacrilamida 63



RESUMO

A flotagdo € um importante processo de concentragao de minérios de ferro. Um dos
grandes problemas encontrados nas instalagdes que o utilizam é a baixa recuperag¢ao

metalurgica associada principalmente a fragdo de menor granulometria.

Neste trabalho, investigou-se a utilizagdo de floculantes sintéticos na flotagao
catidénica reversa de minérios de ferro. Os floculantes utilizados foram poliacrilamidas

de alto peso molecular e diferentes graus iénicos.

Foram feitos testes de flotagdo em bancada com o intuito de comparar o
desempenho da flotagdo com e sem adicdo de poliacrilamidas. Testes de
sedimentagao permitiram concluir que os flocos formados por baixas dosagens de
poliacrilamidas sdo semelhantes aos formados pela solugdo de amido. Verificou-se,

ainda, que as poliacrilamidas ndo impedem a adsor¢ao do amido.

Foi constatado que poliacrilamidas catibnicas e n&o-ibnicas causam um aumento
significativo na recuperagéo metalurgica do processo. Por sua vez, as anibnicas nao
ocasionaram melhora na performance da flotagdo. Esse aumento na recuperagao

metalurgica foi acompanhado de uma pequena piora na qualidade do concentrado.

A flotagédo na presenga de poliacrilamidas foi muito influenciada pelas condigdes
hidrodindmicas da polpa, como agitagdo e porcentagem de sdélidos em peso no

condicionamento e na flotagao.



Xl

ABSTRACT

Flotation is an important iron ores concentration process. A major problem occurring in
the concentrators is the low metallurgical recovery associated mainly with the fine size

fraction.

In this work, the utilization of synthetic flocculant utilization in the iron ore cationic
reverse flotation was investigated. The flocculants used were high molecular weight

polyacrylamides of different ionic grades.

Flotation tests were performed to compare the results in the presence and absence of
polyacrylamide. Sedimentation tests allowed to conclude that flocs formed by low
polyacrylamides dosages are similar to those formed by starch solution. Further, it

was verified that polyacrylamides do not prevent starch adsorption.

It was observed that cationic and non ionic polyacrylamides cause a significant raise
in the process metallurgical recovery. On the other hand, the anionic polyacrylamides
did not improve the flotation performance. This metallurgical recovery increase was

accompanied by a slight decrease in the quality of the concentrate.

The flotation in the presence of polyacrylamides was strongly influenced by the pulp
hydrodynamic conditions, such as speed and weight percent solids in the conditioning

and flotation stages.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O minério de ferro possui grande importancia na economia mundial, pois € o principal
insumo para a industria siderurgica. Devido aos grandes volumes exportados e
consumidos pelo mercado nacional, ocupa posicdo de destaque no cenario da
mineracgdo brasileira. A producao brasileira de minério de ferro em 2002 foi de 210
milhdes de toneladas (KIRK, 2002). Em 2001, as exportagdes brasileiras de minério
de ferro e pelotas atingiram um total de US$ 2.930 milhdes (QUARESMA, 2001).

O crescente consumo de minério de ferro, nos ultimos anos, obriga os produtores a
aumentar suas produgdes e buscar novas reservas. O aumento de produgdo nao
deve impactar negativamente a qualidade do produto. Em muitos casos o aumento
da capacidade da planta ndo implica na instalagdo de novos equipamentos e sim
numa otimizacdo do processo. O aumento das reservas faz com que a alimentacéo
de uma usina de concentracdo seja blendada por materiais mais complexos e mais
pobres, conseqlientemente mais dificeis de se tratar. Para tornar a tarefa do
tratamentista ainda mais desafiadora, cada dia as exigéncias de qualidade dos

consumidores de concentrados de minérios de ferro estdo mais rigidas.

A recuperacdo metalurgica de um processo de concentragdo € um parametro de
extrema importancia. Deve-se sempre procurar maximiza-lo, objetivando-se aumentar
a producdo de carga metalica por unidade de minério alimentado, tal que seja
traduzida em maior margem de lucro. Contudo, isso deve ser feito com o devido
planejamento para que n&o haja perda de qualidade do produto final. Outra
importante consequéncia do aumento da recuperacdo metalurgica € a diminuicdo do
volume de material descartado como rejeito. O rejeito € descartado em bacias que
possuem elevado custo de capital e operacional. Essas bacias, normalmente,
possuem vida util de muitos anos, logo, redu¢des na producdo de rejeito séo

altamente significativas a longo prazo.

O desempenho do agente depressor dos minerais de ferro é o principal regulador da
recuperacdo metalurgica na flotagdo reversa de minérios de ferro. Na maioria dos
concentradores de minério de ferro, o amido é utilizado como depressor. Suspeita-se

que a intensidade de adsor¢do do amido em particulas minerais finas seja menor do



que em particulas minerais grossas. Esse fato contribuiria, entdo, para a perda de
particulas de minerais de ferro no flotado, tendo como consequéncia indesejavel
diminuigdo tanto da recuperagédo metalurgica quanto da area superficial especifica do
concentrado, variavel de extrema importancia para a etapa de pelotizagdo. A sua
acao floculante também é fundamental para a recuperagdo dessas particulas no

afundado através da formacgao de flocos que sdo mais facilmente deprimidos.

O objetivo deste trabalho é identificar um floculante sintético que seja capaz de agir
seletivamente, suprir essas deficiéncias do amido e, deste modo, possa aumentar a

recuperagao metalurgica do processo de flotagdo reversa de minérios de ferro.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

O presente trabalho investiga a possibilidade de aplicagéo de floculante sintético nos
sistemas de flotagao reversa de minério de ferro. Objetiva-se com isso aumentar a
recuperacdo metallrgica desse processo de concentragdo sem que ocorra perda de

qualidade do seu concentrado.



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao de literatura relativa aos topicos pertinentes

ao presente estudo.

Compreende aspectos gerais sobre minérios de ferro e uma abordagem das

caracteristicas dos processos de flotagao e floculacéo seletiva de minério de ferro.

3.1 Minério de ferro

O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre. Entre os metais s6 &
superado pelo aluminio. Possui concentracéo na litosfera de 4,2% (WALDE, 1986). E
maleavel e ductil, tem densidade especifica de 7,87. Comparativamente a outros
metais é um fraco condutor de eletricidade. E faciimente magnetizavel em
temperaturas baixas, porém sua magnetizagdo se torna mais difici com seu
aquecimento, até que em 790°C ocorre o desaparecimento desta propriedade, gracas

a transformacéo de ferro-a em ferro-f3 (CRISTIE & BRATHWAITE, 1997).

3.1.1 Mineralogia

A ocorréncia de ferro nativo é rara, sendo encontrado somente em meteoritos,
basaltos da ilha de Disko, a oeste da Groenlandia, e sedimentos carbonaceos do
Missouri, EUA (CRISTIE & BRATHWAITE, 1997). Normalmente ocorre associado ao
didxido de carbono, oxigénio, enxofre ou silicio formando carbonatos, 6xidos, sulfetos

e silicatos, respectivamente.

Na tabela 3.1 sdo apresentados os principais portadores de ferro.

De acordo com WALDE (1986), a maioria dos minérios de ferro brasileiros sao
formados predominantemente por o6xidos e hidroxidos de ferro, principalmente
hematita, e quartzo. Segundo PARKS, (1965) os pontos isoelétricos do quartzo e da

hematita situam-se em pH préximo de 3 e entre 6 e 7, respectivamente.



Tabela 3.1 — Propriedades de alguns minerais portadores de ferro (CRISTIE &
BRATHWAITE, 1997)

Sistema
Nome, Férmula Cor Dureza|Densidade| Brilho L Transparéncia| Fratura
cristalino
cinza esverdeado,
chamoisita, vitreo ou
. preto esverdeado| 3,0 3,0-3,4 monoclinico opaco irregular
(Fe,Mg,Al)s(Si,Al)4010(OH)g terroso
ou amarronzado
ferro, Fe nativo cinza 4-5 7,3-7,8 metalico cubico opaco dentilhada
preto
. amarronzado, . . fibrosa,
goethita, Fe;03.H,0O 5,0-5,5| 4,0-4,4 |adamantino|ortorrémbico opaco .
amarelado ou quebradica
avermelhado
metalico
subconchoi-
. . (terroso
hematita, Fe;O3 cinza apreto |5,5-6,5| 4,9-5,3 hexagonal opaco dal ou
quando .
irregular
amorfo)
metalico ou subconchoi-
magnetita, Fe;04 preto 6,0 52 cubico opaco
submetalico dal
irregular,
marcasita, FeS; amarelo bronze |6,0-6,5 4,9 metdlico |ortorrémbico opaco .
quebradica
verde a branco,
subtranspa- .
amarelado a conchoidal,
melanterita, FeS0O,4.7H,0 2,0 1,9 vitreo monoclinico rente a .
marrom quebradica
translucido
amarelado
bronze, amarelo conchoidal,
pirita, FeS; ~ 6,0-6,5| 4,8-5,1 metalico cubico opaco .
latéo irregular
avermelhado ou irregular ou
o amarronzado,cor . conchoidal
pirrotita, FeS 3,4-4,5| 4,4-4,65 | metdlico hexagonal opaco
de bronze ou imperfeita,
cobre quebradica
amarelo palido a
amarelo opaco,
o perlaceo ou Irregular,
siderita, FeCO3 amarronzado e |3,5-4,5| 3,7-3,9 hexagonal raramente
vitreo quebradica
preto a vermelho translucido
amarronzado
titanomagnetita, FesO4 + metalico ou .
. preto 6,0 4,8-5,2 . cubico opaco -
Fe,TiO, submetalico
o branco, azul ou perlaceo a . transparente a .
vivianita, Fe;P20g.8H.0 1,5-2,0 2,7 monoclinico . séctil
verde profundo vitreo translucido




3.1.2 Classificacao dos depdsitos e minérios

JAMES (1966) sugeriu uma classificacdo das jazidas de minérios de ferro em
depositos sedimentares acamadados, relacionados a atividades igneas, formados por
solugdes hidrotermais e resultantes de alteragbes e acumulo na superficie. A tabela
3.2 apresenta algumas caracteristicas dos depositos de ferro formados por esses

mecanismos.

Tabela 3.2 — Tipos de depodsitos de ferro e suas principais caracteristicas
(KLEMIC et al, 1973)

. - Principais minerais Local de
Tipos de depdsitos portadores de ferro Teor de ferro ocorréncia
Formagdes maanetita Labrador,
ferriferas bandadas 9 o 30% Quadrilatero
hematita e siderita ) .
(BIF) Ferrifero e Carajas
goethita, hematita, Inglaterra, Franga,
Sedimentares Ironstone siderita e 30% Luxemburgo e
chamoisita Chile
areias pretas,
Miscelaneos goethita, siderita, variavel -
magnetita e
ilmenita
Segregagdes . . -
L magnetita 65% Kiruna/Suécia
Relacionados a magmaticas
atividades igneas Processos magnetita e 45% Japao, Russia e
pirometassomaticos hematita ° EUA
Substituigdo em maanetita
rochas néo- 9 O 30% Buena Vista/EUA
. . ferruginosas hematita e siderita
Hidrotermais
Enriquecimento em hematita e o .
rochas ferruginosas magnetita 68% Lago Superior/EUA
Lateritas goethita e hematita 45% Cuba e Filipinas
Resultantes de . . .
alteracao Enrlqugglmento em Lago Sggerlor,
superficial Fjep03|tos com. goethita e hematita 55% Quadrllater.o'
baixa concentragao Ferrifero, Carajas e
de ferro Urucum

O fato do elemento ferro ser encontrado sob diversas formas na natureza faz com que
seja necessaria a adogao de uma forma de classificagéo para distinguir um minério de
outro. Segundo SANTIAGO et al (1993), estas classificagdes diferem de acordo com o
pais e, até mesmo, com a empresa produtora para um pais. Contudo, muitos

pesquisadores vém procurando uma forma de padronizacdo da classificacdo de



minério de ferro. DORR Il (1969) sugere uma classificagao simples e ampla de acordo
com sua resisténcia a fragmentagdo e composigdo quimica da rocha. Mais
recentemente, COELHO et al (2000) e LIBANEO et al (2001) apontaram a
necessidade de classificagdo do minério de ferro em fungdo de um maior nimero de
fatores que influenciam diretamente a eficiéncia das etapas de concentracdo e de

siderurgia.

3.1.3 Reserva e producao brasileira

Estima-se que os recursos mundiais de minério de ferro excedam 800 bilhdes de
toneladas de minério, com mais que 230 bilhées de toneladas de ferro contido (KIRK,
2003).

O Brasil ocupa uma posigdo mundial de destaque tanto como detentor de reservas
quanto como produtor. Essas reservas se caracterizam pelo elevado teor metalico e se
encontram praticamente em trés Estados, Minas Gerais, Para e Mato Grosso do Sul
(WALDE, 1986).

O Brasil possui a segunda maior produgédo de minérios de ferro no mundo, ficando
atras somente da China. Entretanto, como a producdo da China deve referir-se a
producdo sem tratamento, o Brasil €, provavelmente, o maior produtor de minério
beneficiado. De todo o minério produzido no Brasil, cerca de 16% sao destinados a
producéo de granulados, 54% de sinter-feed e 30% de pellet-feed (QUARESMA,
2001).

A grande utilizagao do minério de ferro € para a fabricagao de ago. Cerca de 99% de
todo minério de ferro explotado € usado na industria siderurgica. O restante € utilizado
na industria de ferro-ligas, cimento e, eventualmente, na construcdo de estradas
(QUARESMA, 2001).



3.2 Concentracio de minérios de ferro por flotacao

TAGGART (1921) definiu o termo flotacdo como sendo aquele utilizado em tecnologia
mineral para designar o processo de separagdo de um dos constituintes do minério
dos restantes, fazendo com aquele constituinte flutue acima da superficie da polpa que
é formada por particulas minerais e agua. A concentragdo de minérios de ferro por
flotagdo € uma técnica ja mundialmente consolidada para particulas minerais na faixa
de 10 a 250pm (HUOUT, 1983). O tamanho maximo da alimentagéo para um sistema
de flotagdo pode ser estabelecido em funcdo do tamanho de liberagdo do mineral util.
Porém, em muitos casos, este tamanho é limitado pela forca de adeséao entre particula
e bolha (LEJA, 1982). Ou seja, o fluxo ascendente de bolhas ndo é capaz de levitar
particulas muito grandes. O limite inferior da faixa granulométrica é fixado em fungao
do tamanho em que comegam a ocorrer efeitos deletérios ao sistema, como o
recobrimento de particulas maiores por lamas ou o consumo excessivo de reagentes
devido a grande area superficial especifica das particulas menores (MONTE &
PERES, 2002).

No Brasil, todas as grandes unidades produtoras de pellet-feed utilizam a flotagao
reversa, sendo o rejeito constituido predominantemente de quartzo e o concentrado de
oxidos e hidroxidos de ferro. Os reagentes mais utilizados sao amina e amido de
milho, que atuam, respectivamente, como coletor/espumante e depressor (HOUOT,
1983; FLINT et al, 1992; ARAUJO & PERES, 1995; MONTE & PERES, 2002).

BALAJEE & IWASAKI (1969) concluiram, através de estudos de adsor¢cao de amido,
em minérios de ferro, que a flotacdo seletiva entre o quartzo e a hematita em pH 10,5,
usando amido como depressor da hematita e amina como coletor do quartzo, é
possivel porque o amido adsorve-se preferencialmente sobre a superficie da hematita,
em relacdo ao quartzo e a densidade de adsor¢cdo da amina sobre a superficie do
quartzo € maior que a densidade de adsorgdo deste reagente sobre a superficie da
hematita. Estudos semelhantes realizados por LIMA (1997) indicaram ainda que a
quantidade de amina que se adsorve na superficie da hematita, contendo amido
previamente adsorvido, € insuficiente para torna-la hidrofébica e a quantidade de
amido adsorvido sobre o quartzo, também, é insuficiente para manter o carater

hidrofilico do mineral, apds adsor¢cao da amina.



3.21 Reagentes

3.2.1.1 Depressor

O amido é um polimero natural, formado pela condensagdo de moléculas de glicose
geradas por fotossintese através de ligagbes 0-1,4 e a-1,6. A formula quimica
simplificada do amido é (C¢H100s),, onde n representa o nimero de moléculas a-D(+)
glicose que compéem a macromolécula de amido (LEJA, 1982). A maior parte dos
amidos constitui-se, basicamente, de dois componentes principais, amilose e
amilopectina, em proporgdes variaveis. As figuras 3.1 e 3.2 ilustram, respectivamente,

as estruturas das moléculas de amilose e de amilopectina.

HOCH, HOCH, HOCH, HOCH, HOCH,
O O O O O
O O O O Oo—

Figura 3.1 — Estrutura da molécula de amilose

HOCH, HOCH, HOCH, HOCH,

o o o o
o o o
| \ | |
|
HOCH, HOCH, CH HOCH,
o
o o—
| | | |

Figura 3.2 — Estrutura da molécula de amilopectina

PEARSE et al (2001) realizaram medidas de viscosidade em solu¢cdes de amido e
concluiram que sua estrutura muda, conforme o pH da solucdo. BALDAUF &
SCHUBERT (1980) observaram que a estrutura do depressor exerce papel

fundamental na adsorgao em superficies minerais.
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Testes de flotabilidade com amostras naturais puras de hematita e quartzo e com
fluorapatita e quartzo, realizados, respectivamente, por PINTO (1989) e ARAUJO
(1988), indicaram que amidos compostos por maiores participagbes de amilopectina

proporcionam maior seletividade na depressao da hematita e da fluorapatita.

O carater hidrofilico da molécula de amido € devido a presenca de um grande numero
de radicais OH™ nas unidades a-D(+) glicose (PERES & CORREA, 1996).

O amido se adsorve na hematita através de ligagbes de hidrogénio entre os grupos
alcodlicos COH do anel glicose e do grupo metanol ligado ao anel com os grupos
FeOH da superficie da hematita, enquanto que a adsorgdo no quartzo ocorre através
do metanol ligado ao anel de glicose (BALAJEE & IWASAKI, 1969; LIMA, 1997).

Estudos de adsorgdo realizados por PAVLOVIC (2002) indicam que a ligagao da

hematita com o amido ocorre através dos ions Fe** da superficie mineral.

LIU et al (2000) afirmam que a adsor¢ao de polissacarideos em minerais se da através
do metal hidroxilizado da superficie mineral. Deste modo, a seletividade num sistema
mineral seria governada por uma interagéo acido/base, em que o metal com menor

acidez exibe uma interagdo mais forte com o polissacarideo.

NEIS & KIEFHABER (1980) observaram, em estudos de adsor¢do de amido em
hematita e quartzo, a influéncia positiva da componente eletrostatica na adsorgao do
amido catidnico e a influéncia negativa do amido anionicamente substituido.
Observaram também que a magnitude da componente de adsorgao devida as ligagdes

de hidrogénio é cerca de quatro vezes superior a da componente eletrostatica.

BALAJEE & IWASAKI (1969) concluiram que a molécula de amido de milho apresenta
carga negativa e esta aumenta com o pH, alcangando um maximo em valores de pH

entre 9 e 10.
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3.2.1.2 Coletor e espumante

A amina se ioniza em solugédo aquosa segundo a equagéo 1, apresentada abaixo; em

pH 10,5 cerca de 50% da amina se encontra na forma ionizada (LEJA, 1982):

RNH, . +H,0=RNH; +OH" (1)

2(aq.)

O mecanismo atuante na adsorcdo de aminas em superficies minerais €
predominantemente eletrostatico. O desenvolvimento de ligagbes hidrofobicas entre as
cadeias hidrocarbbnicas das aminas e a consequiente formacdo de hemi-micelas em
superficie, também é fundamental para atingir-se o grau de hidrofobicidade necessario
a flotagdo com este reagente coletor (APLAN & FUERSTENAU, 1962; SMITH &
SALIM, 1976; LEJA, 1982).

Resultados obtidos por PAVLOVIC (2002) indicam que o acetato de eteramina,
derivado da amina, amplamente utilizado na flotagdo de minérios de ferro, interage
mais fortemente com a componente amilose do amido. Essa interagdo ocorre com a
formagao de um complexo de inclusao, com o acetato de eteramina entrando na hélice

da amilose.

3.2.2 Aspectos gerais

A falta de seletividade no processo de flotacdo pode resultar em dois efeitos

indesejaveis: perda de qualidade do produto e queda de recuperacao do mineral util.

3.2.2.1 Contaminacio do concentrado

Os principais contaminantes dos minérios de ferro brasileiros sao silica, fésforo e

alumina.

A contaminagao por silica, na maioria dos casos, € devida a ineficiéncia na flotagéo do

quartzo. Esta ineficiéncia ocorre, mesmo em sistemas devidamente liberados e
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deslamados, sendo evitada, assim, a possibilidade de presenca de particulas mistas e

lamas que causem o recobrimento do quartzo.

LEJA (1982) afirmou que na maioria dos casos o limite superior de tamanho flotavel se
situa abaixo de 300um. Em alguns casos, € possivel encontrar valores bem diferentes
desses. LINS & ADAMIAN (1988) concluiram, através de testes de flotagdo com
minério de ouro, que o limite pode chegar a 710um. Testes de flotagdo em bancada,
utilizando minério de ferro, feitos por FERREIRA (2002), indicaram que, para o
quartzo, o limite superior € de 105um. MONTENEGRO (2001), estudando a flotagéo
em coluna de um minério proveniente da mesma regido, obteve indices satisfatorios
de flotabilidade para particulas de quartzo de até 177um. MEDEIROS et al (1996)
também verificaram o comprometimento do desempenho na flotagdo de minério de

ferro pela presencga de particulas de quartzo maiores que 104pum.

A contaminacdo por silica pode ainda acontecer pela presenga do elemento silicio,

encontrado na estrutura ou poros dos 6xidos e hidréxidos de ferro (FERREIRA, 2002).

O fosforo se encontra intimamente associado aos minerais hidratados de ferro,
principalmente a goethita, de tamanhos superiores a lamas (SOUZA JUNIOR,1994).
Estudos conduzidos por RABELO (1994), em minério de ferro, concluiram que a
eliminacado do fosforo no processo de flotagdo, sem que ocorra perda de recuperagao

do elemento util, se torna impraticavel.

SILVA (1999) e TURRER & RABELO (1999) verificaram que a origem da alumina no
concentrado da flotagdo de minérios de ferro se deve a presenga dos minerais
goethita, gibbsita e caolinita, que ocorrem como particulas individuais ou cimentando
particulas de hematita. Um bom desempenho da deslamagem é fundamental para a

reducéo da alumina no concentrado.

3.2.2.2 Problemas na recuperacao do elemento util

A menor recuperagédo do elemento util estd normalmente associada a presenga de

particulas de menor granulometria no sistema de flotacdo. Nos ultimos anos, varios
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estudos véem sendo realizados para elucidar os mecanismos pelos quais particulas
hidrofilicas finas se dirigem para a regido de espuma.

Com a diminuicdo do tamanho da particula a superficie especifica se torna maior e a
massa da mesma se torna menor. A figura 3.3 ilustra esse aumento da area

superficial.

450
400 1
350
300
250 1
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?3 559 E

i pEdoE¢

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Area superficial (cm?)

Area lateral (cm?)

Figura 3.3 — Aumento da area superficial devido a diminuicdo do tamanho da

particula

A figura 3.4 apresenta um diagrama relacionando as propriedades fisicas e quimicas
de particulas finas e seu comportamento na flotagdo. Da analise dessa figura, podem
ser compreendidas algumas causas da perda de recuperagdo de particulas finas
hidrofilicas no afundado.

A alta energia de superficie especifica das particulas finas, devido ao maior nimero de
extremidades, cantos e imperfei¢cdes cristalograficas, pode causar um aumento da
tendéncia de ocorréncia de adsorgdo nao especifica do coletor, que acontece de forma
a desconsiderar a natureza eletroquimica ou elétrica da dupla camada
(FUERSTENAU, 1980).

Devido a baixa massa e momento das particulas finas, essas podem permitir arraste
em liquidos ou aprisionamento em particulas flotadas (FUERSTENAU, 1980).
MORRIS (1962) obteve indicagbes de que particulas finas tendem a se adsorver na
interface liquido-ar. Sendo assim, particulas hidrofilicas poderiam ser transportadas

para a regido de espuma nessa interface.
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Particulas pequenas
alto consumo |@—— alta superficie
de reagente especifica
baixo momento |«
A 4 arraste de ¢ pequena
alta energia de particulas finas massa
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baixa
——»  coagulagdo/ [€— probabilidade  |€—
adsorgéo nao aglomeragao de coeséao
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—P» rapida oxidagdo por lamas baixa
probabilidade |[€—
T de adesao

P alta dissolugéo

baixa taxa de [ @———

flotagao

Figura 3.4 — Diagrama esquematico mostrando a relagdao entre as propriedades
fisicas e quimicas de particulas finas e seu comportamento na flotagao. As setas
indicam os varios fatores que contribuem para um fendomeno particular
observado na flotagao de particulas finas (FUERSTENAU, 1980)

QUEIROZ (2003) observou em seus estudos que é possivel obter-se uma diminuigéo
dos teores de ferro no rejeito a medida que ha o aumento do tempo de atricdo da
polpa. A atricdo permitiu a remogéo de agregados terrosos dos minerais de ferro e, por
consequiéncia, maior recuperagdo dos minerais de ferro com cristais compactos e
porosos para o concentrado, com granulometrias maiores que 52um e 60um,

respectivamente.

MONTENEGRO (2001) modelou a flotabilidade, ou seja, a probabilidade de uma
determinada particula ser coletada, de um sistema constituido de j elementos quimicos
e i faixas granulométricas. Os resultados obtidos em coluna piloto, figura 3.5, e

industrial indicaram que, na flotagdo reversa de minério de ferro, a flotabilidade de
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minerais portadores de ferro liberados é maior para particulas finas e é proporcional a
dosagem de coletor/espumante. Isso se deve a dois fendmenos que ocorrem
simultaneamente. A flotabilidade aumenta devido ao arraste mecanico e a flotagdo
verdadeira, pois o transporte de agua para o flotado & proporcional a dosagem de
espumante e a adsorgdo ndo especifica do coletor é proporcional a sua dosagem. O
aumenta na flotabilidade das particulas de maior granulometria se deve, muito

provavelmente, a existéncia de particulas mistas.

5.0E-03

4.0E-05 A

3.0E-05 A

2.0E-05

1.0E-05

flotabilidade Pij

0.0E+00

0 100 200 300 400 500

tamanho da particula (Lum)

Figura 3.5 — Flotabilidade do Fe,O; em diferentes dosagens de amina, na flotagao
reversa de minério de ferro em coluna piloto (MONTENEGRO, 2001)

Com a diminuigcdo do tamanho e da massa das particulas minerais, o efeito da forca
gravitacional se torna desprezivel, ou seja, as forgas hidrodindmicas passam a
controlar a aproximagao entre particulas finas e bolhas (MATHUR et al, 2000). Desse
modo, as particulas ndo se sedimentam, tornando-se cada vez mais parte da fase
liquida. Logo, é de se esperar que exista uma correlagao entre a recuperagéo de agua
no produto flotado e o arraste (TRAHAR, 1981; SUBRAHMANYAM & FORSSBERG,
1987; KERJAVAINEN, 1989). Essa afirmacgao foi constada por JOHNSON et al (1974)
e por ENGELBRECHT & WOODBURN (1975) para diferentes sistemas de flotagao de

sulfetos com ganga silicatada.
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Por sua vez, BORGES (1993), estudando o arraste na flotagdo catibnica reversa de
minérios de ferro, concluiu que a recuperacao no flotado das particulas hidrofilicas,
através da componente do arraste, ndo é proporcional a recuperagcdo da agua no
flotado, como se acreditava.

Devido ao fato de que na flotagdo de minérios de ferro utiliza-se o0 mesmo reagente
como espumante e coletor, a realizagao de testes de arraste, exemplificados na figura
3.6, ndo seria possivel somente com uso de espumante. Esses testes se baseiam na
execugao de dois testes de flotagdo com o mesmo material. Em um seria utilizado
somente espumante, enquanto no outro seriam utilizados espumante e coletor. No
primeiro teste a recuperacao seria atribuida ao arraste e a diferenca encontrada entre

as recuperacgoes dos dois testes corresponderia a flotagdo verdadeira.

BORGES (1993), entéo, realizou testes com adicdo de amina (coletor e espumante) e
amido (depressor). Porém, esses testes ndo fazem diferenciagéo entre as particulas
que foram arrastadas e aquelas que, devido a ndo adsorgdo do depressor, flotaram
por adsor¢cdo nao especifica do coletor. Esse fato poderia explicar o resultado nao

esperado dos testes com minério de ferro.
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Figura 3.6 — Curvas hipotéticas de recuperagao por tamanho de particula para
testes de flotagao — adaptado de TRAHAR (1981)

Sabe-se que a adsorgao de reagentes quimicos na superficie de minerais em solugéo
ocorre de forma diferenciada para particulas de tamanhos variados. Segundo LEJA

(1982) a adsorgao de reagentes na superficie de particulas menores € menos intensa
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do que em particulas maiores. Isso ocorre porque particulas maiores oferecem uma
maior area superficial, ou seja, fornecem condic¢ao ideal para a formagao de interagbes

em pontos multiplos entre a superficie e polimeros espiralados.

3.3 Floculacao seletiva de minérios de ferro

Segundo BALTAR (2002) a floculagdo caracteriza-se pela agdo de um polimero que

promove a agregacgao de particulas finas em forma de flocos.

A floculagéo seletiva de minério de ferro € utilizada industrialmente pela Tilden Mine,
localizada no estado americano de Michigan. Essa operagdo é realizada em
espessadores, antes da etapa de flotagdo. O pH da polpa varia de 10,5 a 11,0. Sdo
utilizados, usualmente, silicato de so6dio como dispersante da silica e amido como
floculante dos minerais de ferro (KERANEN et al, 1985; MATHUR et al, 2000).

Para que ocorra floculagdo seletiva deve-se ter boa dispersdo dos componentes,
adsorcéao seletiva do floculante, separagao entre flocos e fase dispersa e remocao dos

flocos.

3.3.1 Reagentes

3.3.1.1 Dispersante

A escolha do dispersante é fortemente influenciada pela composigéo da polpa mineral
(WEISSENBORN, 1996; CUHADAROGLU et al, 2001). COELHO (1980) investigou o
desempenho de uma série de dispersantes na floculagdo seletiva de um minério de
ferro. Os resultados encontrados apontaram uma melhor performance do hidréxido de
sodio. Por sua vez, RABELO (1994), ao estudar a floculagéo seletiva de um minério de
ferro com diferentes caracteristicas, recomendou o uso de uma mistura de hidréxido
de sddio e tripolifosfato de sédio como dispersante. Ainda segundo RABELO (1994), o
principal mecanismo de dispersdo dessa classe de reagentes € o aumento e
manutencdo de uma alta carga na dupla camada elétrica, geralmente de sinal

negativo.
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3.3.1.2 Floculante

Para FUERSTENAU (1980), a escolha do floculante € um fator critico para o sucesso

do processo de separagdo que envolve a formacgéao e separagao do floco.

Segundo COELHO (1979), os floculantes mais utilizados em estudos de floculagéo
seletiva sdo os amidos, poliacrilamidas, dextrinas, polimetilceluloses, copolimeros de
vinil acetato, poliacrilonitrilas e polieletrélitos modificados pela introdugéo de radicais

(carboxila, fosfato, amdnio, sulfato, sulfidrila etc.)

3.3.1.21 Floculante natural

Em se tratando de minério ferro, a maioria dos estudos de floculagao foram realizados
com amido (COOKE & SCHULZ, 1952; FROMMER, 1968; GURURAJ et al, 1983;
RAO & NARASIMHAN,1985).

WEISSENBORN (1996) estudou o comportamento das fragdes amilose e amilopectina
na floculagao seletiva de particulas finas de ferro e concluiu que a amilopectina é a
responsavel pela habilidade de floculagdo do amido. Quando combinados, a amilose
suprime a habilidade da amilopectina de flocular todas as particulas do minério de
ferro e aumenta levemente a floculagédo seletiva da hematita. A superior floculagao e
adsor¢cdo da amilopectina sdo atribuidas a seu maior peso molecular e sua nao

linearidade.

Segundo CUHADAROGLU et al (2001), os amidos sdo melhores floculantes que
dextrinas na floculagdo seletiva de minério de ferro. As dextrinas, produto da
dextrinizacdo do amido, causam um alto grau de dispersdo das particulas na polpa
(MONTE & PERES, 2002).

3.3.1.2.2 Floculante sintético

Contudo, polimeros naturais, como o amido, ndo sao tao efetivos, em agao floculante,

como os polimeros sintéticos e, por isso, estdo sendo substituidos em operagbes em
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que nao ha a necessidade de agao seletiva. Segundo MOSS & DYMOND (1978), as
principais desvantagens do uso de polimeros naturais, como o amido, na floculagao
sao necessidade de altas dosagens, formagao de solugbes instaveis, variabilidade na

qualidade e perda da coeséo do floco em polpas estocadas.

A maioria dos floculantes sintéticos, usados industrialmente, sdo polimeros de alto
peso molecular baseados na repeticdo de unidades do acido acrilico e seus derivados
(YONG, 1995; KISSA 1999). Segundo VREUGDE & POLING (1975), a adsorgao
desses floculantes na superficie mineral pode ocorrer por ligacdes de hidrogénio
através dos grupos amida de poliacrilamidas neutras ou n&o-ibnicas ou por reagdes
quimicas (formagao de sais) de grupos carregados das poliacrilamidas ibnicas. A
adsorgao por ligagdes de hidrogénio nao é seletiva. A figura 3,7 ilustra monémeros

tipicos de poliacrilamidas.

Nao-idnica
Anibdnica C=0

Catibnica 0

NO CI©

— |~
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Figura 3.7 — Estrutura da molécula de poliacrilamidas (MOODY, 1992)

Devido a sua alta complexidade quimica, as poliacrilamidas interagem com superficies
minerais através de varios mecanismos, que podem ser eletrostaticos, interacoes
hidrofébicas, ligagdes de hidrogénio e/ou quimicas. As interagdes hidrofébicas so irao
ocorrer com minerais hidrofobicos ou apods a adsorgao de surfatantes (BOULTON et al,
2001).

JIN et al (1987a) afirma que poliacrilamidas adsorvem-se fortemente na hematita

através da formagéo de ligagdes quimicas com os atomos de ferro da superficie
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mineral, enquanto se adsorvem na superficie do quartzo por mecanismos

eletrostaticos.

O mecanismo eletrostatico tende a predominar em poliacrilamidas com grande niumero
de unidades idnicas. As ligagbes de hidrogénio se formam pela presenga de grupos
NH, e OH nas moléculas de poliacrilamidas (SOMASUNDARAM, 1980).

CHIBOWSKI & WISNIEWSKA (2002) observaram que o numero e a distribuicao dos
grupos —COOH nas moléculas de poliacrilamida e acido poliacrilico governam a
conformagéao da cadeia do polimero na interface e influencia diretamente a quantidade
adsorvida. Verificaram que o aumento no peso molecular gerava maior adsorgao do
polimero devido ao maior numero de segmentos em forma de lago e cauda. Por sua
vez, a elevagdo do pH do meio ocasionava diminuicdo da quantidade adsorvida,
gragcas a repulsdo eletrostatica entre o polimero e a particula mineral. Também
notaram que o acido poliacrilico adsorveu-se em maior quantidade na superficie da
hematita que a poliacrilamida, devido ao menor numero de grupos —COOH desse

ultimo reagente.

BAJPAI & BAJPAI (1995) estudaram a adsor¢cdo de poliacrilamida em hematita e
concluiram que a taxa inicial de adsorgao decresce com o aumento do pH, pela adi¢ao

de anions e moléculas de uréia e com o aumento do peso molecular do polimero.

Em seus estudos, tanto CHIBOWSKI & WISNIEWSKA (2002) e BAJPAI & BAJPAI
(1995), concluiram que, apesar da existéncia de interagdes eletrostaticas, as ligagdes
de hidrogénio eram as principais responsaveis pela adsor¢do dos polimeros na

hematita.

GEBHARDT & FUERSTENAU (1983) obtiveram resultados que mostram a
importancia da componente eletrostatica na adsorgdo de um acido poliacrilico na
superficie da hematita. O acido poliacrilico € um floculante anibnico que contém
grupos carboxilato capazes de formar quelatos com o Fe da superficie mineral. Pontes

de hidrogénio também auxiliam na adsorg&o desse reagente.

WEISSENBORN et al (1994) estudaram o desempenho de diferentes amidos e

poliacrilamidas na floculagdo de minério de ferro. Amido de trigo apresentou os
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melhores resultados. A melhor performance dos amidos foi atribuida a uma menor
sensibilidade a ions em solugado. As poliacrilamidas apresentaram bons resultados em
sistemas compostos por misturas sintéticas de hematita e quartzo em agua
deionizada. Estudos realizados por JIN et al (1987b), indicaram que as poliacrilamidas
ndo agiram seletivamente em sistemas reais. Os autores sugerem a utilizagéo de
agentes complexantes, que reagiriam com o0s ions em suspensao, melhorando a
seletividade. Por sua vez, PRADIP et al (1993) sugerem que o uso de poliacrilamidas
de alto peso molecular e contendo altas proporgdes de grupos funcionais hidroxamato

levaria a uma melhora na seletividade das mesmas.
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Figura 3.8 - Resultados de floculagido para amostras com diferentes

granulometrias (RAVISHANKAR et al, 1994)

RAVISHANKAR et al (1994) compararam o desempenho do amido e do &cido
poliacrilico na floculagdo seletiva de minerais de ferro em presenca de argilas. Os
resultados encontrados indicaram que o amido é mais seletivo, forma flocos menores
e requer maiores dosagens. A figura 3.8 mostra que o amido promove uma melhor
eficiéncia de floculagdo para a amostra de menor granulometria () enquanto o acido

poliacrilico apresenta melhores resultados para a amostra de maior granulometria (Il).
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BOULTON et al (2001) pesquisaram a utilizagdo de poliacrilamidas de baixos pesos
moleculares e diferentes grupos funcionais na separagao por flotagdo da esfalerita e
pirita com xantato isobutil. Concluiram que poliacrilamidas melhoram a depressao da
pirita sem alterar significativamente a recuperagéo no flotado da esfalerita. Uma maior
depressdo da pirita foi obtida quando o coletor era adicionado a polpa apds
condicionamento da poliacrilamida e para particulas de maior granulometria. A
seletividade foi obtida devido a interagbes especificas desses polimeros com os ions

e hidréxidos de ferro da superficie mineral.

3.3.2 Aspectos gerais

Segundo BESRA et al (2002), floculagdo nao requer a completa cobertura da particula
mineral pelo floculante. O floculante ideal € aquele capaz de neutralizar a carga
superficial responsavel pela repulsdo e se adsorver em espirais com a cadeia voltada
para a solugdo. A completa cobertura da superficie com polimeros adsorvidos na
configuragdo plana resultaria numa repulsdo entre as particulas. Esse fenémeno
também pode ser observado na figura 3.8, onde a partir de uma determinada dosagem

ocorre uma diminuicdo na quantidade de material sedimentado.

SHIMBAYASHI et al (1992) e SOMASUNDARAN & YU (1994) afirmaram que em
alguns sistemas o uso de uma mistura de dois floculantes é mais efetivo do que o uso
de cada um individualmente. A ordem de adicdo dos componentes da mistura tem
efeito no resultado final (PEARSE et al, 2001).

YAN et al (2004) investigaram a eficiéncia de trés acidos poliacrilicos de diferentes
pesos moleculares. Em seus estudos foram usadas quatro solugdes, uma com cada
floculante e uma com uma mistura dos floculantes de maior e menor peso de forma a
resultar numa mistura de peso molecular médio igual ao do floculante ndo usado na
mesma. Eles concluiram que floculantes com maior peso molecular formam flocos
pelo mecanismo de formacdo de pontes entre as particulas, e conseqientemente,
geram flocos maiores e menos resistentes. Por sua vez, floculantes de menor peso
molecular formam flocos por neutralizagdo das cargas superficiais das particulas,
formando flocos mais compactos e mais resistentes. Também observaram que a

utilizagdo da mistura confere uma maior resisténcia ao floco sem que haja perda de
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eficiéncia na clarificagdo da agua. Outro resultado foi a constatagao da importancia da
ordem de adigdo dos floculantes na mistura, que influenciavam a distribuicdo e a

média dos tamanhos dos flocos.

Floculantes causam a agregacdo de particulas, principalmente, através de dois
mecanismos: formagado de pontes de ancoragem entre os seus sitios ativos e as
superficies das particulas minerais e reversao localizada de carga (COELHO, 1979;
SOMASUNDARAM, 1980; BALTAR 2002).

Estudos realizados por MOUDGIL et al (1987 e 1993) e ATTIA & YU (1988) levaram a
conclusdo de que a perda de eficiéncia de seletividade na floculagdo é causada
geralmente por heterocoagulagéo, neutralizagdo de cargas, interferéncia de ions

dissolvidos, recobrimento por lamas, aprisionamento de particulas e arraste.

Testes de floculagdo seletiva com hematita e quartzo realizados por SRESTY &
SOMASUNDARAN (1980) indicaram que se consegue uma melhora na seletividade
das poliacrilamidas com a introdugdo de grupos funcionais adequados. Testes
semelhantes realizados por BAGSTER & MCcILVENNY (1985) apontaram que a
utilizagdo conjunta de floculantes de maiores cargas e pesos moleculares e de

dispersantes também aumenta a seletividade do floculante.

3.4 Flotacao de agregados

FRIEND & KITCHENER (1973), estudando os aspectos fisico-quimicos de um sistema
de floculagdo seletiva, observaram que a agregagdo de particulas finas poderia
melhorar a eficiéncia do processo de flotagdo, uma vez que esses dois processos

ocorrem sob as mesmas condigoes.

A maioria desses estudos trata da floculagdo e posterior flotagdo do agregado
(GAUDIN et al, 1942; MORRIS, 1962; NEIS & KIEFHABER, 1980; CUHADAROGLU et
al, 2001). Porém, um outro processo possivel € a floculagdo e depressao do floco,
seguida de flotagdo das demais particulas (FROMMER, 1970; CUHADAROGLU et al,
2001).
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O emprego desse ultimo processo de concentragdo € particularmente interessante

para o minério de ferro.

Oxidos e hidréxidos de ferro apresentam maior densidade que o quartzo (DANA,
1969). Logo, a floculagéo das particulas hidrofilicas, na flotacao reversa de minério de
ferro, seria mais interessante. Em sistemas de floculagdo, minerais mais densos, além
de exibirem uma maior velocidade de sedimentagdo, formam flocos maiores que se
sedimentam mais rapidamente (COELHO, 1979). Segundo FRIEND & KITCHENER
(1973), a contaminagéo do produto sedimentado € menor quando esse é composto

pelo mineral mais denso.

A baixa recuperagao de particulas finas de minerais de ferro no afundado, como ja foi
visto anteriormente, pode ter varias causas. A ineficiéncia da adsorcao do depressor

amido nessas particulas, sem duvida, contribui para isso.

A utilizacdo de um floculante seletivo juntamente com o amido poderia melhorar a
eficiéncia dessa adsorcao pela formacao de flocos maiores, nos quais a adsorgdo do

amido seria mais intensa do que em pequenas particulas individuais.

Em tecnologia mineral, o mecanismo de acgéao, interagcdo e as reacdes entre dois
reagentes ainda sao assuntos pouco estudados. WAKAMATSU & NUMATA (1980)
estudaram a agao conjunta de dois coletores e comprovaram a eficacia na utilizagéo
da mistura de dois reagentes com tamanhos significativamente diferentes da cadeia de
hidrocarbonetos. A figura 3.9 ilustra como, através de interacdes de van der Waals, a
utilizacdo de um reagente com maior cadeia hidrocarbdnica pode ajudar na adsorg¢ao
de um de menor cadeia. E importante salientar que a figura 3.9 representa a adsorg&o
em uma interface liquido/gas, mas o fenédmeno ilustrado na figura pode se estender

para outras interfaces, como por exemplo a interface sélido/liquido.

YUEHUE et al (2004) estudaram o uso de poliacrilamida na flotagédo direta de caolinita.
Eles concluiram que a poliacrilamida anibnica aumentou a recuperagao do processo
através da adsorcdo por ligagdes de hidrogénio desse reagente em planos da
superficie mineral que exibiam baixa interagdo com o coletor. Desse modo, flocos
eram formados em que somente os planos de maior interagdo com o coletor ficavam

expostos para adsorgcdo do mesmo.
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Figura 3.9 — Representagcdo esquematica da adsorg¢ao de dois surfatantes com

diferentes pesos moleculares (LEJA, 1982)

Num processo de flotagdo convencional, existem basicamente dois mecanismos de
transporte de particulas para o flotado: pela flotagdo, que consiste na adeséao particula
bolha e pelo arraste (LYNCH & WHITEN, 1980; TRAHAR, 1981).

Na flotagdo em presencga de flocos, por sua vez, os mecanismos sdo quatro: adesao
da bolha de ar na fase sdlida, aprisionamento da bolha de ar no interior da estrutura do
floco durante sua ascensdo, adsor¢cdo das bolhas de ar na estrutura do floco na
formagao do mesmo e formagdo da bolha de ar no interior do floco (NEIS &

KIEFHABER, 1980). Esses mecanismos estao ilustrados na figura 3.10.

Dentre eles, somente o primeiro, adesao da bolha de ar na fase sélida, ndo devera ser
significativo num sistema de flotagdo onde os flocos hidrofilicos ndo devam ser
flotados. Isso porque a superficie hidrofilizada do floco ndo tera afinidade suficiente
com as bolhas para que ocorra a adesao. Os demais mecanismos de transporte do
floco para regido de espuma ocorrerdao no sistema ja citado e devem ser minimizados,
através da manipulacdo de variaveis do processo, para que nao impactem a

recuperacao dos flocos no afundado.
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Segundo PACKHAM & RICHARDS (1975), apesar do arraste do floco pelas bolhas de
ar atuar como um mecanismo ndo especifico de coleta, ndo atuara de forma
dominante no processo de flotagdo de floco devido aos gradientes de velocidade do

sistema.

Figura 3.10 — Principais mecanismos responsaveis pelo transporte do floco no
processo de flotagao (NEIS & KIEFHABER, 1980)

Devida atencédo deve ser dada a presencga de ions dissolvidos na polpa, pois varios
estudos comprovam os efeitos adversos causados por sua vez presenca destes em
sistemas de flotagdo e floculagdo de minérios de ferro (IWASAKI et al, 1980;
COELHO, 1980; ARAUJO, 1982; SUBRAMANIAN & NATARAJAN, 1989; CARVALHO,
2003). A acédo negativa desses cations pode ser prevenida pela utilizagdo de
reagentes quimicos que complexem esses cations ou que se adsorvam fortemente no
mineral (DRZYMALA & FUERSTENAU, 1981). A figura 3.11 ilustra a influéncia de
varios ions na ativacdo do quartzo. Essa ativagdo € causada pela adsorcdo de

hidroxo-complexos, que causam reversao de carga do mineral.
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Figura 3.11 — Recuperagcao na floculagdo de silica com acido poliacrilico em

1981)

funcao do pH na presenca de diferentes cations (DRZYMALA & FUERSTENAU,
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e meétodos utilizados durante a

realizacdo da parte experimental deste trabalho.

4.1 Composicao e preparacao das amostras

As amostras minerais utilizadas no trabalho s&o provenientes da mina do Pico,
localizada no municipio de Itabirito-MG, e de propriedade das Mineragdes Brasileiras
Reunidas S. A. Foram coletadas amostras de duas litologias que eram classificadas
segundo padrdes internos da empresa mineradora em hematita compacta, quase
isenta de minerais de ganga, e itabirito pobre, constituido basicamente de hematita e
quartzo com o segundo mineral totalizando cerca de 60% do volume da amostra. A
amostragem foi realizada através de canaletas feitas nas frentes de lavra com o
auxilio de uma retro-escavadeira. Foram coletados cerca de 1000kg de material para

cada amostra.

As amostras foram peneiradas a umido em um peneirador industrial para obtengao
de um produto menor que 150um. O material maior que 150um foi descartado. A
fragdo passante foi deslamada com o auxilio de um conjunto constituido por um
tanque, uma bomba, um ciclone de 27, tubulagdes e valvulas para as conexdes

necessarias.

Primeiramente as amostras foram diluidas para formarem uma polpa com 35% de
solidos. A polpa resultante foi, entdo, introduzida dentro do tanque que estava ligado
a bomba. Em seguida, a polpa foi circulada via by-pass, ou seja, sem alimentar o
ciclone, por 3 minutos, objetivando a homogeneizacdo do material. Apds esse tempo,
a valvula de alimentagao do ciclone foi aberta e fechou-se a valvula do by-pass. A
polpa foi recirculada inicialmente por mais 5 minutos na pressdo de alimentacgio
maxima do ciclone e depois por mais 5 minutos na pressao de 1kg/cm2 antes da
coleta simultdnea do underflow e do overflow. A coleta do material se deu até a
completa classificagdo do material. Os finos deslamados pelo fluxo do overflow
representaram 8,16% e 6,25% da massa alimentada para as amostra de itabirito e

hematita, respectivemente.
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O produto de maior granulometria da deslamagem foi decantado e teve sua agua
drenada. Em seguida foram acondicionados em sacos plasticos, totalizando cerca de
300kg de amostra de itabirito e 150kg de amostra de hematita. Essas amostras
foram, entdo, secadas em estufa a 100°C, homogeneizadas e quarteadas em
aliquotas menores. Inicialmente foi feita uma pilha cdénica com todo o material. Essa
pilha foi revolvida algumas vezes e quarteada para formagéo de duas novas pilhas. A
retirada alternada de material dessas pilhas formou uma pilha alongada, tipo
Chevron, da qual foram retiradas as amostras. A figura 4.1 ilustra o resumo do

procedimento de preparacéo.

Amostragem por canaletas
nas frentes de lavra

'

Peneiramento a tmido em

150pm
+150um - 150pum
Descarte Deslamagem em
ciclone de 2”
UF l lOF
Secagem em estufa Descarte
a 100°C

'

Homogeneizagéo e
quarteamento

Figura 4.1 — Fluxograma de preparagcao das amostras

4.2 Analises granulométricas

Foram utilizadas peneiras com aberturas de 150pum, 105um, 75pum, 53um, 44um e

37um.
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O peneiramento na faixa de 150um a 44um foi feito a seco durante 15 minutos em
um vibrador suspenso de laboratério. O peneiramento em 37um foi realizado

manualmente a umido.

Aliquotas das fragbes menores que 44um foram analisadas no granuldémetro
Sympatec Helos Vectra de propriedade do Departamento de Engenharia de Minas da
UFMG. Nessa analise foram utilizados hexametafosfato de sddio como dispersante e

lente de 50mm.

Foram analisadas aliquotas representativas das amostras de hematita e itabirito, para
se obter a distribuicdo granulométrica das mesmas. Devido a natureza das amostras
e a existéncia da etapa de deslamagem em sua preparagdo, espera-se que as

amostras apresentem baixa propor¢ao de material abaixo de 10um.
A obtengédo das massas necessarias para as analises granulométricas foi feita com o
uso de quarteador Jones Humbolt H-3980 com 12 calhas distribuidas em uma area

de 40cm x 65cm.

A figura 4.2 ilustra o procedimento de analise granulométrica.

4.3 Andlises quimicas

Os teores em ferro foram determinados por dicromatometria. As analises quimicas de
silica, alumina, fésforo, e manganés foram efetuadas por espectrometria de plasma,
em equipamento Spectro CIROS®“® M SOP, na Samarco Mineracédo S.A. Os valores

de perda por calcinagéo (PPC) foram obtidos por calcinagédo em mufla, a 1100°C.

4.4 Andlises mineraldgicas

Os estudos de difracdo de raios-X foram realizados em difratdbmetro marca Phillips,
modelo PW-1400 pertencente ao departamento de Engenhara de Minas da UFMG.

Utilizou-se radiagcédo K, do cobre, monocromatizada entre angulos 20 de 0° e 80°. As
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amostras analisadas por difragao de raios-X foram pulverizadas até granulometria

menor que 0,037mm.

Amostra homogeneizada

(-150pum)

v

Quartear

'

Peneiramento
a seco

v

I

Peneiramento
a umido

:

Reserva

Pesar fragbes
: +150pum
+105um

'

Secar e pesar
fracdes:
+37um

+75um -37um
+53um
+44pum
-44pum

'

Quartear
fracao
-44um

I

Analise no
Sympatec

Figura 4.2 — Fluxograma geral para analises granulométricas

4.5 Testes de flotacdo

Os testes de flotagao foram realizados em célula de laboratério Denver, modelo 5202,

com cubas de 2,5 litros.
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A amostra devidamente pesada foi inserida na cuba, onde se adicionou agua até a
formagao de uma polpa com 60% de solidos. Apos 1 minuto de agitagao, seguiu-se a
adigao dos reagentes na seguinte ordem: floculante, depressor e coletor. Os tempos
de condicionamento foram de 1 minuto para o coletor e 5 minutos para o depressor.
A flotagado foi realizada em pH 10,5 com 40% de sélidos em peso. Em todos os

testes, inclusive aqueles com poliacrilamidas, foram adicionados amido.

As medidas do pH foram feitas com o rotor desligado. Foi utilizado um medidor de pH
Analion PM608.

Nos testes de cinética de flotagdo foram coletados os flotados nos tempos de 30s,
60s, 90s, 150s e 480s. Nesses testes utilizou-se a amostra classificada como
hematita. Com isso objetivou-se uma menor obtengédo de amostras para analise
guimica, uma vez que essas amostras eram constituidas basicamente por hematita,

além de uma maior facilidade na interpretagédo do desempenho das poliacrilamidas.

Foram utilizados, respectivamente, como depressor, coletor e floculante solugdes de
amido a 1%, gelatinizado na proporgdo amido/soda de 5:1, amina a 1% e
poliacrilamidas catiénica, anidénica e nao i6nica a 0,01%. Os moduladores de pH
utilizados foram solugbes de NaOH a 3% e HCIl a 1%. Todas as solugdes foram

preparadas com agua destilada.

O amido utilizado foi o Itaflot, proveniente da Moinhos Caué Industria & Comércio
Ltda. A amina fornecida pela Clariant foi a Flotigam EDA-B. Os floculantes testados
foram poliacrilamidas da Cytec do Brasil Ltda. Sdo eles o Magnifloc 796C (catiénico),
o Superfloc A-130 HMW (mediamente anidnico) e o Superfloc N-300 (nao-idnico).

Todas as poliacrilamidas eram de alto peso molecular.

4.6 Testes de sedimentacao

Os testes de sedimentacao foram realizados em provetas de vidro de 1000mL a 42%
de solidos. Apos adicdo dos reagentes, a polpa foi agitada manualmente com um

plunger, que foi levantado e abaixado por trés vezes. A altura da interface foi medida
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nos tempos de 0s,15s, 30s, 45s, 60s, 90s, 2min, 4min, 5min, 10min, 15min, 20min,
30min.

Os floculantes utilizados foram, as ja citadas, solugdo de amido a 1% e

poliacrilamidas a 0,01%.

4.7 Medidas de adsorcao

As amostras utilizadas nos ensaios de adsorgao foram obtidas pelo peneiramento em
37um da amostra de hematita. A fragao passante foi ainda cominuida em gral de
agata. A solugao de amido foi preparada a 1%. Utilizou-se amido de milho fabricado

pela Beneficiadora Primavera Ltda.

A determinagcdo da adsorgdo qualitativa do amido foi realizada pela técnica de
transmissdo na regidao do infravermelho pelo espectrémetro FTIR 1760-X do
departamento de Engenhara de Minas da UFMG. As amostras foram misturadas com

brometo de potassio para confecg¢do das pastilhas.

Os ensaios de adsorgao foram realizados com 0,25g da amostra, pH natural da polpa
e 25ml das solugdes de amido a 1% e de poliacrilamida a 0,1%. O tempo de
condicionamento dos reagentes foi de 20 minutos. No caso da utilizacdo dos dois

reagentes, a poliacrilamida era adicionada antes do amido.

Medidas da area superficial e da densidade da amostra utilizada nos ensaios de
adsorcao foram determinadas, respectivamente, pelo método BET em equipamento
Quanta Chrome NOVA1000 e em picndbmetro a vacuo Quanta Chrome SPY-3, ambos
equipamentos de propriedade do Departamento de Engenharia Metalurgica da
UFMG.
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4.8 Planejamento de experimentos (WERKEMA & AGUIAR, 1996;
MONTGOMERY, 1996)

A complexidade dos processos de flotagao, custos de laboratério e tempo conduzem

a necessidade de reduzir o numero de variaveis a ser investigadas.

Para minimizar o numero de testes e assegurar e validar numericamente os
resultados, o procedimento experimental utilizado foi através do projeto de
experimentos fatoriais screening (2"). O critério proposto para a realizagdo dos testes

exploratdrios de flotagdo é pelo fatorial de Plackett-Burman.

Nesse tipo de projeto de experimento a magnitude da influéncia de cada efeito
principal, sobre a resposta, esta “somada” a magnitude de interagdes de 2° ordem.
Entretanto, esses projetos sdo muito uteis para detectar, economicamente, os
grandes efeitos. Nele, supo~e-se que todas as interagdes sdo de baixa significancia,
quando comparadas com alguns poucos efeitos de importancia capital. Os fatores
estudados nesses experimentos foram dosagem de coletor, dosagem de depressor,
dosagem de floculante, pH de condicionamento do floculante, pH de flotagao,
agitagdo do condicionamento, agitagdo na flotagao, porcentagem de soélidos em peso

no condicionamento e porcentagem de soélidos em peso na flotagao.

Para efeito de comparagdo, um outro experimento foi realizado, onde floculantes
sintéticos ndo foram utilizados. Nestes foi utilizado um fatorial screening (2*) com
melhor resolugédo que o usado anteriormente, ou seja, capaz de discriminar efeitos
principais de efeitos de interagdes. Os fatores estudados foram dosagem de coletor,
dosagem de depressor e pH de flotagdo. Esse experimento nao foi realizado com o
mesmo numero de fatores dos experimentos com poliacrilamida, pois, por se tratar de

uma técnica amplamente estudada, possui a maioria dos fatores ja otimizados.

Nesses experimetos foram utilizadas as amostras classificadas como itabirito e a
flotacao se deu até exaustdo da espuma. As variaveis dependentes analisadas foram
o teor de silica no concentrado e a recuperagao metalurgica. O grau de confianga
adotado foi de 95%.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, os resultados da caracterizagdo das
amostras. Em seguida, resultados dos testes de flotagdo sdo mostrados. Finalmente,
apresentam-se os resultados de ensaios auxiliares, necessarios para a compreensao

dos resultados.

5.1 Caracteristicas granuloguimicas das amostras

Como mencionado anteriormente, foram utilizadas duas amostras, denominadas
hematita e itabirito. Sendo a primeira utilizada nos testes de cinética de flotacdo e a

segunda nos experimentos.

Tabelas e graficos, com as analises granulométricas das amostras, sao ilustrados a
seguir. A tabela 5.1 e a figura 5.1 sao referentes a amostra de hematita, enquanto a

tabela 5.2 e a figura 5.2 se referem a amostra de itabirito.

Os resultados da analise granulométrica mostram que a porcentagem de lamas,
material abaixo de 10um, representa cerca de 10% e 2,5% das amostras de hematita
e itabirito, respectivamente. Essa ineficiéncia da deslamagem pode ser atribuida ao
método empregado. Contudo, essas quantidades de lamas sédo aceitaveis para os

objetivos deste estudo.

As analises quimicas das amostras sao apresentadas nas tabelas 5.3, 5.4, 5.5 € 5.6.

As andlises quimicas mostram que ferro e silicio sdo os elementos predominantes
nas amostras. Os demais elementos se encontram em proporgdes muito pequenas.
Silica esta presente em pequena quantidade na amostra de hematita e em elevados

teores na de itabirito.

Nas figuras 5.3 e 5.4 estdo ilustrados os graficos de distribuicdo as espécies

quimicas analisadas por faixa granulométrica.



Tabela 5.1 — Analise granulométrica da hematita

Didmetro %Simp. | %Acum. | %Acum.
# mm Ret. Ret. Pass.
100 0,150 0,00 0,00 100,00
150 0,105 6,55 6,55 93,45
200 0,075 10,05 16,59 83,41
270 0,053 11,04 27,64 72,36
325 0,044 6,23 33,87 66,13
400 0,037 13,15 47,02 52,98
- 0,0305 10,42 57,44 42,56
- 0,0255 9,01 66,46 33,54
- 0,0215 7,04 73,49 26,51
- 0,0180 5,77 79,26 20,74
- 0,0150 4,47 83,73 16,27
- 0,0125 3,29 87,02 12,98
- 0,0105 2,30 89,31 10,69
- 0,0090 1,52 90,84 9,16
- 0,0075 1,34 92,18 7,82
- 0,0063 1,02 93,20 6,80
- 0,0053 0,82 94,02 5,98
- 0,0045 0,64 94,66 5,34
- 0,0038 0,68 95,34 4,66
- 0,0030 0,67 96,01 3,99
- 0,0025 0,46 96,47 3,53
- 0,0022 0,34 96,81 3,19
- 0,0019 0,34 97,15 2,85
- 0,0016 0,39 97,54 2,46
- 0,0013 0,38 97,92 2,08
- 0,0011 0,34 98,26 1,74
- 0,0009 0,38 98,64 1,36
- 0,0008 0,30 98,94 1,06
- 0,0007 0,21 99,14 0,86
- 0,0006 0,22 99,36 0,64
- 0,0005 0,21 99,57 0,43
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Tabela 5.2 — Analise granulométrica do itabirito

Didmetro %Simp. | %Acum. | %Acum.
# mm Ret. Ret. Pass.
100 0,150 0,03 0,03 99,97
150 0,105 4,97 5,00 95,00
200 0,075 15,27 20,27 79,73
270 0,053 12,52 32,79 67,21
325 0,044 5,24 38,03 61,97
400 0,037 32,22 70,25 29,75
- 0,0350 0,00 70,25 29,75
- 0,0294 5,54 75,79 24,21
- 0,0246 7,90 83,69 16,31
- 0,0206 6,16 89,85 10,15
- 0,0174 3,47 93,32 6,68
- 0,0146 1,89 95,22 4,78
- 0,0122 1,14 96,36 3,64
- 0,0102 0,86 97,21 2,79
- 0,0086 0,67 97,89 2,11
- 0,0072 0,51 98,40 1,60
- 0,0060 0,34 98,74 1,26
- 0,0050 0,20 98,93 1,07
- 0,0042 0,12 99,06 0,94
- 0,0036 0,08 99,13 0,87
- 0,0030 0,07 99,21 0,79
- 0,0025 0,07 99,28 0,72
- 0,0021 0,09 99,37 0,63
- 0,0018 0,08 99,45 0,55
- 0,0015 0,10 99,55 0,45
- 0,0012 0,12 99,68 0,32
- 0,0010 0,09 99,77 0,23
- 0,00086 0,07 99,83 0,17
- 0,00074 0,05 99,89 0,11
- 0,00062 0,04 99,93 0,07
- 0,00052 0,03 99,96 0,04
- 0,00044 0,02 99,98 0,02
- 0,00036 0,01 99,99 0,01
- 0,00030 0,01 100,00 0,00
- 0,00026 0,00 100,00 0,00
- 0,00022 0,00 100,00 0,00
- 0,00018 0,00 100,00 0,00
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Tabela 5.3 — Analise quimica da amostra de hematita por faixa de tamanho

Abertura Teores

(mm) %Fe | %SiO; | %P | %Al,03 | %MnO,| PPC

0,105 | 64,49 | 6,20 | 0,052 0,38 0,020 | 0,75
0,075 | 65,21 | 5,44 | 0,046 0,35 0,020 | 0,62
0,053 | 66,15 | 4,03 | 0,040 0,30 0,020 | 0,48
0,037 | 67,74 | 2,12 | 0,031 0,25 0,020 | 0,40
-0,037 | 68,20 | 1,13 | 0,046 0,38 0,020 | 0,52

Tabela 5.4 — Analise quimica acumulada da amostra de hematita por faixa de

tamanho

Teores acumulados

Abertura
(mm) %Fe | %SiO, | %P %Al,03 | %MnO,| PPC

0,105 | 64,49 | 6,20 | 0,052 0,38 0,020 | 0,75
0,075 | 64,93 | 5,74 | 0,048 0,36 0,020 | 0,67
0,053 | 65,42 | 5,06 | 0,045 0,34 0,020 | 0,59
0,037 | 65,84 | 4,52 | 0,042 0,32 0,020 | 0,56
-0,037 | 67,40 | 2,28 | 0,045 0,36 0,020 | 0,53
cabega| 67,16 | 2,69 | 0,044 0,39 0,020 | 0,54

Tabela 5.5 — Analise quimica da amostra de itabirito por faixa de tamanho

Teores

Abertura
(mm) %Fe | %SiOs| %P | %AlL0;5 [ %MnO | PPC

0,105 14,29 | 79,43 | 0,011 0,08 | 0,010 | 0,02
0,075 16,78 | 75,82 | 0,010 | 0,09 | 0,004 | 0,07
0,053 19,28 | 72,24 | 0,007 | 0,08 | 0,002 | 0,10
0,044 21,13 1 69,59 | 0,013 | 0,07 | 0,002 | 0,10
0,037 21,63 | 68,94 | 0,008 | 0,04 | 0,001 | 0,08
-0,037 | 56,20 | 18,87 | 0,021 0,31 0,010 | 0,41
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Tabela 5.6 — Analise quimica acumulada da amostra de itabirito por faixa de

tamanho
Abertura Teores acumulados
(mm) %Fe | %SiO, | %P | %Al,03 | %MnO,| PPC
0,105 14,29 | 79,43 | 0,011 0,08 0,010 0,02
0,075 16,17 | 76,71 | 0,010 0,09 0,005 0,06
0,053 17,36 | 75,00 | 0,009 0,08 0,004 0,07
0,044 17,88 | 74,25 | 0,010 0,08 0,004 0,08
0,037 19,60 | 71,81 | 0,009 0,06 0,003 0,08
-0,037 35,70 | 48,54 | 0,170 0,01 0,010 0,23
cabega | 38,16 | 44,97 | 0,210 0,02 0,010 0,21
80
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Figura 5.3 — Analise granuloquimica da amostra de hematita

Pela analise da figura 5.3 foi observado que as altas distribuicbes na fragdo menor

que 0,037mm séao atribuidas a grande propor¢cdo de material nessa faixa, cerca de

52% da amostra. A silica apresenta uma distribuigcdo relativamente constante em

torno de 20% até a malha de 0,053mm.

Os demais analitos apresentaram

comportamento semelhante, indicando uma possivel correlacido entre eles, se

concentrando na fragao menor que 0,037mm.
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Figura 5.4 — Analise granuloquimica da amostra de itabirito

Tanto na amostra de hematita quanto na de itabirito, os componentes Fe, P, Al,O; e
MnO, além da PPC, apresentam distribuicobes bem semelhantes. Eles estéo
distribuidos em pequenas proporgbes até a granulometria de 0,037mm, malha em
gue comegam a exibir uma maior distribuicdo. Abaixo desse tamanho, representam
mais de 50% de todos eles. A silica, até o tamanho de 0,044mm, também apresenta
distribuicdo semelhante aos demais analitos e oscila em torno de 15%. Apresenta
uma maior concentracdo na fragio retida na malha de 0,037mm, a partir da qual, sua

distribuicao diminui significativamente.

5.2 Analises mineraldégicas

Foram analisadas as fragdbes menores que 0,037mm da amostra de hematita e de
itabirito e uma aliquota do total de cada amostra, com objetivo de verificar a

composi¢cao mineraldgica qualitativa das mesmas.

Essas analises foram conduzidas para verificar a possivel presenca de outros 6xidos
de ferro, que ndo da hematita, além de outros minerais comumente encontrados nos

minérios de ferro da regido. Os resultados sao apresentados na figura 5.5.
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Na amostra de hematita foi detectada uma pequena quantidade de quartzo que
diminuiu na fragao -0,037mm na aliquota representativa do total. Nessa fracdo, foi

ainda observada uma pequena quantidade de goethita.

A amostra de itabirito apresentou resultados semelhantes, sendo que a quantidade
de quartzo foi, obviamente, muito maior do que na amostra de hematita. A goethita

também foi detectada em pequenas proporgdes na fragdo -0,037mm.

Concentragéo
Amostra -
alta baixa traco
cabeca hematita | quartzo ND
"Hematita"
-0,037mm | hematita ND quartzpe
goethita
quartzo e
cabecga hematita ND ND
"ltabirito"
-0,037mm quartzqe ND goethita
hematita

Figura 5.5 — Mineralogia das amostras utilizadas nos ensaios

5.3 Testes de flotacao

Nos testes de flotacdo com as amostras de hematita foram avaliados a recuperacgao
no afundado e a constante cinética de flotagcdo das amostras classificadas como
hematita. Tanto nos testes com utilizacdo de poliacrilamidas, quanto na sua auséncia,

foram adicionados 4509/t de amido e 45g/t de amina.

Os resultados apresentados na figura 5.6 indicaram que a utilizagdo de floculantes
sintéticos diminuiu a recuperacdo do material no afundado e que, quanto maior a
dosagem, maior era a perda de material no flotado. Esse resultado fez com que,
novos testes, mostrados nas figura 5.7 e 5.8, fossem realizados em diferentes

condicdes hidrodinamicas.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram que as condigbes hidrodindmicas da polpa no

condicionamento afetam fortemente a recuperacéo no afundado. E possivel observar
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que o condicionamento do floculante sintético deve ser feito em condigbes
hidrodindmicas menos severas, pois polimeros de cadeias longas exibem a tendéncia
de se partir quando em condigbes turbulentas, perdendo a sua capacidade de agir
como floculante. Uma solugéo para esse problema seria a utilizagdo conjunta de
floculantes sintéticos de baixo e alto peso molecular, pois sabe-se que isto
aumentaria a resisténcia dos flocos (YAN et al, 2004). O amido, por sua vez,
necessita de condi¢cdes mais turbulentas, que propiciam maior probabilidade de
contato entre particula e molécula e consequiiente adsor¢gdo. Outra importante
observacdo é que a variagdo da velocidade de rotagdo na flotagdo ndo acarreta
aumento significativo da recuperagao do afundado. Apesar de pequena, a diferenga
de recuperacao na flotacdo a 1250rpm e a 1500rpm pode ser atribuida ao arraste de

particulas para o flotado devido a um maior volume de bolhas.

Condicionamento e flotagdo a 1500rpm
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c
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5 (M)
a o 80
S5 C
3 1
14 75 : ‘ : :

Og/t 29/t 4g/t 8g/t
Floculante
—=— Anibnico Catidnico N&o-ibnico —e— Sem floculante

Figura 5.6 — Recuperagao em fungao da dosagem de floculante a 1500rpm

Desse modo, foram realizados novos testes, com o condicionamento em
circunstancias hidrodinamicas menos severas. Analisando a figura 5.9, observa-se
que as recuperagdes obtidas ficaram muito abaixo dos valores obtidos em outros
testes. A Unica excegdo ocorreu para altas dosagens de floculante. Os flocos
formados nessas condigbes exibiam um tamanho que impedia sua flotagdo. Ou seja,
nao ocorreu melhora na performance do amido. O baixo desempenho dos testes sem
amido deve ser atribuido a um condicionamento ineficiente desse reagente. Os

resultados dos testes realizados em condigdes hidrodinamicas intermediarias, figura
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5.10, mostram que mesmo em altas dosagens o desempenho com o uso de

floculantes n&o é significativamente melhor do que na sua auséncia.

Floculante catiénico, 8g/t
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Rotag&o:sndicionamento

—m— 1250rpm —e— 1500rpm

Figura 5.7 — Influéncia da velocidade de rotagcdo no condicionamento e na

flotagdo, com uso de amido e poliacrilamida catidnica
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Figura 5.8 — Influéncia da velocidade de rotagcdo no condicionamento e na

flotagdo, somente com o uso de amido

Também, foram realizados testes com o objetivo de se estabelecer uma ordem de

adigdo do amido e das poliacrilamidas. Os resultados, apresentados na figura 5.11,
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mostram que para se atingir maiores recuperagdes os floculantes sintéticos devem
ser adicionados anteriormente ao amido. A adicdo inicial do amido causa um forte
aumento no pH da solugao, devido a presencga da soda usada na sua gelatinizagao.
O aumento no pH causa um aumento no grau de dispersao da polpa. Por isso, é de
se esperar que a formacgao de flocos, pelas poliacrilamidas, seja dificultada quando o

amido é adicionado anteriormente ao floculante.

Condicionamento a 1000rpm e flotagdo a 1500rpm
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Figura 5.9 - Recuperagcao em fungdao da dosagem de floculante com

condicionamento a 1000rpm e flotagdo a 1500rpm

Condicionamento a 1250rpm e flotagdo a 1500rpm
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Figura 5.10 — Recuperagcao em fungao da dosagem de floculante com

condicionamento a 1250rpm e flotagdo a 1500rpm
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Condicionamento a 1000rpm e flotagdo a 1500rpm
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Figura 5.11 — Influéncia da ordem de adi¢ao do reagente

Foi observado nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14 que a analise dos resultados de cinética
leva as mesmas conclusdes ja citadas ao analisar a recuperagdo massica, ou seja,
testes realizados com amido exibem melhores resultados do que aqueles em que ha
adigao de poliacrilamidas. Em se tratando de uma flotagdo reversa, em que o material
€ quase todo constituido pelo mineral util, € importante observar que é desejavel a
minimizagao das constantes cinéticas, condicdo essa obtida para os casos em que

houve somente adigao de amido.

Os resultados obtidos necessitam de um estudo mais detalhado para a completo
entendimento dos mecanismos atuantes no processo. Porém, com base na literatura

consultada é possivel propor algumas explicagdées para os resultados encontrados.

A molécula de amido em solugdo aquosa apresenta carga negativa, logo a melhor
performance do floculante catidnico pode ser atribuida a sua carga, ou seja, a uma
maior afinidade entre estas moléculas. Um estudo de adsorgdo do amido na amostra
mineral pré-condicionada com os floculantes indicaria se os floculantes estado
recobrindo a superficie mineral e atraindo as moléculas de amido, no caso do

catibnico, ou repelindo, no caso dos demais floculantes.



47

Condicionamento e flotagdo a 1500rpm
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Figura 5.12 — Cinética de flotagcao em fungao da dosagem de floculante a

1500rpm

Condicionamento a 1000rpm e flotagdo a 1500rpm
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Figura 5.13 — Cinética de flotagao em fungao da dosagem de floculante com

condicionamento a 1000rpm e flotagdo a 1500rpm

Assim, se todos os floculantes estiverem agindo da mesma forma, quanto a repulséao
ou atracdo das moléculas de amido, a explicagao poderia estar na forma dos flocos.
Os flocos formados pelos floculantes anibnico e n&o-ibnico podem estar
apresentando uma configuragdo que favoreceria o seu encaminhamento para a

regido de espuma por um dos seguintes mecanismos: adesao da bolha de ar na fase



48

soélida, aprisionamento da bolha de ar no interior da estrutura do floco durante sua
ascensao, adsorgao das bolhas de ar na estrutura do floco na formagéo do mesmo e

formagéao da bolha de ar no interior do floco.

Condicionamento a 1250rpm e flotagdo a 1500rpm
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Figura 5.14 — Cinética de flotagao em fung¢ao da dosagem de floculante com

condicionamento a 1250rpm e flotagdo a 1500rpm

O grande numero de variaveis que influenciam fortemente a floculagdo seletiva,
assim como a flotacdo, e o fato de que esses testes foram realizados em condigbes
nao otimizadas poderiam estar contribuindo negativamente para o desempenho dos

testes.

Essas trés hipoteses foram investigadas e serao discutidas nos préximos topicos.

5.4 Testes de sedimentacao

Os resultados dos testes de sedimentagdo na amostra de hematita e no itabirito estdo
ilustrados nas figuras 5.15 e 5.16. A porcentagem de sdlidos em peso da polpa foi de
42%. O pH da polpa foi medido antes e depois da adigdo dos reagentes, sendo que
nao houve alteracdo apos adi¢cao das poliacrilamidas e o pH mudou de 6,0 para 10,5

apos adicao de amido.
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Figura 5.15 — Testes de sedimentagdo com hematita

Esses graficos de sedimentagdo mostram resultados semelhantes, nos quais a
velocidade de sedimentagdo do floculante nado-idnico foi superior a dos demais
floculantes, sendo a do catibnico a menor. O amido também apresentou alta
velocidade de sedimentagdo, sendo superior a de alguns floculantes nas dosagens
testadas. Possivelmente isso ocorreu devido a formacéo de flocos mais densos, ou

seja, menos hidratados.

Devido a proximidade entre valores da velocidade de sedimentacdo, & possivel

afirmar que, para as dosagens estudadas, os tamanhos dos flocos sdo semelhantes.

Nos testes em que foram usados poliacrilamidas, o sobrenadante obteve 6tima
clarificagdo para todas as dosagens testadas. Contudo, os testes realizados com
amido apresentaram sobrenadantes de péssima clarificagcdo, que permaneceram
inalterados por horas. A figura 5.17 ilustra o resultado de testes com o uso de amido

e outro com o uso de poliacrilamida, apés 1 hora do inicio do teste.
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Figura 5.16 — Testes de sedimentacdo com itabirito

O mau desempenho na clarificagdo do sobrenadante pode ser atribuido a ineficiéncia
de adsorg¢do do amido nas particulas de menor granulometria e/ou ao alto grau de

dispersao da polpa, ocasionado pela adigdo de amido gelatinizado com soda.

Foram realizados testes com o amido, em diferentes condi¢cdes, para verificar a
influéncia do pH na qualidade do sobrenadante. Os resultados estéo ilustrados na
figura 5.18. No primeiro teste, seguiu-se o procedimento padrdo, no qual a solugéo
gelatinizada de amido é adicionada a polpa, o pH do meio é medido e o teste é,
entdo, realizado. No segundo, a solugdo de amido foi adicionada e o pH da polpa
ajustado para 6, antes da realizacdo do teste. No ultimo, a solu¢gdo de amido teve seu
pH ajustado para 6, antes de sua adi¢cdo na proveta, resultando num pH de polpa

igual a 5,5.

Nao se observou uma mudanga significativa nas velocidades de sedimentagéao.
Porém foi obtida uma melhora substancial na clarificagdo do sobrenadante com o uso
da solugéo de amido em pH igual 6,0, como pode ser visto na figura 5.19. Isso indica
que a péssima clarificagao obtida no teste em pH 10,5 deve ser atribuida ao alto grau

de dispersdo da polpa, ocasionado pela forte repulsdo entre as particulas minerais.
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Figura 5.17 — Testes de sedimentagdao com hematita e 2g/t de poliacrilamida

cationica ou 4509/t de amido

Os testes de sedimentacdo realizados com as amostras de hematita mostraram,
ainda, que o aumento na dosagem de poliacrilamida de 2g/t para 4g/t causa um
aumento na altura do ponto de compressdo. Mas, mesmo assim, nos casos dos
floculantes catiénico e ndo-idnico, essa altura ndo é maior do que a obtida com o

amido. Esses resultados estdo apresentados na figura 5.20.

A altura do ponto de compressdo, num ensaio de sedimentagdo, é influenciada
diretamente pela forma dos flocos. Flocos menos densos, ou seja, com maior
quantidade de agua, sdo maiores e tendem a exibir maiores alturas de compressao.
Esses flocos também possuiriam, a principio, uma maior probabilidade de arraste
para o flotado. Desse modo, supde-se que altas dosagens de floculantes causariam a

formacao de flocos maiores e que seriam mais facilmente arrastados para o flotado.

Comparando esses resultados com aqueles da figura 5.15, observa-se que, no caso
das poliacrilamidas, a velocidade de sedimentacdo é inversamente proporcional a

altura do ponto de compresséo.
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Figura 5.18 — Testes de sedimentagdo com amido

Figura 5.19 — Testes de sedimentagdao com amido (da esquerda para direita:
teste padrao, teste com ajuste de pH da polpa apés adicdao de amido e teste com

ajuste de pH da solugao de amido)
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Figura 5.20 — Altura dos pontos de compressao

5.5 Medidas de adsorcao

A area especifica superficial, medida pelo método BET, e densidade da amostra

utilizada nos ensaios de adsorgao foram 6,7419m2/g e 5,29/cm3, respectivamente.

Foram realizados quatro ensaios de adsorgao, um somente com amido e outros com
amido e poliacrilamida catibnica, nao-ibnica ou aniénica. Essas amostras tiveram os
seus espectros de transmissdo no infravermelho analisados para determinagcido da
adsorcdo de amido. Também tiveram os espectros analisados amostras constituidas
das substadncias puras: hematita, amido, poliacrilamida catiénica, nao-ibnica e

anionica.

As bandas utilizadas na determinagéo do amido foram caracterizadas por PAVLOVIC
(2002) como sendo atribuidas & deformagdo angular CH, (1460cm™), ao estiramento
C - O - C (1160cm™) e ao estiramento C — O acoplado com estiramento C — C e
deformagdo C — O — H (1080cm™ e 1020cm™).

Os espectros de transmissdo das poliacrilamidas, ilustrados na figura 5.21, nao

apresentaram vales nas mesmas bandas das do amido, ou seja, os vales utilizados
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para comprovacado da adsorcdo de amido nas amostras ndo foram causados pelas

poliacrilamidas.

A analise das figuras 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25 permite concluir que houve adsorgao do
amido nas amostras de hematita em que ndo houve pré-condicionamento com
poliacrilamidas e na que foi pré-condicionada com poliacrilamida catiénica, sendo
que, aparentemente, ndo ocorreu alteracdo na quantidade de amido adsorvido na
amostra com poliacrilamida catibnica. Nas amostras pré-condicionadas com as
demais poliacrilamidas, ha uma forte diminuicdo dos vales caracteristicos da

adsorcao do amido. Isso € mais facilmente visualizado através da figura 5.26.

poliacrilamida catiénica
poliacrilamida anidnica

932

amido
%T

poliacrilamida n&o-iénica
1157 1081

1021

14000 1350 1300 1230 1200 1130 1100 1030 1000 o350 200 830 00,0
cim-1

Figura 5.21 — Espectros de transmissao no infravermelho das poliacrilamidas

cationica, ndo-idnica e anidnica

O comportamento observado na amostra com poliacrilamida catibnica poderia, a
principio, ser atribuido a atracdo eletrostatica entre as moléculas de amido e
poliacrilamida. Contudo, a amostra foi lavada depois dos ensaios de adsorgdo e, com
isso, retirado todo o amido que nao estivesse adsorvido a superficie mineral por
interagcbes mais fortes. Desse modo supde-se que ocorreu uma atragdo quimica
entre o amido e a poliacriiamida catibnica que nao ocorreu nas demais

poliacrilamidas.
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Figura 5.22 — Espectros de transmissao no infravermelho da hematita pura,

condicionada com amido e do amido

As altas dosagens de poliacrilamidas utilizadas nos ensaios de adsor¢do devem ter
causado uma grande cobertura da superficie mineral, ocasionando, nos casos da
utilizacdo das poliacrilamidas n&o-ibnica e anidnica, a diminuicdo na adsor¢do do

amido.

el hematita + poliacrilamida

catibnica + amido

hematita

1400,0 1350 1300 1250 1200 1130 1100 1050 1000 250 200 830 300,0

rm-1

Figura 5.23 — Espectros de transmissdao no infravermelho da hematita pura,

condicionada com poliacrilamida catidonica e amido e do amido

Sabe-se que é necessario que ocorra uma grande adsor¢gao do amido para que este

seja detectado pela técnica utilizada. Sendo assim, mesmo que em menores
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quantidades, o amido presente nas amostras pré-condiciondas com poliacrilamidas
nao-idnica e anibnica pode ser suficiente para causar hidrofobizagdo da superficie

mineral.

hematita + poliacrilamida

wT nao-idnica + amido

hematita

1400,0 1350 1300 1250 1200 1150 1100 1050 1000 Q30 Q00 230 2000
cm-1

Figura 5.24 — Espectros de transmissdao no infravermelho da hematita pura,

condicionada com poliacrilamida nao-iénica e amido e do amido
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hématita

1400,0 1350 1300 1250 1200 1150 1100 1030 1000 250 200 2350 200,0
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Figura 5.25 — Espectros de transmissdao no infravermelho da hematita pura,

condicionada com poliacrilamida aniénica e amido e do amido
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poliacrilamida anidnica

poliacrilamida n&o-iénica

poliacrilamida catiénica
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Figura 5.26 — Espectros de transmissdao no infravermelho da hematita

condicionada com poliacrilamida catiénica, nao-idnica e anidnica

5.6 Planejamento e analise dos experimentos

Como mencionado no item 4.8, a metodologia adotada permitiu a avaliagdo de um

grande numero de variaveis com a execugdo de um numero relativamente pequeno

de testes.

Os niveis dos fatores foram escolhidos com base na pratica industrial. Eles sao:

dosagem de coletor, 60 e 120g/t;

dosagem de depressor, 250 e 500g/t;

dosagem de floculante, 2 e 10g/t;

pH de condicionamento do floculante, 6,0 e 10,0;

pH de flotagdo, 9,0 € 10,5;

agitacédo do condicionamento, 1000 e 1300rpm;

agitagao na flotagéo, 1300 e 1500rpm;

porcentagem de soélidos em peso no condicionamento, 50 e 70%;

porcentagem de sélidos em peso na flotagéo, 30 e 50%.

No caso dos experimentos sem uso de poliacrilamidas, os fatores pH de

condicionamento, agitagcdo do condicionamento e na flotagdo, porcentagem de
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solidos em peso no condicionamento e na flotagdo foram fixados em,

respectivamente, 6,0 (pH natural da polpa), 1500rpm, 60% e 40%.

Foram utilizadas amostras de itabirito para os testes de flotagdo. Deve-se ressaltar

que o material € muito pobre, ou seja, possui grande quantidade de quartzo.

Os resultados dos experimentos estdo apresentados nas tabelas 5.7, 5.8, 5.9 € 5.10.

Os resultados mostram que, nas condi¢cdes praticadas nos ensaios, o quartzo foi
facilmente flotado, pois todos os testes apresentaram reduzido teor de silica no
concentrado quando comparados ao teor da alimentagao. Isso deve ser atribuido as
altas dosagens de coletor, baixas dosagens de depressor, caracteristicas do mineral
portador de silica na amostra e da polpa. A recuperagdo metalurgica, por sua vez,

variou muito mais amplamente.

Os resultados foram analisados utilizando-se o software estatistico Statgraphics Plus
for Windows 3.0. Nesse estudo foram utilizados graficos de Pareto dos efeitos, como
o apresentado na figura 5.27, nos quais quanto maior o efeito, maior é a influéncia do
fator na resposta. Graficos dos efeitos principais dos fatores também foram utilizados
para determinagao dos limites que apresentaram os melhores resultados. A figura
5.28 ilustra um desses graficos. Nele observa-se que as maiores recuperagdes foram
obtidas para os limites superiores de dosagem de amido, pH de condicionamento e
de flotacdo e para os limites inferiores da dosagem de coletor e de floculante,
agitagdo do condicionamento e na flotagéo, porcentagem de sdlidos em peso no

condicionamento e na flotagao.

Esse raciocinio foi feito para demais respostas e experimentos. O resumo dos
resultados é apresentado nas tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14. Os limites para
otimizacdo dos resultados foram codificados em -1, nivel minimo do fator, e +1, nivel

maximo do fator.
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Figura 5.27 — Grafico de pareto dos efeitos do experimento com poliacrilamida

catidnica para a recuperagao metalurgica
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Figura 5.28 — Grafico dos efeitos do experimento com poliacrilamida catiénica

para a recuperacao metalurgica

Os experimentos realizados com as poliacrilamidas catibnica e nao-ibnica
apresentaram melhores resultados de recuperagdes metalurgicas. A poliacrilamida

nao-idnica foi utilizado no teste com maior recuperacao.

Em todos os experimentos, foi possivel obter concentrados de boa qualidade. Os
menores valores foram obtidos nos experimentos sem utilizagdo de poliacrilamidas e

com a poliacrilamida anidnica.



Tabela 5.7 — Experimento com poliacrilamida catiénica
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g 4 | 120 | 250 10 | 6,00 | 9,00 | 1000 | 1500 | 70 50 6,59 | 4,04
5% 5| 60 500 10 |10,00| 9,00 | 1300 | 1500 | 50 50 | 27,70 | 2,24
L16]| 60 500 2 6,00 | 9,00 | 1300 | 1500 | 70 30 | 28,97 | 2,95
|7/ 60 250 2 10,00|10,50| 1300 | 1300 | 70 50 | 18,44 | 1,93
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o 12| 120 | 250 2 6,00 {10,50| 1300 | 1500 | 50 50 17,90 | 1,94
13| 120 | 500 10 | 6,00 |10,50| 1300 | 1300 | 70 30 | 20,51 3,45
14| 90 375 6 8,00 | 9,75 | 1150 | 1400 | 60 40 | 32,92 | 2,56
Tabela 5.8 — Experimento com poliacrilamida nao-idnica
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'9: 3| 120 | 250 10 (10,00 9,00 | 1300 | 1300 | 50 30 | 29,41 5,26
;g 4 | 60 500 2 6,00 | 9,00 | 1300 | 1500 | 70 30 |3518 | 2,60
& | 5| 60 250 2 6,00 | 9,00 | 1000 | 1300 | 50 30 | 37,15 2,98
E 6| 60 250 10 |{10,00|10,50| 1000 | 1500 | 70 30 |46,47 | 3,52
s | 7] 60 500 10 | 6,00 |10,50| 1000 | 1300 | 50 50 | 41,01 | 1,56
£ /18| 60 500 10 |{10,00| 9,00 | 1300 | 1500 | 50 50 | 20,26 | 4,01
m? 9| 120 | 500 2 10,00| 9,00 | 1000 | 1300 | 70 50 | 26,74 | 2,81
% (10| 120 | 500 2 10,00 (10,50 | 1000 | 1500 | 50 30 |51,33 | 1,09
?‘(é 11| 120 | 250 2 6,00 {10,50| 1300 | 1500 | 50 50 | 21,19 | 2,47
o |12| 60 250 2 10,00{10,50| 1300 | 1300 | 70 50 |30,03]| 1,74
13| 120 | 250 10 | 6,00 | 9,00 | 1000 | 1500 | 70 50 8,96 | 4,81
14| 90 375 6 8,00 | 9,75 | 1150 | 1400 | 60 40 | 35,69 | 1,84
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S 3] 60 | 250 10 |10,00|10,50| 1000 | 1500 | 70 30 |29,32| 1,51
2 4| 120 | 500 2 /10,00|10,50| 1000 | 1500 | 50 30 40,41 | 1,74
fg 51| 120 | 500 2 /10,00| 9,00 | 1000 | 1300 | 70 50 |22,53| 1,20
L (6| 60 | 500 10 | 6,00 |{10,50| 1000 | 1300 | 50 50 |33,72| 0,96
é 7| 60 | 500 10 |10,00| 9,00 | 1300 | 1500 | 50 50 |25,29| 1,76
S | 8] 60 | 250 2 /10,00|10,50| 1300 | 1300 | 70 50 |22,06 | 1,56
j‘E 9| 60 | 250 2 6,00 | 9,00 | 1000 | 1300 | 50 30 |37,83| 1,50
E 10| 120 | 250 2 6,00 |10,50| 1300 | 1500 | 50 50 |21,14| 2,83
& [11] 120 | 250 10 | 6,00 | 9,00 | 1000 | 1500 | 70 50 | 4,30 | 4,56
Q 112| 60 | 500 2 6,00 | 9,00 | 1300 | 1500 | 70 30 |34,07| 2,06
13| 120 | 500 10 | 6,00 |{10,50| 1300 | 1300 | 70 30 [ 17,63 | 1,23
14| 90 | 375 6 8,00 | 9,75 | 1150 | 1400 | 60 40 |26,98 | 1,17
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g 18| 60 | 500 | 9,00 |33,35| 1,66
% 9| 60 | 250 |10,50| 21,39 | 1,76
“ 10| 90 | 375 | 9,75 | 29,21 | 1,61
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A dosagem de floculante nao figurou entre os quatro fatores mais influentes nos
experimentos com poliacrilamida catiénica, porém, nos demais, ela possui grande
influéncia. Nesses casos os melhores resultados foram obtidos para baixas dosagens

de floculantes.

Comparando-se as tabelas 5.11, 5.12 e 5.13, foi observado que a dosagem de
coletor aparece como um dos quatro fatores mais importantes para uma mesma
resposta, no caso, teor de silica no concentrado para todos os experimentos e que a
porcentagem de sélidos na flotagao também exibiu 0 mesmo comportamento para a
recuperagao metalurgica. Ambos fatores apresentaram melhores resultados nos

niveis inferiores.

Tabela 5.11 — Analise do experimento com poliacrilamida catiénica

S|02 RFe
10 %sol. cond. ag. cond.
(-1) (-1)
0 coletor %sol. cond.
(-1) (-1)
30 pH flot. %sol. flot.
8 (+1) (-1)
§ 40 pH cond. depressor
2 (+1) (+1)
» 50 depressor coletor
g (1) (1)
@ 6° ag. flot. floculante
S (-1) (-1)
i 70 floculante pH cond.
(+1) (+1)
8o ag. cond. ag. flot.
(+1) (-1)
90 %sol. flot. pH flot.
(+1) (+1)
Melhor
resultado 1,16 49,05

Apesar de nao figurarem entre os fatores mais influentes para todos os experimentos,
foi observado que, em todos eles, as melhores performances de recuperacao
metalurgica e teor de silica no concentrado foram obtidas para as seguintes
situagdes: baixa porcentagem de solidos no condicionamento, alta dosagem de

amido e alto pH de condicionamento e flotagao.



Tabela 5.12 — Analise do experimento com poliacrilamida nao-iénica

S|02 RFe
10 floculante %sol. flot.
(-1) (-1)
20 pH flot. pH flot.
(+1) (+1)
30 coletor ag. cond.
8 (-1) (-1)
§ 40 depressor coletor
2 (+1) (-1)
‘» 50 ag. cond. depressor
3 (-1) (+1)
8 60 %sol. cond. pH cond.
S (-1) (+1)
i 70 Y%sol. flot. floculante
(+1) (-1)
80 pH cond. %sol. cond.
(+1) (-1)
9o ag. flot. ag. flot.
(+1) (-1)
Melhor
resultado 1,09 51,33

Tabela 5.13 — Analise do experimento com poliacrilamida anidnica

S|02 RFe
10 ag. flot. %sol. flot.
(-1) (-1)
20 depressor %sol. cond.
(+1) (-1)
30 coletor coletor
8 (-1) (-1)
§ 40 pH cond. floculante
2 (+1) (-1)
‘» 50 pH flot. depressor
< (+1) (+1)
a 6° Y%sol. flot. ag. cond.
S (-1) (-1)
i 70 %sol. cond. pH cond.
(-1) (+1)
80 floculante pH flot.
(-1) (+1)
9o ag. cond. ag. flot.
(+1) (-1)
Melhor 0,96 40,41

resultado

63
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Tabela 5.14 — Analise do experimento sem poliacrilamida

S|02 RFe
10 interacéo depressor
coletor/pH flot. (+1)
8 20 interagéo coletor
o coletor/depressor (-1)
“_2 30 depressor interagcéo
P (-1) depressor/pH flot.
£ | 4 pH flot. pH flot.
4 (-1) (+1)
S 50 coletor interagcéo
L (-1) coletor/depressor
6° interagcéo interagcéo
depressor/pH flot. | coletor/pH flot.
Melhor
resultado 0,97 43,51

Ao agrupar os fatores em relativos a quimica do processo (dosagem de coletor, de
depressor e de floculante, pH de condicionamento e de flotagdo), e relativos as
condi¢cdes hidrodinamicas da polpa (agitagcdo do condicionamento e na flotagao,
porcentagem de soélidos em peso no condicionamento e na flotagao), observa-se que
as respostas dos experimentos com as poliacrilamidas ibnicas foram mais
influenciadas pelos fatores relativos as condi¢des hidrodindmicas da polpa, sendo o
catibnico mais sensivel as condigdes no condicionamento e o aniénico as condigbes

na flotacao.

Esses resultados indicam que as baixas recuperacdes encontradas nos testes iniciais
se devem a realizacdo dos mesmos em condigdes longe das ideais, pois alguns dos
fatores que se mostraram muito significativos para o processo néo foram analisados

naqueles testes.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

1. Os resultados obtidos permitem concluir que a utilizacdo de poliacrilamidas
catibnicas e nao-idnicas de alto peso molecular, na flotagao catidnica reversa
da amostra de minério de ferro, causam um aumento significativo na
recuperagao metalurgica do processo de 5,5% e 7,8%, respectivamente. Em
compensagao, ha um efeito negativo de pequeno porte, que é a perda na
qualidade final do concentrado, aumentando o teor de silica em torno de 0,19%
e 0,12%, respectivamente. Esses aumentos estdo expressos em termos
absolutos. E evidente que a eventual ocorréncia destes valores em escala
industrial deve ser precedida de um balancgo custo/beneficio antes da adogao

desta linha de processo.

2. Poliacrilamidas anidnicas foram in6cuas para o desempenho da flotagio.

3. Comparativamente a flotagdo convencional, a flotacdo na presenca de

poliacrilamida n&o-ibnica se mostrou como a alternativa mais promissora.

4. Flocos formados com baixas dosagens de poliacrilamidas obtiveram velocidade
de sedimentacdo e altura de compressdo semelhantes aos flocos formados

pelo amido, indicando que esses ndao possuem tamanhos diferenciados.

5. A amostra mineral pré-condicionada com as poliacrilamidas aniénica e nao-
ibnica exibiu uma diminuicdo na quantidade de amido adsorvido, quando
comparada a amostra pré-condicionada com poliacrilamida catibnica e sem pré-

condicionamento com poliacrilamidas.

6. A flotagcdo reversa de minério de ferro deve ser conduzida com baixas
dosagens de poliacrilamidas, por volta de 2g/t. Altas dosagens prejudicam seu
desempenho pela formagao de flocos maiores, que exibem maior facilidade de
arraste e/ou por recobrimento excessivo da superficie mineral, resultando em

inibicdo da agao dos outros reagentes.
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A ordem de influéncia dos fatores estudados (dosagem de coletor, dosagem de
depressor, dosagem de floculante, pH de condicionamento do floculante, pH de
flotagéo, agitagdo do condicionamento, agitagao na flotagdo, porcentagem de
sélidos em peso no condicionamento e porcentagem de solidos em peso na
flotacdo) alterou significativamente com a mudanga do carater ibnico da

poliacrilamida.

A flotagdo na presencga de poliacrilamidas exibiu melhores performances para
baixa porcentagem de solidos em peso no condicionamento (50%), alta
dosagem de amido (500g/t) e alto pH de condicionamento (10,0) e flotagdo
(10,5).

Em todos os experimentos com poliacrilamidas, porcentagem de soélidos em
peso no condicionamento e dosagem de coletor se mostraram fatores de
grande importdncia na recuperagdo metalirgica e no teor de silica no

concentrado, respectivamente.

As condi¢des hidrodinamicas do condicionamento e da flotagédo tém forte
influéncia no desempenho da flotagdo na presenca de flocos formados por
poliacrilamidas, conforme evidenciado pela melhora na performance
ocasionada pela manipulacdo desses parametros, principalmente na

recuperacado metalurgica.
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CAPITULO 7 —- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.  Verificar o efeito de ions na polpa da flotagdo de minério de ferro com

poliacrilamidas de alto peso molecular.

2. Investigar o uso de poliacrilamidas de alto peso molecular na flotagdo de

minérios de ferro de diferentes composigdes quimicas e mineraldgicas.

3. Estudar a aplicagdo de outros floculantes, sintéticos ou naturais e de diferentes

pesos moleculares, na flotacdo de minérios de ferro.

4. Estudar misturas de floculantes, para avaliar a existéncia de efeitos sinérgicos

sobre o desempenho da flotagao.

5. Estudar os mecanismos de interacbes desses floculantes entre si e com as

particulas minerais.
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