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RESUMO
Estudos que visam aperfeicoar o processo de beneficiamento do minério de ferro sdo de
grande importancia. Com o0 passar do tempo, 0s minérios a serem explotados estdo com
teores do mineral de interesse muitos baixos. Com a diminuicdo desses teores, ocorre uma
necessidade maior de moer os minérios em granulometrias mais finas, e consequentemente
as caracteristicas elétricas superficiais das particulas passam a ter maior relevancia para a
compreensdo do processo de flotacdo e do grau de dispersdo. Os Oxidos e hidroxidos
metalicos, tais como os Oxidos de ferro, tornam-se eletricamente carregados quando
dispersos em meio aquoso. As alteracbes ocorridas na superficie de dxidos e a formacdo de
interface eletricamente carregada entre as particulas € o meio aquoso sdo controladas pelo
pH e pela forca idnica da solucdo em que estdo dispersos. Esses fatores levam a necessidade
de se estudar o efeito da dispersdo nas etapas de flotacdo, espessamento e filtragem. Este
trabalho, em escala de laboratdrio, visou contribuir para a melhor compreensdo da flotacéo
de minérios de ferro, abordando a correlacdo entre dispersdo, potencial zeta e microflotacéo
de hematita. A dispersdo das particulas minerais na polpa € de fundamental importancia
para a seletividade da flotagdo desses minérios. Inicialmente foram realizados ensaios de
dispersdo com uma amostra de hematita compacta com teores de Fe, SiO, ALOs3; e PPC de
69,45%, 0,29%, 0,05% e 0,05%, respectivamente. Foi avaliado quatorze dispersantes
organicos e inorganicos nos ensaios de dispersdo. O estudo da dispersdo da hematita sem
adicdo de reagentes mostrou uma diminuicdo do grau de dispersdo na faixa de pH de 6,5 a
7,5. O ponto isoelétrico foi determinado nessa faixa de pH (pH = 6,8), mostrando uma
tendéncia do mineral a agregacdo. Nos ensaios de dispersdo, variou-se a dosagem de
dispersante, sendo entdo selecionados somente os dispersantes que apresentaram diferencas
relevantes no grau de dispersdo para serem utilizados nos ensaios de microflotacéo.
Praticamente todos 0s reagentes testados levaram a valores de potencial zeta mais negativos
em relacdo a hematita sem reagentes. Nos ensaios de microflotacdo utilizaram-se alguns
reagentes, dos quais o amido apresentou menor grau de dispersdo na presenca do coletor
etermonoamina. Os silicatos de sodio aumentaram a flotabilidade da hematita na presenca
de monoamina, sendo que o silicato de sédio C112, o de menor razdo soda/silica,

apresentou maior aumento com os dois coletores testados.

Palavras-chave: minério de ferro, hematita, dispersdo, flotacdo, potencial zeta.



ABSTRACT

Studies aiming to improve the beneficiation of iron ores are highly relevant. The grade of
the valuable mineral in the ores being mined is steadily decreasing. The lower grade ores
require finer grinding. lron oxides and hydroxides acquire surface charge when dispersed in
aqueous medium. The changes on the surface of oxides and the formation of an electrically
interface between the particles and the aqueous medium are controlled by the pH and the
jonic strength of the solution. These factors lead to the need of investigating the effect of
dispersion on the stages of flotation, thickening, and filtration. This laboratory scale study
aimed to contribute to the understanding of iron ores flotation, addressing the correlation
among dispersion, zeta potential, and microflotation of hematite. The dispersion of mineral
particles in the pulp is a key factor to the flotation selectivity of these ores. Initially
dispersion experiments were performed on a compact hematite sample presenting Fe, SiO,,
AbLO3, and PPC contents of 69.45%, 0.29%, 0.05%, and 0.05%, respectively. Fourteen
organic and inorganic dispersants were evaluated in the dispersion experiments. In the
absence of reagents the hematite dispersion degree was very low in the pH range between
6.5 and 7.5. The isoelectric point was determined in this pH range (pH = 6.8), in which a
trend to aggregation was observed. In the dispersion experiments the dispersant dosage was
varied and those causing relevant changes in the dispersion degree were selected to be used
in the microflotation experiments. Most of the reagents rendered the hematite zeta potential
less negative then that measured in the absence of reagents. Among the reagents used in
microflotation, the lowest dispersion degree was achieved in the presence of the collector
ethermonoamine. Sodium silicates increased the hematite floatability in the presence of
monoamine. Sodium silicate C112, presenting the lowest Na20:SiO2 ratio, provide the

highest increase in hematite floatability in the presence of both collectors used.

Keywords: iron ore, hematite, dispersion, flotation, zeta potential.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de minérios requer muitas pesquisas sobre o estado de agregacdo / disperséo
das particulas em polpas minerais. Com o passar do tempo, 0os minérios a serem explotados
estdo com teores mais baixos se comparados com os anteriormente lavrados. Essa
diminuicdo de teores pode levar a necessidade de uma moagem mais fina, com o objetivo
de liberacdo dos minerais de interesse. Polpas minerais que contenham quantidades
significativas de particulas com granulometria mais fina, normalmente, levam a agregacéo.
O controle da agregacdo / dispersdo das particulas em polpas minerais pode ser feito através
da adicdo de reagentes dispersantes, coagulantes e floculantes. Os reagentes dispersantes
podem agir também como depressores de minerais de ganga. Os mecanismos de disperséo e
agregacdo estdo ligados ao pH do meio. De modo geral, uma polpa dispersa favorece o
processo de flotacdo, excetuando-se a agregacdo seletiva do mineral recuperado no
afundado.

O grau de agregacao / dispersdo de particulas em meio aquoso é determinado pela interagdo
entre particulas quando ocorre colisdo entre as mesmas. Essa interacdo vai depender da
distdncia entre as particulas. Para distncias relativamente grandes ndo ocorre uma
interacdo  significativa, enquanto que em distdncias muito curtas ocorre interacdo
satisfatoria. A estabilidade de um sistema disperso € obtida com a adicdo de eletrélitos
inorganicos, chamados dispersantes, sendo que o0s ions dos dispersantes adsorvem na
interface  sélido/liquido, alterando a carga elétrica e aumentando a repulsédo eletrostatica
entre particulas das espécies minerais (BRANDAO, 2009).

A estabilidade de suspensdes coloidais pode ser compreendida a luz da teoria DLVO,
denominada em referéncia a Derjaguin - Landau e Verwey - Overbeek, cientistas russos e
holandeses, respectivamente, que a desenvolveram de forma independente na década de 40
do século passado. A teoria DLVO classica considera uma energia de interagdo que leva a
agregacdo ou dispersdo, sendo originada pelo balanco entre forcas de van der Waals e
aquelas entre as duplas camadas elétricas das particulas. As forcas de van der Waals sao
sempre atrativas para particulas de mesma natureza, ja a interacdo entre as duplas camadas
elétricas de particulas com mesma carga superficial é repulsiva. Possivelmente existem
algumas forcas adicionais as da teoria DLVO classica, hidratacdo (forca repulsiva) e
hidrofobica (atrativa), forgas essas resultando na X-DLVO. A teoria X-DLVO, conhecida
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também como DLVO estendida, teve como momento histérico o fato de um dos
formuladores da teoria classica, o cientista Boris Derjaguin, defender a inclusdo das forcas
estruturais na teoria classica (LINS & ADAMIAN, 2000).

A dificuldade de medidas experimentais na interface sélido / liquido faz com que o
potencial zeta ou potencial eletrocinético seja um fator relevante no processamento mineral.
O potencial zeta € uma das poucas grandezas relacionadas a fenémenos de superficie que
podem ser diretamente medidas por técnicas experimentais bem estabelecidas. A principal
utilidade do conhecimento do potencial zeta e suas relacbes com propriedades do meio onde
se encontram as particulas minerais diz respeito a estabilidade dessas suspensdes. Altos
valores absolutos do potencial zeta podem ser associados a altos graus de dispersdo e

valores proximos de zero levam & agregacdo por coagulagdo (BRANDAO, 2009).

O processo de beneficiamento de minérios ja foi amplamente estudado, por diversos autores
consagrados, principalmente na area de flotacdo, porém aspectos envolvendo coletores e
dispersantes ainda ndo foram bem explorados. Existe uma grande necessidade de estudos
fundamentais abordando dispersdo, propriedades superficiais como potencial zeta e acdo de
coletores de quartzo sobre a hematita. Muitos estudos de reagentes se limitam a pesquisas
dos fornecedores. O estudo das propriedades fisico-quimicas, da caracterizacdo, do controle
de qualidade torna-se fundamental para otimizacdo de processos de flotacdo e descoberta de

novos reagentes, para atender a crescente demanda do mercado.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo buscar possiveis correlacbes entre o estado
de dispersdo, as propriedades eletrocinéticas e a flotabilidade de hematita. A geracdo de
finos pode prejudicar o processo de concentracdo, dessa forma, é de grande interesse para a
mineracdo entender o comportamento das particulas minerais frente a adicdo de reagentes
dispersantes. Mesmo no caso da flotacdo catibnica reversa, em que a hematita devera
permanecer no afundado, € importante verificar o efeito de agentes modificadores do estado
de dispersdo das particulas na polpa, ja que alguns agentes dispersantes poderdo contribuir

para a depressdo da hematita ou eventualmente ativar sua flotacdo indesejavel.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral da tese foi investigar correlagcbes entre o estado de agregacdo/disperséo,

propriedades eletrocinéticas e flotabilidade de hematita.

Os objetivos especificos foram:

I.  determinar o grau de dispersdo da hematita na presenca de reagentes organicos e
inorganicos;

ii. determinar o potencial zeta do mineral em funcdo do pH na presenca de
modificadores do estado de dispersao;

iii.  estudar a flotabilidade dos minerais em tubo de Hallimond modificado, na presenca
de coletores usados na pratica industrial e de agentes modificadores do estado de
dispersao;

iv.  estudar a interferéncia de dispersantes na flotacdo em bancada de minério de ferro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Génese do minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero se estende por uma &rea aproximada de 7.000km?, na porcio
central do Estado de Minas Gerais, e representa uma regido geologicamente importante do
Pré-Cambriano brasileiro, devido a suas riquezas minerais, principalmente ouro, ferro e
manganés (GROSS, 1980).

Desde os estudos pioneiros de Eschwege (1822, 1832, 1833), Gorceix (1881, 1884) e Derby
(1881, 1906), o Quadrilatero Ferrifero tem sido alvo de estudos geologicos do mais variado
carater. Na primeira metade do século XX, surgiu uma série de publicacdes que, entre
outras contribuicGes, terminou por estabelecer uma primeira coluna estratigrafica para a
regido, sendo que consideravel avanco para o conhecimento geologico da regido foi
atingido durante as atividades do convénio USGS-DNPM, nas décadas de 50 e 60 do século

passado.

O trabalho realizado pelo convénio USGS - DNPM permitiu a cartografia da regido na
escala 1:25. 000 elevou a consolidacdo de um modelo da evolugdo geoldgica, compilado
por Dorr (1969), e que serve de ponto de partida para todos os estudos posteriores. Segundo
Dorr (1959), o Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais foi assim denominado por Gonzaga
de Campos, devido aos vastos depdsitos de minério de ferro que ocorrem numa area
limitada aproximadamente pelas linhas que ligam Itabira, Rio Piracicaba, Mariana,
Congonhas do Campo, Casa Branca e Itatna. Constitui uma das areas classicas da Geologia

Pré-Cambriana do mundo.

A geologia do Quadrildtero Ferrifero é bastante complexa. H4 no minimo trés séries de
rochas sedimentares separadas por discordancias principais. As rochas da area encontram-se
dobradas, falhadas e foram metamorfisadas em graus variaveis (Dorr 1959; Dorr 1969). No
Brasil tém-se grandes jazidas em Minas Gerais (Quadrilatero Ferrifero) e Para (Serra dos

Carajas), sendo o pais grande produtor mundial.
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3.2 Beneficiamento do Minério de Ferro

O processo de beneficiamento de minério de ferro na fracdo grosseira é simples,
constituindo-se basicamente de britagem e classificacdo para a producdo de sinter feed, com
teores mais baixos de SiO, e ALOs. Os finos provenientes do processo de classificacdo
apresentam teores elevados de silica, utilizam-se entdo processos de flotagdo e/ou

concentragdo magnética.

O processo de flotacdo reversa teve seu inicio nos anos 50 do século passado, nos EUA e
chegou ao Brasil nos anos 70. O processo consiste na depressdo do mineral de ferro através
da adicdo de reagentes depressores da familia do amido, seguida da flotacdo catibnica
atraves da coleta dos minerais silicatados, com carga de superficie negativa, por um

reagente catibnico (aminas) em pH basico (SILVA, 1994).

No Brasil, Vale, Samarco e CSN sdo as maiores responsaveis pela producdo do minério de
ferro. Representam 90% dessa producdo, juntamente com empresas menores que exportam,
juntas, milhdes de toneladas ano (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2008).

3.3 Hematita

A hematita, 6xido de ferro (Fe;O3), € o principal mineral-minério de ferro. O nome decorre
do fato de que este mineral é vermelho ocre quando transformado em pé (cor do traco). O
nome hematita originou-se do grego: hemos= sangue, em referéncia a cor vermelha do trago
do mineral. A hematita pode ocorrer sob diferentes formas: hematita compacta, hematita
especular, hematita porosa e ainda martita e hematita granoblastica (KLEIN, 2001;
HENRIQUES, 2009).

Propriedades fisicas, quimicas e cristalograficas:

e sistema cristalino: hexagonal;

o variedade textural: compacta, porosa e especular;

e Drilho: metélico

e clivagem: ausente

e ahematita especular pode apresentar uma particdo micacea pronunciada
e cor: cinza grafite, vermelho ocre;

e fratura: subconchoidal;

e transparéncia: opaco;
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e dureza (escala de Mohs): 5,5 —6,5;
e densidade: 5,26g/cm’;
e habito: macico, placoide, terroso.

A cela unitaria é hexagonal, com parametros de rede a= b = 0,5038nm e de ¢ = 1,3772nm,
com seis formulas minimas por cela unitaria. O arranjo dos cations produz pares de
octaedros de Fe (O)s, cada um compartilhando suas arestas com trés octaedros vizinhos, no

mesmo plano, e uma com um octaedro, em um plano adjacente (figura 3.1) (HENRIQUES,
2009).

Sitio tetraédrico
(Fe™)

Sito octaédrico | ‘:&?:‘

(Fe* e Fe™)

Figura 3.1: Estrutura da hematita, sistema cristalino hexagonal (FRIAK et al., 2007).
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3.4 Estado de agregacao/dispersdo de solidos

Segundo Parfitt (1969), o termo dispersdo é usado para se definir o processo completo de
incorporacdo de particulas solidas (finamente divididas) a um meio liquido, de maneira tal
que o produto final resulte num estado uniforme de distribuicdo. Por outro lado, o estado
de agregacdo se refere a estabilidade termodindmica da dispersdo como tal, geralmente em
funcdo do tempo. Particulas de dispersdes instaveis tendem a se agregar, minimizando sua
energia interfacial, e a se segregar do meio, minimizando sua energia potencial (LUZ
&ARAUJO, 1988).

O estado de agregacdo pode ser estimado ou inferido através de propriedades a ele
associadas (turbidez da suspensdo, velocidade de sedimentacdo) e quantificado pelo grau de
disperséo/agregacdo, que constitui uma medida relativa. Araujo e Galery (1987) apresentam
e discutem diversas técnicas para a determinacdo do grau de dispersdo/agregacdo de sélidos
em suspensdo aquosa, como o estudo da velocidade de sedimentacdo e medicdo do grau de

turbidez em suspensGes dispersas.

A estabilidade de um sistema disperso é minimizada através do aumento do grau de
agregacdo entre as particulas. Para, efetivamente, se conseguir tal intento, pode-se fazer uso
de reagentes quimicos que, em virtude de sua natureza e modo de agdo, irdo determinar se a
agregacdo ocorrera por coagulacdo, floculagcdo, aglomeracdo ou sinergia, entre quaisquer
desses mecanismos (MARTINS et al., 2006).

Fischer (1950), ao discutir 0 termo dispersdo, mostrou que os solidos dispersos em agua
podem ter caracteristicas determinadas pela viscosidade do liquido, pela concentracdo da
suspensdo e, certamente, por outros diferentes fatores. Se as particulas permanecem
independentes na suspensdo, isso as caracteriza como peptizadas (no sentido coloidal),
defloculadas ou bem dispersas. Entender o processo de floculacdo pode levar também a
explicacGes sobre o estado de agregacdo e dispersdo. A floculacdo consiste na formacdo de
flocos provenientes de particulas, previamente quebradas por determinados mecanismos de
forcas, ou pela mudanca de forcas fisicas na interface entre o sélido e o meio de suspensdo.
Segundo o autor, o termo floculacdo é derivado do latim floccus, o que implica em suave,
massa de fibras ou particulas. Um agregado é composto por um grupo de particulas, ou

melhor, € composto por um grupo de particulas fortemente aderidas, que podem ser
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separadas (quebradas), mediante a aplicacdo de uma forca mecanica relativamente forte.

Quando as particulas sdo suspensas em um meio liquido, a caracteristica da dispersdao pode

Ser

observada por muitos métodos, como exame Vvisual, aparéncia microscopica,

sedimentacdo, condutividade elétrica e diversas técnicas micelares. Esses métodos podem

ser resumidos como:

observacdo visual da floculacdo:pode ser realizada uma observacdo visual,
colocando-se uma pequena quantidade de material disperso e defloculado em uma
placa de vidro e observando-se através do fluxo a formacdo de uma camada
uniforme. A formacdo de uma estrutura visivel pode ser mostrada e explicada de

diferentes maneiras;

equilibrio de sedimentacdo: um resultado quantitativo da floculagdo pode ser obtido
pela analise de suspensbes de solidos finos em diferentes liquidos, medidas da taxa
de sedimentacdo e o volume final dos solidos suspensos. Esse método pode ser
usado para diferentes investigacdes, seus resultados sdo considerados interessantes
em analises de sélidos e liquidos onde é possivel examinar a influéncia de diferentes
reagentes em questdo. O equilibrio dos volumes de sedimentacdo é determinado
pelas caracteristicas do sélido, polaridade do liquido e as substancias adsorvidas na

interface;

forcas entre particulas: quando duas particulas pequenas estdo suspensas em um
liquido, a atragdo entre elas pode atribuir-se a varias causas. As naturezas da forca
atrativa, algumas vezes designada simplesmente como uma forca de floculagéo, e da
forca repulsiva dependem dos seguintes dados: tamanho da particula e area
superficial dos solidos, propriedades fisicas dos meios de suspensbes, presenca de
gases ou liquido imisciveis, proximidade das particulas e presenca de carga elétrica.
Devido a complexidade dessas relaces, Fischer (1950) afirmou que é necessaria

uma explicacdo mais detalhada sobre a manutencdo da suspensao;

estabilidade de suspensbes: no sentido coloidal, uma suspensdo € estavel quando
ndo € observada uma agregacdo das particulas dispersas, por um periodo longo de

tempo;
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e forcas de superficie: a existéncia de forcas atrativas nas superficies de solidos pode
ser explicada de forma tedrica ou experimental. Muitos experimentos mostraram

que existem forcas relativamente grandes na superficie de solidos;

o cargas elétricas nas particulas: a carga eletrostatica de particulas dispersas € um
fator muito importante na estabilidade de suspensfes aquosas. Esta carga pode se
originar por meio da ionizacdo da superficie ou pela adsorcdo de ions provenientes
da solucdo. Segundo Fischer (1950), a concepcdo original foi desenvolvida por
Helmholtz, na formacdo da dupla camada elétrica. A teoria da dupla camada elétrica

teve também a contribuicdo de Gouy e Stern.

O potencial zeta ¢ uma medida da diferenca de potencial na dupla camada elétrica. E

expresso pela equacdo 3.1.

_ 4ned Equacdo 3.1

°=b

ondefé o potencial no plano de cisalhamento, € é a carga elétrica da dupla camada

elétrica, dé espessura e Da constante dielétrica. As particulas tendem a se aderir pelo
efeito das forcas atrativas de van der Waals. Numa suspensdo estavel, onde as particulas
possuem cargas superficiais iguais, forcas de repulsdo eletrostatica tendem a predominar
sobre as de van der Waals. A magnitude dessa repulsdo tem uma medida aproximada por
meio do potencial zeta. Se o potencial zeta € suficientemente alto, existe uma barreira de

carga e o sistema € instdvel. Se o potencial zeta decresce, as forgas de van der Waals

tendem a predominar e as particulas se agregam.

3.5 Importancia da Agregacéo / Dispersdo em diferentes sistemas

Logo nos primeiros anos da aplicacdo industrial do processo de flotagdo, constatou-se, no
dia a dia das usinas, que havia uma correlacdo evidente entre o estado de agregacdo das

particulas na polpa e a recuperacdo metalirgica no processo (FITT et al., 1943).
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Segundo Luz (2001), o estado de dispersdo pode ser entendido como uma gradacdo da
metaestabilidade termodindmica a que pode se sujeitar um sistema particulado, no sentido
de se evitar a segregacdo de suas fases constituintes, e com tal segregacdo, minimizar a

energia interfacial do sistema.

Em minérios contendo diferentes minerais, a liberacdo dos mesmos é muito importante para
a concentracdo, seja por processo fisico ou fisico-quimico. Processos minerais, com
particulas liberadas e bem dispersas, apresentam em geral bons resultados. A presenca de
finos nos minérios, cada vez mais pobres, tem aumentado o nimero de investigacfes sobre
o tema. Ha décadas ja se estudavam questBes relacionadas a slimes coating, recobrimento
das particulas flotaveis por lama (SUN, 1943; FUERSTENAU, 1980; PARSONAGE et al.,
1982). Nessa época foram propostas novas técnicas de separacdo voltadas para particulas
finas, como a coagulacdo seletiva, a floculacdo seletiva, e a aglomeracdo esférica, com o
objetivo de aumentar a eficiéncia em relagdo aos processos convencionais. E importante
salientar que a adicdo de excesso de dispersantes pode causar efeito contrario, levando a
agregacdo (WANG & HEISKANEN, 1991).

Um dos primeiros estudos sobre o estado de dispersdo de suspensdes de minério de ferro foi
desenvolvido por Silva (1994). Este trabalho representou um marco na flotacdo de minério
de ferro no Brasil. O minério continha hematita e goethita. Silva (1994) investigou a acdo

de diferentes reagentes. Os reagentes dispersantes inorganicos usados foram:

o hexametafosfato de sodio;

e metassilicato de sodio com SiO; /Na;0O=1;

e silicato de sodio C140 com SiO, /Na,0=2,15;
e silicato de sodio H300 com SiO; /Na,0=3,25;

e boérax.

Muitas vezes a deslamagem é necessaria, pelo fato dos finos causarem efeitos indesejaveis.
No caso de minérios de ferro, a presenca de finos pode levar a um impedimento da flotagao
pelo fendbmeno denominado slimes coating. Uma tentativa citada de minimizar o problema
causado pelos finos é através da elevacdo do nivel de estabilizacdo do sistema, via adicdo

de eletrolitos inorganicos e /ou polieletrélitos que podem adsorver nos minerais de ganga
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seletivamente. ApOs essa adicdo eliminam-se os finos que prejudicam a flotacdo. Ja a
agregacdo seletiva ¢ um método utilizado para separar minerais de faixa granulométrica
compreendida entre ultrafinos e coloides. A agregacdo seletiva desenvolve-se por
homocoagulagdo e pela floculagdo. Na homo coagulagdo, deseja-se a agregacdo de uma
espécie mineral desejada, por meio do uso de eletr6litos inorganicos (coagulantes). No
método de floculagdo especifica seletiva, sdo adicionados dispersantes com a finalidade de
dispersar pelo menos uma espécie mineral. Adiciona-se o floculante seletivo capaz de

adsorver em determinado mineral. Em sequéncia, faz-se a separacdo dos minerais.

As concentragdes desses reagentes foram 0, 100, 300, 450, 600g/t em faixa de pH de 4 a 11.
Os resultados obtidos sem a adicdo de reagentes indicaram que em niveis de pH mais
baixos obteve-se uma maior estabilidade no sistema. Os resultados de grau de dispersdo
para os dispersantes inorganicos mostraram que 0 hexametafosfato de sodio foi o mais
eficiente no aumento da estabilidade termodindmica do sistema, ou seja, promoveu maior
dispersdo das particulas em suspensdo, principalmente em faixas de pH mais alcalinas. A
melhor concentracdo foi de 300g/t. O autor testou também um grupo de reagentes
organicos, sendo o acido citrico o mais eficiente para aumentar o nivel de estabilidade das
suspensoes, principalmente em faixas de pH superiores a 7. A faixa de concentracdo desse
reagente nas suspensbes foi de 300 a 450g/t. Os floculantes sintéticos utilizados foram:
Nalco 8872, Nalco 8876, Sedipur AL430 Cydrill e Superfloc 573C. O floculante que mais
se destacou para desestabilizar o sistema foi 0 Nalco 8872. O amido, floculante organico
natural, apresentou excelentes resultados na desestabilizagdo do sistema, principalmente em

faixas de pH alcalinas.

A figura 3.2 apresenta o efeito da variagdo do pH na dispersdo de diferentes tamanhos de
particulas finas de apatita, hematita e flogopita. A dispersdo da polpa da amostra de apatita
permaneceu praticamente inalterada, em uma ampla faixa de pH, passando da faixa &cida
para uma fortemente alcalina. Com o aumento da acidez, observa-se uma diminuicdo no
tamanho das particulas de apatita. Esse aparente decaimento de tamanho foi considerado
mais como uma dissolucdo do que uma dispersdo. A amostra de hematita apresentou uma
melhor dispersdo em meio alcalino, mas também foi observada uma coagulacdo da hematita
em faixa altamente alcalina. Uma forte coagulacdo foi observada em meio neutro. Na
presenca de sobrenadante de apatita, a hematita coagulou em uma grande faixa de pH
(WANG & HEISKANEN, 1991).
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Figura 3.2: Efeito dos valores de pH na disperséo de minerais finos.

(1) com &gua deionizada; (2) com sobrenadante de apatita. As linhas curtas, no canto
esquerdo, indicam o tamanho médio das particulas mais dispersas. A= 5 pm, F= 3,6um e
H= 2,5 um. (A: apatita, H: hematita, F: flogopita) (WANG & HEISKANEN, 1991).

Richardson (1986) discorreu sobre trés diferentes etapas de formacdo de uma dispersdo: a
quebra de particulas para gerar particulas menores, o molhamento do sélido seco e a

prevencdo da coagulacdo das particulas individuais.

Vieira (2011) discutiu a interferéncia da adicdo de eletrlitos no circuito de remoagem da
Samarco, onde é significativo o estado de dispersdo das particulas. Foram realizados
ensaios de dispersdo do concentrado de flotacdo da Samarco, provenientes do produto da
flotacdo mecénica, em pH 10, pH esse utilizado na remoagem do concentrado. Devido a
presenca de fons H" e OH", fons determinadores de potencial para oxi-minerais, a carga de
superficie das particulas se modifica alterando a estabilidade termodindmica da polpa. A
adicdo de um reagente que tenha capacidade de promover maior dispersdo e reducdo da
viscosidade da polpa em pH alcalino pode ser considerado um provavel aditivo da
remoagem no concentrado da Samarco. A figura 3.3apresenta a curva de dispersdo desse

concentrado.
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Figura 3.3: Grau de dispersédo do concentrado de flotacdo (VIEIRA, 2011).

A curva obtida foi semelhante a outras obtidas na Samarco, para determinacdo do pH 6timo
de dispersdo da etapa da deslamagem. Aumentando o pH de 7 para 9 obteve-se um aumento
significativo do grau de dispersdo até o limite do pH 10. O comportamento pode ser
explicado pela adsorcdo da hidroxila na superficie negativa do quartzo e da hematita,
aumentando a carga elétrica negativa promovendo uma maior dispersdo do sistema. O
aumento da concentracdo de hidroxila esgota os sitios reativos a espécies indiferentes, o que
provocara uma compactacdo da camada difusa, com consequente diminuicdo do grau de
dispersédo (VIEIRA, 2011).

Na pratica industrial o controle da dispersdo € um fator muito usado. Por exemplo, na
industria de caulim, a estabilidade da dispersdo € critica e evitar a coagulacdo das particulas
se mostra importante. A partir do momento em que ocorre a dispersdo, devido ao
movimento browniano das particulas, irdo ocorrer colisbes entre as mesmas, sendo que
algumas agregam, ou seja, ocorre a coagulacdo. Mesmo agregados de apenas algumas
particulas podem alterar o estado de disperséo, pois, de acordo com a lei de Stokes (equagdo
3.2) a taxa de sedimentacdo depende do quadrado do raio da particula. Assim, prevenindo-

se a agregacdo, ird ocorrer uma dispersdo mais estavel.
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V=2gr2(d1—d2) Equacéo 3.2
9n

Onde, V é a velocidade de sedimentacdo das particulas, g é a constante de gravidade, r é o
raio da particula, d; é a densidade da particula e d, a densidade do fluido e 1 é o coeficiente

de viscosidade.

Healy (1978) afirmou que, embora possa parecer trivial, € importante reconhecer que 0s
sistemas que envolvem particulas finas e ultrafinas de minerais podem exibir dispersdo ou
agregacdo. Portanto, ndo ficam caracterizadas forcas de atracdo entre as particulas para
promover a agregacdo e forcas de repulsdo entre as particulas para promover a dispersao.
Nesse artigo foram discutidas as for¢as de repulsdo e atracdo entre as particulas finas e a
agua. A forma menos sutil de interacdo repulsiva que pode ser imaginada é de origem
eletrocinética. Por exemplo, duas particulas com mesmo sinal de carga, tendem a se repelir,
e a repulsdo levara a dispersdo se a energia cinética da colisdo entre as particulas for menor
do que a energia de repulsdo entre elas. A agregacdo resulta de forcas atrativas, mais

comumente as de London - van der Waals.

3.6 Trabalhos relevantes sobre agregacao/dispersdo na literatura brasileira

De acordo com Galéry (1985), a dispersdo é o processo de incorporacdo de particulas
solidas finamente subdivididas em meio liquido, de maneira tal que se tenha como produto
final uma distribuicdo uniforme de particulas sélidas no liquido. A estabilidade ou grau de
dispersdo € a resisténcia a agregacdo e a sedimentacdo de particulas, que compdem uma

dispersdo, com o tempo.

O trabalho desenvolvido por Galery (1985) foi de grande importancia no tratamento de
minérios no Brasil, uma vez que introduziu o procedimento experimental designado como
teste de dispersdo. A influéncia do estado de dispersdo na flotabilidade do sistema
willemita/dolomita foi investigada através do uso de diferentes reagentes. Os reagentes
empregados nos testes de dispersdo foram sulfeto de sddio, hidroxido de sodio, silicato de

sodio e hexametafosfato de sddio e CATAFLOT-P40 (polimero acrilato de baixo peso
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molecular). As melhores condicdes foram obtidas através de uma combinacdo entre sulfeto
de sédio com hexametafosfato de sddio e também na combinacdo com o polimero acrilato.
O equipamento usado nesse trabalho estd ilustrado na figura 3.4. Consiste de um tubo de
sedimentacdo de acrilico, sobre um agitador, com volume de 200mL. O tubo possui um
orificio para descarga da fase dispersa. O pH é controlado por meio de um eletrodo na parte
superior do tubo. O procedimento consistia em condicionamento na presenca dos reagentes
dispersantes por 5 minutos, seguido de mais 5 minutos de sedimentacdo e posterior coleta

do material flutuado e afundado. A percentagem dispersa era calculada pela equacéo 3.3:

%D = (M5)/ (M0) x 100 Equacdo 3.3

sendo M5 material em dispersdo apds 5min de sedimentacdo e MO material em dispersdo no

tempo zero.

*— Eletrodo

*— Tubo de
sedimentagio

Batra magnética — & — ;

@ *— Agitador magnético

—_—

Figura 3.4: Tubo de dispersdo (GALERY, 1985).
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O tubo de dispersdo foi usado também por Borges (1993) no estudo da influéncia da
dispersdo na flotabilidade de minério oxidado de zinco. O trabalho teve como objetivo
estabelecer correlacbes entre a deslamagem, a flotabilidade e o grau de disperséo das

particulas (BORGES, 1993). Dez reagentes dispersantes foram usados nos testes:

e Poliacrilato SPAL15, de peso molecular 1200 (derivado do &cido acrilico);
e poliacrilato SPA20 de peso molecular 2500(idem);

o fluidex, dafamilia das dextrinas, amido de cadeia curta;

e turpinal SL, &cido 1- hidroxietano 1.1 — difosfonico;

e suspendol PC, acido policarboxilico;

e hexametafosfato de sodio, NagOgP1s:

e sulfeto de sodio, Na;S.9H,0-PA;

e CMC-D61, carboximetilcelulose;

e tripolifosfato de sodio;

e Cataflot-P40, polimero acrilato de baixo peso molecular.

A dispersdo adequada da polpa ndo foi suficiente para levar a um bom desempenho da
flotacdo, sendo necesséaria a combinacdo entre deslamagem e dispersdo. A percentagem de
solidos na polpa afetou de forma significativa o grau de dispersdo. E importante salientar

que o sulfeto de sddio apresentou efeito de baixo a médio nas amostras estudadas.

Ferreira (2002) desenvolveu um trabalho baseado na agregacdo/dispersdo de lamas de
minério de ferro com énfase em fenbmenos interfaciais, na presenca e na auséncia dos
reagentes quimicos: cations metalicos, floculantes (catibnico e neutro) e dispersantes. O
comportamento reologico dessas lamas foi correlacionado com o grau de agregacdo e
dispersdo e a medida de carga superficial permitiu uma correlacdo entre os dados. Os

reagentes usados foram:

e coagulante: nitrato de aluminio e cloreto de célcio, PA,;

e dispersante: hexametafosfato de sddio, PA,

o floculante: Cytec N100 (neutro) e Cytec496C (catidnico), todos com grau de pureza
comercial;

e reguladores de pH: NaOH e HCI, PA.
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Foram realizadas medidas de potencial zeta com o objetivo de verificar o comportamento
eletrocinético dos diversos tipos de lamas em funcdo do pH e para diferentes concentracdes
dos reagentes. As lamas de minérios de ferro utilizadas mostraram um comportamento
reologico diferenciado para diversas condicdes de agregacdo e dispersdo, isso devido a
presenca de varios solutos. O pH da suspensdo afetou drasticamente o estado de
agregacao/dispersdo e, em consequéncia, 0 comportamento reologico de cada lama. Na
faixa de pH alcalina, as lamas dispersaram-se e suas curvas de fluxos se tornaram
newtonianas (a viscosidade do fluido newtoniano é constante, a uma dada temperatura). Os
efeitos dos cations aluminio e calcio, em pH 7, foram distintos para cada amostra estudada,
com uma boa correlacdo com as medidas de potencial zeta. Segundo Ferreira (2002), esse
comportamento  ocorreu, provavelmente, pela adsorcdo especifica de espécies de

hidroxicomplexos desses cations na superficie mineral em pH 7.

Os ensaios de reologia mostraram-se adequados a caracterizacdo da agregacao/dispersdo
das amostras de lamas e foram susceptiveis a presenca de espécies quimicas, como cations
metalicos, floculantes e dispersantes. O dispersante hexametafosfato de sodio, numa
concentracdo de 2,5x10°mol/L e pH 7,0,foi efetivo na dispersdo das amostras de lamas. O
comportamento reoldgico, em presenca de dispersante, se mostrou em perfeito acordo com
as medidas de potencial zeta que se tornou mais negativo a medida que a concentracdo de

hexametafosfato aumentou.

Pereira (2004) discorreu sobre a correlacdo entre o estado de dispersdo e a flotacdo de
minério calaminico. Os ensaios de dispersdo foram realizados no tubo de dispersdo
desenvolvido por Galéry (1985). Na investigacdo de reagentes dispersantes empregou-se
um planejamento fatorial, sendo selecionadas as variaveis sulfeto de sodio, pH, diferentes
dispersantes e a ordem de adi¢do de sulfeto de sddio e dispersante. Os dispersantes testados

foram:

e hexametafosfato de sodio;
e poliacrilato de sodio (dispersol 589);
e carboximetilcelulose (CMC);

e calgon.
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A ordem de adicdo variava entre sulfeto de sddio + dispersante ou dispersante + sulfeto de
sodio. Os dispersantes testados se mostraram efetivos na dispersdo do minério estudado,
sendo que o hexametafosfato levou ao maior grau de dispersdo. A adicdo de sulfeto de
sodio mostrou-se relevante para dispersdo e flotacdo do minério calaminico, enquanto a
ordem de adicdo mostrou-se significativa no caso do poliacrilato e da CMC, a adicdo de

sulfeto antes do dispersante levando a melhores resultados.

Silvestre (2007) investigou a correlacdo entre dispersdo e flotacdo de minério portador de
sulfetos de chumbo e de zinco. Nos ensaios de disperséo, realizados segundo a metodologia
proposta por Galéry (1985) foram usados minerais puros (galena, esfalerita, pirita e
dolomita) e minério coletado na alimentacdo do concentrador de Morro Agudo. Os ensaios
de flotacdo foram realizados em laboratdrio em condicbes sugeridas pelos ensaios de

dispersdo. Os dispersantes usados foram:

e dispersante 3223;

e dispersol;
e NaySiOs;
e NaCOs;
e NaOH;

e hexametafosfato de sodio (HMF sodio);
e metassilicato de sdédio (sddio meta);

o dispersante 7220;

o NaySiOs3 - PA;

e 50% Na,SiO3 - PA + 50% dispersol;

o 50% dispersol +50% 3223;

e 50% dispersol +50% HMF Sodio;

e 50% dispersol + 50 % sodio meta;

e 50% silicato + 50% HMF sddio;

e 50% silicato + 50 % sddio meta.

Obs: Os dispersantes foram usados em concentragdes de 4mg/L, 14mg/Le 28mg/L.
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Os reagentes dispersantes usados na flotacdo de galena ndo contribuiram para melhorar a
eficiéncia do processo. Apesar de aumentarem a recuperacdo metalirgica de chumbo,
elevaram significativamente as perdas de zinco no concentrado de chumbo, ndo sendo
recomendada pelo autor a utilizacgio dos mesmos. O dispersante 3223 melhorou
significativamente a seletividade na flotagdo de zinco. A mistura dos reagentes silicato e
sodio meta; Na,SiO3 — PA e dispersol; dispersol e 3223; dispersol e HMF sddio; dispersol,
sodio meta, silicato e HMF sodio melhorou o grau de dispersam-na flotacdo da esfalerita.

3.7 Conhecimentos Fundamentais sobre Agregacao/Dispersao

3.7.1 InteragOes de van der Waals

As forcas de van der Waals sdo forcas de atracdo entre 4tomos e moléculas. Essas forcas
também operam entre materiais macroscopicos, como bolhas e particulas. A interacdo entre
corpos macroscopicos surge de forma espontanea da polarizacdo, dando origem a um

campo eletromagnético flutuante no meio (MIETTINEN et al., 2010).

As forcas atrativas de van der Waals podem ser classificadas em trés tipos de interacdes
intermoleculares: dipolo permanente e dipolo induzido, dipolo permanente e dipolo
permanente, dipolo induzido e dipolo induzido. Essas interagOes foram descritas por Debye,
Mesmo e London, respectivamente (HIEMENZ & RAJAGOPALAN, 1997).

Shaw (1975) discutiu essas interacGes, mostrando que no primeiro tipo de interacdo as
moléculas com dipolo permanente se orientam mutuamente, resultando em uma atracdo
entre si. No segundo tipo, as moléculas dipolares provocam a formacdo de dipolos em
outras moléculas, levando a uma atracdo entre elas. Ja o terceiro tipo é devido a forcas
atrativas entre moléculas apolares, conhecidas como forcas de London. Estas forcas séo
devidas a polarizagdo das moléculas pelas flutuacbes da distribuicdo de cargas entre as

nuvens eletrdnicas das moléculas.

3.7.2 InteracOes eletrostaticas (Interacdes entre particulas coloidais)

As interacOes eletrostaticas ocorrem devido a cargas elétricas das superficies soélidas,

podendo ser atrativas ou repulsivas. Essas interacGes sdo chamadas coulombianas da dupla


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Intera%C3%A7%C3%B5es_coulombianas&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dupla_camada&action=edit&redlink=1

39

camada e tém origem nas interacBes elétricas das particulas carregadas. A carga elétrica,
assim como a massa, € uma qualidade intrinseca da matéria e apresenta a particularidade de
existir em duas variedades, convencionalmente denominadas positiva e negativa. Duas

cargas elétricas de mesmo sinal se repelem, e quando de sinais contrarios se atraem.

Particulas soélidas presentes em suspensdes aquosas, independentemente da granulometria,
possuem carga elétrica de superficie. Esta carga elétrica influi no comportamento de
suspensdes de diversas formas, como o grau de dispersdo, capacidade de troca de ions,
reologia etc. A existéncia de carga elétrica nas superficies das particulas é a causa essencial
da formacdo de dupla camada elétrica, uma das causas é a adsor¢do de IDP’s de 1* ordem,

H" e OH que varia com o pH(SILVA, 1994).

Tomando-se oxi-mineral como quartzo e hematita, a superficie desses minerais ao entrar em
contato com a agua sofre reacdes de hidrolise superficial. Os grupos MOH assim formados
funcionam como acidos de Bronsted Lowry, e a carga pode se desenvolver por dissociacdo

anfotérica ou hidrolise.

MOH (superficie) = MO™ (superficie) + H*(aq)
H"(aq) + MOH(superficie)= M(OH)," (superficie)

O sentido dessas reagBes depende da concentragdo de fons H* e OH", que sdo IDP (ions
determinadores de potencial) para Oxidos e silicatos. Este mecanismo explica o
aparecimento de carga elétrica na superficie de minerais oxidados insoliveis como a
hematita e o quartzo (ARAUJO et al., 1990).

3.8 Potencial zeta

A determinacdo do potencial zeta é uma das maneiras de se caracterizar a dupla camada
elétrica na interface solido liquido. No entanto, o potencial medido ndo se refere a
superficie e sim ao plano de cisalhamento. O conhecimento do potencial zeta contribui
significativamente para explicar os estados de dispersdo ou agregacdo de particulas
minerais em polpas (BRANDAO, 2009).


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dupla_camada&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Intera%C3%A7%C3%B5es_el%C3%A9tricas&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Intr%C3%ADnseca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria
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3.8.1 Oefeito do potencial zeta no minério de ferro

A alteracdo do potencial zeta pode afetar significativamente o0s resultados do
beneficiamento de minério de ferro entre outros. Em etapas como filtragem, espessamento
(sedimentacdo), a floculacdo das particulas é benéfica. As particulas tendem a se aglomerar,
deixando espaco entre as mesmas, 0 que facilita a passagem da &gua, enquanto particulas
mais dispersas tendem a deslizar entre si prejudicando a filtragem. JA a dispersdo
desenvolve um papel importante na separacdo magnética, processo em que as particulas
devem estar bastante dispersas, pois se particulas ndo magnéticas como a silica se
aglomerarem podem empobrecer o concentrado (CARLSON, 2010). Algumas etapas
requerem tanto a dispersdo quanto a floculagdo, um exemplo é o processo de deslamagem
no concentrador de Tilden. Nesse processo é importante a floculacdo seletiva da hematita e
a dispersdo da silica. Esse processo hibrido depende da dispersdo de particulas finas, da
silica e de outros contaminantes, os quais serdo removidos com o fluxo ascendente da agua,
enquanto a hematita permanece seletivamente floculada para garantir o afundamento

durante o fluxo ascendente da agua. O processo € ilustrado na figura 3.5.

Q Silica dispersa e ganga

gooo Ooé O

" '*

Hematita floculada

Fluxo ascendente de
agua.

Figura 3.5: Floculacdo seletiva e a deslamagem (CARLSON, 2010).

Zhang et al. (1999) investigaram a estabilizacdo e desestabilizacdo de suspensdes de
hematita. O estudo foi fundamentado na agregacdo de particulas coloidais de hematita, por
meio da adicdo de polieletrélitos de cargas opostas. Através de medidas de potencial zeta

foi concluido que a floculagdo nd@o ocorre, necessariamente, no ponto de carga zero.
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Martins et al. (2012) realizaram um estudo com nove amostras de diferentes minerais de

ferro. O estudo foi baseado na flotabilidade das amostras de acordo com mineralogia e com

0 potencial zeta das mesmas.

A figura 3.6 apresenta os resultados de flotabilidade das amostras de minério de ferro na

auséncia de depressor.
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Figura 3.6: Flotabilidade das amostras de minerais de ferro na auséncia de depressor
(Martins et al., 2012).

A tabela Ill. 1 mostra os resultados de medidas de potencial zeta das particulas das nove

amostras, imersas em meio aquoso (pH=10,5).

Tabela I11.1: Valores de potencial zeta das amostras de minerais de ferro (Martins et al.,
2012).

Amostras
1 2 3 4 h 6 7 8 9
Potencial Zeta (mV/) -20,20 -21.70 -14,90 -23,10 -14,70 -24.,50 -12,10 -8,60 -11,00

Foi observado que as amostras 7, 8 e 9 sdo aquelas que apresentam particulas com valor
menos negativo de potencial zeta. Além disso, elas sdo mais pobres em hematita compacta
e exibem cristais mais bem desenvolvidos. Embora as amostras 3 e 5 apresentem particulas
com potencial zeta (da ordem de -15mV) e tamanho de cristal (30-36pum) muito semelhante,
elas apresentam teor de hematita compacta muito diferente: 60% para a amostra 5 e 98%
para 3. Particulas das amostras 1, 2, 4 e 6 foram aquelas que apresentaram potencial zeta

mais negativo (de -20mV a -25mV). Para esse grupo em particular, observou-se potencial
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zeta mais negativo quanto maior o didmetro dos cristais € menor o teor de hematita

compacta.

Lima (1999) e Lima &Quirino (2003) estudaram o efeito da eteramina sobre o potencial
zeta dos minerais hematita e quartzo. As amostras utilizadas possuiam alto grau de pureza,
com granulometria na faixa de 53 a 44pm. Como coletor utilizaram o acetato de eteramina
a 50% de grau de neutralizacdo. Mediram o ponto isoelétrico zeta dos minerais pelo método
proposto por Mular& Roberts (1966), que se baseia na diferenca do pH com a alteragcéo da
forca ibnica da fase aquosa da polpa, e determinaram o potencial zeta com auxilio do
aparelho Zeta Potential — Model 1202, Micromeritcs. O PIE da hematita ocorreu em valores
de pH entre 6 e 8. Os valores de potencial zeta do quartzo foram negativos para todos 0s
valores de pH (6 a 12). Nos ensaios utilizando solugbes de amina, observou-se que 0
potencial zeta dos dois minerais tornou-se menos negativo em relacdo aos ensaios na
auséncia desse reagente e que essa diminuicdo, no caso do quartzo, foi bem mais acentuada
que a ocorrida na hematita. Observou-se a mudanca de sinal de negativo para positivo do

potencial zeta do quartzo entre o pH 9 e 10 para a dosagem de amina a 3,54x10™M.

A figura 3.7 mostra os resultados de estudos eletrocinéticos realizados por Wang &
Heiskanen (1991). Os pesquisadores mediram o potencial zeta de amostras de apatita,
flogopita e hematita. A amostra de apatita apresentou valores positivos, mas bem proximos
de O até aproximadamente pH 4,5; a partir desse pH obtiveram-se valores mais negativos de
potencial em toda a faixa. A hematita apresentou potenciais moderadamente negativos em

faixa alcalina.
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Figura 3.7: Curvas de potencial zeta X pH de particulas minerais finas com agua deionizada
e com sobrenadante de apatita (WANG & HEISKANEN,1991).

3.8.2 Efeito do pH no potencial zeta

Sendo H" e OH" os ions determinadores de potencial de oxi - minerais, o pH ¢é a principal
varidvel afetando o potencial zeta. Pan et al. (2004) apresentaram uma curva de potencial
zeta da hematita pura (Fe»O3), medido na presenca de eletrolito inerte, em funcdo do pH,

llustrado na figura 3.8.
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Figura 3.8:Potencial zeta da hematita em funcdo do pH. (Tamanho das particulas de
hematita <5pm), 0,03M Nacl (PAN et.al., 2004).

Por exemplo, se uma planta hipotética fizesse o processamento da hematita em pH 11, seu
potencial zeta seria por volta de -25 mV. O controle do potencial zeta € possivel mediante o
controle do pH. Na faixa de pH entre 7 e 11 a hematita apresenta valores negativos de

potencial zeta.

3.8.3 Efeito do potencial zeta no processamento mineral

O potencial zeta fornece informaces importantes para a compreensdo dos processos de
dispersdo e agregacdo, uma vez que afeta a interacdo das particulas entre si. Potenciais zeta
muito baixos indicam a predominancia de forcas de van der Waals e uma tendéncia a
formacdo de coagulos. A teoria DLVO combina a repulsdo eletrostatica (potencial zeta),
com a curva de atracdo por forcas de van der Waals. Para um dado sistema homogéneo,
particulas com valores de potencial zeta mais altos tenderdo a dispersdo (estavel), enquanto
que particulas com menores valores de potencial zeta tenderdo a formar flocos (instavel).
Dependendo da etapa de processamento, a dispersdo, agregacdo, ou combinacdo dos dois

processos podem ocorrer (CARLSON, 2010). A figura 3.9ilustra essa afirmacao.



45

Grandes potenciais zeta (particulas dispersas) Pequenos potenciais zeta (flocos)

Figura 3.9: Comportamento de particulas em um sistema homogéneo (CARLSON, 2010)

A tabela 111.2 apresenta o efeito do potencial zeta na estabilidade de sistemas coloidais

(ASTM, 1985; CARLSON, 2010).

Tabela 111.2 - Efeito do potencial zeta na estabilidade de sistemas coloidais (ASTM, 1985;

CARLSON, 2010)

Potencial Zeta [mV] Estabilidade Coloidal N
Floculacéo
Oto £5mV Répida coagulacdo e floculagédo
10 to £30mV Baixa estabilidade
30 to +40mV Moderada estabilidade
40 to £60mV Boa estabilidade
v
Acima dex61mV Excelente estabilidade ) 3
Dispersao

O ponto isoelétrico pode sofrer diversas variagdes, dependendo da oxidacdo, ou das

diferentes caracteristicas dos minerais. Parks (1965) mostrou que o PIE (ponto isoelétrico)

da hematita natural pode variar de pH 4,5 até 6,9. Isso leva a crer que o potencial zeta é

uma boa ferramenta para explicar mudangas de cargas superficiais.
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3.9 Reagentes de agregacao e dispersao

O termo reagente é definido como um agente que produz reagdes quimicas, ou uma
substancia que atua sobre outra em uma reacdo quimica. A palavra reagente foi incorporada
no idioma inglés por volta de 1800 (RABELO,1994).

Os processamentos minerais e hidrometallrgicos nas industrias utilizam um grande ndmero
de reagentes que vao desde inorganicos a polimeros sintéticos e 0s extratantes. A grande
maioria dos reagentes nessas industrias sdo polimeros floculantes e coagulantes,
espumantes na flotacdo e coletores na flotacdo de minerais sulfetados. Cada vez mais

aumenta-se 0 consumo desses reagentes (PEARSE, 2005).

Em determinadas aplicacbes da tecnologia mineral, € extremamente importante uma
dispersdo significativa de suspensfes. Um exemplo € a etapa de flotacdo, onde particulas

dispersas vao otimizar o contato solido-gas ocasionando uma maior seletividade.

Com o0 objetivo de se obter uma suspensdo entre as particulas, utilizam-se reagentes
quimicos, nomeados como dispersantes, capazes de manter a estabilidade da suspensdo,
evitando assim a agregacdo das particulas. Esta estabilidade pode ser obtida através dos
seguintes mecanismos: 0 aumento da carga da dupla camada elétrica, estabilizacdo estérica

e solvatacdo.

3.9.1 Tipos de dispersantes

Dispersantes inorganicos

Os dispersantes inorganicos e alguns organicos iénicos funcionam por adsorcdo especifica,
ou seja, sdo ions determinadores de potencial de segunda ordem. Desta forma mesmo sendo
altamente anibnicos, 0s mesmos adsorvem em substratos carregados negativamente e,
portanto, aumentam muito mais esta carga. Desta maneira, uma barreira energética elevada
se estabelece mantendo a dispersdo pela teoria DLVO (BRANDAO, 2009).
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Dispersantes organicos

Os dispersantes organicos sdo classificados como monoméricos oligoméricos ou
poliméricos. Esses reagentes ndo costumam fazer parte da inddstria mineral, mas costumam
ser muito empregados na industria de tintas e de pigmentos. Essencialmente o mecanismo
de dispersdo é a solvatacdo, onde a presenca de grupos polares no adsorvato pode formar
ligagbes de van de Waals e de hidrogénio com o solvente. Dentro dessa classe o Unico que
tem alguma citacdo de uso é o EDTA (&cido etilenodiaminotetracético) que, no entanto,
possui um preco elevado para usos na industria mineral. O EDTA adsorve na superficie via
complexo de coordenagdo (quelato) e deixa os grupos polares e/ou ibnicos voltados para a

solucdo aquosa.

Os mecanismos de dispersdo seriam carga elétrica interfacial média a alta, somada ao
mecanismo de solvatacdo. Diversos compostos tém potenciais como dispersantes, no
entanto o Unico usado € o acido citrico. Este acido apresenta a estrutura quimica ideal para
um dispersante em meio aquoso: por ionizagdo, uma ou mais carboxilas adsorvem na
particula, criando carga elétrica interfacial média a alta e ainda orientado uma ou mais
hidroxilas para a solucdo, portanto, com a participacdo também da solvatacdo (BRANDAO,
2009).
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A tabela I11.3 apresenta os principais dispersantes inorganicos e 0s respectivos mecanismos

de atuacdo.

Tabela 111.3 - Principais dispersantes inorganicos e os mecanismos de atuacdo (BRANDAO,

2009)
Classes Tipos Mecanismos de atuagéo BExemplos
Fosfatos de Aumento e manutenc¢do de uma alta carga da Pirofosfato de sddio-
sédio DCE, de sinal negativo. Adsorvemnas particulas NasP,0;
por ligacGes de hidrogénio, van der Waals ou
- N Tripolifosfato de
mesmo quimissorcao.
sédio- NasP3019
Hexametafosfato de
Inorgénicos s6dio- NagPgOys

Ortofosfato de sodio

Na3PO4
Silicato de Aumento e manutenc¢do da carga da DCE através Relagdo (SiO,/Na,0)
sodio da ligacdo de hidrogénio e quimissorcao. Variagdo: 1,8 a 3,3
(metassilicato
de sédio)
Compostos Aumento da carga da DCE através da ligacao de Borax ou tetraborato
simples hidrogénio e quimissorcao. de sodio
Na,B;0;

Aluminato de sodio-
NaAlO,

Carbonato de sodio-
Na,CO3

Fluoreto de s6dio-
NaF

Hidréxido de sodio-
NaOH
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A tabela 111.4 apresenta os principais dispersantes organicos e 0s respectivos mecanismos
de atuacao.

Tabela 111.4 - Principais dispersantes organicos e os mecanismos de atuacio (BRANDAO,
2009)

Classes Tipos Mecanismos de atuacgéo BExemplos
Diaminas Solvatagéo HoN — (CHo)n —
NH,
n=3a6
Amino-alcoois Solvatacédo H,N-(CH,),-OH
Organicos n=3-6
Pirogalol
Fendis Solvatacao
Catecol

Solvatagdo e aumento da carga Acido oxalico

Acidos da DCE
policarboxilicos Acido
hemimelitico
Acido piromelitico
Acido aminocarboxilico Solvatacéo e aumento da carga EDTA
da DCE
Acido aminocarboxilico Solvatacdo e aumento da carga Acido citrico
da DCE

Acido tartarico

Acido galico




A tabela 111.5 apresenta os principais polimeros organicos e 0s respectivos mecanismos de

atuacéo.

Tabela 111.5 - Principais polimeros organicos e os mecanismos de atuacio (BRANDAO,

2009)
Classes Tipos Mecanismos de Exemplos
atuacéo
Organicos poliméricos Poliacrilato de sadio Aumento e (CH,=CH-CoooNa),

manutengdo da carga
na DCE

Lignossulfonatos e

Taninos

Solvatacdo e

estabilizacdo estérica

Existem derivados de

Mg, Ca e ambnio

Polissacarideos

Solvatacdo e
estabilizagdo estérica

Dextrina

Carboximetilcelulose

Surfatantesetoxilados e

propoxilados

Solvatacéo e

estabilizagdo estérica

Poliglicol

Estabilizagdo estérica

nonil-fenol etoxilado

Outros polimeros

Estabilizagdo estérica

Goma Arabica

Caseina

Gelatinas
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3.10 Reagentes utilizados na flotacdo catidnica de minério de ferro

3.10.1 Depressores

No meio onde ocorre a adsor¢do de amina estdo presentes tanto o quartzo quanto os 6xidos
de ferro, ambos com superficies eletricamente negativas. O pH otimizado para a flotacdo do
quartzo € 10,5; mesmo assim pode ocorrer a flotacdo indesejada dos minerais de ferro, o
que justifica a necessidade da adicdo do depressor. O mais comumente utilizado é o amido
e seus derivados. A adicdo do mesmo leva a seletividade da flotacdo catibnica de quartzo
(RABELO, 1994).

O amido se adsorve nos minerais de ferro através de ligacGes de hidrogénio entre os atomos
de hidrogénio nas moléculas de amido e os atomos de oxigénio na superficie dos minerais e
através de interacdes eletrostaticas entre a superficie do mineral e as moléculas de amido
(BALAJEE & IWASAKI, 1969).

3.10.2 Coletores

S0 reagentes utilizados para adsorver, pela cadeia hidrocarbonica de forma seletiva na
superficie de particulas especificas, formando uma camada hidrofdbica composta por
hidrocarbonetos ndo polares. Na flotacdo de minérios de ferro os coletores mais

empregados sdo o éter monoamina e éterdiamina, que atuam como coletores catidnicos.

3.10.3 Aminas

As aminas graxas sao bases organicas obtidas a partir de acidos graxos. S0 compostas por
uma série de aminas alifaticas de cadeias lineares ou ramificadas, podendo ter cadeias

longas e curtas variando de 8 a 22 4tomos de carbono.

Dentre 0s diversos produtos quimicos que sdo utilizados no processo de flotagdo, as aminas
e seus derivados sdo particularmente relevantes porque sdo responsaveis pela concentracdo
de importantes minérios brasileiros. Estima-se que aproximadamente 5.500 toneladas de

derivados de aminas foram utilizadas anualmente no Brasil, em 2005, em processos de
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concentragdo de hematita, willemita, calamina, piro cloro, calcita, magnesita, silvita e
alguns tipos de apatita (NEDER & LEAL FILHO, 2006).

Para a producdo de aminas graxas S&0 necessarios compostos precursores, que sdo acidos
graxos (producdo de aminas primarias) e alcoois graxos (producdo de éter aminas). Os
acidos e alcoois graxos, por sua vez, sdo produzidos a partir de triglicérides (Gleos e
gorduras) que possuem a funcdo éster, conforme pode ser observado na Figura 3.10, onde R
¢ 0 nome genérico dado a qualquer grupo de hidrocarbonetos saturado ou insaturado e as

aspas sao utilizadas para designar diferentes grupos alquil.

O
I
CH—-O-C-R

O

I
CH-O-C-R’
O

I
CH>— O-C-R"

Figura 3.10: Estrutura do triglicérides.

As figuras 3.11 e 3.12 representam a estrutura molecular de uma etermonoamina comercial
e de uma eterdiamina comercial. Como pode ser observado, suas estruturas variam pela

posicdo dos atomos.

Legenda:

L ,@}tm:m de Hidrogénio
Atomo de Carbono
Atomo de Oxigénio
Atomo de Nitrogénio

Figura 3.11: Estrutura molecular de uma etermonoamina comercial.
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@ Atomo de Hidrogénio

@ Atomo de Carbono
Atomo de Oxigénio
Atomo de Nitrogénio

Figura 3.12: Estrutura molecular de uma eterdiamina comercial.

3.10.4 Mecanismos de atuacdo das aminas nos processos de flotacdo

Os minerais, com algumas excec¢des, sdo facilmente molhaveis pela &gua, sendo, portanto,
hidrofilicos por natureza. Dentre aqueles naturalmente hidrofobicos estdo talco, grafita,
carvao, pirofilita, enxofre, molibdenita, dentre outros. Os O&xidos e silicatos requerem
coletores que sejam ionicamente fortes e que tenham grandes grupos hidrofdbicos. Esses
dois requisitos sdo atingidos quando se usa um tipo de coletor que tenha em sua estrutura
uma cadeia carbOnica proporcionalmente mais longa que a do grupo idnico e que deve se
ionizar com facilidade. Os derivados de aminas graxas preenchem esses requisitos e por
isso seu uso é entdo difundido em processos de flotacdo de Oxidos, silicatos e outros
minerais hidrofilicos (NEDER & LEAL FILHO, 2006).

A natureza do adsorvente, ou seja, 0 tipo de mineral que sera o adsorva-o para as aminas
determinard 0 mecanismo pelo qual essas espécies quimicas irdo se adsorver na interface

mineral/solucéo:

i. quando os minerais forem da familia dos &xidos, silicatos (oximinerais) e sais semi-
soliveis as propriedades elétricas interfaciais, como o potencial zeta (PZ), dos minerais

governam o processo de adsorgéo;

ii. quando os minerais pertencem a familia dos sais soliveis, a capacidade dos derivados de
aminas de formar pontes de hidrogénio com sitios da interface controla o mecanismo de

adsorcao.
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3.10.5 Flotagéo de oximinerais com aminas e seus derivados

Somasundaran & Ramachandran (1998) forneceram evidéncias de que as aminas e Seus

derivados adsorvem na interface mineral/solucdo através de dois mecanismos:

I. atracdo eletrostatica entre a superficie negativa do mineral e o grupo funcional positivo.
Dessa forma, as moléculas deverdo atuar como contra-ions na interface. Para que seja
possivel um arranjo molecular bidimensional compacto, € necessario que existam aminas na
sua forma neutra, que estardo se posicionando entre as espécies carregadas formando um

arranjo tipo “sanduiche”;

il. interagbes intermoleculares laterais entre as cadeias hidrocarbOnicas e que s&o
governadas por forcas de van der Walls. Tais interagdes visam compactar ainda mais e
imobilizar o filme hidrofobico que sera formado na interface da particula do mineral com a

fase aquosa.

As aminas e seus derivados adsorvem ndo especificamente nas superficies sendo que o
mecanismo de adsorcdo € governado basicamente pela atragdo eletrostatica entre a
superficie do mineral e a carga positiva do grupo funcional (NEDER & LEAL FILHO,
2006).

Para que ocorra a adsorcdo das aminas por atracdo eletrostatica € necessario que o pH da
suspensdo seja maior que o pH onde o potencial zeta é zero (>PIE). Neder & Leal Filho

(2006) apresentaram o PCZ da hematita como variando de 4,8 - 6,7.

Leal Filho (1999) sumariou os valores do PCZ em faixas de variagdo para grupos de
minerais como silicatos, Oxidos e sais semi — sollveis, com algumas poucas exce¢des como

0 quartzo. O resultado pode ser visto na figura 3.13.
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I Sihcatos
E Oxdos
I 1 Sas Semm Solives

pH
Figura 3.13: Faixas de pH onde se concentram os pontos de zero carga (PCZ) dos
principais silicatos, Oxidos e sais semi-soluveis (LEAL FILHO, 1999).
Alguns fatores muito importantes estdo associados ao tipo de adsor¢do que a amina realiza

sobre os oximinerais, cujas explicacfes sdo apresentadas a seguir por Laskowski (1993):

a—aadsorcdo e do tipo eletrostatica e ocorre individualmente através de ions amina
(R-NH3™);

b — com o aumento da concentracdo do coletor, inicia-se a formacdo de hemimicelas ou
fons associados na interface mineral/solucdo. Neste caso ocorrem interagdes entre as
cadeias hidrocarbdnicas dos coletores por forcas laterais de van der Walls. Tais
hemimicelas podem ser entendidas como cations polivalentes podendo estar combinados
com moléculas de aminas livres, isto é, neutras (R—-NH;). Estas associacbes moleculares na
interface mineral/solucdo teriam sua parte polar voltada para o mineral e sua parte apolar
direcionada para o interior da solugdo. O inicio da formagdo de hemimicelas coincide com o

aumento na flotabilidade dos oximinerais;

c — com o aumento de concentracdo do coletor catidnico e das fracbes ndo ibnicas, a
camada de moléculas adsorvidas se torna cada vez maior e mais compacta até a formacéo

de um filme verticalmente orientado e densamente empacotado;

d — em concentracbes ainda maiores ou iguais a CMC (concentracdo micelar critica) do
coletor, ocorreria a adsorcdo de uma segunda camada, cujas moléculas apresentariam

orientacdo reversa. Devido a esse fendmeno, ocorre a queda da flotabilidade do mineral.

A figura 3.14 representa esquematicamente a adsorcdo de coletores catibnicos (aminas) na

dupla camada elétrica até a formacdo de hemimicelas.
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s

@Qm ion

(© ion determinador de poténcial
{&—— Coletor catiénico
@ ——— Coletor niio idnico

Figura 3.14: Representacdo esquemdtica da adsorcdo de coletores catibnicos (aminas) na
dupla camada elétrica até a formacdo de hemimicelas (LASKOWSKI, 1993).

3.11 Reagentes inorganicos

Existem diferencas entre a necessidade do uso de dispersantes em varios sistemas minerais.
A figura 3.15 e 3.16 apresentam os resultados de dispersdo da apatita e da hematita, de

acordo com a adicéo de dispersantes.

A figura 3.17 mostra os resultados dos testes de sedimentacdo de sobrenadante de apatita
fornecendo uma melhor comparacdo. Uma grande diferenca de sedimentagdo ocorreu entre
apatita e flogopita sem o uso de dispersantes. Uma significativa diferenca entre apatita e
hematita pode ser obtida quando uma quantidade adequada de dispersante é adicionada.
Como pode ser visto na figura 3.12, uma elevada taxa de sedimentacdo pode ser obtida.
Para hematita e apatita, o silicato de sodio apresentou agdo dispersante mais efetiva que
pirofosfato de sodio. Em outros sistemas o silicato de sodio é mais eficiente que o
pirofosfato.
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Figura 3.15: Dispersdo da amostra de apatita fina pelo uso dos dispersantes silicato de

sodio e fosfato de sddio com agua deionizada em valores de pH naturais (WANG &
HEISKANEN,1991).

6
H | —_—— Na silicato
1oAY el N4.SiO,
5 - [ —_ Na;PO,. 12H,0
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= 1 X ——a—  (NaPO;),
\ \ ois

g- 4 A \ \ — — ®— = Nasilicato

8 | Na4P2°7

0 10 20 30 40 50
Concentragido de dispersantes, mg/l
Figura 3.16: Dispersdo de uma amostra de hematita fina com os dispersantes silicato de

sodio e fosfato de so6dio em &gua destilada e sobrenadante de apatita em valores de pH
natural (WANG & HEISKANEN,1991).
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Figura 3.17: Sedimentacdo de minerais finos em presenca de sobrenadante de apatita com
adicdo de silicato de sodio e pirofosfato de sodio. pH natural 9,4-10,0 (WANG &

HEISKANEN,1991).

A tabela 111.6 apresenta alguns reagentes inorganicos e suas principais funcbes no

processamento mineral.

Tabela I11.6:Reagentes inorganicos e suas principais funcGes no processamento mineral

(PEARSE, 2005)

Reagentes

Funcdes

Cianeto de sodio

Depressor de pirita e esfalerita

Silicato de sodio

Depressor de finos

Fluorsilicatode sédio

Depressor de fluorita e de silicatos

Sulfato de zinco

Desativador de esfalerita

Sulfato de cobre

Ativador de esfalerita

Sulfito de sodio

Depressor de pirita, esfalerita e de galena oxidada

Dicromato de potassio

Depressor da galena

Permanganato de potassio

Depressor de arsenopirita e pirrotita

Hidrosulfeto de sédio

Sufetizacdo de 6xidos

Soda

Ajuste de pH e possui uso na flotacdo de chumbo

Acido sulfurico

Destruigdo de cianeto

Amdnia

Lixiviacdo de niquel

Peréxido de hidrogénio

Oxidante na cianetacdo de ouro

Nitrato de chumbo

Aditivo em cianetacdo de ouro
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Alimen Clarificacdo
Cloreto de polialuminio Clarificacao
Cloreto férrico Clarificacdo

Ditionito de zinco

Agente clareador

Hipoclorito de sodio

Destruigédo de cianeto

Ferrocianeto de sodio

Agente antiaglomerante

Richardson (1986) apresentou uma lista de sais inorganicos usados para controlar a

disperséo e a viscosidade. Esses reagentes podem ser vistos na tabela 111.7.

Tabela 111.7:Dispersantes inorganicos usados

1986).

para controlar a reologia (RICHARDSON,

Dispersantes

Referéncias

Hidréxido de sodio

Conley, 1974; Somasundaran, 1980

Silicato de sodio

Conley, 1974; Villar e Dawe, 1975;

Somasundaran, 1980

Silicato de aluminio

Fuerstenau, 1983

Tripolifosfato de sadio

Conley, 1974; Villar e Dawe, 1975;
VonFehyold, 1971

Hexametafosfato de sodio

Conley, 1974; Villar e Dawe, 1975;
Barbucci, et al, 1984

Fluoreto de sédio

Conley, 1974; Villar e Dawe, 1975

Carbonato de sddio

Conley, 1974; Villar e Dawe, 1975

Borato de sodio

Conley, 1974

Aluminato de sédio

Conley, 1974

Pirofosfato de tetrasodio

Malletand Craig, 1977

3.12 Reagentes de dispersdo e agregacdo organicos naturais

Os polissacarideos representam um dos grandes grupos de reagentes organicos usados como

depressores em processos de flotagdo. S&o polimeros de condensacdo de alto peso

molecular, baseados em unidades simples de monossacarideo (agucar). Existem muitos

tipos de polissacarideos na natureza, mas apenas um pequeno ndmero deles tem sido

utilizado pela industria mineral, especialmente na flotacdo. Estes incluem amido, dextrina,

goma arabica e carboximetilcelulose (LIU et al., 2000).
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Pearse (2005) apresentou uma classificacdo simples de reagentes organicos, como pode ser
Vvisto a seguir.

Polissacarideos:

-goma arabica

- amido, dextrina

- CMC (carboximetilcelulose de sodio, composto derivado da celulose)

Polifenois (taninos)

- quebracho
- mimosa (extrato da casca de acécia)

- lignina (lignossulfonato de sodio)

Praticamente todos esses depressores sdo baseados na presenca do grupo OH (hidroxila ou
fendlico) na molécula ou ion, ou de grupos carboxila, em menor extensdo. Seus
mecanismos de acdo incluem a blindagem da superficie de particulas de ganga impedindo a
adsorgdo do coletor e tornando hidrofilicos os minerais naturalmente hidrofobicos, por

exemplo, CMC em talco.



A tabela 111.8 resume as caracteristicas de alguns polissacarideos.

Tabela 111.8: Caracteristicas de algumas moléculas de polissacarideos (PEARSE, 2005).
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Molécula Massa Ligagdes Posi¢cdo da OH Cadela Ligagcdo de H
molecular (Da) glicosidicas estrutural
Goma de Guar 250.000 B Cis Nanose linear, | Grupos OH na
com posicéo Cis,
ramificagdo de reforcam a
glicosideos ligacdo de H
Amilase 40.000-65.000 a Trans. Flexivel Grupos OH na
posicdo Trans.,
enfraquecem a
ligacdo de H.
Amil pectina 10.000- o Trans. Muito A estrutura
100.000 ramificada ramificada
impede o
alinhamento
Celulose 250.000- B Trans. Linear rigida Ligagdo de H
1.000.000 fraca, devido &
posicéo trans.
do grupo OH.

A goma de Guar. € derivada de um vegetal cultivado no Paquistdo. A massa molecular é
definida pela intensidade de moagem. E um polimero ndo iénico de massa molecular, em
Da,da ordem de 250.000, com cerca de 450 cadeias de unidades repetidas (PEARSE, 2005).

O amido consiste de dois componentes, sendo a amilase linear e a amilopectina ramificada,
como pode ser visto na figura 3.18. A amilose é uma cadeia linear de moléculas de glicose,
ligadas por al-4, onde a cadeia linear possui seis unidades de glicose. A amilopectina néo
definida,

amilose/amilopectina depende da fonte do amido e determina suas propriedades. O amido é

tem  estrutura mas sabe-se que ¢é altamente ramificada. A razdo

insolivel em agua fria, devido a ligacdes de hidrogénio lineares modificadas por grupos
carboxila e amina, respectivamente. O aquecimento leva a quebra dessas ligagdes e torna o
amido solivel. Os amidos soliveis em agua fria com certeza foram cozidos, gelatinizados

ou oxidados e, em seguida, precipitados. O amido é um composto ndo idnico, com leve

carater anibnico. Existem derivados anibnicos e cationicos, modificados por adicdo de
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grupos carboxila e grupos amina. Existe a suposicdo de que tracos de fosfato em fécula de
batata sdo responsaveis pela afinidade do amido com a hematita. Dextrina € um produto de
tratamento &cido e térmico do amido. O amido é decomposto e novamente polimerizado

gerando um produto sollvel em agua fria (PEARSE, 2005).

HO HO

@) @)
OH OH

- @] O—H
HO OH OH
— - n
Figura 3.18: Estrutura molecular do dimero do amido.

A carboximetilcelulose (CMC), normalmente apresentada na forma sodica (sal de sodio),
como carboximetilcelulose de sddio, € um polimero anidnico derivado da celulose, muito
solivel em &gua, tanto a frio quanto a quente, a qual forma tanto solucdes propriamente
ditas quanto géeis (FUJIMOTO, 2002).

Pearse (2005) apresentou as caracteristicas da carboximetilcelulose de sédio, um produto
preparado pela acdo de hidroxido de sddio e acido mono - cloro acético na celulose. Alguns
grupos OH da celulose sdo substituidos por OCH,COO™Na" na sexta posicdo da formula de
glicose(PEARSE, 2005). A férmula estrutural da CMC de sodio pode ser vista na figura
3.19. Existem trés parametros que determinam o desempenho da CMC:

e pureza: alguns produtos contém cloreto de sddio residual da reacéo;

e massa molecular: citados em termos de 1% ou 2% da viscosidade de solugéo;

e 0 numero médio de grupos éter (carboximetil) substituido em uma unidade de
glicose. Isto é conhecido como o grau de substituicdo e varia geralmente entre 0,65
a 1,00. A celulose possui trés grupos OH por unidade anidroglicose. Se uma destas é

reagida em seguida, o grau de substituicdo é de 1,0.


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82nion
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o
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Figura 3.19:Estrutura simplificada da carboximetilcelulose de sédio (PEARSE, 2005).

Diversos pesquisadores julgaram importante o uso de polissacarideos na flotacdo de
diferentes minerais. A tabela [111.9 mostra a aplicacdo de polissacarideos em diversos

sistemas minerais (LIU et al., 2000).



Tabela 111.9: Aplicacdo de alguns polissacarideos na flotacdo mineral (LIUet. al., 2000)

Mineral deprimido Mineral flotado Descricéo Referéncias
Hematita Quartzo O amido deprimiu a Cokke et al. (1952);
hematita no pH neutro, Chang et al. (1953);
enquanto o quartzo foi Iwasaki e Lai (1965) ;
flotado na presenca de Iwasaki et al. (1969);
coletores catidnicos e Balajee e Iwasaki
anionicos. (1969a,b); Patridge e
Smith(1971); Lin e
Burdick (1988); Pinto
et al. (1992); Uwadiale
e Nwoke(1995)
Fosfato Quartzo O amido deprimiu o Lange (1931); Lin e
fosfato e o quartzo Burdick (1988)
flotou em presenca de
coletores catibnicos e
anionicos.
Apatita, calcita Quartzo O amido deprimiu a Araujo (1988); Pinto et
apatita e adsorveu al. (1992);
fortemente na calcita Somasundaran (1969)
deprimindo esses
minerais na presenga de
oleato.
Calcita, barita O amido deprimiu a Hanna (1973); Wu e
Fluorita calcita e a barita com Gong (1989), Liu etal.
seletividade, enquanto a (1993)
fluorita era flotada.
Calcopirita, esfalerita Galena O amido deprimiu a Dolivo-Dobrovosky e
calcopirita e a esfalerita | Rogachevskaia (1957)
enquanto a galena foi
flotada.
Pentlandita Calcocita Dextrina foi usada na Laskowski e
separacdo Cu-Niem Nyamekye (1994)
Kotalathi Minena
Finlandia
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As tabelas 111.10 e I11.11 mostram alguns dispersantes organicos e poliméricos usados por

diferentes pesquisadores, sendo que alguns desses reagentes foram usados para controlar o

pH.

Tabela 111.10: Reagentes organicos usados para controlar a reologia (RICHARDSON,1986)

Dispersante Referéncias
Citrato de sodio Conley, 1974
Gluconato de sodio Conley, 1974
Oxalato de sodio Conley, 1974
Tartarato de sodio Conley, 1974
Acido ascorbico Conley, 1974

Poliaminas Conley, 1974, Malden, 1978, Barbucci et al.

1984

Amino é&lcoois

Conley, 1974; Robinson and Sweeney,
1983; Hall e Looby, 1972.

Fosfonatos

Conley, 1974; Von Feyhold, 1971

Sulfonatos

Conley, 1974; Teat, 1967

Tabela I11.11:Alguns dispersantes poliméricos (RICHARDSON, 1986)

Produtos naturais Referéncias
Acido glucurdnico Conley, 1974
Acido alginico Conley, 1974; Camero e Wylic, 1971
Caseina Conley, 1974
Lecitina Conley, 1974
Lignossulfonatos Conley, 1974

Polissacarideos degradados

Cameron andWylic, 1971

3.13 Efeito dos reagentes de disperséo, agregacao e floculagcéo na flotacéo

Rinelli e Marabini (1980) investigaram a possibilidade do uso de taninos como dispersantes

em sistemas de flotagdo envolvendo os minerais esfalerita, smithsonita e hematita e 0s
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minerais de ganga quartzo e calcita, e 0 efeito desses dispersantes na flotacdo. Os
pesquisadores chamam atencdo para o fato de tanto taninos vegetais quanto sintéticos ndo
possuem uma composicao quimica definida. Esses compostos sdo formados pela mistura de

constituintes de diferentes estruturas e diferentes pesos moleculares.

3.13.1 Taninos Vegetais

Pertencem a um vasto grupo de compostos organicos sollveis em &gua obtidos da extracdo
de galhos, folhas de arvores, frutas, arbustos. Todos esses taninos sdo formados da
associacdo de compostos polifendlicos e aclcares. Podem ser divididos em dois grupos:
taninos hidrolisaveis e taninos condensados. Os taninos hidrolisdveis possuem um poli
carboidrato, normalmente D-glicose. Os grupos hidroxilas dos carboidratos encontram- se
parcial ou totalmente esterificados com grupos fendlicos. Estes taninos s@o hidrolisados por
bases ou &cidos fracos produzindo carboidrato e acidos fenolicos. J& os taninos condensados
sdo polimeros compostos de unidades de flavonoides formada por ligacbes de carbono as

quais ndo sao rompidas por hidrolise.

3.13.2 Taninos Sintéticos

Podem substituir os taninos vegetais, sendo constituidos da mistura de produtos da
condensacdo de aldeidos com ligagbes de compostos das classes: fendis sulfonados, &cidos
naftalénicos sulfonicos, etc. Esses compostos podem ser provenientes também da mistura
de taninos naturais e sintéticos. A seguir sdo apresentadas formulas e algumas

caracteristicas dos taninos.
e RoseTannin
E conhecido também como tanino chinés. E um extrato de folhas de uma planta com o

nome de “semialata Rhus”. Na hidrolise fornece dez moléculas de acido gélico para cada

molécula de glicose. Sua formula ¢é ilustrada na figura 3.20.
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ArCOO=CH
H—é-ooc Ar

Ar COO—C‘i-H 0
H=C-=0O0CAs
e &

éHQOOCAr

Figura 3.20: Rose Tannin.

O “Ar” da formula estrutural acima indica um residuo de acido metagalico, cuja formula é

apresentada na figura 3.21.

Co-0 OH
HO OH
HO OH COOH
Figura 3.21:Acido metagalico.
A hidrolise deste acido produz duas moléculas de &cido galico, cujas hidroxilicas fendlicas
S80 0s principais grupos ativos.

e Limitam TCF

E um tanino sintético proveniente de taninos fendlicos. A formula fundamental é mostrada

na figura 3.22.
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OH OH OH
CH \C:H2

Figura 3.22:Hidroxilas fenolicas.

O grupo ativo sdo hidroxilas fendlicas que se ligam a trés anéis aromaticos.
e Ortan SN

E um tipo de tanino naftalenossulfonato, cuja formula estrutural é ilustrada na figura 3.23.

SO H
HO_ S

Figura 3.23: Tanino naftalenossulfonato.
Neste caso 0 grupo ativo é o —-SO3H.
e Syntalene WTN
E um produto da bi condensacdo de fenol formaldeido com formaldeido de parametacresol-

uréia. A estrutura, ilustrada na figura 3.24, é uma combinagdo basica dos componentes de

rematam TCF e outros componentes considerados.
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OH i OH 1 oH
cH l=NH-CO=NH-CH CH = NH=CO—NH=CH
2 2 2 2
CH | CH
CHS L 3 Jn 3

Figura 3.24: Estrutura quimica do rematam TCF.
e DecolemFT

Este € composto por um complexo de sal de cromo com uma estrutura polimérica, cuja

unidade basica é apresentada na figura 3.25.

Cr(Hy0), (OH),[504
2

Figura 3.25: Complexo de sal de cromo com uma estrutura polimérica.
As hidroxilas s&o 0s grupos ativos.
e Rematam SQU
Esta € uma associacdo de taninos sintéticos de naftalenos sulfonato e uma base de tanino
vegetal. Os principais grupos ativos sdo —SO3zH e —OH.
3.13.3 Floculantes Acidos
Canet al.(2004) investigaram a eficiéncia de trés acidos poli acrilicos utilizados como

floculante, com pesos moleculares diferentes, em amostras de alumina coloidal. Nesse

estudo foram usadas quatro solucbes, uma solucdo com cada floculante e uma com uma
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mistura dos floculantes de maior e menor peso molecular de forma a resultar em uma
mistura de peso molecular médio igual ao do floculante ndo usado na mesma. Os
floculantes com maior peso molecular formam flocos pelo mecanismo de formacdo de
pontes entre as particulas e, em consequéncia, geram flocos maiores e menos resistentes. Ja
floculantes de menor peso molecular formam flocos por neutralizacdo das cargas

superficiais das particulas, formando flocos mais compactos e mais resistentes.

Atualmente o0 gas carbbnico também estd sendo utilizado no beneficiamento de minério de
ferro, com o objetivo de diminuir a dispersdo e facilitar o processo de coagulagdo para
melhorar o processo de filtracdo, fato que salienta a importancia de se estudar a dispersdo
de minérios. O trabalho de Haselhuhn et al., 2012correlacionou a razdo do aumento da taxa
de filtragem com a diminuicdo da carga superficial das particulas de ferro. Os testes foram
realizados em laboratdrio, mas sdo necessarios mais testes para a consolidacdo dessa
correlacdo. Suspensbes de hematita (lamas) foram preparadas a partir do concentrado de
minério de ferro, pH inicial ajustado para 11 e apds adicdo de CO, para valores de pH de
6,5a11,0.

A maioria dos pesquisadores usa a hematita natural em seus experimentos. O uso da
hematita natural torna possivel aplicar os resultados obtidos a pratica de flotacdo, mas
envolve a possibilidade de obtencdo de resultados discrepantes, devido a presenca de
impurezas ou 0 modo de preparacdo. A presenca de impurezas na hematita, como quartzo,
silicatos e apatita, pode diminuir o PCZ, e melhorar a flotacdo dependendo das propriedades
de superficie e principalmente do PCZ. E possivel correlacionar o grau de dispersdo com o

potencial zeta e a flotabilidade da hematita.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os experimentos realizados para atender o objetivo da
pesquisa, mostrando a correlacdo entre os resultados de dispersdo, microflotagédo e
potencial zeta de mineral puro hematita. ApOs esses experimentos foram realizados
testes de flotagdo em bancada com os reagentes que apresentaram melhores resultados

nos ensaios de disperséo.

4.1 Obtencdodas amostras de hematita

Para a execucdo dos ensaios de dispersdo, potencial zeta e microflotacdo utilizou-se
amostra de hematita pura (compacta). A hematita pura é procedente da CSN, Mina de
Casa de Pedra, em Congonhas — MG. Nos ensaios de flotacdo em bancada utilizou-se o
minério procedente da Mina de Caué, Vale, em Itabira, proveniente da alimentacdo da
flotacdo, antes da adicdo de reagentes. Para determinacdo da distribuicdo granulométrica
da hematita em estudo, realizou-se analise granulométrica em peneiras da série Tyler
complementada com a andlise em granuldmetro a laser Cilas 1064 Sympatec. A
granulometria da hematita para os ensaios de dispersdo foi < 37um, para 0s ensaios de
potencial zeta particulas < 10pm e microflotacdo com tamanho das particulas na faixa
de -105 + 44pm. A andlise granulométrica da amostra de minério também foi realizada

com peneiras na série Tayler, complementada em granuldmetro a laser Cilas 1180 L.

4.2  Reagentes utilizados
4.2.1 Reagentes utilizados nos ensaios de dispersao e potencial zeta

e Dextrina(Cargil®)

e Amido (Maizena®)

e Fuba (Anchieta®)

e Tanino (Unitan®)

e Acido Citrico: (Cargil®)

e Silicato de sodio R2252 com SiO; /Na;O= 2,15 a 2,40: (Diaton®)
e Silicato de sddio R- 3342 com SiO, /Na,0= 3,30 a 3,45: (Diaton®)
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e Silicato de s6dio C112 com SiO; /Na,O= 1,98 a 2,00: (Diaton®)
e Dismulgan V3377: (Akzo Nobel®)

e Dispersogen LFS: (Akzo Nobel®)

e Polymax T10: (Huntsmam®)

e Bozefloc AE 738: (Clariant®)

o Dispersol 589: (Clariant®)

e Depramin 158: (Akzo Nobel®)

4.2.2 Reagentes utilizados nos ensaios de microflotagcdo

e Etermonoamina(Clariant®)

e Eterdiamina(Clariant®)

e Amido (Maizena®)

e Silicato de s6dio R2252 com SiO, /Na,O= 2,15 a 2,40: (Diaton®)
e Silicato de sodio R- 3342 com SiO, /Na,O= 3,30 a 3,45: (Diaton®)
e Silicato de sodio C112 com SiO; /Na,O= 1,98 a 2,00: (Diaton®)

e Dispersol 589: (Clariant®)

e Depramin 158: (Akzo Nobel®) — CM.

4.2.3 Ajuste de pH
e HCI (Merck®);
e NaOH (Merck®).

4.3  Preparacdo e caracterizacdo das amostras

A amostra do mineral puro (hematita compacta) foi submetida a britagem primaria em
britador de mandibulas, a britagem secundaria em um britador de rolos e em seguida foi
cominuida em moinho de panela, até ser atingida a granulometria desejada. A amostra
do minério foi homogeneizada, quarteada e separada em aliquotas de 1200g. Foram

retiradas aliquotas para determinacdo de densidade e analise granuloquimica.

4.4 Densidade da amostra
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A densidade foi determinada por picnometria de gas hélio em um picnbmetro
STEREOPYCNOMETER, modelo SPY-3.

4.5  Distribuicdo granulométrica da hematita

Para determinacdo da distribuicdo granulométrica da hematita em estudo, realizou-se
analise granulométrica em peneiras da série Tyler complementada com a analise em
granulébmetro a laser Cilas 1064 Sympatec. Para essas analises, as séries de
peneiras(mesh Tyler) utilizadas foram:8# (2,4mm), 10# (2,0mm), 20# (841,0um), 30#
(595,0pm),40# (400,0pm), 50# (297,0um), 65# (210,0um), 100# (160,0pm), 150#
(105,0pm), 200# (74,0pm), 270# (53,0pum), 325# (44,0um), 400# (37,0pm).

4.6 Determinacao da area superficial especifica e porosimetria

A area superficial e a porosidade foram determinadas pelo método BET a partir de
medidas de adsorcdo gasosa. Isotermas de adsorcdo foram obtidas utilizando o
analisador de area superficial de adsorcdo e distribuicdo de tamanhos de poros através
de adsorcao-condensacdo de gas N2 marca QUANTACHROME modelo AUTOSORB
1C. As amostras foram colocadas em células e submetidas previamente a
degaseificacdo, posteriormente pesadas e entdo levadas ao equipamento para a obtencédo

da area superficial, isotermas de adsorgéo e dessorcéo.

4.7 Caracterizacdo das amostras pelos métodos de difracdo de raios-X (DRX) e

fluorescéncia de raios-x (FRX)

As amostras foram submetidas a analises sem quantitativas por difratometria de raios X
(DRX), realizadas em um difratdmetro Philips-PANalytical modelo EMPYREAN,
utilizando radiacdo CuK e monocromador. O método de andlise se baseou na
comparagdo dos valores das distancias interplanares e das intensidades dos picos nos
difratogramas das amostras analisadas e uma amostra de referéncia, utilizando o padrdo
do banco de dados PDF-2 Release 2010 do ICDD - International Centre for Diffraction
Data e o software X'Pert HighScore versdo 2011.
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Foram realizadas analises semiquantitativas por fluorescéncia de raios X nas amostras,
as quais orientaram a determinacdo dos elementos a serem analisados por via Umida. Foi

usado espectrémetro Philips - Panalytical PW 2400, com tubo de anodo de rodio.

4.8 Andlise Quimica da amostra

A andlise quimica da hematita foi realizada por via Umida, com a finalidade de se

verificar o grau de pureza da mesma.

4.9  Ensaios de dispersao

Os ensaios de dispersdo foram realizados no tubo de disperséo ilustrado na figura 4.1,

de acordo com 0s passos abaixo:

I.  adicdo de 5 g do mineral puro (<37pm) no tubo de disperséo;
ii. adicdo de 13,5mL de &gua no pH desejado, ajustando o pH com solucBes de
NaOH ou HCL;
iii. adicdo do reagente (de dispersdo ou agregacdo) na concentracdo de 0,5% na
dosagem pretendida;
iv.  ligacdo do agitador;
v.  condicionamento por 3 minutos;
vi. apdés 3 minutos de condicionamento completava-se com agua no pH ajustado até
200mL, lembrando de calibrar o pH na faixa desejada;
vii.  condicionamento por mais 3 minutos;
viii.  desligava-se 0 agitador, com sedimentagdo por 3 minutos e recolhia-se
separadamente a fracdo dispersa e a afundada;
ix. asfragbes eram secadas na estufa e pesadas(4 horas depois de tirar da estufa);
X.  anotavam-se 0s pesos na planilha;
xi.  calculava-se o grau de dispersao.
Os ensaios foram realizados em duplicata com objetivo de atestar a representatividade

dos resultados de acordo com a formula abaixo:

GD%:= (Mover/ Mover +Munger) X 100 Equacédo 4.1
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Onde,
Mover € @ Massa dispersa
Munger€ @ Massa afundada
Para validar os ensaios foi utilizada a seguinte expressao:
x%-= (valor maior - valor menor) / (valor maior) x100 Equacéo 4.2
Resultado da equacdo: se x < 10%, retirava-se a média dos dois nimeros e considera-se

este como o valor do teste. Se x > 10% repetia-se o teste em duplicata.

Foram realizados também ensaios sem adicdo de reagentes dispersantes ou agregantes,

representando 0s ensaios em branco.

Figura 4.1: Tubo de dispersdo depois da retirada do material disperso.
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4.10 Determinagdes de potencial zeta (eletroforese)

As determinagcdes de potencial zeta foram efetuadas no zetametro modelo ZM3-D-G,
Zeta Meter systems 3.0+, com imagem direta por video, da Zeta Meter, Inc. EUA, por
técnica de eletroforese. Foram preparadas suspensdes do mineral em solucdo eletrolitica
de KCI. As amostras foram cominuidas em gral de porcelana (< 10pm). As medidas

foram feitas de acordo com 0s seguintes passos:

i.  preparavam-se 2L de solugdo 2x103M de KCI com &gua destilada;
ii.  pesavam-se 0,04g do mineral em questdo;
iii.  as suspensdes foram preparadas com a adicdo da massa pesada do mineral em
uma proveta de 250mL e adicionava-se a solucdo de KCI até a marca de 200mL;
iv.  ajustava-se o pH com solugcdes de HCI ou NaOH;
v. deixava-se a solucdo em repouso por 24 horas para que particulas grossas
decantassem;

vi.  retirava-se uma aliquota da suspensdo e realizavam-se as medidas no zetametro;

A célula do aparelho foi limpa com agua destilada e papel delicado, antes de cada teste.
A operacdo do zetametro é simples. O operador escolhe a distancia que deve ser
percorrida e aciona a medida. O proprio equipamento faz todas as medidas e célculos e
fornece o valor médio do potencial zeta. Foram realizadas no minimo 10 medidas,

buscando um menor desvio e real representacdo do potencial zeta da amostra.

O aparelho Zeta-Meter 3.0+ é mostrado na figura 4.2. Este equipamento realiza medidas
diretas de potencial zeta de suspensfes (aquosas ou organicas) através da técnica de

eletroforese de particulas.
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Figura 4.2:Aparelho de microeletroforese Zeta-Meter 3,0+.

O monitoramento de uma Unica particula leva alguns segundos e a realizacdo de uma
medida completa dura poucos minutos. O movimento das particulas € observado através
da imagem fornecida pelo microscdpio que se encontra posicionado acima da célula. A
alta qualidade do microscopio estereoscopico (modelo Unitron FSB — 4X) é usada para
observar confortavelmente particulas coloidais no interior de uma camara chamada de
célula eletroforética. Um feixe de luz centralizado é fortemente refletido pelo plano
espelhado da célula através do tubo cilindrico da mesma (figura 4.3). Cada particula cria

uma imagem em um fundo escuro; € esta a imagem captada pelo microscépio.

Electrophoresis /

Cell [ J

Stage Mirrored Cell Holder
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Figura 4.3: Parte da montagem do Zeta-Meter 3,0+ mostrando o microscopio, célula

eletroforética e o feixe de luz projetado (Manual Zeta Meter).

Os eletrodos padrdo sdo: anodo de molibdénio e catodo de platina. Cada eletrodo é

montado sobre uma rolha de teflon e pode ser fornecido separadamente.

4.11 Ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond

A microflotacdo em tubo de Hallimond é uma técnica bastante utilizada como critério
de flotabilidade. Essa técnica foi empregada neste trabalho com o objetivo de

determinar a flotabilidade da hematita.

Foi utilizado 1g do mineral em questdo, o gas de flotagdo foi o nitrogénio e as
concentracdes de coletores e modificadores foram definidas apds ensaios preliminares.
Todos o0s ensaios foram feitos em duplicata. Os experimentos foram executados, na

aparelhagem ilustrada na figura 4.4, de acordo com o0s seguintes passos:

I.  pesava - se 1g do mineral puro, com tamanho de -105 + 44pmpesava-se 0 papel
de filtro anotava-se o0 peso, lembrando-se de identificar a referéncia do teste;
ii.  preparava-se asolugdo dos reagentes coletores e dispersantes;
iii.  ajustava-se o pH da solugdo, com NaOH ou HCL;
iv.  colocava-se o mineral e a barra magnética na parte inferior do tubo;
V.  colocava-se a parte superior do tubo e adicionavam-se 180 mL da solucéo;

vi.  condicionava-se a suspensdo sob agitacdo constante por 1 minuto;

vii.  iniciava-se a flotacdo coma introducdo do gas nitrogénio por 1min;
viii.  coletava-se o material flotado na parte superior do tubo e procedia-se sua
filttragem;

IX.  coletava-se o material afundado e procedia-se sua filtragem:;

X.  colocavam - se as fracOes na estufapara secagem e procedia-se a pesagem (4
horas depois de tirar da estufa);

Xi.  calculava-se a percentagem de material flotado, considerando-se a massa total

obtida da soma dos dois produtos, flotado e afundado.



Figura 4.4: Tubo de Hallimond adaptado com prolongamento de 20cm.
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4.12 Ensaios de flotacdo em bancada

Os testes de flotacdo em bancada foram realizados com a amostra de minério de ferro,
proveniente da Mina de Caué (Vale) em ltabira. A amostra € referente a alimentacdo do
circuto de flotacdo, antes da adicdo de reagentes. Os ensaios foram realizados no
Centro de Pesquisas Tecnoldgicas (CPT). O objetivo foi verificar o efeito da adicdo de
dispersantes no processo de flotacdo de minério de ferro.Os ensaios foram realizados
em célula mecanica Denver com cuba de 1400mL, e rotor com rotagdo de 1.100RPM,
sendo o percentual de sélidos da polpa ajustado para 50% e o pH de trabalho em 10,5.
Foram utilizados reagentes de dispersdo e agregacdo como amido, silicatos e CMC
(28mg/L). A soda foi utilizada como modulador de pH. Como coletor foram utilizados

etermonoamina e eterdiamina, na dosagem de 150g/t.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Caracterizagdo fisica das amostras

5.1.1 Distribuicdo granulométrica da amostra de hematita

83

A amostra de hematita compacta pura foi cominuida em moinho de panela, até todo o

material atingir tamanho das particulas abaixo de 106um. Os resultados da analise

granulométrica s@o ilustrados na tabela V.1 e na figura V.2. Nota—se uma distribuicdo

homogénea de tamanhos de particula.

Tabela V.1: Percentagem passante em funcdo do didmetro das particulas de hematita

% Passante Didmetro {pum)
10 0,38
50 4.8
90 30,89
Didmetro Médio (pm) 12.02

ROAGEPAEN T B3 IO S

Figura 5.1: Curva granulometrica do passante acumulada x diametro de particula.
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5.2 Area superficial especifica e porosidade

A érea superficial especifica foi determinada pelo método de multipontos na faixa entre
0,05 e 0,35 de P/Py. A amostra estudada apresentou uma area superficial medida de
1,061n? /g. A massa especifica foi determinada com o uso de picnémetro de hélio e

apresentou o valor médio de 4,94g/cm’.

A amostra apresentou um didmetro médio dos poros de 11,24nm, com volume total de

4,52x103cm’/g e volumes de microporos de 4,1 x10™*cm®/g.

5.3  Analise quimica global da amostra de hematita

A amostra de hematita apresentou um alto grau de pureza, como pode ser observado na
tabela V.2. O principal constituinte deletério é a silica, apresentandobaixo teor (0,29
%). Esse resultado indica que a amostra é adequada para ser utilizada nos ensaios de

potencial zeta e microflotacao.

Tabela V.2: Analise quimica da amostra de hematita

Teor (%)

Fe SiO, P AlO3 Mn TiO, CaO MgO PPC

69,45 0,29 0,009 0,05 0,012 | 0,005 | 0,020 | 0,010 0.05

5.4 Efeito da adicdo de reagentes de dispersao e agregacdo na hematita

Foram testados quatorze dispersantes com o objetivo de correlacionar a acdo dos
mesmos com o0s resultados de flotacdo e de medidas de potencial zeta. A partir dos
resultados de dispersdo foram escolhidos os melhores dispersantes para ensaios de
flotacdo. Fischer (1950), ao discutir o termo de dispersdo, mostrou que o0s solidos
dispersos em &gua podem ter caracteristicas determinadas pela viscosidade do liquido,
pela concentracdo da suspensdo e, certamente, por outros diferentes fatores

hidrodindmicos.
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Nos estudos de Martins et al. (2012), a amostra com maior conteudo de hematita
compacta apresentou melhor flotabilidade na auséncia de reagente dispersante, mas o
tamanho dos cristais € a presenca de outros tipos de hematita na amostra podem

interferir nos resultados.

As figuras a seguir apresentam os resultados de dispersdo e potencial zeta obtidos com a
variacdo de dosagens dos reagentes. Os dispersantes que apresentaram maior influéncia
foram utilizados nos ensaios de microfiotacdo e de flotacdo em bancada, sendo esses:
Dispersol 589, Depramin 158, silicato de sédio C112, silicato de sédio R3342, silicato
de sodio R2252 e amido. Mesmo se tratando da flotacdo reversa de minério de ferro é
importante uma boa dispersdo da polpa. Conforme esperado, a dextrina, modificacdo de
baixo peso molecular da estrutura do amido, levou ao aumento do grau de disperséo,
enquanto o fubd e o amido levaram a agregacdo. Como discutido por Pearse (2005), o
amido e a dextrina possuem em sua estrutura a presenca de hidroxila ou grupos
fendlicos em menor extensdo. Isso pode levar a maior agregacdo do mineral de ferro, no
caso de cadeias longas, e alteracdo do ponto isoelétrico. No caso da dextrina, a
modificacdo da sua estrutura, com quebra de cadeia, resultando em redugdo do grau de
polimerizacdo, faz com que o reagente tenha poder dispersante. O amido foi selecionado

para os ensaios de microflotacdo por ser tradicionalmente usado na pratica industrial.

Pearse (2005) mostrou que adicdo de dispersantes pode aperfeicoar os resultados, sendo
adicionados até mesmo nas etapas de moagem. A adicdo desses auxiliares de moagem
visa reduzir a viscosidade das suspensdes em moinhos, levando a uma cominuigdo
eficiente de polpa com maior teor de sélidos do que o normal, causando economia no

Processo.

Na auséncia de reagentes a hematita apresentou valores de potencial zeta positivos até a
faixa de pH de 6,5 a 7,5, valores esses proximos a faixa de pH onde a hematita
apresentou uma diminuicdo do grau de dispersdo. Na faixa de pH alcalina, esses valores
apresentaram-se mais negativos, resultando em aumento do grau de dispersdo. O PIE
da hematita (pH = 6,8) correspondeu ao pH onde a hematita apresentou agregacdo. No

estudo realizado por Heiskanen (1991), observou-se o0 ponto isoelétrico da hematita em
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pH 5,8, valor em que ocorreu uma forte coagulacdo. O autor indicou que a adicdo de
dispersantes levou a valores de potenciais negativos, indicando uma adsorcéo especifica

de anions.

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam o0s resultados de dispersdo e potencial zeta frente a
adicdo de dextrina. Como pode ser observado a dextrina levou a uma elevagédo
significativa do grau de dispersao em pH acima de 7,0, em todas as dosagens. Nesta
faixa de pH o potencial zeta atingiu valores mais negativos, ndo apresentando PIE em
nenhuma das dosagens estudadas. Valores de pH mais préximos da condicdo de
agregacdo da hematita (pH = 6,0 a 7,0) levaram a potenciais zeta menos negativos.
Nota-se uma correlacdo entre o potencial zeta e a dispersdo, uma vez que em condicGes

mais dispersas o potencial zeta apresenta valores mais negativos.
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Figura 5.2: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de dextrina.
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Figura 5.3: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de dextrina.

Observam-se nas figuras 5.4e 5.5 os resultados da adicdo de amido gelatinizado (0,2g
de soda para 1g de amido), um dos reagentes mais utilizados na depressdo do mineral de
ferro na flotacdo reversa. O amido levou a uma agregacdo da hematita proximo a faixa
de pH de 6,0 a 8,0, com elevacdo da dispersdo em valores de pH mais alcalinos. Um dos
primeiros estudos, no Brasil, sobre o estado de dispersdo, desenvolvido por Silva
(1994), mostrou que o amido apresentou a maior capacidade de agregacdo do minério
de ferro, sendo esse o reagente que levou a desestabilizagdo mais acentuada do sistema,
principalmente em faixa alcalina de pH, faixa essa em que o mineral puro apresentou
valores de potencial zeta mais negativos. Neste trabalho o amido levou a valores de
potencial zeta mais negativos em valores de pH mais alcalinos, mas se comparados aos

outros reagentes estudados diminuiu os valores de potencial zeta de forma mais discreta.
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Figura 5.4: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de amido gelatinizado.
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Figura 5.5: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de amido gelatinizado.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram os resultados da adi¢cdo de fuba na dispersdo e potencial
zeta da hematita. O fuba de milho gelatinizado (0,29 de soda para 1g de amido) levou a
agregacdo do mineral em praticamente toda a faixa de pH se comparada & hematita sem

adicdo do mesmo. Em todas as dosagens a adicdo de fuba levou a obtencdo de ponto
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isoelétrico em valores mais baixos do que os obtidos para a hematita sem adicdo do

fubd. Acima do PIE obtiveram-se valores negativos de potencial zeta.

—O—Sem Reagentes —@—1mg/L —#—10 mg/L —&—25 mg/L
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Figura 5.6: Grau de dispersdo de hematita com adi¢do de fuba gelatinizado.
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Figura 5.7: Resultados de potencial zeta da hematita com adi¢do de fubd gelatinizado.

O tanino, um reagente organico natural, levou a um aumento no grau de dispersdo da
hematita mesmo na concentracdo mais baixa utilizada (4mg/L). A presenca de grupos

fendlicos pode ser responsdvel por esse comportamento. A figura 5.8 mostra o0s
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resultados do grau de dispersdo frente a adicdo de tanino. O reagente mostrou a
possibilidade de ser utilizado como agente dispersante de hematita, embora tenha sido
observado que a adicdo do mesmo tenha levado a uma dificuldade de filtragem. A
figura 5.9 apresenta os resultados de potencial zeta frente a adicdo de tanino. SO foi
observado PIE na dosagem de 1mg/L. Na faixa alcalina foram obtidos valores de
potencial zeta mais negativos. Na concentracdo de 25mg/L notam-se valores de
potencial menos negativos em pH’s proximos ao PIE da hematita sem adigdo de

reagente.
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Figura 5.8: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de tanino.
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Figura 5.9: Resultados de potencial zeta da hematita com adi¢do de tanino.

O éacido citrico, como pode ser observado na figura 5.10, aumentou o grau de dispersao
na faixa &cida de pH com decréscimo em valores de pH’s mais alcalinos. Na dosagem
de 14mg/L a curva apresentou uma forma de “M” com um decaimento proximo a pH 7,
ja em outras dosagens esse pH foi 0 de maior grau de dispersdo. Apenas na dosagem de
1mg/L a hematita apresentou ponto isoelétrico, proximo a pH 2. Em todas as dosagens
de acido citrico, a hematita apresentou valores de potencial zeta entre -10mV e -30mV
em toda faixa de pH (figura 5.11). O &cido citrico é considerado um dos reagentes
organicos mais eficazes para aumentar a estabilidade em sistema de suspensoes,
principalmente na faixa de pH mais alcalina. Como foi visto nos ensaios de disperséo,
em todas as dosagens estudadas o grau de dispersdo aumentou, principalmente na faixa
alcalina de pH, mostrando boa correlagdo com os resultados das medidas de potencial

zeta.



92

—C—Sem reagentes —@——d4dmg/ll. —8—14mg/L ===k Z3mg/L

20

15

Grau de dispersao (%)
=

Figura 5.10:Grau de dispersdo de hematita com adicdo de acido citrico.
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Figura 5.11: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de &cido citrico.

As figuras de 5.12 a 5.17 apresentam os resultados do grau de dispersédo e medidas de
potencial zeta da hematita frente a adicdo de silicatos de sodio de diferentes mddulos. O
silicato de sddio - C112 com razdo de SiO; /Na,O = 1,98 a 2,00 ndo alterou o grau de
disperséo significativamente, se comparado a outros reagentes estudados. Apenas na
dosagem mais alta, de 28mg/L, obteve-se um grau de dispersdo acima de 10% (figura

5.12). Os resultados de potencial zeta mostram que somente a 1mg/L. obteve-se PIE, em
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pH 4. Foi observada uma boa correlacdo entre o potencial zeta e a dispersao, o silicato
em questdo ndo alterou de forma significativa 0 potencial zeta, assim como a dispersao.

Uma mudanca discreta do grau de dispersao, levou a uma discreta alteracdo do potencial
zeta (figura 5.13).
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Figura 5.12: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de silicato de sddio C112.
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Figura 5.13: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de silicato de sddio
Cl12
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O silicato de sédio R-2252, com SiO; /Na,O= 2,15 a 2,40, apresentou um maior grau de
dispersdo, atingindo 20%, em pH = 8,5, para a dosagem mais alta (28mg/L). Na
dosagem de 4mg/L ocorreu uma tendéncia de comportamento semelhante ao da
hematita na auséncia de reagentes, com grau de dispersdo entre 5% e 10%. Ja com a
dosagem de 14mg/L nota-se um significativo aumento do grau de dispersdo em faixas
alcalinas (figura 5.14). Analisando-se o0s resultados de potencial zeta, pode ser
observado que em nenhuma das dosagens foi encontrado PIE. Nota-se uma boa
correlacdo entre o potencial zeta e a dispersdo, na dosagem de 28mg/L a hematita
obteve 0 maior grau de dispersdo, nessa faixa de pH o potencial zeta se mostrou mais
negativos. Em pH 6 onde a hematita se mostrou mais agregada em todas as dosagens, 0

potencial zeta se mostrou mais negativos (figura 5.15).
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Figura 5.14: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de silicato de sodio R2252.
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Figura 5.15: Resultados de potencial zeta da hematita com adi¢do de silicato de sddio
R2252.

O silicato de sddio R- 3342, com SiO,/Na,O = 3,30 a 3,45, levou a maior grau de
dispersdo com a dosagem de 14mg/L em praticamente toda faixa de pH, mostrando um
decaimento proximo a pH 7. Este foi o silicato de sodio de maior médulo estudado,
nota-se um maior aumento do grau de dispersdo da hematita se comparados aos obtidos
com outros silicatos de sédio (figura 5.16). Os resultados de medidas de potencial zeta
levaram a valores mais negativos em todas as dosagens estudadas, exceto na dosagem
de 100g/t (figura 5.17). De maneira geral os silicatos de sddio foram considerados bons
dispersantes da hematita, contrarilndo Wang e Heiskanen (1991) que realizaram uma
investigacdo semelhante com o metassilicato de sodio, onde o mesmo ndo foi
considerado um bom dispersante de hematita, uma vez que ndo aumentou O grau de

disperséo.
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Figura 5.16: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de silicato de sddio R- 3342.
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Figura 5.17: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de silicato de sodio
R-3342.

As figuras 5.18 e 5.19 apresentam os resultados do grau de dispersdo e potencial zeta
obtidos com Dismulgan V3377.0 reagente ndo alterou de forma significativa o grau de
dispersdo da hematita, mostrando uma tendéncia semelhante ao comportamento do
mineral sem adicdo de reagentes. Ndo foram observadas correlagcdes satisfatorias entre

0s resultados de dispersdo e os de potencial zeta. O reagente é um produto poli
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condensado catibnico e a adsorcdo ocorrem pelo mecanismo de solvatacdo.
Em quimica se entende por solvatacdo o fendmeno que ocorre quando um composto
ibnico ou polar se dissolve em uma substancia polar, sem formar uma nova substancia.
As moléculas do soluto sdo rodeadas pelo solvente. A solvatacdo acontece tanto em
solucdes ibnicas quanto moleculares. Foi obtido PIE apenas na dosagem de 1mg/L. Nas
dosagens de 1mg/L e 28mg/L, o reagente levou a valores positivos de potencial zeta em

praticamente toda faixa de pH, levando a potencias mais negativos somente em pH’s

acima de 9,0.
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Figura 5.18: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de Dismulgan V3377.
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Figura 5.19: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de Dismulgan
V3377.

O Dispersogen LFS apresentou um aumento no grau de dispersdo na faixa alcalina de
pH, conforme pode ser observado na figura 5.20. Esse efeito foi notado principalmente
nas dosagens de 14mg/L e 28mg/L. A adicdo de Dispersogen LFS levou a PIE nas trés
dosagens em pH 7, pH proximo do PIE da hematita sem adicdo de reagentes. Pode ser
observado que em faixas alcalinas, onde o mineral estava mais disperso, o potencial zeta

apresentou valores mais negativos.
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Figura 5.20: Grau de dispersédo de hematita com adicdo de Dispersogen LFS.
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Figura 5.21: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de Dispersogen LFS.

O Polymax T10teve um comportamento semelhante ao Dispersogen LFS na faixa
alcalina de pH. Entretanto esses dispersantes mostraram uma tendéncia em diminuir o
grau de dispersdo proximo ao pH de agregacdo natural da amostra de hematita. Os
resultados sdo ilustrados na figura 5.22.0 Polymax T10 apresentou resultados de
potencial zeta com PIE em praticamente todas as dosagens testadas, como pode ser visto
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na figura 5.23. O dispersante levou a valores mais negativos de potencial zeta na faixa
alcalina de pH, exceto na maior dosagem (100mg/L) testada. Comparando-se com 0s
resultados de dispersdo, nota-se que nessa faixa a hematita apresentou uma maior

disperséo.
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Figura 5.22: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de Polymax T10.
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Figura 5.23: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de Polymax T10.
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O Bozefloc AE 738 apresentou maior tendéncia de agregacdo na dosagem de 28 mg/L.
Esse reagente pode ser sugerido como um bom floculante. Em pH 10,5, 0 mesmo levou
a agregacdo nas dosagens de 14mg/L e 28mg/L. A figura 5.24 mostra esses resultados.
O reagente ndo apresentou PIE em nenhuma dosagem, mantendo um comportamento

semelhante em todas as dosagens. A figura 5.25 evidencia esse fato.
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Figura 5.24: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de Bozefloc AE 738.
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Figura 5.25: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de Bozefloc AE 738.
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A figura 5.26 apresenta os resultados de grau de dispersdo da hematita com adicdo de
Dispersol 589. Nota-se em todas as dosagens aumento do grau de dispersdo em toda a
faixa de pH, exceto na dosagem de 4mg/L, onde ocorreu uma diminuicdo em pH 4,5.
Pereira (2004) investigou a acdo do Dispersol 589 sobre minério de zinco calaminico.
Esse dispersante mostrou-se efetivo para o minério em questdo, levando ao aumento do
grau de dispersdo. Nota - se que o Dispersol 589levou ao aumento em até 20% do grau
de dispersdo da hematita se comparado aquele sem adicdo de reagente. Correlacionando
com os resultados de potencial zeta, em todas as dosagens estudadas o reagente levou a
valores mais negativos, mostrando que potenciais mais negativos levam a uma maior
dispersdo. O Dispersol 589 ndo apresentou PIE na faixa de pH estudada. Pode-se
observar uma tendéncia a obtencdo de PIE em valores de pH abaixo de 3. A dosagem de
100mg/L levou a valores de pH positivos. Em pH= 10,5 o valor de potencial zeta obtido
foi de +10mV (figura 5.27).
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Figura 5.26: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de Dispersol 589.
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Figura 5.27: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de Dispersol 589.

Depramin 158, um reagente sintético, apresentou aumento significativo do grau de
dispersdo. Na faixa acida de pH, verificou-se um grau de dispersdo de aproximadamente
50%, mas mesmo na faixa alcalina, onde normalmente ocorre a flotacdo da hematita
(pH=10,5), observou-se um grau de dispersdo satisfatorio. Esse comportamento foi
notado para praticamente todos os reagentes sintéticos. A figura 5.28 apresenta 0s
resultados obtidos com Depramin 158.0 reagente gerou todas as curvas com valores de
potencial zeta mais negativos do que aquelas para a hematita sem reagentes.
Comparando-se com os ensaios de dispersdao em todas as dosagens testadas, o grau de
dispersdo foi aumentado. O Depramin 158 apresentou o PIE em pH 3, a partir desse pH
levou a valores de potencial zeta mais negativos, até valores proximos aos que a

hematita apresenta sem adicdo de reagentes (figura 5.29).
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Figura 5.28: Grau de dispersdo de hematita com adicdo de Depramin158.
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Figura 5.29: Resultados de potencial zeta da hematita com adicdo de Depramin158.

5.5  Ensaios de Microflotacéo
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A etapa de flotacdo é uma das areas de aplicacdes tecnologicas onde € de extrema

importancia uma dispersao significativa das particulas do minério na polpa. Nessa etapa

as particulas dispersas podem melhorar o contato solido — gas aumentando a
seletividade do processo (PEARSE, 2005).
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Shibata e Fuerstenau (2003) discorreram sobre a flotabilidade da hematita, mostrando
em seus trabalhos que a presenca de impurezas no mineral, como quartzo, silicatos e
apatita podem diminuir o ponto de carga zero, sendo que a melhor flotabilidade

depende das propriedades de superficie e principalmente do ponto de carga zero.

Foi observado um arraste de 1,37%. Esse valor foi considerado em todos os testes de
microflotacdo. Os graficos apresentados nas figuras 5.30 e 5.31 mostram os resultados
de microfiotagdo realizados com a hematita tendo como coletor etermonoamina e
eterdiamina, respectivamente. A flotabilidade da hematita, na auséncia de modificador
do estado de dispersdo, com monoamina foi de 2,58%, ja para o coletor diamina foi de

2,01%. Estes valores referem-se ao teste com 1 minuto de coleta

Foram utilizados 0s seguintes reagentes para alterar o estado de dispersdo: amido,
dispersol, depramin, silicato C112, silicato R3343 e silicato R2252, que mostraram as
maiores diferencas nos testes de grau de dispersdo. A dosagem usada foi de 500mg/L
dos reagentes. Todos os reagentes utilizados tiveram resultados bem diferentes com o
uso dos coletores, o amido, por exemplo, levou a diminuicdo da flotabilidade da
hematita apenas com o coletor etermonoamina, 0 mesmo levou ao aumento da
flotabilidade com o coletor eterdiamina. Os ensaios de dispersdo mostrou que 0 amido
leva a uma agregacdo da hematita em praticamente toda faixa de pH com potenciais zeta
mais negativos. Observa—se, curiosamente, que em algumas condicdes estudadas (baixa
concentracdo de coletor) os dispersantes agiram como ativadores na flotacdo de

hematita, o que provavelmente ndo ocorreria em concentragcbes maiores de coletor.

O Dispersol 589 foi o reagente que promoveu maior flotabilidade da hematita com uso
dos dois coletores estudados. Na adicdo de monoamina a flotabilidade foi de 36,65%.
Pode-se considerar uma alta flotabilidade se comparada & da hematita sem adicdo de
reagentes além do coletor. Com o coletor diamina a flotabilidade foi de 5,68%, valor
proximo ao da flotabilidade com amido. Em pH 10,5 o Dispersol 589apresentou um
grau de dispersdo de até30%, com potencial zeta de -30mV. Para valores mais

negativos de potencial zeta a hematita apresentou maior flotabilidade e um alto grau de
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dispersdo. O reagente levou a uma boa dispersdo, mas ndo se apresenta como um bom

reagente na flotagdo reversa de minério de ferro uma vez que aumenta a flotabilidade.

O Depramin 158 levou a uma flotabilidade de 5,26% com o coletor monoamina, mas
nao teve efeito significativo com o coletor diamina, passou de 2,01% para 2,38%%%%.
Em pH 10,5, a hematita apresentou alto grau de dispersdo com uso desse reagente,
principalmente na dosagem mais alta testada. No potencial zeta apresentou valores
negativos, com tendéncia a valores proximos aos da hematita sem reagentes, embora

tenha levado a uma boa dispersdo aumentou a flotabilidade da hematita.

A adicdo de silicato de sodio em diferentes mddulos teve efeito diferenciado inverso
comparando a acdo dos coletores. Com o coletor monoamina a flotabilidade aumentou
para valores de 9,44%, 8,51% e 8,35% respectivamente para o silicato de sodio C112,
silicato de sodio R3343 e silicato de sddio 2252. Ja com o coletor diamina apenas o
silicato com menor razdo SiO2/Na;O silicato de sédio C112, levou ao aumento da
flotabilidade, mas em valores bem menores que com o coletor monoamina (2,43%). Os
outros dois silicatos com mddulos maiores levaram a diminuicdo considerdvel da
flotabilidade da hematita, 0,51% para silicato de sodio R - 3342 e 0,39% para silicato de
sodio R2252. Nos ensaios de dispersdo nota-se que o silicato de menor razéo SiO;
/Na;O levou a valores menores do grau de dispersdo se comparados a outros silicatos.
Nota-se que o silicato de sodio R - 3342 e silicato de sédio R2252 foram os reagentes
que levaram a variacdo significativa do grau de dispersdo e uma significativa

diminuicdo da flotabilidade da hematita.
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Flotabilidade da hematita com o coletor etermonoamina (500mg/L).
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Figura 5. 31: Flotabilidade da hematita com coletor eterdiamina (500mg/L).

56  Testes de flotacdo em bancada

A amostra de minério de ferro utilizada nos testes de flotacdo em bancada provém da

alimentacdo da flotacdo da Mina de Caué — Vale como explicitado na metodologia. A

amostra apresentou a densidade de 4,48 glcm®. A tabela V.3 apresenta a andlise
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granuloquimica da amostra estudada. Como pode ser observado, trata-se um minério

consideravelmente rico com alto teor de ferro.

Tabela V.3: Andlise granuloquimica da amostra de minério de ferro.

Analise Quimica faixa

Microns Ret.

Acumulado (%) Fe Si02 Al;04 Mn TiOz
1.000,0 0.09
40,0 0,18
710,0 0.26
500,0 0.44
1200 0.70 29.79 53.58 0.019 137 0.108 0,104 0.453 0.413 1.03
300,0 1.67
10,0 3.86
150,0 8,15
106,0 14.02 48.59 27,61 0.012 0,670 0.048 0,095 0,292 0.210 0,75
73,0 30.59 60.39 13.09 0.010 0.470 0.031 0.090 0,172 0.143 0,31
45,0 66.08 65.89 5,28 0.010 0,360 0.025 0,086 0,111 0.092 0,30
45,0 100,00 66.17 4,01 0.0M 0,560 0.046 0,110 0,143 0.112 0,42
Global 61.12 11.39 0.0M 0.547 0.041 0,097 0,170 0.140 0.43

Foram testados 0s mesmos reagentes utilizados na microflotacdo. A dosagem do
reagente modificador do estado de dispersédo foi de 500g/t e a dosagem de amina foi de
150g/t. Os resultados sdo apresentados na tabela V.4. Nota - se que o desempenho do
coletor monoamina com amido foi melhor frente ao coletor diamina. O mesmo levou a
teores de 65,32% de Fe e 4,92% de SiO», a menor % de silica entre todos 0s reagentes.
Para nenhum dos silicatos utilizados verificou-se reducdo do teor de silica no
concentrado. O Dispersol, para os dois coletores estudados, ndo reduziu o teor de silica.
O Depraminl58 levou ao menor teor de silica no concentrado, com o coletor

monoamina.



109

Tabela V.4: Resultados da flotacdo do minério de ferro.

ca Global (%)

Reagente Reagente Fluxo R;C"pi;a‘i?)g Fe " Mn T
Alimentagao 60,98 11,16 0,016 0,70 0.069 0,084 0177 0.154 0.64
Maonoamina Amido 150 500 Concentrado 86,38 65,32 492 0,013 043 0,040 0,087 0,194 0,069 0,44
Rejeito 28,91 53.81 0,015 1,95 0.079 0137 0131 0.626 1.00
Alimentagdo 60,98 11,16 0.016 0.70 0.069 0,094 0177 0,154 0.64
Diamina Amido 150 500 Concentrado 99.49 60,81 11,28 0,013 0,58 0.044 0,005 0,161 0.142 0.45
Rejeito 28,63 4577 0,032 5,56 0,247 0.212 0,139 2,601 362
Alimentagao 60,98 11,16 0,016 0,70 0.069 0,084 0177 0.154 0.64
Monoamina | Silicato de Sadio C112 150 500 Concentrado 63,39 59,70 1262 0,013 047 0,043 0,087 0,231 0,096 048
Rejeito 61,07 10,41 0,010 077 0,025 0,102 0,053 0,273 0.43
Alimentagdo 60,98 11,16 0.016 0.70 0.069 0,094 0,177 0,154 0,64
Diamina | Silicato de Sadio C112 150 500 Concentrado 96,68 60,17 11,76 0,012 0,52 0,038 0,088 0,162 0,130 0.42
Rejeito 59,52 10,94 0.013 2,02 0.066 0,224 0.071 0,713 0.96
Alimentagao 60,98 11,16 0,016 0,70 0.069 0,084 0177 0.154 0.64
Monoamina | Silicato de Sddio 3342 150 500 Concentrado 74,88 60,77 11,77 0,013 046 0,044 0,086 0211 0,108 044
Rejeito 61,45 9,59 0,010 0,94 0.029 0,125 0,056 0.309 0.49
Alimentagdo 60,98 11,16 0.016 0.70 0.069 0,094 0,177 0,154 0,64
Diamina | Silicato de Sddio 3342 150 500 Concentrado 99.29 61,67 11,42 0,011 0,50 0,037 0,093 0,183 0,140 0.40
Rejeito 5542 12,42 0.019 4,04 0,144 0,345 0,085 1,303 213
Alimentacdo 60,98 11,16 0,016 0,70 0.069 0,084 0177 0.154 0.64
Monoamina |Silicato de Sadio R2252 150 500 Concentrado 64,71 60,71 11,86 0,013 047 0,045 0,088 0,235 0,104 043
Rejeito 61,07 10.74 0,010 0,82 0.026 0,108 0,057 0,258 0.48
Alimentagdo 60,98 11,16 0.016 0.70 0.069 0,094 0,177 0,154 0,64
Diamina  |Silicato de Sddio R2252 150 500 Concentrado 97.67 60,77 11,59 0,014 0,53 0,038 0,082 0,196 0.136 0.40
Rejeito 5844 11.34 0.015 224 0.079 0.229 0.070 0.749 1.07
Alimentacdo 60,98 11,16 0,016 0,70 0.069 0,084 0177 0.154 0.64
Maonoamina Dispersol 150 500 Concentrado 79,61 62,85 851 0,014 0,48 0,041 0,092 0,207 0,093 041
Rejeito 53,21 2135 0,010 1,06 0.022 0117 0,062 0.394 0.58
Alimentagdo 60,98 11,16 0.016 0.70 0.069 0,094 0,177 0,154 0.64
Diamina Dispersol 150 500 Concentrado 99.07 60,93 11,60 0,013 0,57 0.039 0,090 0,166 0,143 0.42
Rejeito 46,30 24 86 0.017 4,08 0.102 0,378 0,085 1,759 197
Alimentacdo 60,98 11,16 0,016 0,70 0.069 0,084 0177 0.154 0.64
Maonoamina Depramin 158 150 500 Concentrado 82,79 65,76 489 0,012 0,40 0,041 0,088 0,197 0,077 0,37
Rejeito 38,18 42,46 0,012 1,59 0.036 0,137 0,083 0,691 0.70
Alimentagdo 60,98 11,16 0.016 0.70 0.069 0,094 0,177 0,154 0.64
Diamina Depramin 158 150 400 Concentrado 98,96 60,80 10,98 0,012 0,52 0,037 0,090 0,182 0,132 0,39
Rejeito 37.64 38,22 0.018 3,79 0.107 0,324 0,135 1579 182
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CONCLUSOES

A determinacdo do grau de dispersdo em tubo de sedimentacdo, acoplada a
estudos eletrocinéticos, mostrou ser um método adequado para descrever o
comportamento de hematita quanto a agregacdo e dispersdo. Para a maioria dos
reagentes investigados, ha correlacdo entre grau de dispersdo, potencial zeta e
microflotagdo da hematita, mas os reagentes devem ser selecionados e testados

cuidadosamente, pois para alguns deles essa correlagdo ndo foi observada.

A hematita apresentou uma area superficial de 1,061 m?/g, com densidade de
4,94 glem®. Obteve-se grau de dispersdo de até 11,8% na faixa alcalina de pH.
Apresentou um decaimento no grau de dispersdo para 4,65% em pH 6,8, onde

foi observado o ponto isoelétrico nos ensaios de potencial zeta.

As adicbes de amido e fuba levaram a agregacdo da hematita em toda faixa de
pH, enquanto a dextrina levou ao aumento do grau de dispersdo, na faixa
alcalina. Com o aumento do pH, a adicdo desses reagentes, exceto dextrina,
apresentou valores de potencial zeta mais negativos, com o0 ponto isoelétrico
abaixo daquele da hematita pura. A presenca do amido levou a baixa
flotabilidade da hematita, entretanto o aumento da flotabilidade foi maior na
presenca do coletor diamina. O amido pode ser considerado um bom reagente
de agregacdo da hematita no caso de flotacdo reversa de minério de ferro, como
era esperado. E a dextrina pode ser considerada um bom reagente quando o

objetivo for elevar a dispersdo do mineral de ferro.

O tanino, reagente organico natural, que ndo agride o meio ambiente em caso de
descarte, apresentou um aumento no grau de dispersdo da hematita, mesmo em
concentracdes mais baixas (150 g/t), apesar de ndo ter afetado significativamente
0 potencial zeta. O acido citrico também promoveu maior grau de dispersdo da
hematita, correlacionado com a obtencdo de valores mais negativos para o

potencial zeta.
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A razdo SiO; /Na,O é um fator que pode interferir na acdo do silicato de sddio
na flotagdo do minério de ferro. O silicato de sodio - C112, com razdo mais
baixa, ndo alterou significativamente o grau de dispersdo; o silicato de sodio R-
3342, com maior razdo, foi o que levou ao maior grau de dispersdo. Ja o silicato
de sodio R-2252 apresentou um aumento do grau de dispersdo por volta de pH
8,5. O silicato de maior razdo foi o Unico que apresentou PIE e valores de
potencial zeta mais negativos. Com 0s outros silicatos sodio, apenas na dosagem
de 1mg/L foi observado PIE. Em relagcdo a flotabilidade da hematita, obteve-se a
mesma interferéncia dos silicatos. O silicato de menor razio levou a uma maior

flotabilidade com ambos os coletores, etermonoamina e eterdiamina.

O Dismulgan V3377 ndo mostrou muita diferenca no grau de dispersdo em todas
as dosagens, mostrando certa semelhanca com a curva de hematita pura, ndo

apresentando nenhuma correlagdo com o potencial zeta.

O Dispersogen LFS e o Polymax T10 levaram ao aumento do grau de dispersao
na faixa alcalina de pH, ambos mostraram uma tendéncia a diminuir o grau de

dispersdo proximo ao pH em que a hematita se mostrou agregada, no pH do PIE.

O Bozefloc AE 738 levou a uma maior tendéncia de agregacdo, apenas na
dosagem de 1000g/t. Nos ensaios de potencial zeta apresentou certa estabilidade,
ndo apresentando PIE em nenhuma dosagem estudada. O mesmo levou a uma
maior tendéncia de agregacdo, na dosagem de 1000g/t. Esse reagente pode ser
sugerido como floculante. Em pH 10,5 apresentou uma boa agregacdo nas
dosagens de 500g/t e 1000g/t.

O reagente Dispersol 589 apresentou, em todas as dosagens estudadas, um
aumento significativo do grau de dispersdo em toda faixa de pH, exceto na
dosagem de 150g/t, onde ocorreu uma diminuicdo em pH 4,5. N&o apresentou

PIE nos valores de pH estudados. Nota—se uma tendéncia a obtencdo de PIE em
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valores de pH abaixo de 3. A dosagem de 100 mg/L levou a valores de potencial

zeta mais positivos.

Em pH= 10,5,com potencial zeta de +10mV, o reagente Depramin 158 levou a
um aumento significativo do grau de dispersdo. Na faixa acida de pH, esse
reagente levou a um grau de dispersdo de aproximadamente 50%, mantendo uma
boa dispersdo na faixa alcalina. O mesmo gerou todas as curvas com valores de
potencial zeta mais negativos do que para a hematita sem reagentes,
apresentando PIE em pH trés. A partir desse pH obtiveram-se valores de
potencial zeta mais negativos, até valores proximos a aqueles para a hematita
sem adicdo de reagentes. A flotabilidade foi de 5,26% com o coletor monoamina
e 2,38%como coletor diamanina. Em pH 10,5 a hematita obteve um alto grau de
dispersdo com uso desse reagente, principalmente na dosagem mais alta testada.
O potencial zeta apresentou valores negativos, com tendéncia a valores

proximos aos da hematita sem reagentes.

Na flotacdo em bancada, o coletor monoamina apresentou melhor interacdo com
0s reagentes testados. A combinacdo de amido com monoamina levou a menor

percentagem de silica no concentrado.

O presente trabalho mostrou que, para a maioria dos reagentes investigados, ha
correlacdo entre grau de dispersdo, potencial zeta e microflotacdo da hematita.
Em maiores valores absolutos de potencial zeta as particulas tendem a estar mais

dispersas.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Para continuidade deste trabalho recomenda-se:

e estudar o impacto da adicdo de dosagens mais altas de dispersantes na
flotacdo de minério de ferro;

e aumentar a dosagem de amina e testar os reagentes dispersantes.

e estudar a adicdo dos reagentes estudados nesta tese na etapa de moagem;

e estudar a influéncia da adicdo dos dispersantes na associacdo do quartzo com

minerais ferrosos.
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8. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O minério de ferro é um bem mineral de extrema importancia para atual sociedade e
para o futuro. Frente aos atuais desafios sobre o beneficiamento de minérios, eleva-se a
importancia de estudos fundamentais que investiguem as interacGes entre reagentes e as

particulas minerais.

No cenario atual, cada vez mais existe a necessidade de moagem do minério de ferro em
tamanhos menores buscando a liberacdo do quartzo em associagdo com minerais de
ferro. Essa moagem gera um aumento de finos nos sistemas. Estudar o grau de
dispersdo das particulas frente a adicdo de reagentes leva a otimizacdo do processo de

beneficiamento.

Este trabalho, investigando correlacdo do grau de disperséo com o potencial zeta e
microflotacdo de hematita, traz uma contribuicdo para a ainda escassa literatura técnica
sobre o efeito do percentual crescente de particulas finas nos minérios de ferro a serem

concentrados por flotagéo.
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