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RESUMO

A flotac&o catidnica reversa é o processo mais utilizado para a concentracao de mi-
nério de ferro oxidado de baixo teor, como aqueles encontrados no Quadrilatero Fer-
rifero. As eteraminas sdo os surfatantes mais amplamente utilizados como coletores
de quartzo nesse processo. Esse trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho
de trés coletores alternativos distintos, comparados a duas eteraminas convencio-
nais, através de ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond modificado e testes
de flotagdo em bancada. Os resultados mostraram que o coletor alternativo n&o-
eteramina Flotasil PCD-CL apresentou o melhor resultado de flotabilidade de quartzo
nos testes de microflotacdo para a concentracdo de 3 mg/L no pH 10,0. O mesmo
coletor obteve os melhores resultados de teor de silica no concentrado, recuperacéo
metélica e indice de seletividade nos testes de flotacdo em bancada. Dessa forma,
esse reagente esta indicado para ser testado como coletor alternativo em testes em

escala piloto ou em processos industriais.

Palavras-chave: Surfatantes. Aminas. Flotacdo catibnica. Minério de ferro. Eterami-

nas.



ABSTRACT

The cationic reverse flotation is the process used for the concentration of oxidized
iron ore of low content, such as those found in the Quadrilatero Ferrifero. The
etheramines obtained the best results of silica content in the concentrate, metal re-
covery and selectivity index flotation tests on countertop. Thus, this reagent is stated
to be tested as alternative collector in pilot-scale tests or in industrial processes are
the most widely used surfactants as quartz sinks in this process. This study aimed to
evaluate the performance of three different alternatives collectors compared the two
conventional etheramines, through microflotation tests on modified Hallimond tube
and flotation tests on bench flotation. The results showed that the alternative non-
collector eteramine Flotasil PCD-CL presented the best result of floatability of quartz
microflotation tests for concentration of 3 mg/L at pH 10.0. The collector has obtained
the best results of silica content in the concentrate, metal recovery and selectivity
index flotation tests on countertop. Thus, this reagent is stated to be tested as alter-

native collector in pilot-scale tests or in industrial processes.

Keywords: Surfactants. Amines. Cationic flotation. Iron ore. Etheramines.
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1. INTRODUCAO

A flotacdo é um processo fisico-quimico de concentracdo mineral que utiliza reagen-
tes quimicos no controle das propriedades superficiais das particulas tornando-as
mais susceptiveis as interacdes com a agua ou com o ar. Esse principio permite que
minerais com caracteristicas de hidrofilicidade ou hidrofobicidade naturalmente simi-

lares possam ser separados de forma seletiva.

Os minérios de ferro itabiriticos s@o constituidos majoritariamente pelos minerais
quartzo (SiO;) e hematita (Fe,O3), que em meio aquoso possuem superficie carre-
gada negativamente, exibindo carater hidrofilico (afinidade pela agua). Na flotac&o
cationica reversa, o uso de amidos depressores reforcam a hidrofilicidade da hemati-
ta, mantendo-a na fase polpa, enquanto surfatantes coletores adsorvem-se prefe-
rencialmente na superficie do quartzo tornando-a hidrofobica, permitindo sua trans-
feréncia para a fase espuma, formada pela a passagem de ar na polpa em suspen-

sao.

Além da escolha adequado dos reagentes, 0 sucesso do processo de flotagdo de-
pende de ajustes das condicbes operacionais e de processo (dosagens de coletor,
dosagens de depressor, pH, % de solidos, entre outros), de forma a garantir a ma-
xima produtividade ou recuperacdo metallurgica de ferro, atendidas as especifica-

¢cOes de qualidade praticadas no mercado.

Vérios produtos quimicos podem ser utilizados como reagentes, entretanto as ete-
raminas sao os surfatantes catibnicos mais amplamente utilizados como coletores
de flotagdo em processos de concentragdo mineral. Com a reducgdo dos teores de
ferro nas jazidas e a necessidade de flotar minérios com granulometrias menores,
em funcdo da diminuicdo das faixas de liberacdo dos minerais, o consumo de ami-
nas tende a aumentar e a demanda por produtos mais eficientes e com custos mais

atrativos sera uma constante no tratamento de minérios.

Esse cenario abre oportunidade para o desenvolvimento de produtos inovadores
como alternativas ao uso dos coletores convencionais, ampliando o range de opc¢oes

para a flotagdo, aumentando o nivel de desempenho dos reagentes, a produtividade
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do processo e consequentemente a manutencdo da competitividade das empresas

fornecedoras desses insumos.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho de novos agentes surfatan-
tes como coletores de quartzo no processo de concentracdo de minério de ferro por

flotagc&o catidnica reversa.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:
a) avaliar o desempenho dos novos coletores na flotabilidade do quartzo através
da realizacéo de testes de microflotacdo em tubo de Hallimond;
b) avaliar a eficiéncia dos novos coletores no desempenho da flotacdo de um
minério de ferro oriundo de uma mina do Quadrilatero Ferrifero através de

testes em escala de bancada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo baseada na literatura, contextualizando os te-

mas pertinentes a este trabalho.

3.1 Processo de flotagcdo na concentracdo de minério de ferro

O ferro é o quarto elemento quimico mais abundante na natureza sendo antecedido
pelo oxigénio, silicio e aluminio e encontrando-se como o segundo metal mais pre-
sente na crosta terrestre (SALES, 2012). Os maiores depdsitos de minério de ferro
no Brasil sdo constituidos pelas formacdes ferriferas bandadas, compostas por itabi-
rito que em sua mineralogia contém como elementos principais minerais de hematita
e quartzo (QUARESMA, 2001).

Devido a exaustdo das jazidas de elevados teores e a necessidade de concentracéo
de minérios finos, de baixos teores, e de elevada complexidade textural/estrutural e
quimico-mineraldgica, torna-se imprescindivel o entendimento das caracteristicas
das espécies minerais, como € o caso das propriedades de superficie, que séo fun-
damentais para a flotacdo e que afetam toda a sua dinadmica, bem como a atuacgéo e

seletividade dos reagentes de flotagcao (LIMA, 2001).

A flotacdo catibnica reversa é a rota mais utilizada para a flotacdo de minério de fer-
ro no Brasil apesar de existirem outros processos de pré-concentracao convencional
de minério por métodos graviticos ou por separacdo magnética. Esse método de
concentragdo apresenta alta versatilidade por tratar minérios com caracteristicas

distintas em uma ampla faixa granulométrica (MATOS 2017).

Segundo Reis (2015), no processo de flotacao catidnica “reversa” de minério de fer-
ro, ao contrario do processo de flotagao “direta”, as espécies flotadas sdo os mine-
rais de ganga, principalmente o quartzo. Os minerais-minério (6xidos e hidroxidos de
ferro) representam um maior volume sendo deprimidos no fundo da célula de flota-
cdo e seguem para o concentrado posteriormente. Isto também ocorre devido uma
maior densidade apresentada pelos minérios de ferro o que auxilia na sua sedimen-

tacao.
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O produto gerado na flotacdo de minério de ferro € o pellet feed. Sua qualidade qui-
mica deve conter o maior teor de ferro e os menores teores de contaminantes (SiO,,
Al;O3, P, Mn) dentro do possivel, como forma de atender adequadamente os pro-

cessos de aglomeracéo (pelotizacdo) e reducdo subsequentes (REIS, 2015).

Iwasaki (1983) destaca trés fatores para esse papel primordial da flotacao:

a) a flotacdo € o principal processo utilizado para a concentracdo de minérios
oxidados de baixos teores;

b) o processo possibilita a reducdo dos teores em silica de concentrados mag-
néticos obtidos por separagdo magnética, principalmente quando a liberacéo
extremamente fina da silica impede o bom desempenho da separacdo mag-
nética;

c) a flotacdo é o processo mais indicado para a producéo de superconcentrados,
destinados aos processos metallrgicos de reducao direta.

Segundo Gaudin (1939), trés requisitos basicos devem ser atendidos para que o
processo de flotagcdo ocorra, sendo eles:

a) liberabilidade das particulas de diferentes espécies (quartzo e hematita,
por exemplo) obtida através das operacdes de fragmentacdo e cominui-
cao;

b) diferenciabilidade entre as superficies das particulas minerais, onde as
mesmas devem apresentar diferentes graus de hidrofobicidade;

C) separabilidade dindmica relacionada a capacidade dos equipamentos de
manter a polpa aerada e em suspensdo permitindo a separacao seletiva

das fases de interesse e ganga.

De acordo com Turrer (2004), a concentracdo de minérios de ferro por flotacao é
utilizada mundialmente para particulas minerais na faixa de 10 a 250 uym. Este ta-
manho da particula que alimenta um sistema de flotagdo é determinado pela granu-
lometria de liberacdo dos graos do mineral que se almeja flotar. Porém, se a granu-
lometria de liberacdo for maior que aquela que assegure o transporte das particulas
pelas bolhas de ar, esse fator passa a dominar o tamanho maximo na alimentacgéao,
tornando o fluxo ascendente de bolhas incapaz de carrear particulas muito grandes
(LEJA, 1982; PERES & ARAUJO, 2009).
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Por outro lado, lamas (particulas abaixo de 10 um) prejudicam o processo de flota-
cdo causando perdas de recuperacdo massica e de seletividade. Segundo Peres &
Salum (2004), este fenbmeno € denominado slimes coating, no qual a atuacédo de
forcas intermoleculares de longo alcance promove o recobrimento da superficie de
um mineral por lamas de outras espécies, mudando suas caracteristicas superficiais,
alterando a rigidez da espuma, interferindo no contato bolha-mineral e tornando
pouco efetiva a atuacdo dos reagentes, por suas interagcdes com as lamas, que pos-
suem elevadas areas superficiais quando comparadas com as das particulas de mi-
nério. De acordo com Aplan & Fuerstenau (1962) apud Reis (2015), a flotacdo cati6-

nica é dez vezes mais influenciada por esse fenémeno que a flotacdo anibnica.

De acordo com Peres & Araujo (2009), a seletividade do processo de flotacdo se
baseia no fato de que a superficie de diferentes espécies minerais pode apresentar
distintos graus de hidrofobicidade. Particulas mais hidrofébicas sdo menos avidas
por agua enquanto particulas hidrofilicas possuem grande afinidade com a agua. O
diferencial da flotacdo esta no fato dessas caracteristicas poderem ser induzidas

pela acao dos reagentes.

3.2 Reagentes de flotagao

Segundo Peres et al., (1980), reagentes de flotagdo sdo compostos organicos e
inorganicos empregados objetivando o controle das caracteristicas das interfaces
envolvidas no processo. Os reagentes séo classificados como coletores, espuman-

tes e modificadores ou reguladores de acordo com seu papel especifico na flotacao.

A utilizacdo de amina como coletor/espumante e amido de milho como depressor, no
processo de flotacdo reversa de minério de ferro € de suma importancia em todas as

grandes usinas brasileiras produtoras de pellet-feed (SANTANA, 2012).

Espumantes sdo compostos nao ibnicos pertencentes as classes dos alcoois, éteres
e seus derivados contendo grupos oxido de etileno e 6xido de propileno, 6leo de pi-
nho e “acidos cresilicos”. O que difere os espumantes dos coletores é o carater fun-
cional do grupo polar, na qual o radical dos coletores é quimicamente ativo e intera-

ge com a superficie do mineral a ser coletado, enquanto o radical liofilico dos espu-
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mantes tem grande afinidade com a agua. Alguns coletores acumulam a funcao es-

pumante como é o caso das aminas (PERES e ARAUJO, 2006).

As acdes dos modificadores sdo bem distintas, comparadas aos coletores e espu-

mantes cujas fungdes sdo bem definidas por Peres & Araujo (2009):

a)

b)

d)

modulacdo do pH - efetuada mediante a adi¢cdo de acidos e bases. Deve-se
atentar para o fato de que o anion do acido e o cation da base poderédo, em
alguns sistemas, adsorverem-se especificamente e alterar as caracteristicas
das interfaces envolvidas;

controle do estado de agregacéo da polpa — efetuado mediante a adicéo de
dispersantes e agregantes (coagulantes e floculantes). Em geral, uma polpa
dispersa favorece a flotacdo. Uma floculacéo seletiva dos minerais que se di-
rigem ao afundado podera ter um efeito benéfico (ex.: flotac@o catidnica re-
versa de minérios itabiriticos). Os polimeros naturais e sintéticos tém poder
floculante no caso de apresentar alto peso molecular e sdo dispersantes
guando possuem baixo peso molecular;

ativacdo — efetuada através da adicao de reagentes capazes de tornar mais
eficaz e/ou seletiva a acédo dos coletores;

depressao — efetuada mediante a adicdo de reagentes capazes de inibir a
acao do coletor e hidrofilizar a superficie dos minerais que se destinam ao
afundado. Entre os depressores organicos destacam-se os polissacarideos,
em especial o amido de milho. Outros depressores organicos sao os taninos
e seus derivados, em especial o quebracho, os derivados de celulose (a car-

boximetilcelulose é o principal representante) e os lignossulfonatos.

Amidos sao polimeros naturais de formula quimica (CsH1005), € sao utilizados como

depressores universais na flotacdo de minério de ferro. A composi¢éo dos granulos

consiste de dois carboidratos principais sendo eles a amilose e a amilopectina (MA-
TOS, 2017).

Dentre todas as espécies vegetais em que o0 amido esta presente, as mais atrativas

sdo o milho e a mandioca. Em comparagdo com amidos de milho, amidos de mandi-

oca apresentam gomas com maior viscosidade, indicativo de maior peso molecular,
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e teor de Oleo desprezivel, reduzindo a inibicdo da acdo espumante (AGUIAR,
2014).

Coletores sao tensoativos que agem nos compostos sem afinidade alterando a ten-
séo superficial dos mesmos. Devido a importancia no processo de flotagdo de miné-
rio de ferro e de interesse nesse estudo, serd explicado mais detalhadamente no
item 3.3.

3.4 Aminas

As aminas e seus derivados sdo produtos quimicos extremamente importantes no
processo de flotagcdo sendo responsaveis pela concentracdo de minérios. No Brasil,
as aminas séo utilizadas em processos de concentracdo dos seguintes minerais:
a) hematita (ferro) extraida das minas do quadrilatero ferrifero no estado de
Minas Gerais;
b) pirocloro (niodbio) extraidas pela CBMM em Araxa — MG e pela Anglo Ame-
rican na cidade de Cataldo — GO,;
C) willemita e calamina (zinco) nas minas da Votorantim em Vazante —MG,;
d) apatita (fosfato) pela mineracdo Galvani Fertilizantes que atua em Serra
do Salitre e Lagamar ambas as cidades do estado de Minas Gerais e em
Angico dos Dias cidade do estado da Bahia;
e) silvita (cloreto de potassio) extraida na usina de Taquari/Vassouras — SE;
f) ouro na Kinross em Paracatu — MG;

Q) cobre nas minas de Caraiba — BA.
As aminas se dissociam por hidrélise e influenciada pelo pH da solucéo, afetando a
atividade superficial através da predominéncia da espécie ibnica ou molecular (PE-

RES et al., 2012).

A dissociagao das aminas ocorre em solucdo aquosa conforme as Equacdes 1 e 2:

RNH,(aq) + H,0 & RNHZ +O0H~ (1)
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[RNHF][OH™]

Ko = RNt a)

= 4,35x107* (25°C) para n-dodecilamina (2)

Aminas primarias, secundarias e terciarias sao bases fracas, portanto sua ionizacéo
depende do pH. J& as aminas quaternarias sao bases fortes, ionizando-se em toda

faixa de pH.

A neutralizacdo dos coletores catidnicos (Equacédo 3) € comumente realizada adicio-
nando acido acético (CH3COOH), deixando a amina na forma de sal facilitando sua
solubilidade em &gua e sua manipulacdo. O &cido acético é mais recomendado de
ser usado por se tratar de um acido menos corrosivo que outros acidos, como 0s
acidos cloridrico, bromidrico (MAPA, 2006).

A reacdo de neutralizacdo das aminas graxas primarias:
R-NH; + CH3COOH = R-NH3+CH3COO- (3)
Aminas com graus de neutralizagéo entre 30% a 70% s&o usadas no mercado, mas

estudos revelaram que aminas que apresentam menor grau de neutralizacao (entre
25% e 30%) sao mais seletivas (MAPA, 2006).
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3.4.1 Eteramina

De acordo com Neder (2005), as eteraminas pertencem a uma classe de produtos
dentre os derivados das aminas que apresentam maior importancia entre todos os
diferentes tipos de coletores cationicos utilizados na mineragdo apesar de apresen-
tarem elevado valor agregado.

As eteraminas sdo originadas através da reacao entre o alcool e a acrilonitrila e con-
sequente reducdo. Essas aminas sdo compostas por um atomo de oxigénio na ca-
deia hidrocarbdnica, separado do nitrogénio por trés atomos de carbono. A presenca
do oxigénio confere carater hidrofilico ao grupo hidrofébico, aumentando a solubili-
dade da molécula, e facilitando assim o acesso do reagente as interfaces soli-
do/liquido e liquido/gas (BULATOVIC, 2007; ARAUJO et al., 2004).

Segundo Fernandes (2017), os surfatantes mais utilizados na flotacdo catidnica re-
versa de minério de ferro sdo as éter aminas parcialmente neutralizados com acido
acético, que se dividem em éter monoaminas (R-O(CH_)sNHy;) e as éter diaminas (R-
O(CH2)sNH(CH2)3sNHy). As eteraminas ainda apresentam diferencas quanto as fon-
tes de matéria-prima, grau de neutralizacéo, tamanho e tipo da cadeia hidrocarb6ni-
ca (Cassola et al., 2011).

A neutralizacdo das eteraminas primarias ocorre conforme Equacéo 4:

R-O-(CH2)3-NH2 + CH3COOH = R-O-(CH2)3NH3+CH3COO- (4)

Segundo Matos (2015), as etermonoaminas comercialmente usadas na flotacao re-
versa de minério de ferro tém cadeia hidrocarbonica entre 8 e 12 carbonos e as
eterdiaminas possuem cadeias entre 12 e 18 carbonos. Esse autor relata a impor-
tancia de investigar a influéncia do comprimento das cadeias de aminas para melho-

rar o desempenho da flotacéo.

Segundo Lima (1997), a adsorcdo da eteramina sobre a superficie do quartzo e da
hematita acontece devido a atracdo eletrostatica entre o grupo polar do acetato de

eteramina e a superficie carregada negativamente destes minerais além da sofrer
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influéncia também das ligacbes de van der Waals presentes nas cadeias hidrocar-

bénicas das eteraminas.

Matos (2017) estudou a influéncia de diferentes tipos de reagentes na seletividade
do processo de flotagdo de um minério de ferro através de ensaios de bancada. Os
resultados mostraram que a etermonoamina € mais seletiva para a flotacao de finos

engquanto a eterdiamina mostrou um maior desempenho para grossos.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo descreve os materiais, equipamentos e meétodos utilizados no desen-
volvimento deste trabalho. Os testes de microflotacdo foram realizados no Laborato-
rio de Flotagdo do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto e os testes de flotacdo em bancada e as analises quimicas foram rea-
lizados no Laboratorio de Controle de Processo da empresa Samarco Mineracao
S.A.

4.1 Preparagao das amostras minerais

As amostras de quartzo puro utilizada para os ensaios de microflotacdo e as amos-
tras de minério de ferro itabiritico utilizadas nos testes de flotagdo em bancada séo
oriundas da Samarco, Mina de Alegria/MG, situada no Quadrilatero Ferrifero.

As amostras de quartzo utilizadas nos testes de microflotacdo foram cominuidas se-
quencialmente em britador e moinho de laboratorio e ajustadas em grau de porcela-
na para obtencdo da granulometria requerida (+75-150 um). Foram pesadas aliquo-
tas de 1 g em massa para a realizacao dos testes de microflotacao.

As amostras de minério de ferro utilizadas nos testes de flotacdo em bancada foram
coletadas na alimentacdo da flotagdo convencional do concentrador | da empresa
em questdo, na forma de polpa sendo posteriormente filtradas, secas em estufa,

homogeneizadas e quarteadas para formacéo de aliquotas fracionadas de 1500 g.



21

4.2 Preparacgao dos reagentes
Os surfatantes coletores avaliados nesse trabalho sdo produtos experimentais de-
senvolvidos e cedidos pela empresa Pietschemicals. Essas amostras foram identifi-

cadas nesse trabalho como A, B, C, D e E e suscintamente descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo de surfatantes coletores utilizados

Denominacgéo Nome do coletor Descricao
Amostra A Flotasil CI1ORVo Eteraminas alternativas
Amostra B Flotasil PCD-CL Coletor ndo-eteramina
Amostra C Flotasil Eqvt Eteraminas alternativas
Amostra D Colmin C10 Eteramina convencional
Amostra E Colmin C10R20 Eteramina convencional

As solucdes aquosas dos surfatantes coletores (Figura 1) utilizados nos testes de
microflotacdo foram preparadas com concentracéo de 0,5% p/v. J& as amostras dos
surfatantes eteraminas utilizadas nos testes de flotacdo em bancada foram prepara-
das em solucdes aquosas de 1% p/v com agua deionizada em baldes volumétricos
de 500 mL.

Figura 1 - Solug&o de coletores utilizados

As solucdes de amido gelatinizado usados como depressores na flotacdo em ban-
cada foram preparadas na proporcdo 5:1 de amido/soda. O amido foi previamente

gelatinizado com a adicao de solugdo de soda caustica microperolada dissolvida em
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agua deionizada. A massa de gel formada é entdo diluida em uma solucdo aquosa
de 1% p/v em balBes volumétricos de 500mL.

Ja as solucbes aquosas de acido acético e de soda caustica foram preparadas a 3%
p/v para ajustar o pH, quando necessario nos testes de flotagdo em bancada e mi-
croflotagéo.

4.3 Caracterizacdo das amostras minerais

As amostras de quartzo puro e de minério de ferro (amostra global e os produtos dos
testes de flotacdo em bancada) foram caracterizadas quimicamente através de ana-
lises de fluorescéncia de raios X. As amostras minerais analisadas foram previamen-

te pulverizadas e fundidas sob a forma de pastilha.

4.4 Testes de microflotacéo

A montagem do tubo de Hallimond modificado de 400 mL de volume da marca Hia-
loguimica é semelhante a apresentada na Figura 2 sendo formada por um agitador
magnético, uma base de vidro porosa conectada ao gas nitrogénio comprimido, um
extensor de vidro de altura 32 cm utilizado para minimizar o arraste hidrodinamico

das particulas e um pescoco de vidro.
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Figura 2 - Tubo de Halimond modificado

Além do tipo de coletores, as variaveis utilizadas nos ensaios de microflotacéo foram
as concentracdes de coletor (1; 3; 5 e 10 mg/L) e os pH’s de flotagcéo (9,5; 10,0; 10,5
e 11,0).

Para ajuste de pH foram utilizadas solu¢des diluidas de acido cloridrico (HCI) e de
hidroxido de sodio (NaOH) a 3% p/v Foram realizados testes preliminares para a
determinacao de alguns parametros como vazédo de gas nitrogénio, tempo de condi-

cionamento e tempo de flotacao.

Através desses testes definiu-se que para haver a distribuicdo uniforme das bolhas
de ar na base porosa de vidro a vazéo de gas deveria ser de 70 mL/min. O tempo de
condicionamento da solugcéo de coletor no tubo juntamente com o mineral foi de 2
minutos e o tempo de flotagdo foi de 1 minuto. Nessa etapa do trabalho ndo houve

adicao de depressor.

Os testes foram realizados de acordo com as seguintes etapas:
a) para cada teste foi adicionada ao tubo de Hallimond, 10 mL de agua no pH

desejado com 1g de massa de quartzo juntamente com a barra magnética na
parte inferior do tubo;
b) colocou-se a o extensor do tubo;
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f)
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adicionou-se solucdes concentradas de coletores de forma a se obter a con-
centragéo final desejada apos a diluicdo nos 400 mL totais do tubo. O sistema
foi condicionado por 120 segundos mantendo-se a agitacdo constante;
iniciou-se a flotac&o introduzindo o gas nitrogénio para a geracdo de bolhas
com vazao de 70 mL/min;

flotou-se por 60 segundos;

as fracOes flotada e afundada foram filtradas, secas em estufa e posterior-

mente pesadas.

4.5 Testes de flotagdo em bancada

Os ensaios de flotacdo em bancada foram realizadas em célula da marca Wemco

com cuba de 2400 mL de volume a uma rotacdo de 1300 rpm. Esses testes permiti-

ram a avaliagéo dos cinco coletores em duas dosagens distintas: 50 e 100 g/t.

Para a realizacdo dessa etapa adotou-se o seguinte procedimento, descrito por Ma-
tos (2017):

a)

b)

f)

adicionou-se 1500 g de minério de ferro na cuba de flotacdo. Para a obten-
cdo de um percentual de solidos de 50% acrescentou-se 1500 mL de agua
deionizada;

agitou-se a polpa e adicionou-se um volume pré-determinado da solugéo re-
ferente a dosagem de 400 g/t de solucdo do depressor de amido de mandio-
ca preparada a 1% e deixou-se condicionar por 5 minutos;

ajustou-se o pH da polpa para o valor de 10,5 utilizando uma solucédo de so-
da ou &cido acético;

acrescentou-se um volume pré-determinado da solugéo de coletor referente a
dosagem do teste O coletor foi preparado a 1% p/v e condicionou-se a polpa
por 1 minuto;

adicionou-se mais 600 mL de 4gua deionizada com o pH ajustado para 10,5,
obtendo-se um volume final de 2400 mL;

abriu-se o ar comprimido da célula para dar inicio a flotacdo e o flotado foi

entdo retirado manualmente da cuba. Estipulou-se 3 minutos para essa eta-

pa;
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g) ao término de cada teste, as massas do flotado e do afundado foram filtra-
das, secas em estufa e pesadas;
h) apds a pesagem foram retiradas aliquotas para posteriores analises quimi-

cas.

4.6 Andlise de resultados

Para a analise dos resultados de microflotacdo foram feitos calculos da porcentagem
(%) do material flotado (flotabilidade). Para esses calculos séo utilizados a soma da
massa dos dois produtos como mostra a Equacéo 5.

massa do flotado

Flotabilidade (%) =

]x 100 (5)

massa do flotado+massa do afundado

Os resultados obtidos a partir desse célculo possibilitaram que fosse feita uma anali-
se critica da influéncia dos parametros estudados no desempenho dos coletores tes-

tados.

Ja na flotacdo em bancada utilizou-se a analise do teor de SiO;, no concentrado, do
teor de ferro no rejeito. Os dados de massa obtidos nos testes permitem o célculo da
recuperacdo em peso conforme Equacao 6. A relacdo entre as massas e as andlises
quimicas dos teores de ferro da alimentacdo, do concentrado e do rejeito permite

calcular a recuperacdo metalurgica utilizando as Equacfes 7 ou 8.

C C

RM = £ x 100 ou RM = RP< (7)
Aa a

RM = &2 » 100 (8)
a(c-r)

Onde:

A = massa da alimentacao

C = massa do concentrado
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R = massa do rejeito

a = teor de ferro na alimentacao (%Fea)

c = teor de ferro no concentrado (%Fec)

r = teor de ferro n rejeito (%FeR)

RP = recuperacdo massica ou recuperacao em peso
RM = recuperacéo metéalica ou metallrgica

O Iindice de Seletividade (IS), proposto por Gaudin (1939) também foi calculado a fim
de avaliar o desempenho dos reagentes utilizados nos testes de flotagdo em banca-
da correlacionando qualidade e produtividade desses reagentes, como mostra a

Equacéo 9.

IS = (Recuperacio de Fe no concentrado)x(Recuperagio de SiO, no Rejeito) (9)
- (Recuperagio de Fe no Rejeito)x(Recuperacio de Si0O, no concentrado)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo foi feita a analise e discussao dos resultados obtidos nesse estudo.

5.1 Caracterizacdo das amostras minerais

As Tabelas 2 e 3 apresentam as analises quimicas do quartzo utilizado nos testes

de microflotacdo e do minério de ferro utilizado nos testes de flotacdo em bancada.

Tabela 2 — Composicdo quimica da amostra e quartzo

Fe SiO, Al,O3 P PPC Mn CaO MgO TiO, Fechamento

0,57 98,90 0,14 0,003 0,05 0,00 0,00 0,09 0,000 100,00

Tabela 3- Composicdo quimica da amostra de minério de ferro

Fe SiO, Al,O3 P PPC Mn CaO MgO TiO, Fechamento.

44,82 33,40 0,21 0,028 2,12 0,065 0,005 0,040 0,000 100,00

Os resultados demonstram que o quartzo apresentou elevado grau de pureza
(98,9%), necessario aos testes de microflotacdo e que o minério testado tem
composicao tipica de um minério de baixo teor (44,82%Fe e 33,5%Si0O;) com a

presenca dos contaminantes alumina, fésforo, PPC e manganés.

5.2 Resultados dos testes de microflotacao

Os topicos 5.2.1, 5.2.2, apresentam os resultados dos testes de microflotacdo de
guartzo para as amostras de coletores avaliados, com variacdo da concentracédo de

coletor e de pH, respectivamente.

5.2.1 Avaliagéo das eteraminas convencionais

Inicialmente testaram-se as duas eteraminas convencionais para avaliar se existe
diferenca de desempenho entre as mesmas na flotabilidade do quartzo. A Figura 3
apresenta os resultados dos testes realizados com a Colmin C10R20 comparados a

Colmin C10 para diferentes niveis de concentragcéo de coletor.
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Figura 3- Flotabilidade do quartzo em fung&o da concentracéo para as eteraminas convenci-
onais (pH 10,0)
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De maneira geral pode-se dizer que os valores de flotabilidade do quartzo sé&o simi-
lares, com ligeira superioridade observada para os testes com o Colmin C10R20,
nas concentracdes iguais ou superiores a 3 mg/L. Também pode-se observar que a

partir desse valor a flotabilidade manteve-se estavel.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados de flotabilidade do quartzo para as mes-
mas eteraminas nas concentracdes de 1 e 3 mg/L, respectivamente, em funcéo da

variacdo do pH.



Figura 4—

Figura 5—

Flotabilidade do quartzo em funcdo do pH para as eteraminas convencionais
(Concentragéo 1 mg/L)
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Flotabilidade do quartzo em funcdo do pH para as eteraminas convencionais
(Concentragédo 3 mg/L)

100,00

&0,00 -

60,00

40,00

Aotabilidade (%)

20,00

0,00 T T T T
9,5 10 10,5 11

pH

11,5

i Calinin C10 === Calrnin CLORZ20

29

Observa-se que a flotabilidade do quartzo decresce com o aumento do pH princi-

palmente na faixa de 10,5 a 11,0 na concentracédo de 1 mg/L. Isso pode ser explica-

do, pois para valores elevados de pH, ou seja, em meio extremamente alcalino a

amina assume a forma molecular (RNH,), fazendo com que a flotabilidade passa a
ser nula na auséncia da espécie idnica (RNHz"), (BALTAR e CUNHA, 2002),. A so-

breposicdo das curvas nas Figuras 4 e 5 demonstram novamente que a diferenca

entre as eteraminas convencionais Colmin C10 e Colmin C10R20 néo foi significati-
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va. Dessa forma, a eteramina Colmin C10R20 foi adotada como o coletor de refe-

réncia para a avaliagdo comparativa dos novos coletores testados na sequéncia.
5.2.2 Avaliacao de eteraminas alternativas

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam os resultados dos testes realizados com as eterami-
nas alternativas Flotasil C10RVo e Flotasil EQvt comparadas a eteramina Colmin

C10R20, em funcao da variacdo de concentracao e pH.

Figura 6— Flotabilidade do quartzo em funcéo da concentragéo para as eteraminas alternati-
vas em relacdo a eteramina convencional C10R20 (pH 10,0)
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Figura 7— Flotabilidade do quartzo em funcédo do pH para as eteraminas alternativas em
relacdo a eteramina convencional C10R20 (Concentracédo 1 mg/L)
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Figura 8- Flotabilidade do quartzo em fung¢éo do pH para as eteraminas alternativas em
relacéo a eteramina convencional CL0R20 (concentragcdo 3 mg/L)
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Os resultados das Figuras 6,7 e 8 mostraram comportamentos semelhantes entre as
eteraminas alternativas Flotasil C10RVo, Flotasil Eqvt comparados a eteramina regu-
lar Colmin C10R20 em funcéo das diferentes variaveis testadas.
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5.2.3 Avaliagédo do coletor alternativo n&o eteramina

Os graficos das Figuras 9, 10 e 11 apresentam os resultados dos testes realizados
com o coletor Flotasil PCD-CL em relacao aos dados anteriormente discutidos. Dife-
rentemente do que aconteceu com a eteraminas Flotasil C10RVo, Flotasil Eqvt e
Colmin C10R20 pode-se observar que em concentragcdes maiores o Flotasil PCD-CL
apresentou uma diminuicdo da flotabilidade do quartzo. Uma hipétese para a expli-
cacao desse fendbmeno pode ser a formacéao de hemimicelas. A hemimicela expde a
parte polar da molécula do coletor devolvendo a hidrofilicidade a superficie, impe-
dindo a flotacao.

Figura 9— Flotabilidade do quartzo em fung¢éo da concentracéo para o coletor ndo eteramina
PCD-CL em relagéo as eteraminas alternativas e a convencional C10R20 (pH 10,0)
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Figura 10— Flotabilidade do quartzo em fun¢éo do pH para o coletor ndo eteramina PCD-CL
em relacdo as eteraminas alternativas e a convencional CLOR20 (concentracdo 1 mg/l).
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Figura 11— Flotabilidade do quartzo em fun¢éo do pH para o coletor ndo eteramina PCD-CL
em relacdo as eteraminas alternativas e a convencional C10R20 (concentragdo 3 mg/l)
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O coletor alternativo ndo eteramina Flotasil PCD-CL apresentou melhor resultado de

flotabilidade do quartzo, comparado a eteramina regular Colmin C10R20 e aos cole-

tores alternativos dessa mesma classe, na concentracdo de 3 mg/L e no pH 10,0

(Figura 11) diferentemente do que foi observado na concentracdo de 1 mg/L (Figura

10). Isso se deve ao fato de que a flotabilidade do quartzo € crescente com o au-

mento da concentragao utilizada.
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5.3 Testes de flotacdo em bancada

Neste item sera discutido os resultados dos testes de flotacdo em bancada com o
objetivo de verificar qual o melhor coletor para a flotagdo da ganga dentre aqueles

estudados.

A Figura 12 apresenta o teor de silica para os coletores Flotasil C10RVo, Flotasil
PCD-CL, Flotasil Egvt, Colmin C10, Colmin C10R20. Esse parametro apesar de se
tratar de um contaminante, configura-se como principal indicador de qualidade do
concentrado. Os resultados demonstram que os menores teores (%SiO; = 2,31%)
foram obtidos para a amostra do coletor alternativo ndo-eteramina Flotasil PCD-CL,

na dosagem de 100g/t.

12,00 -

9,56

=
]
o]
]

i)

g,00 -

"

Figura 12— Resultados de %SiO, no concentrado nos testes de flotagdo em bancada.
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Outro parametro de igual importancia para a performance da flotacdo € o teor de

$i02 no concentrado (3)

ferro no rejeito cujos menores valores representam melhor desempenho para o pro-
cesso. No gréafico da Figura 13 podemos observar que o melhor resultado também

foi obtido com o coletor Flotasil PCD-CL.
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Figura 13— Resultados de %Fe no rejeito nos testes de flotacdo em bancada.
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Em termos de recuperacdo em peso (Figura 14) e recuperacdo metdlica (Figura 15),

os melhores resultados foram obtidos com a eteramina Flotasil Eqvt e Colmin C10,

respectivamente para a dosagem de 50g/t. J& para a dosagem de 100g/t o coletor

Flotasil Eqtv mostrou-se mais eficiente para a recuperagcao em peso, enquanto que

para a recuperacao metalica o Flotasil PCD-CL mostrou-se mais eficiente.

Figura 14— Resultados de recuperacdo em peso nos testes de flotagdo em bancada.
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Figura 15— Resultados de recuperacao metalica nos testes de flotacdo em bancada.
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Nos gréaficos das figuras 12, 13,14 e 15 podemos observar que o aumento da dosa-
gem de coletor foi benéfico para a qualidade do concentrado (%SiO,) mas reduziu

0s parametros relacionados a recuperacao (%Fe no rejeito, RP e RM).

O indice de seletividade de Gaudin (IS) é o parametro que concilia em apenas um
indicador os dados de qualidade e recuperacdo deixando a analise mais obijetiva.
Esses resultados estdo apresentados na Figura 16, onde é possivel observar que o
coletor Flotasil PCD-CL na dosagem de 100g/t apresentou o melhor desempenho
entre os cinco surfatantes testados. Esse coletor j4 havia apresentado os melhores
resultados de flotabilidade do quartzo nos testes de microflotacdo discutidos na se-
cao 5.2.3.



Figura 16— Resultados dos indices de seletividade nos testes de flotacdo em bancada.
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6. CONCLUSOES

As eteraminas convencionais Colmin C10 e Colmin C10R20 apresentaram resulta-
dos similares de flotabilidade de quartzo nos testes de microflotacdo com variacao

de concentracgéo e de pH.

Analogamente, as eteraminas alternativas Flotasil CLIORVo e Flotasil Eqtv também
apresentaram resultados equivalentes de flotabilidade de quartzo quando compara-

das a eteramina convencionais Colmin C10R20.

O coletor alternativo ndo-eteramina Flotasil PCD-CL apresentou os melhores resul-
tados de flotabilidade de quartzo na concentracdo de 3 mg/L e no pH 10,0. A flotabi-
lidade de quartzo para este coletor foi decrescente com o aumento da concentragao
na faixa de concentracdo de 3 a 10 diferentemente do que ocorreu com as eterami-

nas convencionais e alternativas.

Em relagcéo aos testes de flotacdo em bancada o coletor Flotasil PCD-CL apresentou
os melhores resultados de teor de %SiO, no concentrado comparados as demais
eteraminas, para ambas as dosagens testadas.

Em termos de teor de ferro no rejeito a Flotasil PCD-CL apresentou o menor resulta-
do na dosagem de 100g/t e resultado equivalente a Colmin C10 na dosagem de
50g/t.

O melhor resultado de recuperacdo em peso foi obtido com a eteramina alternativa
Flotasil Eqvt tanto para a dosagem de 50g/t quanto para a dosagem de 100g/t. Em
termos de recuperacdo metdlica, todas as eteraminas testadas, exceto a Colmin
C10R20 apresentaram resultados acima de 84,4%. No entanto, somente a Flotasil

PCD-CL obteve valor superior a 81,5% para a dosagem de 100g/t.

De maneira geral, a Flotasil PCD-CL apresentou o melhor desempenho entre os co-
letores avaliados por apresentar os melhores resultados de indice de seletividade

nos ensaios de flotagdo em bancada.
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