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Resumo
No procedimento da flotacdo catibnica reversa utilizada para minério de ferro de
baixo teor destaca-se a necessidade de aprimorar a recuperagdo do elemento util. A
presenca de particulas finas neste sistema é um dos principais fatores diminuidor da
efetividade do processo. O presente estudo teve como objetivo investigar as
consequéncias da formacdo prévia de agregados com essas particulas através da
utilizacdo de floculantes sintéticos a fim de buscar uma possibilidade de se
aumentar a recuperagdo metallrgica nesta etapa de concentracdo, sem que
ocorresse perda de qualidade do concentrado. Os resultados foram obtidos através
da realizacdo de ensaios de microflotacdo, em tubo de Hallimond modificado, com
amostras de minerais puros (hematita compacta, hematita especular e quartzo),
utilizando-se amido de milho na auséncia e presenca de floculantes ndo iénicos da
familia das poliacrilamidas. Nos testes de microflotacdo realizados com amostras
de hematita compacta e hematita especular, a adicdo de diferentes floculantes,
combinados ao amido, gerou uma reducdo mais acentuada da flotabilidade dos
minerais, em relacdo aos testes em que apenas o amido foi utilizado. J& nos testes
de microflotacdo realizados com o quartzo, a adicdo das poliacrilamidas junto ao
amido ocasionou aumento da flotabilidade em relagdo aos ensaios na auséncia dos
floculantes. Também foram realizados testes de sedimentacdo em tubo com o
objetivo de estudar a eficiéncia e a seletividade dos diferentes floculantes
investigadas neste trabalho. Os resultados revelaram que todas as poliacrilamidas
testadas reduziram o grau de dispersdo tanto das polpas de hematita compacta e
hematita especular quanto da polpa de quartzo. Esses ensaios permitiram concluir
que as poliacrilamidas avaliadas sdo floculantes eficientes, porém nao atuam de
forma seletiva. A analise dos resultados demonstrou que o pré-condicionamento
dos minerais com um floculante pode ser uma alternativa promissora para a
obtencgdo de uma atuacdo depressora mais eficiente no processo de flotagdo e assim

gerar maior recuperacdo metalUrgica nessa fase de beneficiamento.

PALAVRAS-CHAVE: hematita; poliacrilamida; depressor; microflotacédo



Abstract

Improving the iron metallurgical recovery is a relevant aspect of the reverse cationic
flotation. The presence of fine particles in the system strongly affects the process
performance. The present study addressed the investigation of previous formation of
particles aggregates using synthetic flocculants aiming at increasing the metallurgical
recovery in this concentration stage without impairing the concentrate quality.
Microflotation experiments were conducted, in a modified Hallimond tube, with pure
samples of compact hematite, specular hematite, and quartz, conditioned with corn
starch, in the presence and absence of different non ionic poliacrylamides. The addition
of flocculants combined with starch enhanced the depression of compact hematite and
specular hematite. On the other hand, the addition of poliacrylamides increased the
floatability of quartz. All poliacrylamides decreased the dispersion degree of both
hematites and quartz, indicating that the poliacrylamides are effective as flocculants, but
their action is not selective. The results indicated that the pre-conditioning of the
minerals with flocculants is a promising alternative to enhance the iron metallurgical

recovery in the flotation stage.

KEYWORDS: hematite; polyacrylamide; depression; microflotation



1.

Introducéo

Os minérios de ferro de baixo teor demandam, além das etapas de cominuicao e
classificacdo, outras etapas complementares, como a exigéncia da fase de concentracéo,
cujo objetivo é alcancar as especificacbes de pureza exigidas pelo mercado. Tais

exigéncias tornam mais complexo e oneroso o beneficiamento desse tipo de minério.

Os principais métodos de concentracdo aplicados industrialmente para o
tratamento de minério de ferro sdo os métodos graviticos, magnéticos e a flotagdo. Esta
ultima se baseia na diferenca de propriedades de superficie entre as espécies minerais.

A concentracdo de minérios de ferro por flotagdo é uma técnica ja mundialmente
consolidada para particulas minerais na faixa de 10 um a 250um HOUOT (1983). Para
minério de ferro com baixo teor, 0 método de concentracdo mais utilizado é a flotacédo
catidnica reversa. Nesse processo, geralmente, utiliza-se amido de milho ou mandioca,

como reagentes depressores, e a amina, como reagente coletor.

No procedimento da flotacdo catibnica reversa utilizada para minério de ferro de

baixo teor, destaca-se a necessidade de aprimorar a recuperacao do elemento util.

Diversos autores, ao abordar a questdo da baixa recuperagdo, identificam a
presenca de particulas finas no sistema como o principal fator diminuidor da efetividade

do processo.

Assim, no que se refere a delicada questdo das particulas finas, cada pesquisador
se debruca sobre um aspecto nocivo a efetividade da concentracdo, a fim de buscar

respostas pontuais a serem reunidas para solucionar esse problema complexo.

De acordo com MAPA (2006), o principal desafio no aproveitamento de minério
com baixa granulometria estd em aumentar a recuperacdo metélica. O referido autor
defende a busca da reducéo da perda de minerais de ferro flotados, seja por arraste ou por
flotagcdo verdadeira, como fator preponderante a ser considerado para a efetividade da

recuperacdo metalica.



Por sua vez, LEJA (1982) destaca outro aspecto importante para a questdo, ao
constatar que a adsorcao de reagentes na superficie de particulas menores é menos intensa
que a ocorrida em particulas maiores. Segundo ele, essa menor adsorcdo em fragmentos
reduzidos contribui para a perda de particulas de minérais de ferro na fracdo flotado, o

que acarreta uma indesejavel diminuicdo na recuperacao metalica.

Tendo em vista as caracteristicas das particulas finas e ultrafinas que dificultam o
processo de flotagdo, FRIEND e KITCHENER (1973) observaram, em seus estudos, o
aumento da eficiéncia da flotacdo seletiva através da formacédo prévia de agregados com

essas particulas.

Na mesma linha de estudos, pesquisadores, como BALTAR (2010), relataram que
polimeros de alto peso molecular possuem elevado poder floculante, de forma a
possibilitar a formacéo prévia de agregados. A partir dessa constatacdo, verifica-se que a
utilizacdo desses polimeros poderia aumentar a intensidade da adsor¢cdo do amido, em sua

atuacdo depressora no processo de flotagéo.

Uma vez que acdo do amido em agregados de particulas se mostra mais eficaz que
sua atuacdo em particulas isoladas do mesmo material, a adicdo do floculante gera flocos,
de forma a auxiliar e facilitar o processo de adsor¢cdo. Assim, como consequéncia, ter-se-

& 0 aumento na recuperacdo metallrgica nessa fase de beneficiamento.

Uma vez evidenciada a vantagem dos floculantes para o processo, surge a questao

de escolha da espécie mais favoravel desse tipo de reagente a ser utilizada.

Os floculantes sdo geralmente classificados em dois grupos, conforme sua origem:

0s sintéticos e os naturais.

O uso de floculantes sintéticos para formagdo de agregados vem se destacando
devido as suas vantagens em relacdo aos floculantes naturais. As principais delas sdo
(BALTAR, 2010):

I.  possibilidade de manipulacdo de sua estrutura. Por serem
sintetisados em laboratdrio, € possivel modificar a sua estrutura de
modo a moldar suas caracteristicas no sentido de melhorar o
desempenho;

Il.  composicdo quimica definida;



V.

Dentre o0s

3

ampla disponibilidade (os naturais, eventualmente, podem
apresentar limitacdes de natureza politica ou climatica);

maior estabilidade quimica e bioldgica.

floculantes sintéticos, 0os mais comumente utilizados sdo

poliacrilamidas de alto peso molecular que se caracterizam como hidrossollveis,

possuem cadeia flexivel e versatilidade de cargas, podendo ser neutras, catidnicas ou
anioénicas (LIMA, 2010).

Com esses fundamentos, o objetivo deste trabalho é investigar a possibilidade de

aumentar a recuperacdo metalUrgica no processo de concentra¢do de minério de ferro fino

(50 a 55% abaixo de 44 um), sem que ocorra perda de qualidade do concentrado através

da adicdo do polimero sintético poliacrilamida ndo idnica conjuntamente com amido na

concentracdo por flotacdo catidnica reversa.



2. Objetivo

2.1. Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo, a partir da realizagdo de testes
padronizados, investigar as consequéncias da utilizacdo de floculantes sintéticos
combinados ao amido convencional no processo de flotacdo catibnica reversa do minério
de ferro, a fim de buscar uma possibilidade de se aumentar a recuperacdo metalirgica no

processo de concentracdo, sem que ocorra perda de qualidade do concentrado.

2.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, o desenvolvimento do estudo envolveu os seguintes

objetivos especificos:

o caracterizagdo mineraldgica, quimica e fisica de amostras dos seguintes
minerais puros: 1) hematita compacta; 2) hematita especular; 3) quartzo;

o ensaios de microflotagdo com as amostras de hematita compacta, hematita
especular e quartzo em “tubo de Hallimond modificado” com o propésito
de avaliar, no processo de flotagdo, as influéncias das variaveis: pH;
concentracdo dos reagentes coletores, depressores e floculantes;

. ensaios de sedimentacdo em proveta a fim de analisar a influéncia da
adicdo dos floculantes testados e do amido sobre o grau de disperséo das

polpas de hematita compacta, hematita especular e quartzo.



3. Revisdo bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma estruturagdo dos conceitos que compdem 0
tema-problema, com a contextualizacdo do estudo e a sistematizacao tedrica das questdes

que deram origem a investigacao.

3.1. Minério de ferro

O minério de ferro é conceituado, em termos econdmicos, como agregado de minerais
que esta sendo ou poderd vir a ser explotado com vantagem econémica devido ao seu
conteddo de ferro (MAPA, 2006).

Os principais minerais que contém ferro sdo hematita (Fe;O3), magnetita (Fez0,),
goethita (FeOOH), siderita (FeCOs3), pirita(FeS,) e ilmenita (FeTiO3z). Nos minérios de ferro
também ha presenca de impurezas como silica, alumina, compostos de enxofre e fésforo
(ALECRIM, 1982).

Para adequacdo do teor de impurezas e da granulometria a fim de se atender as
especificacbes do mercado consumidor, os minérios de ferro sdo tipicamente tratados. O
tratamento ou beneficiamento de minérios consiste em opera¢fes que buscam modificar a
granulometria, a concentracéo relativa e/ou a forma dos minerais, sem que haja modificagoes

de suas identidades quimica e fisica.

Minérios de ferro ricos, que atendem naturalmente as especificagfes quimicas do
mercado consumidor, sdo tipicamente processados em circuitos de fragmentacao,
classificagdo por tamanho (processo a imido) e desaguamento. Ja minérios de baixos teores
de ferro, além dessas etapas, passam por processos de concentracdo que, em geral, consistem
em métodos graviticos, de concentragdo magnética e flotagdo (MAPA, 2006).

No presente trabalho foram utilizados para estudo as hematitas e o quartzo, que se
destacam respectivamente como principal mineral minério de ferro e mineral de ganga
contido nas jazidas brasileiras (SALES, 2012).



3.1.1. Propriedades dos principais minerais presentes em minérios de ferro

3.1.1.1. Hematita

A hematita, principal mineral de ferro, € composta predominante por éxido de ferro
Fe, O3, podendo conter também titdnio e magnésio. Seu sistema cristalino é hexagonal.
Caracteriza-se por cor cinza grafite a vermelho ocre (dependendo da sua granulometria e
arranjo cristalino), traco vermelho, auséncia de clivagem, brilho metalico, fratura
subconchoidal, transparéncia opaca, dureza 6,5 na escala de Mohs e densidade 5,3g/cm?3
(CORNELL e SHUWERTMANN, 2003).

E importante destacar que, no que se refere as propriedades superficiais, a hematita
natural, de acordo com FUERSTENAU (2005), apresenta ponto de carga zero na faixa de pH
4,8-6,7, sendo essas particulas carregadas positivamente em valores abaixo deste pH e
carregadas negativamente para valores superiores. Trata-se de informacdo importante para a
presente pesquisa, uma vez que as propriedades superficiais do material apresentam grande

influéncia nos mecanimos de adsorcao dos reagentes nos processos de flotacéo e floculagéo.

A hematita possui designacdes variavéis em funcdo de suas diferencas morfolégicas.
Com base nesses critérios, o presente estudo adota a classificacdo utilizada por HENRIQUES
(2012), a qual distingue as hematitas nas seguintes formas: hematita compacta, hematita

especular, hematita porosa, hematita granoblastica e ainda martita.

Pesquisas revelam que os diferentes tipos texturais de hematita afetam diretamente os
processos de beneficiamento. Cada estudo especifico demonstra as consequéncias da
utilizacdo de diferentes formas morfoldgicas de hematita nos processos de tratamento de
minérios. Nesse sentido, é relevante a contribuicdo de MARTINS et al. (2012). Ao estudar a
relacdo entre a morfologia de minerais de ferro e a intensidade da adsor¢do de amido em
processo de concentragdo por flotagcdo, os autores observaram que, de todas as amostras
contendo hematita, apenas as ricas em hematitas compactas apresentaram
deficiéncia/dificuldade em serem deprimidas pelo amido, exigindo a utilizacdo de elevadas

dosagens do reagente.

Tendo em vista os comportamentos distintos dos diversos tipos de hematita na

flotacdo, o presente estudo utilizou, para fins de anélise e comparagdo, amostras de hematita



compacta e hematita especular, cujas principais caracteristicas foram estudadas por
HENRIQUES (2012):

o hematita especular: formada predominantemente por cristais lamelares
(relacdo de comprimento: largura maior que 5:1) retilineos e com
orientacdo determinada; friavel.

o hematita compacta: € uma rocha que possui estrutura macica no que se
refere ao arranjo geométrico dos minerais; formada predominantemente

por cristais granulares de hematita associados de forma compacta.

3.1.1.2. Quartzo

O quartzo €é o segundo mineral mais abundante da Terra. Sua férmula quimica é SiO,,
sendo que em sua estrutura cristalina cada atomo de silicio se encontra rodeado por quatro

atomos de oxigénio situados no vértice de um tetraedro.

Dentre as principais caracteristicas do quartzo, destacam-se: dureza 7 (escala de
Mohs), clivagem ausente, peso especifico entre 2,5g/cm3 e 2,8g/cm3 e brilho vitreo. O quartzo
possui algumas propriedades especiais como resisténcia aos acidos, baixo coeficiente de
dilatagfo, transparéncia para os raios ultravioleta, entre outros. E um mineral extremamente
resistente ao intemperismo e ao desgaste fisico (BETEJTIN 1970). Em relacdo as
propriedades eletrocinéticas, segundo FUERSTENAU (2002), o quartzo apresenta ponto de
carga zero em torno de pH 2, assim para um valor de pH menor sua carga superficial é

positiva, e para um valor de pH maior sua carga € negativa.

Na maioria dos minérios de ferro, 0 quartzo representa o principal mineral de ganga.
Por ser a impureza mais relevante do minério, na flotacdo catidnica reversa do minério de
ferro o quartzo é o alvo da flotagdo. Trata-se do principal mineral a ser flotado, motivo pelo

qual o conhecimento de suas caracteristicas é essencial para o presente estudo.



3.2. Flotacéo

Flotacdo é um processo de separacdo de minerais que explora as diferencas de
caracteristicas de superficie entre as espécies envolvidas. Como propriedade diferenciadora, a

flotagdo utiliza, principalmente, o grau de hidrofobicidade das particulas.

A hidrofobicidade tem relacdo com a afinidade das particulas com a agua, sendo a

base da seletividade do processo de flotagéo.

O método de flotagdo consiste na introducdo de um fluxo de ar em uma mistura
heterogénia de particulas solidas suspensas em fase aquosa, de modo a produzir bolhas. A
separacdo ocorre uma vez que as particulas hidrofilicas tendem a interagir com a agua,
diferentemente das particulas hidrofébicas que, por maior afinidade com o ar, sdo por ele

carreadas.

A fase liquida € a agua, caracterizada por sua polaridade. Por sua vez, a fase gasosa é
geralmente o ar, predominantemente apolar. A introducdo de um fluxo de ar movimenta a

suspensdo, criando uma fase gasosa no meio.

O ar contido nas bolhas é apolar. Durante o processo, as particulas hidrofdbicas,
também apolares, interagem com ele e por isso sdo conduzidas em meio as bolhas, formando-

se uma espuma que se diferencia da suspensdo, podendo ser removida do sistema.

Para que ocorra o melhor carreamento das particulas hidrofdbicas, conferindo
efetividade ao processo, é importante a formacdo de uma espuma estavel: aquela que reune
condicOes eficazes para a interagcdo entre 0 ar e as particulas hidrofobicas, visando seu

carreamento.

Uma espuma estavel, essencial para o bom desempenho da flotacéo, € obtida atraves
da adicdo de reagentes espumantes ou pela acdo de alguns coletores que também possuem
poder de estabilizar a espuma. Os espumantes sdo compostos ndo i6nicos geralmente

pertencentes a classe dos &lcoois e éteres (PERES, 2014).

A hidrofobicidade pode ser natural dos minerais ou induzidas através da adi¢do de

reagentes que adsorvem nas superficies das particulas. Minerais naturalmente hidrofilicos, por



exemplo, podem ter sua superficie transformada em hidrofobica através da adsorcdo de
reagentes conhecidos como coletores, permitindo que a flotacdo possa ser aplicada

extensivamente em sistemas com multiplas espécies envolvidas.

Além dos espumantes e dos coletores, PERES e ARAUJO (2009) destacam que a
seletividade na flotacdo, na maioria das vezes, também requer a utilizacdo adicional de outros

reagentes, compostos organicos e inorganicos, definidos como modificadores.

Os modificadores sdo constituidos por substancias variadas que atuam de maneira
diversificada, a fim de contribuir para o processo. Dentre as atuacdes dos modificadores,
destaca-se a sua utilizacdo no controle do estado de agregacao e dispersdao da polpa; seu uso
como moduladores de pH e Eh; e sua aplicagdo como ativadores ou depressores de certas
particulas a acdo de coletores.
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3.2.1. Flotacéo catidnica reversa de minério de ferro

Para minérios de ferro em que o principal mineral de ganga € o quartzo, o processo de
flotacdo mais utilizado é o catidnico reverso. Nesse processo o quartzo € flotado utilizando-se
como reagente coletor eteraminas (R-O-(CH,)3-NH,) parcialmente neutralizadas (25% a 30%)
com acido acético (ARAUJO et al., 2009). As aminas, além de agirem como coletores na
flotacdo de minério de ferro podem atuar como reagentes espumantes. NO processo, 0S
minerais de ferro sdo deprimidos por amido ndo modificado, geralmente amidos de milho
previamente solubilizados por &gua quente ou através da adicdo de NaOH, processo
conhecido como gelatinizacdo (ARAUJO et al., 2009). O NaOH também atua como
modulador do pH, mantendo-o em torno de 10,5. Nesse valor (ambiente basico), o sistema se
mantém disperso e apresenta, em equilibrio, tanto a amina na forma i6nica, a qual atua como

coletora, quanto na forma molecular, que desempenha a¢do espumante (SILVA, 2014).

3.2.1.1. Reagentes

Coletor catidnico

As aminas e seus derivados estdo entre os reagentes mais utilizados como coletores no
processo de flotagdo. Estima-se que aproximadamente 5.500 toneladas de derivados de
aminas eram utilizadas anualmente, em 2006, no Brasil em processos de concentracdo de
diversos minerais, entre eles a hematita (NEDER e LEAL FILHO, 2006).

As aminas possuem caracter anfipatico, ou seja, quando ionizadas, apresentam uma
parte hidrofilica, composta por um grupo i6nico positivo e uma parte hidrofdbica,
normalmente composta por uma cadeia carb6nica. Essa propriedade permite que as aminas
adsorvam na interface mineral/solucédo transformando o carater naturalmente hidrofilico das
particulas em hidrofdbico, propiciando o carregamento do mineral a ser flotado pelas bolhas
de ar. Na forma molecular, as aminas também influenciam a cinética de adesdo
particula/bolha, atuando como reagente espumante da flotagao. Por isso 0 processo é realizado
na faixa de pH entre 10 e 10,5, na qual a dissociacdo da amina é em torno 50% havendo

equilibrio entre a forma idnica e a forma molecular.
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A adsorcéo das aminas e seus derivados na interface mineral/solucédo ocorre atraves da
combinacdo de dois mecanismos. O primeiro é a atracdo eletrostatica entre a superficie
negativa do mineral e o grupo funcional positivo do reagente dissociado (R-NH3"). Para que
ocorra esse tipo de adsorcdo é necessario que o pH da suspensdo seja maior do que o pH do
ponto de carga zero, PCZ, do mineral a ser flotado. O segundo mecanismo se refere as
interacdes laterais do tipo van der Walls entre as cadeias hidrocarbdnicas da amina fazendo
com que o filme hidrofébico formado na interface mineral fase aquosa fiqgue mais compacto
(SOMASUNDARAN, RAMACHANDRAN, 1986).

As eteraminas séo os derivados de amina mais utilizados industrialmente na flotagéo
de minério de ferro. A presenca da ligacdo covalente C-O confere as eteraminas maior
solubilidade, de forma a facilitar seu acesso as interfaces solido-liquido e liquido-gas, assim

melhorando a contribuicdo espumante da amina (ARAUJO et al., 2009).

As etermonoaminas sdo formadas em duas etapas descritas por NEDER (2005): a
primeira consiste na rea¢do de um alcool graxo com acrilonitrina, equacao (a) (Figura 3.1). Na
segunda etapa, o produto gerado anteriormente, eternitrila, sofre uma hidrogenacdo catalitica

a alta pressdo, formando-se as etermonoaminas, equacao (b).

R-OH + CH,=CH=N > R—0—-CH,—C=N

Equacéo (a): Reagdo do &lcool graxo com acrilonitrila

catalisador
R-0-CH,-CH,-C=N+H, - R—-0-CH,—-CH,—CH,—NH,
pressédo

Equacdo (b): Hidrogenacéo catalitica de éter nitrila

Figura 3.1-Formacao das etermonoaminas.

As eterdiaminas sdo produtos da reacdo das etermonoaminas com a molécula de
acrilonitrila, formando uma eternitrila, posteriormente hidrogenada cataliticamente a alta

pressao, como mostrado na equagéo abaixo (figura 3.2) (NEDER, 2005):
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R—0—(CHy)3NH, +CH, =CH—C=N—>R—0— (CH,)3 — NH— (CH,), —C=N

R—0—(CHy); —NH — (CHy); —C=N+H, > R— 0 — (CHy)3 — NH — (CH,)3 — NH,

Figura 3.2 - Formagcé&o das eterdiaminas.

Depressor

Os amidos tém sido amplamente utilizados como reagentes depressores em
processamento de diferentes tipos de minério como, por exemplo, na flotacdo catibnica
reversa de minérios de ferro, na flotacdo direta de minérios de fosfato carbonatitico, na
flotagdo de carvdo e na depressdo de ganga silicatada na flotacdo de sulfetos de cobre.
(CAIRES, 1995).

O amido possui formula quimica (CgH10Os),, Onde “n” é o numero de unidades o-
glicose. Essa substancia € um polimero natural formado por dois polissacarideos, amilose e
amilopectina, os quais sao constituidos de moléculas de a-glicose, ligeiramente diferentes. A
amilose é um polimero linear, com massa molecular média a alta e apresenta ligacGes
glicosidicas a —=1,4. Ja a amilopectina possui estrutura ramificada, massa molecular muito
alta e contém além das ligacdes glicosidicas presentes na amilose, as ligagdes do tipo a—>1,6
(BRANDAO 2005).

O seguinte diagrama representa a estrutura molecular da amilose e da amilopectina
(LAJOLO e MENEZES, 2006):

() (h ‘ \-/‘\

Figura 3.3-(a) Amilose (b) Amilopctina.
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Apesar de encontrado em diversas espécies vegetais tais como batatas, trigo, arroz e
feijdo, por fatores econémicos, o milho é a principal fonte industrial de amido no Brasil,
motivo pelo qual os amidos de milho sdo os depressores mais utilizados na inddstria mineral

brasileira.

Os amidos de milho podem ser divididos em amidos ndo modificados e amidos
modificados. Aqueles ndo modificados caracterizam-se por alto peso molecular, superior a
300.000 u.m.a., o que lhes confere a capacidade de agir ndo s6 como depressores, mas
também como floculantes. Os amidos de milho ndo modificados podem sofrer transformacdes
quimicas que diminuem seu grau de polimerizacdo passando a ser reconhecidos como amidos

de milho modificados ou pela denominacgéo dextrina.

As dextrinas, apesar de manterem a propor¢do de amilopectina/amilose original
caracterizam-se pelo peso molecular reduzido, variando entre 7000 u.m.a. e 3000 u.m.a.,
assim ao se adsorverem nas particulas minerais, ao invés de agirem como reagentes
floculantes, elas agem como dispersante das particulas na polpa. Em temperatura ambiente as

dextrinas s&o solUveis em agua fria.

Na flotacdo catidnica reversa de minério de ferro os amidos atuam principalmente
como reagente depressor da hematita ao reforcarem o carater hifrofilico do mineral e, assim,
reduzirem a flotabilidade dessas particulas diante da atuacdo da amina (MAPA 2006). Devido
a presenca de grupos OH, tanto os amidos ndo modificados quanto as dextrinas apresentam
alta hidrofilicidade e sdo capazes de tornar hidrofilicas as superficies das particulas minerais
nas quais se adsorvem (PERES, 2001).

Segundo BRANDAO (2005), o amido adsorve-se se extensivamente na superficie da
hematita e em menor quantidade na superficie do quartzo, fazendo com que o coletor, na
etapa seguinte, ndo consiga adsorver na hematita em quantidade suficiente para tornar sua
superficie hidrofobica. De acordo com PERES et al. (1992), a adsor¢do do amido na
superficie da hematita se deve as interagdes do tipo ligacdes de hidrogénio, formacao de sais e
interacdes eletrostaticas. Outra caracteristica a qual deve-se atentar € o teor de 6leo na
composicao dos amidos, que segundo ARAUJO et al. (2004) ndo deve ultrapassar 1,8 % para

que ndo haja comprometimento da estabilidade da espuma na flotagéo.
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3.2.2. Principais problemas na flotacdo de minério de ferro

3.2.2.1. Interferéncia do material fino

No processo de flotagdo catidnica reversa utilizada para minério de ferro de baixo teor,
destaca-se a necessidade de aprimorar a recuperacdo do elemento util. Diversos autores, ao
abordar a questdo da baixa recuperacao, identificam a presenca de particulas finas no sistema
como o principal fator de reducdo da efetividade do processo. Assim, no que se refere a
delicada questdo das particulas finas, cada pesquisador se debruca sobre um aspecto
prejudicial a efetividade da concentracao, a fim de buscar respostas pontuais a serem reunidas

para solucionar esse problema complexo.

De acordo com MAPA (2006), o principal desafio no aproveitamento de minério com
baixa granulometria estd em aumentar a recuperacdo metalica. O referido autor defende a
busca da reducdo da perda de minerais de ferro flotados, seja por arraste ou por flotacdo
verdadeira, como fator preponderante a ser considerado para a efetividade da recuperagédo

metalica.

Por sua vez, LEJA (1982) destaca outro aspecto importante para a questao,
constatando que a adsorcdo de reagentes na superficie de particulas menores € menos intensa
que a ocorrida em particulas maiores. Segundo ele, essa menor adsor¢do em fragmentos
reduzidos contribui para a perda de particulas de minerais de ferro no corpo flotado, o que

acarreta uma indesejavel diminuicdo na recuperacao metéalica.

Em pesquisa sobre a questdo, TURRER (2004) também aponta a atuacdo do agente
depressor dos minerais, em especial o amido de milho, como importante fator de baixa
recuperacdo mineral. Em seu estudo, o pesquisador identificou a ineficiéncia da adsorc¢do do
depressor amido nas particulas finas de minerais de ferro como o principal dificultador da

recuperacdo metalurgica na flotagéo reversa.

Em tentativa de melhor identificar as varidveis que influenciam na concentracéo,
SIVAMOHAN (1990) delimitou parte do estudo ao ambito da presenca de materiais finos e

ultrafinos na fase da concentragdo. Em seu estudo, o autor identificou e sistematizou as
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caracteristicas das particulas ultrafinas tendo em vista sua influéncia no tratamento do

minério.

SIVAMOHAN (1990) concluiu pelo destaque de duas principais caracteristicas da
particula ultrafina que dificultam a flotagdo: (1) a pequena massa e (2) elevada area

superficial especifica.

A partir dessas duas categorias, 0 estudioso correlacionou as principais consequéncias

negativas para a concentracao do minério, quais sejam:
A caracteristica (1), pequena massa, proporciona:

o baixo momento de inércia da particula, heterocoagulacdo, adesdo de
particulas na espuma (arraste);

o baixa probabilidade de colisdo particula/bolha;

o dificuldade em romper a barreira energética entre particula/particula e
particula/bolha.

Por sua vez, a caracteristica (2), elevada area superficial especifica, tem como

consequéncia:

o alta taxa de dissolugéo na agua;

. necessidade de maior quantidade reagente para adsorcao;

o rigidez da espuma;

o alta viscosidade da polpa;

o indesejavel recobrimento de particulas ultrafinas de ganga nos minerais

Uteis.



16

3.3. Floculagéo seletiva

A floculacéo seletiva € um mecanismo de agregacao entre particulas, previamente
dispersas, da mesma espécie mineral, pelo estabelecimento de pontes através de
filamentos de moléculas poliméricas adicionadas (reagentes floculantes), com a formacao
de flocos (Figura 3.4).

Polimero

Particulas dispersas Floco formado

Figura 3.4-Floculag@o por mecanismo de pontes.

A floculagdo seletiva pode ser usada como técnica de concentracdo de finos desde que
os reagentes floculantes atuem seletivamente, de forma a agregar a espécie mineral desejada
enguanto as demais espécies deverdao permanecer dispersas. O processo de floculacao seletiva
pode ser dividido em quatro etapas fundamentais: (i) dispersdo; (ii) adsorcdo do floculante;
(iii) formacdo e crescimento do floco; (iv) separacdo e, se necessario, limpeza ( BALTAR,
2010).

A eficiéncia da floculacdo depende da completa disperséo inicial das particulas,
provocando sua individualizacdo, assim como da utilizacdo de polimeros seletivos e dosados

adequadamente (BALTAR, 2010). ConcentracOes de floculantes acima da ideal favorecem a
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heterofloculacdo e podem evoluir para uma situacdo de desfloculacdo (dispersdo estérica)
enquanto concentracdes insuficientes podem afetar a formacdo dos flocos (BRANDAO,
2014).

No que se refere a etapa de formacdo do floco e adsorcdo do polimero floculante no
minério é importatne destacar a contribuicdo de HOGG (1999), que revelou a importancia da
cinética para a efetividade do processo. Em seus estudos, 0 autor considerou, principalmente,
a influéncia das seguintes variaveis na floculacéo seletiva a fim de identificar a relacdo entre a
taxa de adsorcdo do floculante e a taxa final de floculacdo da polpa: carga das particulas em
oposicdo a carga dos reagentes; maior ou menor exigéncia de dosagem do floculante para a
efetividade da flotacdo; cinética e rapidez do crescimento do floco.

HOGG (1999) identificou que maiores densidades de adsorcdo de polimeros sao
observadas em particulas eletricamente carregadas com cargas opostas aos reagentes.
Contudo, a maior taxa de adsorcdo ndo significava necessariamente a maior taxa de
floculacdo. Ao serem observadas, as suspensOes desses minerais necessitavam de maiores
dosagens de polimeros para obter uma alta taxa de floculacéo, em relagdo as polpas de baixa
carga superficial. Contudo, no que se refere as particulas com baixa carga superficial (polpas
pré-coaguladas), apesar da menor taxa de adsorcdo, elas apresentaram altas taxas de
floculacdo, mesmo com a adi¢do de pequenas doses de polimeros. Para o pesquisador, isso
demonstra que ndo ha relacdo direta entre taxa de adsorcdo e taxa de floculagdo e que, na
realidade, o fator mais determinante para o processo € a cinética. A explicacdo proposta é que
em sistemas nos quais o crescimento de floco ocorre muito rapidamente, a adsorcdo
continuada do floculante é dificultada pela diminuigdo da &rea superficial externa do floco e
por sua remocdo instantanea da suspensao, via sedimentacdo. Além disso, revelou-se que 0s
flocos formados muito rapidamente acabam incorporando particulas de composigdes
diferentes (heterofloculacdo) comprometendendo a seletividade da floculagcdo. Outra
caracteristica prejudicial, é que a rapida formacgdo gera flocos muito grandes, que sdo mais
frageis e suceptiveis a quebra do que flocos pequenos. Em concluséo, autor afirmou que os
melhores resultados da floculacéo seletiva sdo obtidos com adi¢éo estagiada do floculante.

Na éarea do processamento mineral, geralmente sdo mencionados apenas trés
aplicacdes industriais da técnica de floculacdo seletiva, sendo elas: a floculacdo seletiva de
minério de ferro, floculagdo seletiva de silvinita, e a remocao de minerais de titanio em caulim

(LARROYD, 2001). As restricdes quanto a aplicacdo de floculacdo seletiva se devem
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principalmente a dificuldade de se encontrar polimeros floculantes realmente seletivos haja
vista a grande variedade de mecanismos pelos quais ocorre a adsor¢do: como ligacdes de
hidrogénio, ligacdes de van der Waals e interacdes eletrostaticas, o que torna dificil a acéo

especifica do polimero sobre a superficie de uma Unica espécie mineral.

Além disso, em sistemas mistos ou naturais, a seletividade ainda pode ser
comprometida por outros fatores como: (i) heteroagulacdo, interferéncia de ions dissolvidos
de outra espécie mineral; (ii) slimes coating; (iii) aprisionamento de particulas no floco; (iv)

contaminacgédo durante a moagem (BALTAR, 2010).

3.3.1. Floculagéo seletiva de minério de ferro

A mais desenvolvida aplicacdo industrial da floculagdo ocorre no processo de
concentracdo do minério de ferro, contexto em que a floculagdo seletiva ndo constitui uma
etapa independente. Nesse procedimento, a floculacdo seletiva figura como uma operagéo
auxiliar, inserida estrategicamente na etapa de concentracdo por flotacdo (OLIVEIRA e
RUBIO, 2011), a fim de formar agregados previamente a atuacdo dos reagentes da flotacao.
Por sua vez COELHO (1984) observou que a agregacao de particulas por floculacéo seletiva
pode ser util principalmente em sistemas de concentragdo de minério de ferro com presenca
de ultrafinos. O pesquisador cita em seu trabalho o uso industrial da floculacdo seletiva
antecedendo o processo de flotagdo catidnica reversa no beneficiamento de taconito (minério
contendo 30 a 35% de hematita e 50% de ganga quartizitica) da mina de Tilden, em National
Mine, Michigan. Nessa usina, a polpa é condicionada em presenca de reagente floculante,
amido cozido, e em seguida conduzida para uma série de espessadores. O underflow dos
espessadores, ja com 40 a 45% de Fe, é entdo direcionado para flotacao cujo concentrado final

sai com cerca de 60% de Fe e 5% de SiO,.

TURRER (2004), ao estudar a adi¢do de reagentes floculantes em sistemas de flotagdo
catibnica reversa de minério de ferro, observou um aumento significativo na recuperacao
metaldrgica no concentrado, em torno de 5,5% e 7,8%. Segundo o pesquisador a atuacdo do
floculante adicionado favoreceu a formacédo de agregados de particulas, de forma a auxiliar e
facilitar o processo de adsor¢do do amido na superficie da hematita além de reduzir a perda do

mineral por arraste.
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3.3.2. Reagentes

Dispersantes

Na floculacdo seletiva a dispersao inicial das particulas é fundamental para o sucesso
do processo. Tal dispersdo pode ser obtida através da adicdo de reagentes dispersantes, que
sdo substancias orgéanicas ou inorganicas capazes de individualizar as particulas minerais
agregadas. Esses compostos atuam provocando um aumento da repulsdo elétrica entre as
particulas (por exemplo, metafosfato de sddio e silicato de so6dio) ou promovendo uma
estabilizacdo estérica (por exemplo, carboximetilcelulose e poliacrilato) (TOTOU et al. 2011).
No processamento do minério de ferro os principais reagentes utilizados como dispersantes
sdo: o metassilicato de sodio, o metafosfato de sodio, poliacrilato de sodio e a
carboximetilcelulose (CHAVES et al. 2010).

O pH também é um fator importante no controle de dispersdo do sistema. fons H* e
OH" sdo determinadores de potencial para oximinerais podendo, portanto, modificar a carga

de superficie dessas particulas alterando a estabilidade termodindmica da polpa.

TOTOU et al. (2011) investigaram a influéncia do tipo e da concentragdo de uma série
de dispersantes na eficiéncia da dispersdo de lamas de minério de ferro. Os resultados
encontrados apontaram o controle do pH com o hidréxido de sédio como melhor alternativa
de alcancar uma dispersdo adequada, seguido da utilizacdo do reagente hexametafosfato. O
metassilicato de sddio e as poliacrilaminas, que também foram testadas, apresentaram boa

eficiéncia na disperséo, porém provocaram a depressao do quartzo na flotacéo.

Em pesquisa sobre dispersédo de polpas de hematita, ALEXANDRINO et al. (2013)
observaram que, em testes realizados sem a adi¢do de reagentes dispersantes, sistemas em
niveis de pH mais alcalinos apresentaram niveis de dispersdo maiores, de até 11,8%, enquanto

na faixa mais acida, pH 6,8, ocorreu um decaimento no grau de dispersdo para 4,65% .
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A floculacdo ocorre através da acdo de polimeros denominados floculantes. Esses

reagentes promovem a agregacao de particulas em suspensdo pelo estabelecimento de pontes

através dos filamentos de suas moléculas, com a consequente formacéo de flocos.

Os floculantes possuem caracteristicas que devem ser levadas em consideracéo para a

escolha adequada do reagente. Como mostrado na tabela I11.1, os polimeros podem ser:

naturais ou sintéticos; neutros, aniénicos ou catiénicos e de baixo, médio ou elevado peso
molecular (OLIVEIRA e RUBIO, 2011).

Tabela I11.1-Classificagéo dos polimeros- Fonte: Bolto e Gregory, 2007.

CARACTERISTICA

CLASSIFICACAO

EXEMPLOS

Naturais A maioria dos polimeros
comerciais
Natureza Sintéticos Poliacrilamidas, biopolimeros
(polifenois)
Cationico Radicais NH3 (poliaminas)
Anidnico Radicais -COOH"
(Policarboxilatos)
Carga N4o i6nico Polioxido de etileno,
Poliacrilamidas
Anfotero Poliacrilamidas

semi hidrolisadas

Hidrofobicidade

Hidréfobicos,
semi hidrofdbicos

Polioxido de etileno, alcool,

polivilinico

Hidrofilicos A maioria dos polimeros
Baixo < 10° g/mol
Peso molecular Médio Entre 10° g/mol e 10° g/mol
Alto >10° g/mol
Linear N~
Estrutura Ramificada

NEA
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Na floculagdo de minério de ferro o amido, floculante natural, destaca-se como um dos
reagentes mais utilizados. No entanto, o uso de floculantes sintéticos, para formacao de
agregados, vem se destacando devido a uma série de vantagens em relacdo aos floculantes
naturais, entre elas (MOLYNEUX, 1983):

I. estrutura que permite modificagbes, por serem sintetizadas em
laboratdrio;
ii. composicao quimica determinada;
iii. maior estabilidade quimica e principalmente bioldgica;
Iv. ampla disponibilidade (os naturais podem apresentar restrices de

natureza politica ou climética).

Os floculantes sintéticos sdo polimeros que se caracterizam por serem sollveis em
agua e, em geral, apresentam elevado peso molecular. A medida que cresce o tamanho das
moléculas o poder floculante do polimero se torna maior, porém sua a solubilidade tende a ser
reduzida, o que pode ser corrigido com uma agitacdo vigorosa e bem controlada, ja que a
turbuléncia provoca a degradacdo do polimero por meio de rupturas ao longo da molécula,
mas também pode causar a quebra dos flocos ja formados. O esforgo no desenvolvimento
tecnologico dos floculantes tem sido direcionado no sentido de produzir polimeros cada vez

maiores sem que a solubilidade em &gua seja comprometida (BALTAR, 2010).

Em 1970, os polimeros sintéticos poliacrilamidas de alto peso molecular foram
desenvolvidos e desde entdo tém sido utilizados em diversas areas como nos tratamentos de

agua, na industria petrolifera e em beneficiamento mineral.

Quando comparadas ao amido, as poliacrilaminas sdo capazes de produzir maiores

taxas de sedimentacdo a dosagens relativamente mais baixas (AVOTINS e RYLES, 1996).

As poliacrilamidas podem ser obtidas através da polimerizagdo do mondmero
acrilamida via radical livre ou a partir da copolarizacdo entre dois ou mais mondémeros. Elas
caracterizam-se como hidrossoltveis, possuem cadeia flexivel e versatilidade de cargas,

podendo ser neutras, catidnicas ou anionicas (Figura 3.5) (LIMA, 2010).



22

~
CH,—HC CH — CH,
T=U c=0
NH | _ +
?'Jn 0—Na i
Mao ionica Aniénica

44}17 _ CHZQ_

|

R
|T?H3—N+CH3C.1_
C

‘\_HB _/n

Cationica

Figura 3.5- Estruturas das poliacrilamidas.

O grau de hidrolise (ou grau de ionizacdo) é uma caracteristica importante do polimero
floculante. A presenca de segmentos ionizados provoca o estiramento da macromolécula
devido a repulsdo eletrostatica resultante, o que favorece a formacédo de flocos e acarreta um
aumento na viscosidade da solugdo (BALTAR, 2010).

A densidade i6nica de uma poliacrilamida hidrolisada depende do pH e da
concentracdo de sais na solucdo. Graus de ionizacdo excessivamente reduzidos podem ser
insuficientes para promover 0 necessario estiramento da molécula, importante para a
formacédo do floco. J& uma densidade idnica muito elevada pode gerar repulsdo eletrostatica,

resultando em dificuldade para adsorcdo em superficies com carga de mesmo sinal.

° Poliacrilamidas ndo idnicas

As poliacrilamidas ndo ionicas constituem os polimeros sintéticos neutros mais
utilizados na industria e sdo obtidas a partir da polimerizacdo da acrilamida (BALTAR, 2010).
De um modo geral, pode-se considerar que toda poliacrilamina dita neutra é de fato levemente
ibnica (2 a 5%) (BRANDAO, 2014).
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. Poliacrilamidas anidnicas

As policrilaminas anidnicas sdo obtidas a partir da copolimerizacédo da acrilamida com
0 &cido acrilico ou por reacdes de hidrdlise das poliacrilamidas neutras. Em solu¢Bes aquosas
a principal reacdo quimica da poliacrilamida é a hidrolise do grupo amida de sua molécula.
Essa reacdo consiste na substituicdo do grupo amida por um grupo carboxilico fazendo com
gue a molécula adquira uma carga negativa em meio neutro ou alcalino. Esses reagentes
tendem a atuar melhor em pH neutro e basico. Em meio acido, a incorporacdo de ions H* pelo
grupamento carboxil resulta na neutralizacdo da molécula do polimero aniénico, prejudicando

a atuacdo do reagente como floculante (BALTAR, 2010).
o Poliacrilamidas cati6nicas

As poliacrilaminas catibnicas se caracterizam pela presenga de mondmeros com um
atomo de nitrogénio e uma carga positiva que tem como origem a protonacdo ou
quaternizacdo do grupo funcional. Em geral, esses floculantes sdo obtidos a partir da
copolimerizacdo da acrilamida com um monémero catiénico (LEWELLYN e AVOTINS,
1988). As poliacrilamidas cati6nicas adsorvem na superficie mineral principalmente através
de interacOes eletrostaticas quando a superficie mineral e o polimero apresentam cargas
contrarias, porém sdo raramente usadas na mineracdo devido a seu alto custo, baixo peso
molecular (2 a 6 x 10°) e dificuldade no armazenamento (ADAMS et al., 1986).

A adsorcdo das poliacrilaminas na superficie mineral ocorre principalmente por
ligacbes de hidrogénio. Esse tipo de ligacdo pode ocorrer através de interacdo do grupo
funcional carbonila (C = O) em sitios eletropositivos da superficie mineral ou através do
grupamento amida NH, em sitios eletronegativos (MPOFU et al., 2005)

InteracOes eletrostaticas também podem ocorrer sempre que a superficie mineral e o
polimero apresentam cargas contrarias. Esse mecanismo constitui-se na principal forma de
adsorcdo dos floculantes catibnicos (KITCHENER, 1992). Ji4 em sistemas com
poliacrilamidas anidnicas a adsorcdo por interacdo eletrostatica tem uma importancia
secundaria. I1sso porque, para que ocorra esse tipo de adsorcao, € necessario que a superficie
mineral esteja abaixo do seu ponto de carga zero, que geralmente ocorre em pH bastante acido
e em pH muito baixo a poliacrilamida perde o seu carater anidnico devido a hidrélise do
grupo carboxilico (— COOH) (BALTAR, 2010).
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4. Metodologia

4.1. Materiais

4.1.1. Amostras

As amostras estudadas consistem em minerais de alta pureza de: 1) hematita compacta
proveniente da Mina Casa de Pedra em Congonhas (MG); 2) hematita especular proveniente
da Mina de Andrade em Jodo Monlevade (MG); 3) quartzo de pegmatito coletados em
Turmalina (MG).

4.1.2. Reagentes

Para 0s ensaios de microflotacdo e sedimentacdo em tubo foram utilizados os

reagentes apresentados na tabela IV.1, abaixo.

Tabela IV.1 Reagentes utilizados

COLETOR Eteramina Flotigam EDA (Clariant)
DEPRESSOR Amido de milho (Maisena)
MODULADORES DE pH NaOH e HCI (Cynth)

Magnafloc® 351 (BASF)
Flonex 920 (SNF Floerger)
FLOCULANTES Superfloc N100 (Cytec)
Superfloc N300 (Cytec)
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Importante destacar que todos os floculantes utilizados (Magnafloc® 351-BASF;
Flonex 920-SNF Floerger; Superfloc N100-Cytec; Superfloc N300-Cytec) sdo poliacrilamidas
ndo-idnicas de alto peso molecular, classe que, em estudos anteriores, mostrou se mais

promissora para o objetivo da presente pesquisa (TURRER, 2004).
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4.1.3. Equipamentos

Para a preparacdo das amostras, dos ensaios de microflotagdo e dos ensaios de

sedimentacéo foram utilizados os equipamentos apresentados na Tabela IV.2, abaixo.

Tabela IV.2 Equipamentos empregados na realizacao dos experimentos

EQUIPAMENTO MODELO FABRICANTE
Martelo de mao - -
Gral Porcelana -
Peneiras Série Tayler Bartel
Estufa A-HT Fanem
Balanca analitica AY220 SHIMADZU
Agitador magnético LS59A Logen
Medidor de pH DM- 22 Digimed
Tubo de Hallimond modificado - Hialoquimica
Tubo de sedimentacgéo Hialoquimica
Crondmetro - Technos
4.2. Métodos

4.2.1. Preparacdo das amostras

No presente estudo todos os testes foram realizados com amostras de minerais puros.
Para tal finalidade, as amostras que originalmente mediam aproximadamente 5cm (cinco
centimetros) foram fragmentadas manualmente, com a ajuda de um martelo, até atingirem
uma granulometria inferior a 0,5mm (cinco décimos de milimetro), e separadas para cada tipo
de ensaio. As faixas granulométricas foram obtidas a partir do processo de peneiramento

laboratorial.

Para a utilizacdo nos ensaios de microflotacdo e também na caracterizacdo pela técnica

microscopia eletrénica de varredura (MEV), as amostras fragmentadas supramencionadas
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foram reduzidas novamente, com a utilizacdo de um gral em porcelana, até atingirem as faixas
granulométricas de -150um +75um (menor que cento e cinquenta micrémetros e maior que

setenta e cinco micréometros).

Por sua vez, as amostras destinadas a caracterizacdo pela técnica difracdo de raios X
(DRX), e destinadas aos ensaios de potencial zeta e aos testes de sedimentagdo, foram
reduzidas, em gral em porcelana, até a faixa granulométrica de -38um (menor que trinta e oito

micrémetros).

4.2.2. Caracterizacao tecnoldgica

A caraterizacdo das amostras de mineral puro foi realizada a partir de duas técnicas: 1)
difracdo de raios X (DRX), para verificacdo de pureza; 2) microscopia eletrdnica de varredura

(MEV), para anélise de morfologia.

Para a técnica de difratometria de raios X (DRX), foi utilizado o equipamento
difratbmetro de raios X, marca PANalytical, modelo EMPYREAN, com tubo de anodo de
cobre. As andlises foram efetuadas a partir do confronto dos valores das distancias
interplanares e das intensidades dos picos das amostras do estudo registrados pelo
equipamento em comparacdo com os valores de referéncia (amostras de referéncia),
pertencentes ao banco de dados do PDF-2 Release 2010 do ICDD (International Centre for
Diffraction Data).

Por sua vez, os ensaios de analise morfoldgica em microscopio eletrénico de varredura
(MEV) foram realizados com o objetivo de se comparar a microestrutura das particulas das
amostras de hematita compacta e hematita especular. Nestas andlises utilizou-se o
equipamento microssonda eletrénica acoplada ao microscépio eletrénico de varredura, marca
FEI, modelo INSPECT S50, sendo este capaz de gerar imagens virtuais de ampliacdo e alta
resolucdo das superficies minerais. A microssonda eletrénica utilizada e acoplada ao MEV foi
0 espectrometro de energia dispersiva de raios X (EDS), marca EDAX. O software utilizado
foi o Genesis EDS Software. Nessa caracterizacdo, foram analisadas amostras de

granulometria +75um -150pm (menor que cento e cinquenta micrometros e maior que setenta
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e cinco micrometros), as quais foram previamente preparadas e recobertas por uma fina

pelicula condutora de carbono para conferir condutividade elétrica as mesmas.

4.2.3. Medidas de Potencial Zeta

As determinacdes das cargas elétricas superficiais das particulas dos minerais puros
hematita compacta, hematita especular e quartzo foram realizadas com o auxilio do
equipamento Zeta Meter ZD3-D-G 3.0+, marca Zeta Meter System, com imagem direta por
video, através da técnica de eletroforese em suspensdo com o eletrélito indiferente NaCl
1x10°M. As amostras utilizadas nos ensaios possuiam granulometria inferior a -38um (menor
gue trinta e oito micrdmetros). Para realizacdo das medidas, foram preparadas suspensdes

aquosas com o mineral e o eletrdlito indiferente.

O tempo de decantacdo das amostras em solucdo, calculado pela "lei de Stokes™, foi
de aproximadamente 3 horas, de forma a garantir que no momento de cada medida fossem
analisadas apenas particulas de granulometria inferior a 10 um (dez micrdmetros). As curvas
foram levantadas para valores de pH compreendidos entre 2 (dois) e 12 (doze). Para cada
valor de pH analisado foram feitas ao menos 40 medidas de potencial zeta, de forma a manter
o significado estatistico das medidas. No entanto, para valores de pH proximos ao PIE (ponto
isoelétrico) dos minerais ou nos valores extremos de pH, ndo foi possivel obter tal quantidade
de medidas. Para garantir obtencdo de curvas confidveis, as amostras cujo resultado

apresentou desvio padrdo superior a 5% foram descartadas e analisadas novamente.

4.2.4. Testes de microflotacéo

Foram realizados testes de microflotagdo com o objetivo de analisar as intera¢des entre
0S minerais puros e o0s reagentes especificos para indicar a sua flotabilidade. Nesses testes

foram estudados:

o as concentracdes minimas de reagente coletor que tiveram atuacdo sobre

as diferentes amostras (hematita compacta, hematita especular, quartzo);
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o a eficacia de reagente depressor (amido) sobre as diferentes amostras
(hematita compacta, hematita especular, quartzo) na presenca de reagente
coletor (amina), cuja concentracdo foi estabelecida no item anterior;

o o efeito da adicdo dos reagentes floculantes combinados com o reagente
depressor (amido), em diferentes concentracfes sobre a flotabilidade das
diferentes amostras (hematita compacta, hematita especular, quartzo), na

presenca do reagente coletor (amina);

Os testes de microflotacdo foram realizados em tubo de Hallimond modificado
adaptado com um extensor (figura 4.1, abaixo) e colocado sobre agitador magnético, marca
Logen. Trata-se de uma célula de vidro composta por trés partes encaixaveis por meio de uma
junta esmerilhada. A parte inferior tem um fundo poroso de vidro sinterizado, que produz
bolhas uniformes a partir do gas injetado no sistema. O extensor, colocado entre a base e a
parte superior do tubo, é utilizado para evitar o arraste hidrodindmico dos agregados. A parte

superior tem a funcédo de coletar o material flotado.

Figura 4.1-Tubo de Hallimond modificado, sobre agitador magnético.

Os ensaios de microflotacdo foram realizados em triplicata e divididos em 03 (trés)

fases, de acordo com o0s objetivos especificos:
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l. testes com variagdo da concentracdo de coletor, afim de obter a
concentracdo minima que garanta alguma flotabilidade das amostras
(hematita compacta, hematita especular, quartzo).

I. testes com variacdo da concentracdo de depressor, afim de obter a
concentracdo minima que garanta a interrupcdo da flotabilidade de cada
mineral estudado na presenca do reagente coletor;

Il. testes com variacdo das concentracGes de depressor e de floculante,
combinados, a fim de avaliar a flotabilidade das amostras (hematita
compacta, hematita especular, quartzo) na presenca desses reagentes.

Os testes de microflotacdo foram realizados em &gua destilada, de acordo com o
procedimento basico descrito a seguir (MARQUES, 2013). E importante destacar que para
cada fase foram utilizadas diferentes solucdes, conforme apontado no item 4, abaixo, e em

respeito aos objetivos especificos supramencionados.

1. pesagem 1g de amostra pura (hematita compacta, hematita especular,
quartzo) com tamanho -150 +75um,;

2. pesagem de papel filtro;
identificacdo da massa e da numeracéo do teste em cada papel filtro;

4. preparacdo das solucdes a serem utilizadas em cada fase dos ensaios:
fase | — utilizacdo de uma solugéo de reagente coletor;

fase Il — utilizacdo de uma solucédo de reagente coletor e de uma solucao de

reagente depressor;

fase Ill — utilizagcdo de uma solucdo de reagente coletor, de uma solucdo de

reagente depressor e de uma solucdo de floculante;

5. preparacdo de solucdo de reagentes moduladores de pH (NaOH e HCI a
ser utilizada em todas as fases do ensaio;

6. ajuste do pH de cada solucédo dos reagentes;

7. introducdo do mineral e da barra magnética na parte inferior do tubo de
Hallimond modificado;

8. acoplagem do extensor ao tubo de Hallimond modificado;
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nesse ponto, utilizando-se uma proveta de 50mL (cinquenta mililitros) foi
realizada, em cada teste, a adicdo da solucdo de reagentes, em
concentracfes variaveis, de forma a permitir a construcdo do grafico de
resultados. Tal procedimento resultou da adi¢do de quantidades diferentes
dos reagentes de massa conhecida, com a complementacdo do volume
com agua destilada, até atingir os 50mL (cinquenta mililitros) da proveta.
adicdo dos 50mL (cinguenta mililitros) da solucgdo, ja no pH do ensaio, na
parte inferior do tubo;

condicionamento da suspensdo por tempo predeterminado em agitador
magnético;

montagem da parte superior junto ao extensor;

adicdo de agua destilada, no pH do ensaio, até completar o volume total
de 320 mL (trezentos e vinte mililitros) de suspensdo, assim atingindo a
concentracdo do ensaio;

introducdo do gas nitrogénio no sistema, na vazdo predeterminada,
durante o tempo de 1min (um minuto), de forma a realizar a flotagéo;

ao final do tempo de flotacéo, desliga-se o gas e, em seguida, o agitador;
coleta do material flotado pela abertura da parte superior do tubo;
filtragem do material coletado;

retirada da barra magnética com pescador e lavagem para remover
alguma particula presa a ela;

coleta e filtragem do material afundado;

secagem dos papéis de filtro em estufa a 70°C, durante 24h (vinte e
quatro horas);

retirada dos papéis de filtro da estufa;

resfriamento a temperatura ambiente por 2h (duas horas) antes da
pesagem;

pesagem em balanca de precisdo padréo;

final do procedimento com o célculo da porcentagem de material flotado

através da férmula:
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m
Flotabilidade(%) = —— x 100
mf + ma
(Equagdo 4.1)

em que m; = massa do flotado e my = massa do afundado.

Os parametros 1) velocidade de agitacdo, 2) vazdo de gas e 3) tempos de
condicionamento foram determinados a partir de testes preliminares, realizados a fim de
identificar as condigdes mais eficientes para a execucdo dos ensaios, tendo em vista oS

objetivos almejados.

Os testes revelaram que a velocidade de agitacdo de 600 rpm (seiscentas rotacGes por
minuto) era suficiente para manter os agregados em suspensdo durante os testes, sem

promover a degradacao dos flocos.

A fim de estabelecer o parametro, foram testadas as vazdes de gas iguais a 40 mL/min,
60 mL/min e 80 mL/min. A vazdo de 60 mL/min apresentou melhor uniformidade de
distribuicdo das bolhas na placa porosa do tubo de Hallimond ao mesmo tempo em que gerou

reduzido arraste as particulas, sendo, portanto, o valor estabelecido para realizagdo dos testes.

Para garantir a regularidade dos testes, os tempos de condicionamento foram fixados
em: 4min (quatro minutos) para o depressor; 1min (um minuto) para o floculante; 2min (dois

minutos) para o coletor.

No que se refere as concentraces das solugdes utilizadas, foi necessario realizar um
procedimento escalonado, para atingir quantidades de reagentes que permitissem reproduzir,
dentro do tubo de Hallimond, condicdes aptas a produzir resultados praticaveis em escala
industrial, sempre considerando as diferencas de grandezas e buscando fugir de eventuais
deturpacGes que possam resultar da pequena escala dos experimentos realizados no
laboratdrio. Tudo isso com o objetivo de garantir a credibilidade dos resultados e sua possivel

utilizacdo industrial.

A partir do volume total do tubo de Hallimond (320ml), busca-se reproduzir um
ambiente que permita reproduzir a utilizacdo dos reagentes na concentracdo compreendida

aproximadamente entre a faixa de 1 mg/L a 100 mg/L, uma vez que, em decorréncia da
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construcdo do conhecimento da area, tal concentracdo vem se revelando a mais favoravel para

gerar resultados viaveis para aplicagdo em escala industrial.

Tal constatacdo pode ser evidenciada a partir do estudo dos graficos e resultados
apresentados pelos principais estudiosos do tema. Por exemplo, Branddo (2005), em seu
estudo “Seletividade na Flotagdo Reversa de Minério de Ferro: Adsor¢do dos Reagentes”,
revela os resultados de pesquisa realizada na faixa de Omg/L a 120mg/L de reagente

depressor.

Contudo, ao fazer a conversdo de escala, fica demonstrado que os valores buscados
para o tubo sdo bastante reduzidos, de forma que se torna inviavel praticamente preparar tal

solucéo utilizando os equipamentos padréo de pesagem e medicao.

Assim, para chegar a concentracdo desejada, primeiramente foram preparadas
solugdes preliminares (solucdo concentrada) de microflotacdo nas seguintes concentragdes:
coletor (amina) a 0,5% p/v (cinco décimos por cento peso por volume); depressor (amido) a
0,1% p/v (um décimo por cento peso por volume); floculante 0,5% p/v (cinco décimos por

cento peso por volume).

Em seguida, cada uma dessas solugdes foi diluida a fim de se manter a massa
conhecida e, ao realizar o aumento da quantidade de solvente, tornar possivel mensurar a
concentracdo desejada, ainda que seja bastante reduzida, com o objetivo de reproduzir a

concentracdo de 1mg/L, que possibilita a obtencao de resultados aproveitaveis.

Assim, ap6s o processo de diluicdo foram obtidas as solugdes de reagentes nas
seguintes concentracdes: coletor (amina) a 0,064% p/v (sessenta e quatro milésimos por cento
peso por volume); depressor (amido) a 0,064% p/v (sessenta e quatro milésimos por cento

peso por volume); floculante 0,03% p/v (trés centésimos por cento peso por volume).

A partir dessas solugdes de concentracdo conhecida, foi realizada, em cada teste, a
adicdo da solucéo de reagentes, em concentracOes variaveis, de forma a permitir a construgédo
do grafico de resultados. Tal procedimento resultou da adicdo de quantidades diferentes dos
reagentes de massa conhecida, com a complementacdo do volume com &agua destilada,

permitindo manipular as concentragdes.
A adicdo dos reagentes seguiu a seguinte ordem:

. Fase I: apenas o coletor
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o Fase Il: 1° depressor; 2° coletor.

o Fase I1I: 1° depressor; 2° floculante; 3° coletor.

Para a realizacdo dos testes, foi necessario eleger qual seria a ordem de adicdo dos
reagentes, em cada uma das progressivas fases. Visando registrar a maior efetividade do
processo de flotacdo catidnica reversa do minério de ferro, o presente estudo optou por

adicionar primeiramente o depressor, em seguida o floculante e, por fim, a adi¢céo do coletor.

Na fase I, a sequéncia de adicdo inicial do depressor (amido), seguida pela adicéo
final do coletor (amina), foi escolhida por ser procedimento ja consolidado e adotado de

forma consagrada por ser mais eficiente, tendo em vista a forma de atuacéo desses reagentes.

Contudo, na fase Ill, optou-se por adicionar primeiramente o depressor e,
posteriormente, o floculante. Tal decisdo foi feita com base na busca de otimizar a dindmica

de atuacdo dos reagentes.

Ja foi afirmado que o agente depressor amido também possui uma atuacdo como
floculante seletivo de minerais de ferro (BRANDAO, 2005). Tal comportamento do amido

proporcionaria a formag&o prévia de alguns flocos de minerais de ferro.

Diante dessa constatacdo, a adicdo posterior do floculante poderia se beneficiar dos
flocos previamente formados, potencializando a atuacdo desse reagente. Nesse sentido,
HOGG (1999) afirma que as particulas maiores (ou os flocos pré-existentes), recebem mais
adsorcdo do polimero floculante do que as particulas menores, principalmente sob agitacédo

intensa.

Além disso, essa realidade poderia desestimular a formacédo de flocos com alto teor de
silica, tendo em vista que o floculante, apesar de apresentar baixa seletividade em relacdo aos
minerais de ferro, poderia se beneficiar dos flocos de ferro previamente formados pela

atuacdo do depressor, o que privilegiaria a qualidade (teor de minério) dos flocos.
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4.2.5. Teste de sedimentacao

Os testes de sedimentacdo foram realizados com o objetivo de estudar a eficiéncia e a
seletividade dos diferentes reagentes floculantes citados no item 4.1.2 e do amido, em
amostras de polpa mineral pura, em pH 10,5 a partir da analise do grau de dispersdo das
particulas na polpa.

Na presente pesquisa foi utilizado o tubo de sedimentacdo desenvolvido por Galery
(1985), com as seguintes especificacdes: 18,5 cm (dezoito centimetro e cinco milimetros) de
altura, 4,5 cm (quatro centimetro e cinco milimetros) de diametro e um orificio localizado a
1,5 cm (um centimetro e cinco milimetros) da base através do qual é feita a coleta do material
em suspensdo, figura 4.2.

Figura 4.2-Tubo de sedimentacdo sobre agitador magnético.

Os ensaios de sedimentacdo foram realizados de acordo com o procedimento descrito

a sequir:

1. adicdo de 5g (cinco gramas) das amostras (hematita compacta, hematita
especular, quartzo), na granulometria -37um (menor que trinta e sete

micrémetros), no tubo de sedimentag&o;

2. adicdo de 200ml (duzentos mililitros) de 4gua destilada no pH desejado;



10.

11.

12.

13.
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introducdo do eletrodo na parte superior do tubo para acompanhamento
do pH da polpa, possibilitando sua modulagdo sempre que necessaria com

a adicao de solucdes NaoH e HCI;
adicdo do reagente floculante;
inicio da agitacdo em agitador magnético;

condicionamento da polpa mineral com os reagentes floculantes por 5min

(cinco minutos) em agitador magnético;
término da agitacdo ap0Os 0s 5min (cinco minutos) de condicionamento;

em seguida, a polpa mineral é deixada em regime de sedimentacdo

durante outros 5min (cinco minutos);

coleta do material em suspensdo (overflow) e do material afundado

(underflow);
secagem do material recolhido, em estufa, por 24h (vinte e quatro horas);

resfriamento a temperatura ambiente por 2h (duas horas) antes da

pesagem;
pesagem em balanca de precisdo padréo;

Final do procedimento com o célculo do grau de dispersdo a partir dos

resultados registrados nas etapas anteriores e a utilizacdo da formula:

mover

GD% = — x 100

over T Munder

(Equagéo b)

Todos os testes foram realizados em triplicata a fim de garantir a representatividade

dos resultados.

As soluges dos reagentes poliacrilamidas utilizados nos testes de sedimentagéo foram

preparadas a uma concentracdo de 0,03% p/v (trés centésimos por cento peso por volume) e o
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amido a uma concentracdo de 0,1% p/v (um décimo por cento peso por volume). Para os
testes com poliacrilamida foram utilizados dosagens de 10g/t (dez gramas por tonelada) do
reagente. Nos testes realizados com amido, a dosagem utilizada foi 1000g/t (mil gramas por

tonelada).
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Caracterizacao tecnoldgica

5.1.1. Difratometria de raios X

Através da realizacdo das andlises de difratometria de raios X foi possivel verificar
que as amostras de hematita compacta, hematita especular e quartzo possuiam elevado grau
de pureza. Como pode ser observado na figura 5.1 a 5.3, abaixo, o difratograma de cada

amostra apresenta picos que correspondem apenas a seu respectivo mineral.
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Figura 5.1-Difratograma de raios X da amostra de hematita compacta (Aka. Cu=1,54060 A)
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5.1.2. Microscopia eletronica de varredura

Os resultados do estudo da morfologia das particulas pela microscopia eletrénica de
varredura (MEV) sdo mostrados na figura 5.4, abaixo. A analise da figura 5.4 (1) demonstra
que as particulas da amostra de hematita compacta apresentaram formato irregular e
superficie rugosa. No caso da amostra de hematita especular, figura 5.4 (Il), observou-se

particulas lamelares e lisas.

Figura 5.4-Imagem de elétrons retroespalhados (IER) das amostras de hematita compacta (1) e hematita especular (11)

5.2. Medidas de Potencial Zeta

A Figura 5.5, abaixo, apresenta os resultados das determinacdes de potencial zeta das
amostras de hematita compacta, hematita especular e quartzo em funcdo do pH em solucéo
aquosa (NaCl - 10 mol/l ).

A andlise dos resultados revelou que para as amostras de hematita compacta e
hematita especular, os PIE (pontos isoelétricos) foram encontrados aproximadamente em pH
6. Esses valores sdo proximos aos obtidos por outros autores, dentre eles Valdivieso et al.

(2004) que encontraram PIE da hematita em pH 7,0. Por sua vez, a amostra de quartzo teve
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como resultado o PIE em aproximadamente pH 1,8, valor similar ao encontrado em pesquisas
da area, por exemplo em MARTINS et al. (2006).

A analise das curvas também mostrou que o potencial zeta do quartzo é negativo para
todos os valores de pH medidos e que 0os mesmos s&o mais negativos do que o potencial zeta
das hematitas. Outra importante constatacdo é a diferenca no comportamento eletrocinético
entre as amostras de hematita especular e as de hematita compacta. Nota-se que, em toda faixa
de pH, a amostra de hematita especular apresenta maior valor absoluto de carga superficial em
comparacdo a amostra de hematita compacta. Tal fato também foi observado por Silva et al.

(2013) em estudo anterior.

40

30

20
Z 10
g 0 & 14 = Hematita compacta
N -10
= \ ege= Hematita especular
8 -20
§ 230 \ == Quartzo

-40

-50

-60

pH

Figura 5.5-Potencial Zeta da Hematita compacta, hematita especular e quartzo em funcéo do pH.
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5.3. Testes de Microflotacao

53.1. Fase | - Analise dos testes de microflotacdo das amostras (hematita

compacta, hematita especular e quartzo) com adicédo de coletor (amina)

Na Fase I, foram realizados testes de microflotacdo em diferentes pH, utilizando-se
como reagente apenas o coletor eteramina FLOTIGAM EDA em diversas concentracoes, afim
de se determinar a condi¢do a partir da qual se obtem 100% de flotabilidade para cada
mineral. Os resultados para as amostras de hematita compacta, hematita especular e quartzo

séo apresentados nas figuras 5.6 a 5.8, abaixo.

100% - VA
90% /<,\1
80% /;/ —
o 70%
2 60% /;/ /( —h—y =0
= 50% y/ V4 1mg/L
g 40% et 10mg/L
20% et 20Mg/L
10% - 50mg/L
0% © - - -
6 7 8 9 10 11 12
pH

Figura 5.6-Flotabilidade da hematita compacta em funcéo do pH e da concentragédo de amina

100%
90% \/\9‘\7\
80% //\
£ 70% / 0
2 60% 7 '
5 50% 1mg/L
% 40% / ".*.7 == 570/L
10%“5%‘%‘7 20mg/L
0% ——
6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
pH

Figura 5.7-Flotabilidade da hematita especular em fungéo do pH e da concentracdo de amina.
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Figura 5.8-Flotabilidade do quartzo em funcéo do pH e da concentracdo de amina

Os resultados permitem concluir que, na auséncia de reagente depressor, a amina se
adsorve tanto na superficie das hematitas quanto na superficie do quartzo. No entanto nota-se
uma maior densidade de adsor¢do da amina na superficie do quartzo em relacdo as hematitas.
A partir da adicdo de pequenas dosagens de amina, em torno de 5mg/L (cinco miligramas por
litro), a amostra de quartzo ja apresenta maxima flotabilidade. Por outro lado, as amostras de
hematita atingem Otima flotabilidade a partir da adicdo de dosagens em torno de 20mg/L

(vinte miligramas por litro) de amina.

Constatou-se também que a flotabilidade do quartzo ocorreu em uma faixa de pH mais
ampla do que no caso das hematitas. Os resultados revelam que a flotabilidade de quartzo
ocorre em quase toda a faixa de pH testada, porém a flotabilidade das hematitas se restringe a
acontecer em pH basico, notadamente nas condi¢fes superiores ao pH 8. Os comportamentos
observados podem ser explicados pelo mecanismo de acdo da amina sobre as particulas
minerais, 0 qual tem natureza eletrostatica (BRANDAO, 2005). Ao analisar as curvas de
potencial zeta dos minerais, figura 5.5, observa-se que as particulas de quartzo apresentam,
em toda a faixa de pH, carga superficial mais negativa do que as hematitas. Por tal motivo a
interagdo do quartzo com a amina (coletor catidnico) é mais efetiva e ocorre em uma faixa de

pH mais extensa, quando comparada com a interacdo entre as amostras de hematita e a amina.

Além disso, verificou-se que a hematita especular demanda menores dosagens de
amina para atingir uma flotabilidade 6tima, quando comparada com o comportamento da
hematita compacta. A amostra de hematita especular apresentou flotabilidade méxima com
dosagens de amina em torno de 20mg/L, (vinte miligramas por litro). Por sua vez, a amostra

de hematita compacta exigiu maior concentracdo de amina, de forma que atingiu flotabilidade
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em torno de 100% apenas a partir de dosagens de amina de aproximadamente 50mg/L

(cinquenta miligramas por litro).

No mesmo sentido, a discrepancia observada entre as flotabilidades das amostras de
hematita especular e de hematita compacta foi constatada em estudo anterior realizado por
Silva et al. (2013). As analises dos resultados da presente pesquisa em conjunto com estudos
pretéritos sobre o tema sinalizam que o comportamento distinto das hematitas pode decorrer

de dois fatores distintos: 1) morfologia das particulas; 2) propriedades de superficie.

Autores como Ahmed (2010) e Yekeler et al. (2004), afirmam que o formato lamelar e
a superficie lisa das particulas de hematita especular podem favorecer a sua flotabilidade.
Além disso, ao observar a curva de potencial zeta dos minerais, figura 5.5, nota-se que as
particulas de hematita especular, em pH basico, apresentam carga superficial mais negativa do
que as das particulas de hematita compacta. Isso indica uma clara atuacéo das propriedades
elétricas das particulas como fator de influéncia na flotabilidade, uma vez que o reagente

utilizado foi um coletor catidnico.

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que o ambiente mais eficiente para a

realizacdo das proximas fases dos ensaios de microflotacdo, seriam:

e utilizacdo de pH 10,5;

e concentracdo de amina de 50 mg/L (cinquenta miligrama por litro) para
a hematita compacta;

e concentracdo de amina de 20mg/L (vinte miligrama por litro) para a
hematita especular;

e concentracdo de amina de 5mg/L (cinco miligrama por litro) para o

quartzo.

5.3.2. Fase Il - Analise dos testes de microflotacdo das amostras (hematita
compacta, hematita especular e quartzo) com adicéo de depressor (amido) e

coletor (amina)

A figura 5.9, abaixo, apresenta os resultados dos testes da fase 1l. Os experimentos
com hematita compacta, hematita especular e quartzo foram realizados com a adi¢do de
reagente amina na dosagem 50mg/L, 20mg/L e 5mg/L, respectivamente, conforme conclusfes
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dos testes da fase I, com o novo estdgio manifestado pela adicdo do reagente depressor

(amido) em diversas concentraces.

100%
90%
80%

g 70% .
£ co% * \\\ == Quartzo (5mg/L de amina)
S 50%
o
S 40% SN =& Hematita Compacta (50mg/L de
T 30% \ amina)

20% =—¢=— Hematita Especular (20mg/L de

10% amina)

0%
0 20 40 60 80 100 120

Concentragdo de amido (mg/L)

Figura 5.9-Microflotacdo da hematita compacta, hematita especular e quartzo com Flotigam EDA nas concentracfes
50mg/L, 20mg/L e S5mg/L, respectivamente, depressor amido e pH 10,5

Conforme a andlise do gréfico, o amido ocasionou a depressao dos trés minerais, em
intensidades diferentes. A depress@o se mostrou mais pronunciada e drastica para as hematitas
do que para o quartzo. Verificou-se uma queda da flotabilidade da hematita compacta e
hematita especular, para aproximadamente 20%, nos testes com adi¢do de amido em dosagens
superiores a 1mg/L. Revelou-se também que, a partir da dosagem de aproximadamente
2mg/L, o aumento do amido ndo influi consideravelmente na flotabilidade do mineral
hematita, conforme demonstrado pela parte reta e estavel do grafico para a hematita compacta
e para a especular. Ja nos testes realizados com quartzo, observa-se queda de flotabilidade
gradual, com a acentuagdo da queda a partir da adicdo de maiores dosagens de amido, em

torno de 10mg/L.

5.3.3. Fase Ill - Analise dos testes de microflotacdo das amostras (hematita
compacta, hematita especular e quartzo) com adigdo de depressor (amido),

floculantes (poliacrilamidas) e coletor (amina)

Na fase Ill, foram utilizadas as mesmas proporcdes de depressor (amido) e coletor

(amina) usados na fase I, com o acréscimo de novo estagio intermediario caracterizado pela
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adicdo de diferentes floculantes poliacrilamina ndo i6nica de alto peso molecular em diversas
concentracfes. A fim de investigar as consequéncias dessa etapa, os diferentes floculantes
poliacrilamina ndo idnica de alto peso molecular foram empregados nas concentracdes de
Img/L, 10mg/L e 100mg/L. Os resultados para hematita compacta, hematita especular e

quartzo estdo apresentados a seguir, nas figuras 5.10 a 5.21.:

5.3.3.1. Resultados para Hematita Compacta:

100%
e 80%
§ 60% mSem Floculante
§ 40% = 1 mg/L Magnofloc 351
o 17%
Y 20% 8.8% 10mg/L Magnofloc 351
0% _- - 100mg/L Magnofloc 351
0 0,25 1 10
Concentragdo de amido (mg/L)
Figura 5.10-Microflotacé@o de hematita compacta na presenca de Magnofloc 351
100%
80%
(5}
2
S 60% B Sem Floculante
2 0% m 1 mg/L Flonex 920
(=}
Y 0% = 10mg/L Flonex 920
100mg/L Flonex 920

0%

0 0,25 1 10
Concentragdo de amido (mg/L)

Figura 5.11-Microflota¢do de hematita compacta na presenca de flonex 920.
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100%
P 80%
§ 60% m Sem Floculante
T 17% 0

0 0,25 1 10
Concentracéo de amido (mg/L)
Figura 5.12-Microflotacdo de hematita compacta na presenca de Superfloc N-100

100%
P 80%
T 60% m Sem Floculante
g 40% 1 mg/L N300
T 1% 105405 =10mg/L N300

20%
0%

= 100mg/L N300

0 0,25 1 10
Concentragéo de amido (mg/L)

Figura 5.13- Microflotacdo de hematita compacta na presenc¢a de Superfloc N-300.

5.3.3.2. Resultados para Hematita Especular

100%
80%
60%
40%
20%

Flotabilidade

0%

B Sem Floculante

® 1 mg/L Magnofloc 351
14% = 10mg/L Magnofloc 351
100mg/L Magnofloc 351

21%

0 0,25 1 10
Concentragéo de amido (mg/L)

Figura 5.14-Microflotacdo de hematita especular na presenga de Magnofloc 351.
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Concentragao de amido (mg/L)

100%
o 80%
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2 60% m Sem Floculante
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‘_*05 40% 51% 1 mg/L Flonex 920
L 20% u10mg/L Flonex 920
0% 100mg/L Flonex 920
0 0,25 1 10
Concentragdo de amido (mg/L)
igura 5.15-Microflotacdo de hematita especular a na presenga de Flonex 920.
Figura 5.15-Microflotacdo de hematita especul p ca de FI 920
100%
e 80%
S 60% ® Sem Floculante
g 0% T ® 1 mg/L N100
_ 0
w 20% 1% u 10mg/L N100
0% 100mg/L N100
0 0,25 1 10
Concentracdo de Amido (mg/L)
Figura 5.16-Microflota¢do de hematita especular na presenca de Superfloc N-100.
120%
100%
% 80% B Sem Floculante
el
= 60% 1 mg/L N300
©
35 = 10mg/L N300
E 0% 21%
20% 12,47% = 100mg/L N300

10

Figura 5.17- Microflotacio de hematita especular na presenca de Superfloc N-300.
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0%

5.3.3.3. Resultados para o quartzo
100%
o 80%
S 60% B Sem Floculante
g 0% e 31% = 1 mg/L Magnofloc 351
T 20% = 10mg/L Magnofloc 351
0% 100mg/L Magnofloc 351
0 0,25 1 10
Concentracéo de amido (mg/L)
Figura 5.18-Microflotacdo de quartzo na presenca de Magnofloc 351.
100%
w 80%
k=]
S 60% m Sem floculante
= 39%
£ 40% 27% m 1 mg/L Flonex 920
°
Y 000 = 10mg/L Flonex 920
0% 100mg/L Flonex 920
0 0,25 1 10
Concentracéo de amido (mg/L)
Figura 5.19-Microflotagdo de quartzo na presenca de Flonex 920.
100%
e 80%
§ 60% B Sem Floculante
g 40% = 1 mg/L N100
T o0% = 10mg/L N100
100mg/L N100

0 0,25 1 10
Concentragdo de Amido (mg/L)

Figura 5.20-Microflotacéo de quartzo na presenca de Superfloc N-100.
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100%

80%
W Sem Floculante

1 mg/L N300
= 10mg/L N300
m100mg/L N300

60%
40%

Flotabilidade

20%

0%

0 0,25 1 10
Concentragéo de amido (mg/L)

Figura 5.21- Microflotacdo de quatzo na presenca de Superfloc N-300.

Revelou-se, na fase Ill, que a adi¢do de floculante nos ensaios de microflotacdo de
hematita compacta e hematita especular, em todas as condic¢des testadas, ocasionou uma
gueda mais acentuada na flotabilidade do mineral, para aproximadamente 10 % (dez por
cento). Todos os floculantes estudados apresentaram comportamento semelhante.

Em relacdo as concentracBes utilizadas, ficou demonstrado que os floculantes
adicionados em concentragdo de 100mg/L, apresentaram a reducdo mais significante no
percentual flotado. Os resultados evidenciaram que, para uma mesma quantidade de depressor
(amido), a adicdo do reagente floculante tornou mais eficiente a depressdo dos minerais
hematita compacta e hematita especular na microflotacéo.

Por sua vez, os ensaios de microflotagéo realizados com o quartzo na fase Il (vide
figuras 5.18 a 5.21) informam que a adigdo das polaicrilamidas n&o idnicas junto ao amido
ocasionou o0 aumento da flotabilidade do mineral, quando comparados com 0s ensaios
realizados na auséncia dos floculantes (fase II).

Isso porque, nos experimentos da fase Il, nos quais o amido em alta concentragédo
(100mg/L) foi utilizado como reagente depressor, observou-se uma queda na flotabilidade do
quartzo para aproximadamente 27% (vinte e sete por cento) (figura 5.9). Ja nos testes da fase
I1l, em que a amostra mineral, submetida as mesmas concentracbes de amido, foi
condicionada com diferentes dosagens de floculante, a flotabilidade do quartzo aumentou para

valores proximos a 40% (quarenta por cento) (vide figuras 5.18 a 5.21).
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5.4. Testes de sedimentacgdo

No que se refere aos testes de sedimentacéo realizados, a figura 5.22, exposta abaixo,
ilustra os resultados da adicdo do amido e dos floculantes poliacrilamidas ndo ibnicas
estudadas neste trabalho sobre o grau de dispersdo das polpas das amostras (hematita
compacta, hematita especular e quartzo).

70,0% 1 5
3 60,0%
£ 50,0% 1 i
2 40,0% -
240,
< 30,0% -
3 20,0% -
5 10,0%

0,0% -

Hematita Compacta Hematita Especular Quartzo

m 1- Sem Floculante 2- Amido = 3- Magnofloc ®4-Flonex 920 =5- N100 6- N300

Figura 5.22- Teste de sedimentagdo das amostras de hematita compacta, hematita especular e quartzo.

A andlise dos resultados demonstra que a adicdo do amido as polpas de hematita
compacta e hematita especular gerou uma significativa reducdo do grau de dispersdao do
sistema. Isso ocorre provavelmente em decorréncia da agdo floculante do amido, que, por ser
uma grande molécula polimérica, pode agir na formacao de flocos, no aumento da agregacéo
e, consequentemente, no favorecimento da reducdo do grau de disperséo da polpa (MARTINS
et al. 2006). O mesmo fendémeno ndo foi observado nos testes com polpas de quartzo em que,
mesmo apos a adicdo do amido, o grau de dispersdo manteve-se elevado. Esta diferenca de
comportamento das polpas minerais diante presenca de amido se deve a atuacdo seletiva do
reagente e estd de acordo com o estudo conduzido por BRANDAO (2005), o qual mostrou
que o amido se adsorve extensivamente nos minerais de ferro e em menor intensidade em
particulas de quartzo.

A anédlise do grafico também revela que nos testes em que foram utilizadas as
poliacrilamidas ndo idnicas como reagentes floculantes ocorreram elevada reducéo do grau de
dispersdo nas polpas de hematita compacta e nas de hematita especular, bem como na polpa
de quartzo. Importante constatar que os diferentes floculantes poliacrilamidas acarretaram
efeitos semelhantes, no que se refere a eficiéncia de reducdo do grau de dispersdo. Esses

resultados permitem concluir que:
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e a adicdo das poliacrilamidas ndo ibnicas investigadas a polpa mineral
geram flocos;

e 0s reagentes em questdo (poliacrilamidas n&o ibnicas) ndo sdo
seletivos, ou seja, eles atuam tanto sobre as particulas de hematita quanto sobre as

particulas de quartzo.
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6. Conclusoes

Nos testes de microflotagdo realizados com amostras de hematita compacta e hematita
especular, a adicdo de diferentes floculantes, do tipo poliacrilamida ndo idnica de alto peso
molecular, combinado ao amido, gerou uma reducdo mais acentuada da flotabilidade dos
minerais, em relacdo aos testes em que apenas o amido foi utilizado. Nos experimentos da
fase Il, em que o amido foi utilizado como Unico reagente depressor, observou-se uma queda
na flotabilidade da hematita para aproximadamente 20% (figura 5.9). Ja nos testes da fase IlI,
em que a amostra mineral foi pré-condicionada com diferentes dosagens de floculantes, a
flotabilidade das hematitas foi reduzida a valores proximos a 10%. Nos testes de
microflotacdo realizados com o quartzo, a adi¢do das poliacrilamidas junto ao amido (fase I11)
ocasionou em aumento da flotabilidade em relacdo aos ensaios realizados na auséncia dos
floculantes (fase Il), comportamento oposto ao observado nos testes com as amostras de
hematita compacta e hematita especular. Nos ensaios da fase IlI, em que o amido em altas
dosagens foi utilizado como reagente depressor, observou-se uma reducédo da flotabilidade do
quartzo para em torno de 27% (figura 5.9). J& nos testes da fase I1l, em que a amostra mineral
foi pré-condicionada com diferentes concentracfes de floculante, a flotabilidade do quartzo

aumentou a valores préximos a 40%.

Nos ensaios de sedimentacdo, os resultados revelaram que todos os reagentes
poliacrilamidas testados reduziram o grau de dispersdo das polpas das amostras (hematita
compacta, hematita especular e quartzo). Esses testes permitiram concluir que as
poliacrilamidas avaliadas sdo eficientes, porém ndo atuam de forma seletiva. Ainda nos testes
de sedimentacdo observou-se que a adicdo de amido as polpas de hematita compacta e
hematita especular gerou uma significativa reducdo do grau de dispersdo do sistema. O
mesmo fendmeno ndo foi observado nos testes com polpas de quartzo em que, mesmo apos a
adicdo do amido, o grau de dispersdo manteve-se elevado (figura 5.22). Esta diferenca de
comportamento das polpas minerais diante da presenca de amido revela a atuacdo seletiva

deste reagente.

Em conclusdo, os resultados obtidos sinalizam que a utilizacdo dos floculantes
poliacrilamidas no processo de flotacdo catidnica reversa de minério de ferro pode ser uma
alternativa promissora para a obtengdo de uma atuag@o depressora mais eficiente no processo

e assim gerar maior recuperacao metalirgica nessa fase de beneficiamento.
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