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Resumo

Os tipos de minério de ferro das minas de Alegria e Fabrica Nova no Quadrilatero
Ferrifero,Minas Gerais apresentam niveis de hidratacdo mais elevados que aqueles
localizados em profundidade, sendo fontes potenciais de geracdo de lamas e elevados
teores de alumina e fosforo nos produtos beneficiados. O objetivo principal deste
trabalho foi a investigagdo dos efeitos da adicdo de reagentes dispersantes em uma etapa
anterior & deslamagem e flotac8o reversa de minério de ferro. A metodologia empregada
neste trabalho envolveu as seguintes etapas: coleta e preparagdo, caracterizagao
mineralogica e tecnoldgica da fracdo -0,15mm de um minério que compbem a
alimentacdo da etapa de deslamagem priméria e aplicacdo tecnoldgica dos testes de
disperséo da polpa. O emprego da dispersdo na deslamagem de minérios itabiriticos na
condicéo de maior disperséo da polpa permitiu 0 aumento (na recuperagdo em massa na
flotagdo e reducdo dos teores de SiO,, Al,O3 e P no concentrado, com aumento na
geracdo de lama e redugdo no consumo de coletor. A dispersdo permitiu maior
recuperacdo em massa e metalica para o concentrado. Os reagentes propostos para o
estudo, tais como a soda caustica e o hexametafosfato de sddio obtiveram o maior grau
de dispersdo da polpa e os demais como silicato de sédio, metasilicato de sodio e
poliacrilato de s6dio apresentaram uma maior recuperagdo em massa e metalica na etapa

de flotagdo reversa de minério de ferro.
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Abstract

Some iron ore types from Alegria and Fabrica Nova mines, mainly in the most
superficial portions of their deposits, present higher hydration levels than those located
in depth, being potentially generators of slimes and high alumina and phosphorus grades
in the processed products. The main objective of this work was to investigate the effects
of addition of reagents dispersant in a previous step to desliming and reverse iron ore
flotation. The methodology used in this study included this stage: collect and
preparation, mineralogical and technologist characteristic ~ following collection of
samples -0,15mm that make up the feeding stage desliming and technological
application of the tests of dispersion of pulp dispersal. The use of dispersion in the
desliming of hematitic ores, in their highest condition of pulp dispersal, allows the
increase of the mass recovery to the slimes and flotation concentrate fractions and the
decrease of Fe grade in the flotation tailings, Fe grade in the slimes, SiO2, Al,O3 and P
grades in the flotation concentrate and increase in the selectivity index. In addition to
reducing the consumption of collector, allows greater mass recovery and metal to
concentrate. The reagents proposed for the study such as caustic soda and sodium
hexametaphosphate obtained the greatest degree of dispersion of the pulp and the other
had a higher mass recovery and metal in the stage

of reverse flotation.
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1. Introducéo

O ferro € um dos elementos quimicos mais abundantes na crosta terrestre e de maior
aplicacdo na vida do homem, desde a mais remota Antigiiidade. Comumente associado
ao oxigénio, o ferro é explotado na forma dos principais minerais-minério: hematita,

magnetita, goethita e limonita.

Os principais produtos gerados com a explotacéo de minérios de ferro séo os granulados
e os finos divididos em "sinter feed" e "pellet feed", sendo estes produtos direcionados

aos processos de alto-forno ou reducéo direta, de acordo com suas especificagdes.

Os finos naturais das minas de Alegria e Fabrica Nova, destinados a flotacéo,
apresentam aspectos mineraldgicos que determinam comportamentos diferenciados
frente as etapas de deslamagem e flotagdo, principalmente quando os minérios sdo

hidratados.

Quanto aos aspectos mineraldgicos, tém-se goethita terrosa, caulinita e gibbsita como
geradores de lamas, que muitas vezes ndo sdo removidos apenas pelas etapas de
deslamagem por estarem aderidos & superficie dos minerais de ferro e do quartzo ou
hospedados em seus poros e intersticios determinando, desta forma, menor eficiéncia na

flotacéo.

Apesar da eficiéncia no processo de deslamagem, a adicdo de um agente dispersante
possibilitou a dispersdo da lama no recobrimento na superficie das particulas, e
consequentemente, a obtencdo de qualidade na producédo de “pellet feed”, bem como o
aumento das recuperacdes em massa e metalica. Portanto, entender o comportamento do
estado de dispersdo na flotacdo do minério de Alegria € condicdo para o aumento de

recuperacgdo nos circuitos de flotagdo das usinas.



2. Objetivo

Avaliar e determinar o grau de dispersdo de minérios itabiriticos com elevado grau de

hidratagdo na presenca de diferentes reagentes dispersantes e pH.



3. Reviséo Bibliografica

Neste capitulo apresentam-se informacdes sobre a génese dos depositos de minérios de
ferro, formas de ocorréncias, associagdo com outras espécies quimicas, depdsitos
brasileiros, tecnologias de concentracdo e reducdo de minérios de ferro, mercado

siderurgico e técnicas de instrumentacédo e analise.

3.1. Aspectos gerais

O minério de ferro e seus produtos semi-elaborados representam um dos segmentos de maior

significado econdmico para a mineragao brasileira.

Os mercados interno e externo de minérios de ferro vém se caracterizando por crescentes
exigéncias de qualidade. As especificacBes para as propriedades fisicas, quimicas e metalUrgicas
dos minérios de ferro acompanham, em termos de requisitos de qualidade, o desenvolvimento
tecnoldgico do setor siderdrgico e dos seus produtos, colocados a disposicdo dos mercados
consumidores finais. A tendéncia, atualmente verificada, de crescimento do nimero de usinas
siderirgicas que empregam processos de reducdo direta, em detrimento ao processo
convencional de alto-forno, adverte para a necessidade de melhoria de qualidade das matérias-

primas utilizadas pelo setor sidertrgico.

Além da melhoria continua da qualidade dos produtos, as empresas tém que estar atentas a
economicidade de suas operaces, pois as pequenas margens obtidas com a comercializagdo das
producdes ressaltam a necessidade da aplicacdo dos conceitos basicos inerentes a produtividade.
Certamente, a conquista da produtividade, ou seja, aprimoramento de qualidade e obtencdo de
resultados econdmicos satisfatorios tem como caminho o desenvolvimento dos processos

produtivos.
3.2. Génese dos minérios de ferro
As formacdes ferriferas distribuidas por todo mundo pertencem as idades pré-cambriana

e fanerozbica. Os depésitos de ferro existentes podem ser agrupados em duas

categorias: formacdes ferriferas bandadas (“Banded Iron Formation”-BIF) formadas no



Proterozoico e os “Ironstones” de idade Fanerozoica. As formagoes ferriferas bandadas
constituem os depdsitos de maior ocorréncia/distribuicdo e aproveitamento econdmico,
sendo caracterizados por finos leitos paralelos com espessuras entre 3 e 5 milimetros,
que se constituem de silica na forma de “chert” ou de silica cristalizada na forma de

quartzo, alternado com camadas de minerais de ferro (EVANS, 1983).

Segundo CASTRO (1993), as formacdes ferriferas bandadas formaram-se a partir da
precipitagdo de hidroxido de ferro que carregou alguma silica coloidal, tendo o
precipitado Fe (OH)3-SiO; atingido o fundo da bacia em pulsos de 12 horas, com 0
Fe (OH); expulsando o SiO, para cima. Assim, formou-se uma camada rica em 6xido e
outra rica em silica. A existéncia de uma litosfera e uma hidrosfera andxidas no periodo
Pré-Cambriano, somada ao fato de existir ferro ferroso solivel na agua do mar,

contribuiu para a formagdo das BIF’s.

3.3. Principais depdsitos de ferro brasileiros

Os principais depositos de ferro brasileiros localizam-se nos estados de Minas Gerais,
Pard e Mato Grosso do Sul, estando localizadas no primeiro as maiores reservas de

minério de ferro.

3.3.1. Depositos do Quadrilatero Ferrifero - MG

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na parte central de Minas Gerais, com veértices
noroeste em ltabira, sudeste em Mariana, sudoeste em Congonhas e nordeste em Italna,
com area aproximada de 7000km?® Sua coluna estratigrafica é composta pelo
Supergrupo Rio das Velhas e Minas e Grupo Itacolomi. Os minérios do Quadrilatero
Ferrifero sdo classificados em itabirito comum, itabirito dolomitico, itabirito anfibolitico

e minérios de alto teor.



3.3.1.1. Mina de Alegria

A jazida de Alegria faz parte da estrutura tectonica conhecida como “Sinclinal de
Alegria” e encontra-se inserida na porcéao leste do Quadrilatero Ferrifero, a sul da Serra
do Caraca. E constituida por itabiritos e hematitas pertencentes & Formagio Caug,
Grupo Itabira, Supergrupo Minas (Proterozdico Inferior); inclui ainda canga rolada e
intrusiva metabésica (ALVES, 1996).

A Formacéo Gandarela, também do Grupo Itabira, com sua principal facies carbonatica,
ndo ocorre na regido de Alegria (DNPM, 1986). O filito da Formacdo Batatal e 0
quartzito da Formagdo Moeda ocorrem ao norte da mina, ou por falhamento,
intercalados aos itabiritos Caué (BARCELQOS, 1986).

O complexo Alegria compreende as minas: Alegria, Morro da Mina, Fabrica Nova,

Miguel Congo, Conta Historia, Batatal, Alegria Sul e Germano.

As rochas ferriferas foram divididas em itabiritos e hematiticas, sendo o pacote de

rochas itabiriticas da jazida de Alegria identificadas como (ALVES, 1996):

e Itabirito martitico, caracterizado pela presenga de martita (hematita porosa) como
mineral-minério predominante e teor de fosforo baixo;

e |tabirito magnetitico, apresentando a magnetita em maior proporgao;

e |tabirito especularitico, sendo a hematita especular o principal mineral de ferro, e
teor de fosforo muito baixo;

e [|tabirito goethitico, caracterizado pela presenca de goethita em maior proporcéo;

e Itabirito anfibolitico, caracterizado pela presenca de pseudomorfos de anfibélio
(goethita/limonita), apresentando coloracdo ocre amarelado e teores de fosforo e perda

ao fogo muito elevados.

As instalagOes de beneficiamento em Alegria sdo destinadas a produzir “natural pellet
ore”, “sinter feed” e “pellet feed”, a partir de minérios de ferro itabiriticos ou
hematiticos. Os minérios tratados sdo provenientes das minas de Alegria, Fabrica Nova
e Fazend&o, séo beneficiados nas instalacGes de beneficiamento I, 1l e 111 (IB-1, IB-1l e

IB-I111), respectivamente.



A IB-I recebe minério, hematitico com teor médio de Fe igual a 62,9 % e produz
“natural pellet ore” (fracdo —31 + 10 mm) e “sinter feed” (fragdo —10 + 0,4mm). Os
finos séo destinados as instalaces de IB-I1. A IB-I1 recebe minério de Fabrica Nova e
de Alegria (minério hematitico e itabiritos ricos) e com teor médio de Fe igual a 62,9%
e produz “natural pellet ore” (fracdo —31 + 10 mm) e “sinter feed” (fracdo —10 + 0,15
mm). Os finos (fragdo —-0,15mm) s&o deslamados e concentrados por flotagdo,
produzindo “pellet feed”. As lamas e o rejeito da flotacdo s&o descartados. A IB-III
recebe minério de Alegria, Fébrica Nova (itabiritos) e Fazenddo (itabiritos) com teor
médio de Fe igual a 55,2% e produz “natural pellet ore” de itabirito (fragdo —31 +10
mm) e “sinter feed” (fracdo —10 +0,15mm). Os finos (-0,15mm) s&o deslamados e
concentrados por flotagédo produzindo “pellet feed”. As lamas e o rejeito da flotacdo sdo
descartados. A capacidade de producéo das instalacbes de beneficiamento de Alegria é

de aproximadamente 13.2 milhdes de toneladas por ano.

3.4. O mercado de minério de ferro

As reservas mundiais de minério de ferro (medidas mais indicadas) conforme mostrado
na Tabela 3.1, séo da ordem de 340 bilhdes de toneladas, destacando-se a Ucrania (com
20% dessas reservas), Russia (16,5%), China (13,5%), Austrélia (13,2%) e Brasil
(9,8%). As reservas brasileiras, com um teor médio de 56,1% de ferro, estdo
localizadas, em sua quase totalidade, nos estados de Minas Gerais (63,1%), Para (18%),
e Mato Grosso do Sul (17,2%). A producdo mundial de minério de ferro em 2007 foi de
cerca de 1,9 bilhGes de toneladas. A producéo brasileira representou 18,8% da produgdo
mundial. Minas Gerais (72%) e Para (26%) foram os principais estados produtores
(FERREIRA e SOUZA, 2000).



Tabela 3.1: Reserva e Produgdo Mundial

Discriminagéo Reservas @ (10°t) Producéo (10°t)
Paises 2007 © % 2006 © 2007 © %
Brasil 33.233 9,8 317.800 354.674 18,6
Africa do Sul 2.300 0,7 41.000 40.000 2,1
Australia 45.000 13,2 275.000 320.000 16,8
Canada 3.900 11 34.000 33.000 1,7
China 46.000 13,5 588.000 600.000 31,5
Estados Unidos 15.000 4,4 53.000 52.000 2,7
india 9.800 29 140.000 160.000 84
Russia 56.000 16,5 102.000 110.000 58
Ucrania 68.000 20,0 74.000 78.000 41
QOutros Paises 60.767 17,9 175.200 154.326 8,1
Total 340.000 100,0 1.800.000 1.902.000 100,0

Fontes: DNPM/DIDEM; USGS-United States Geological Survey (Mineral Commodity Summaries — 2008).

Notas: (1) Reservas medidas e indicadas; (e) Dados estimados, exceto Brasil.

As usinas brasileiras utilizam 65% de finos e de 31 a 35% de granulados no seu “mix”
de minérios, ao passo que as usinas norte-americanas empregam em torno de 95% de
pelotas e apenas 5% de finos e as japonesas 66% de finos, 30% de granulados e 4% de
pelotas. Vale também ressaltar que, nas siderdrgicas japonesas, 0 “sinter” é o maior

constituinte (80%) da carga metélica do alto-forno.

A industria siderurgica € a maior e mais importante consumidora de minérios de ferro,
absorvendo em torno de 95% das vendas de minérios de ferro. O principal processo de
producdo de aco é o alto-forno, sendo que o processo de reducéo direta responde por
apenas 5% da producéo mundial de ferro primério, equivalente a 750 milhdes de t/ano.
Os principais processos de reducéo direta em uso atualmente séo: Midrex, de tecnologia
americana e HyL, de tecnologia mexicana. Estes dois processos respondem juntos por
cerca de 86% da producdo mundial de ferro esponja, com 80 modulos de reatores em

operacdo e sob construgdo no mundo.

O desenvolvimento dos processos de reducéo direta foi marcado pelos seguintes fatores:

e necessidade de aproveitamento de finos gerados pelas mineragdes;



o desenvolvimento de processos com rotas de producdo mais limpas, devido a
pressdes ambientais;
e necessidade de moédulos de producdo mais compactos, de menores custos de

investimento, ao contréario das grandes siderdrgicas integradas.

Além do controle e caracterizacdo das qualidades quimicas e granulométricas, as
empresas de mineracdo estdo cada vez mais preocupadas com as qualidades fisicas e
metallrgicas de seus produtos, qualquer que seja 0 mercado consumidor. As principais
propriedades fisicas e metalurgicas estdo listadas na Tabela 3.2 (FERREIRA e SOUZA,
2000).

Tabela 3. 2 — Principais propriedades fisicas e metaltrgicas dos minérios de ferro.

Processo Propriedade Descricéo
o Auvalia a resisténcia a desintegragdo do “lump
*AF/RD Crepitacao ) ) o
ore” submetido a um aquecimento répido.
Avalia a degradagéo do produto durante o
*AF/RD Tamboramento ]
manuseio e o transporte.
Avalia a resisténcia a degradacgdo do sinter
*AF Queda ("Shatter™) ) .
quando submetido a quedas sucessivas.
*AF/RD Compresséo Avalia o grau de compressao da pelota
*AF Inchamento Avalia o grau de inchamento da pelota
Avalia a facilidade com que o produto (sinter,
*AF Redutibilidade | pelota ou “lump ore”) enfornado perde oxigénio
para o gas redutor.
Auvalia a resisténcia a desintegragdo do produto
*AF Desintegragdo (pelota, sinter ou "lump™) a baixa temperatura
em condigdes fracamente redutoras.
) 3 Avalia a quantidade de enxofre liberado pelo
_ Liberacéo de ,
Midrex produto (pelota ou "lump™) no gas redutor
enxofre L
durante o processo de reducdo direta.

*AF = Alto-forno; *RD= Reducéo Direta



Um dos processos siderurgicos empregados para minérios ndo granulados é a
sinterizacdo, que exige misturas de minérios que assegurem permeabilidade adequada
do leito e qualidade do sinter compativel com as necessidades do alto-forno. Com o
objetivo de reducgdo de custos, algumas siderdrgicas, em especial as japonesas, tém
optado pelo aumento da proporgéo de "pellet feed" na sinterizacdo, que apresenta como
vantagem a melhoria da qualidade quimica do sinter, devido ao baixo nivel de ganga e
deletérios, e como desvantagem a reducdo da permeabilidade do leito, devido a fina
granulagéo (e baixo poder de aglomeracéo a frio), implicando na perda de produtividade

e limitando seu uso na mistura a ser sinterizada.

Vérias alternativas foram desenvolvidas para possibilitar maior uso de “pellet feed” no
processo de sinterizagdo. A mais importante foi o processo HPS (Hybrid Pellet Sinter),
considerado uma combinacéo entre sinterizagdo e pelotizacdo. No HPS, € viavel utilizar
até 60% de “pellet feed” na mistura. Quanto aos minérios limoniticos, possuidores de
média a alta alumina e alto teor de &4gua de hidratacdo, seu uso em elevadas proporcoes
na sinterizag&o piora as condicdes de processo e a qualidade do sinter. Para contornar 0s
problemas gerados com o uso destes minérios, foram desenvolvidas diversas
tecnologias, agrupadas em: tecnologias de granulagéo e tecnologias de carregamento
(FERREIRA e SOUZA, 2000).

3.5. Beneficiamento de minério de ferro

A constante e intensa explotacdo de minérios de ferro de elevados teores, que em geral
sdo submetidos simplesmente as operacdes de cominuicéo, classificacéo e deslamagem,
culminaram com o esgotamento destas reservas, levando ao desenvolvimento de
técnicas que possibilitassem o aproveitamento de minérios de granulacdo fina, de baixos
teores de ferro e elevados teores de ganga e elementos deletérios. O processamento
mineral pode ser conceituado como o conjunto de operagdes basicas que sdo realizadas
em uma matéria prima mineral (minério bruto) com o objetivo de obter-se sua
adequacdo, ou seja, produtos comercializaveis. As principais técnicas de concentracao

empregadas podem ser assim resumidas:



e processos de concentracdo graviticos: baseiam-se na diferenca de densidade entre as
espécies minerais. Exemplos séo os que utilizam jigues e as espirais.

e processos magnéticos: baseiam-se na diferenca de susceptibilidade magnética entre
as espécies minerais.

o flotacdo: baseia-se na diferenca de propriedades de superficie entre as espécies

minerais.

A caracterizagdo tecnoldgica de minérios é uma abordagem de extrema importancia e de

imediato retorno, dados os seguintes fatos:

e mercado siderdrgico muito exigente, com elevada competitividade entre as
mineragoes;

e minérios pobres de elevada complexidade textural, estrutural, quimica e
mineraldgica;

e necessidade de méaximo aproveitamento dos recursos minerais, com visdes

ambientais e econdmicas.

Segundo este contexto, COELHO et al. (1999) discutem a disponibilizagdo, localizagéo
espacial e modo de ocorréncia do fosforo em depdsitos de ferro das regides de
Capanema e Alegria. Segundo os autores, o principal mineral primario hospedeiro do
fosforo é a apatita (Cas(PO,)sF,CI,OH), comum em rochas graniticas alcalinas e
intrusivas de carater béasico. A disponibilizagdo do fésforo para 0 meio ambiente teria
sido processada pela atividade de microorganismos, que ao fim de seu ciclo de vida
devolvem o fosforo para o solo e, em estacBes chuvosas, uma parte deste fosforo entra

em solucdo com o ferro (Fe™) e percola através da formacéo ferrifera.

O faésforo é encontrado em depositos ferriferos sob a forma anibnica adsorvido em
goethitas e também como fosfatos, principalmente a apatita e a wavelita
(Al3(PO4)2(OH;F).5sH20). Alguns exemplos séo:

e jazida N4E, em Carajas-PA: mineralizagdo por enriquecimento supergénico, onde o

fosforo tem como fonte priméaria a apatita;
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e minérios especulariticos da extremidade nordeste do Quadrilatero Ferrifero:
ocorréncia de fosforo na forma de um fosfato secundario (wavelita);

e mineérios enriquecidos supergenicamente no Quadrilatero Ferrifero: a fonte sinaliza
serem apatitas presentes em rochas intrusivas bésicas, apresentando-se na forma

anibnica majoritariamente em goethitas.

O trabalho realizado por RABELO (1994) objetivou a caracterizacdo do fosforo
presente em amostra proveniente da mina de Alegria. O trabalho contemplou a
realizacdo de testes de reducéo do fdsforo, tendo atingido niveis de reducéo de até 30%,
ndo tendo alcangado porém os niveis pretendidos (0,030 a 0,035%), pois o fdsforo

presente no minério esta associado aos minerais de ferro, especialmente a goethita.

Os estudos desenvolvidos por SOUZA JR e BRANDAO (1996) tiveram como foco a
obtencdo de concentrados com teores de SiO, dentro das especificages para reducdo
direta. Os testes foram realizados usando um minério de ferro anfibolitico da mina de
Alegria, o qual foi submetido a testes de flotagéo reversa, utilizando aminas e diaminas
como coletores. Os resultados mostraram a possibilidade de obtencdo de concentrados
com teores de SiO; que atendem as especificaces para alto-forno e reducdo direta,
porém com elevado teor de fosforo (0,086%). Algumas tentativas foram feitas com o
intuito de reducéo do teor de fdsforo, as quais ndo apresentaram resultados satisfatorios.
As metodologias de caracterizagdo empregadas mostraram que o fosforo encontrava-se
associado aos minerais hidratados de ferro. Além disto, constatou-se que o elevado
percentual de lama no minério (em torno de 25% em massa) afetava a recuperacéo

metélica, sendo seu efeito minimizado para valores elevados de pH.

ARAUJO (1982) realizou um estudo verificando a influéncia de fons de aluminio e
caolinita na flotacdo catibnica de quartzo e hematita, utilizando sal de amina priméria
como coletor. Os resultados mostraram que os ions de aluminio podem deprimir a
flotagdo catidnica do quartzo, sendo a méxima depressdo observada em pH 7.5, e
deprimindo também a flotacdo da hematita em pH 10. Foi observado que os ions de
aluminio promovem a flotacdo seletiva de quartzo em concentra¢fes acima de 40mg/L e

pH 10. Os testes realizados indicaram ainda que a presenca de caolinita ndo provoca
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*“slimes-coating” sobre as particulas de quartzo, ndo interferindo na sua flotagéo.
Porém, a presenca deste argilomineral deprime a flotagdo de hematita, ocorrendo assim
“slimes-coating”. A presenca de lamas de minério de ferro de composicdo mineraldgica

complexa provoca consideravel depressdo na flotacéo de quartzo desde pH 6 até pH 10.

O trabalho desenvolvido por SILVA (1999) enfoca o efeito da alumina na flotagéo de
um minério misto hematitico itabiritico da mina do Pico. Os métodos de caracterizacdo
empregados indicaram que a fase terrosa € composta por caulinita e gibsita, podendo as
goethitas conter mais ou menos impurezas, tais como Al,O3; e SiO,. As impurezas
presentes nas hematitas, Al,Oz e SiO,, formam particulas mistas ou presentes entre 0s

seus grdos e até preenchendo poros.

No campo dos reagentes de flotagdo, muitos trabalhos e estudos tém sido desenvolvidos
visando reducéo de custos e aumento da seletividade e desempenho dos mesmos. Cita-
se assim o trabalho desenvolvido por MAGRIOTIS (1995), onde foi estudado o efeito
do tipo de amina na flotacdo catibnica reversa de um minério itabiritico. Os resultados
indicaram que as eteraminas foram os melhores coletores, sendo que aquelas com
menores graus de neutralizacdo apresentaram maiores indices de seletividade. A
combinagéo entre eterdiaminas e querosene apresentou resultados bastante promissores,

com relacdo a seletividade e reducéo de custos.

3.5.1. Flotacdo

Flotacdo em espuma, ou simplesmente flotagdo, é um processo de concentracéo
aplicado a particulas sdlidas que explora diferencas nas caracteristicas de superficie
entre as varias espécies minerais presentes, tratando misturas heterogéneas de particulas

suspensas em fase aquosa, nas quais se introduz uma fase gasosa (PERES, 1980).

* Slimes coating é o termo utilizado para designar recobrimento nas superficies das particulas por lamas.
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A concentracdo de minerais requer trés condigdes basicas (PERES, 2003):

i. liberabilidade: a liberagdo dos grdos dos diferentes minerais é obtida através de
operagdes de fragmentacdo (britagem e moagem), intercaladas com etapas de
separagdo por tamanho;

7

ii. diferenciabilidade: a diferenciabilidade é a base da seletividade do método.
A seletividade do processo de flotagdo baseia-se no fato de que a superficie de

diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade;

iii. separabilidade dindmica: est4 diretamente ligada aos equipamentos empregados.
As méquinas de flotacdo caracterizam-se por possuirem mecanismos capazes de

manter as particulas em suspenséo e possibilitarem a aeracdo da polpa.

O conceito de hidrofobicidade de uma particula est4 associado a sua umectabilidade ou
“molhabilidade” pela 4gua. Particulas mais hidrofobicas sdo menos avidas por 4gua. Ao

contrério, particulas hidrofilicas possuem grande afinidade com a agua.

Em termos de polaridade, os compostos quimicos dividem-se em polares e apolares, em

funcdo de apresentarem ou ndo um dipolo permanente. A importancia da polaridade
reflete-se no fato de que existe afinidade entre substancias ambas polares ou ambas
apolares (ou ndo-polares), ndo havendo, geralmente, afinidade entre uma substancia
polar e outra apolar. Nos sistemas de flotagdo, a fase liquida € sempre a 4gua, uma
espécie polar, e a fase gasosa € quase sempre o ar, constituido por moléculas apolares
(PERES et al. 1980).

Uma substéncia hidrofobica pode ser caracterizada como aquela cuja superficie é
essencialmente ndo polar, tendo maior afinidade com o ar que com a &gua. Por outro
lado, substancia hidrofilica é aquela cuja superficie é polar, tendo maior afinidade com a
agua que com o ar. A separacdo entre particulas naturalmente hidrofilicas e particulas
naturalmente hidrofobicas é teoricamente possivel, fazendo-se passar um fluxo de ar
através de uma solucdo aquosa contendo as duas espécies. As particulas hidrofobicas
seriam carreadas pelo ar e aquelas hidrofilicas permaneceriam em suspensdo (PERES et
al. 1980).
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Em geral, a mera passagem de um fluxo de ar ndo é suficiente para carrear as particulas
hidrofobicas. Faz-se necesséria a formagdo de uma espuma estavel, que € obtida através
da acdo de reagentes conhecidos como espumantes, 0S quais abaixam a tensdo
superficial na interface liquido/ar e tém ainda a importante funcdo de atuar na cinética
da interagdo particula/bolha, fazendo com que o afinamento e a ruptura do filme liquido

ocorram dentro do tempo de colisdo (PERES et al. 1980).

Entre os minerais encontrados na natureza, muito poucos sdo naturalmente hidrofébicos
(grafita, molibdenita, talco, pirofilita, alguns carvdes e ouro nativo livre de prata). Esse
pequeno nimero de minerais naturalmente hidrofébicos seria indicativo de uma gama
restrita de aplicacdes da flotacdo. A vastissima aplicagdo industrial da técnica deve-se
ao fato de que minerais naturalmente hidrofilicos podem ter sua superficie tornada
hidrofobica através da adsorcdo de reagentes conhecidos como coletores. Em outras

palavras, a propriedade diferenciadora pode ser induzida.

Na maioria dos sistemas de flotacéo, a seletividade do processo requer a participagédo de
substancias organicas ou inorganicas, designadas como modificadores ou reguladores.
As acdes dos modificadores séo diversas, destacando-se: ajustar o pH do sistema,
ajustar o potencial eletroquimico da polpa (importante na flotacéo de sulfetos), controlar
0 estado de dispersdo da polpa, facilitar e tornar mais seletiva a acdo do coletor (funcéo
designada como ativagdo) e tornar ou reforgar a hidrofilicidade de um ou mais minerais,
deixando-o imune a agdo do coletor (funcdo conhecida como depressdo) (PERES,
1980).

3.5.1.1. A influéncia de Lamas no Processo de Flotacao

A influéncia que particulas muito finas tém no processo de flotacéo é, cada vez mais,
objeto de estudo, tendo em vista a necessidade econdmica de se recuperar as frages
finas geradas nos processos de tratamento de minérios, bem como pela existéncia de um

grande nimero de minérios finamente disseminados (SILVA, 1999).

14



Seguramente, o maior problema que enfrenta hoje o processo de flotagdo é a
recuperacdo de minerais-minério na presenca de lamas. As propriedades superficiais das
lamas influenciam a criacdo de recobrimentos de lamas sobre as particulas (“slimes
coating”), alteram a rigidez da espuma, interferem no contato bolha—mineral e tornam
pouco efetiva a atuacdo dos reagentes, por suas interagdes com as lamas que possuem
areas superficiais enormes quando comparadas com as das particulas do mineral. A
influéncia deletéria do recobrimento das particulas do minério por lamas, na flotacdo

catibnica de hematita-quartzo, foi comprovada por varios estudos (YANG et al., 1979).

ARAUJO (1982) comprovou a interferéncia da presenca de lama hematitica na
depressdo da flotag&o catidnica do quartzo no intervalo de pH 6 a pH 10. lwasaki et, al.
(1983) observaram ser a lama goethitica mais efetiva que a lama hematitica na inibicéo
da flotagdo catibnica do quartzo por recobrimento de lamas. A interferéncia efetiva de
lama na flotagdo é usualmente atribuida a particulas de cerca de 5 -m ou mais fina e sua
magnitude depende ndo s6 da mineralogia como também da distribui¢do de tamanho de

cada mineral na fracdo de lamas.

Quando a alimentacdo da flotacdo apresenta um alto percentual de lamas
predominantemente cauliniticas, ocorre interferéncia no desempenho da concentragéo.

As lamas cauliniticas sdo, em geral, facilmente removiveis na etapa de deslamagem,
quando em proporcdo compativel com a sua capacidade. J& as hematiticas sdo lamas
passiveis de serem recuperadas em etapa complementar de deslamagem pelo alto

percentual do mineral hematita na fragdo (SILVA, 1999).

Foi estabelecido que espécies de aluminio deprimem a flotagdo de quartzo com amina,
especialmente sob condigdes neutra e pouco alcalina. A maxima depresséo € obtida na
mesma faixa de pH onde se tem adsor¢édo méaxima da amina. Isso sugere que a adsor¢ao
de aminas é afetada pela presenca de aluminio (provavelmente na forma de hidroxido de
aluminio precipitado) na superficie do quartzo (MAGRIOTIS, 1995).

BRANDAO (1992) mostrou que materiais terrosos finos, argilosos e/ou aluminosos,

estdo geneticamente relacionados aos depdsitos de minério de ferro brasileiros. Diversos
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problemas no processamento destes minérios foram atribuidos a presenca deste material

terroso.

(TURRER e RABELO, 1999) observaram que existem tipos e/ou frentes de lavra dos
minérios de ferro do Complexo de Alegria que, quando alimentados na usina de
concentragdo, mesmo figurando em pequenas proporgdes nas blendagens, produzem
lamas em quantidades e caracteristicas diferentes das usuais, levando & quebra do
processo de clarificacdo das aguas dos espessadores. Nestas condicbes, a agua de

processo apresenta-se turva devido & maior presenca de particulas ultrafinas e coloidais.

Esta agua provoca grande instabilidade no processo de flotacéo, traduzida por repetidas
e stbitas elevagdes do teor de SiO, no concentrado, quedas na recuperagdo metélica e
conseglientes aumentos no consumo de reagentes. A ocorréncia deste fato,
freqlientemente vem acompanhada da elevacdo do teor de Al,Oz no concentrado. No
estudo feito por Turrer e Rabelo, foi construida uma curva de regressdo da variacao de

SiO, com o aumento de Al,O3 no concentrado, conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Variagéo da SiO, com o aumento de Al,O3 no concentrado.

Os principais minerais portadores de aluminio identificados no minério em questdo

foram a caulinita e os hidroxidos de ferro e aluminio, geralmente constituintes das
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“limonitas”. A caulinita, por suas caracteristicas quimicas ou superficiais, ndo é
eficientemente removida através de flotagdo com aminas. Como este mineral traz em
sua estequiometria 46,5% de SiO,, uma maior presenca de caulinita no concentrado

contribuiu para a ocorréncia da relagéo apresentada na Figura 3.1.

SOUZA e ARAUJO (1999) evidenciaram a influéncia das particulas de lama na
flotacdo de minérios de ferro, onde a distribuicdo granulométrica dos solidos presentes
em um sistema de flotagdo tem efeito significativo no resultado final. Verificaram o
efeito deletério causado pela presencga de lama na flotagdo, com perdas de seletividade e
recuperacdo massica a “luz” da teoria de DLVO. Tamanhos de particulas diferentes
levam a valores diferentes para as constantes cinéticas de flotacdo. A faixa
granulométrica das particulas alimentadas em sistemas de flotagdo esta usualmente
entre 1lum e 5 pm. Lamas tém um efeito negativo na interacdo particula-bolha
acarretando, por exemplo, um consumo exagerado de reagentes. Em certos casos, as
lamas podem recobrir a superficie de outro mineral, impedindo a exposi¢do de sua

superficie aos reagentes necessarios no processo (“slimes coating”).

As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam resultados de ensaios de flotacdo em bancada para uma
alimentacdo constituida de quartzo (-100pum +75pm), hematita (-75um +38um) e lama
hematitica (-9um) (SOUZA e de ARAUJO, 1999).

Tabela 3.3: Perdas de seletividade do processo de flotacdo devido a presenca de lamas
(SOUZA e de ARAUJO, 1999).

Rec. Massa (%)

) Rec. Massa (%) %Fe no %Si0; no
Ensaio Quartzo no
para o Concentrado | Concentrado | Concentrado
Flotado
Sem Lama Hematitica 91,5 66,80 3,34 55
Com Lama Hematitica 90,4 61,80 8,41 5
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Tabela 3.4: Desempenho na flotacdo de quartzo na presenga de espécies minerais de
diferentes faixas granulométricas (SOUZA e de ARAUJO, 1999).

Ensaio % Quartzo Flotado em Relacdo a Massa Inicial
100% Quartzo 80
85% Quartzo + 15% Hematita 76
85% Quartzo + 15% Lama Hematitica 60

Na Tabela 3.3 verifica-se o efeito deletério causado pela presenca de lamas na flotagéo,
com perdas de seletividade do processo e reducéo da recuperacdo massica do quartzo no
flotado.

A Tabela 3.4 indica que a faixa granulométrica do segundo mineral presente é de grande

importancia no desempenho da flotag&o.

Pode-se verificar que, para “tamanhos de lama” menores que 0,5um, a barreira
energética de interacdo é muito pequena, sendo facilmente vencida por agitacdo ou

mesmo aquecimento.

A Figura 3.2 mostra esquematicamente os possiveis efeitos de particulas muito finas na
flotagio (ARAUJO, 1982).

Segundo PERES (1992), o tamanho méximo é fixado, primordialmente, pela liberagéo
dos gréos do mineral cuja recuperagdo é o objetivo do tratamento. O tamanho méaximo
das particulas na alimentacdo € governado pela granulometria de liberagdo que ndo deve
ser maior que aquela que possibilite o transporte das particulas pelas bolhas de ar. O
limite inferior da faixa granulométrica esta associado com o conceito de “lamas”, que se
referem os materiais de granulometria fina (geralmente abaixo de 10um) que podem

causar efeitos deletérios ao sistema conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2: Possiveis efeitos de particulas “muito finas” na flotacdo (ARAUJO, 1982).

(SUN et al. 1943) estudaram extensivamente o fendmeno de “slimes coating” e
observaram que a cobertura por lamas é mais intensa quando a lama possui carga
elétrica neutra ou oposta a da superficie do mineral objeto da flotagdo. Concentracdes
bastante pequenas de lamas de 6xido de ferro (11I) podem afetar consideravelmente a
flotagdo catidnica de quartzo com acetato de dodecilamina. Para valores de pH nos
quais o quartzo e a lama possuem cargas opostas, concentracdes de lamas de apenas 25

mg/l sdo suficientes para deprimir por completo a flotacdo de quartzo. Para valores mais
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elevados, onde tanto o quartzo quanto a lama tém cargas elétricas de mesmo sinal, a
depressdo continua a ocorrer, mas a concentracdo de lama é bem maior (cerca de 1000
mg/l) (FUERSTENAU et al. 1958).

O desempenho das etapas de deslamagem e flotacdo esta fortemente relacionado a
capacidade de remocdo de lamas (fragdo —9um) na etapa de deslamagem SILVA
(1999).

(IWASAKI et al. 1962) também mostraram que a flotacéo catibnica reversa de quartzo
é mais sensivel ao fendbmeno de “slimes coating” que a flotagdo reversa ativada de
quartzo. Estes mesmos autores mostraram que o tamanho das particulas de lamas é
também um fator determinante no efeito de “slimes coating” no processo de flotacéo.
Para a microflotacdo de quartzo na presenca de lamas de goethita de diversas

granulometrias, os resultados séo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Flotabilidade do quartzo em presencga de lamas de diversas granulometrias.

Tamanho da lama Concentracao de lama (mg/I) Flotabilidade (%0)

Sistema Cationico 0,0 100
-23 um +17 um 500 15
-13 um +10 um 500 8
-8 um +5 um 500 5
-2 um 500 2
-2 um 200 5

Sistema Anibnico 0,0 100
+5 pm 500 100
-5 um +2 pm 500 95
-2 um 500 85
-2 um 1000 40

O valor baixo de pH para o sistema cationico levaria as condi¢des bastante favoraveis
de heterocoagulagéo entre goethita e quartzo uma vez que em pH 6 o quartzo apresenta
superficie negativamente carregada e a goethita deve se apresentar com carga ou
positiva ou proxima de zero. No sistema seguinte, o quartzo ativado por ions Ca (II)

deve ter superficie com carga positiva em pH 11 (causada por adsor¢do especifica dos
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fons Ca (I1)). A goethita deve apresentar carga positiva na sua superficie (pela mesma
razdo). Isto pode explicar, em parte, a menor sensibilidade do sistema anidnico a
presenca de lamas de goethita uma vez que a heterocoagulagdo deve ser menor em pH

11 na presenga de Ca(ll) que em pH .

A composi¢cdo mineraldgica da lama também influencia a flotacdo. Lamas constituidas
exclusivamente por caulinita afetam muito menos a flotabilidade do quartzo com
eteraminas que lamas naturais de minérios de ferro, constituidas por uma mistura de
diversos minerais tais como goethita, hematita, caulinita e gibbsita ARAUJO (1982).
Em principio, isto também pode ser explicado a luz da teoria DLVO uma vez que lamas
constituidas exclusivamente por caulinitas teriam cargas superficiais de mesmo sinal
que o quartzo para uma ampla faixa de pH, diminuindo-se a extenséo do fenémeno da

heterocoagulacdo.

(PERSONAGE e WATSON, 1978), pela teoria DLVO, mostraram a dependéncia do
tamanho da particula da lama (“limonita”) com a energia potencial de
agregacao/disperséo do sistema barita/ “limonita”. A dependéncia da altura da barreira
energética com o tamanho das particulas de lama mostra que o “slimes coating” ocorre
com o fornecimento de uma pequena energia, cerca de 5 KT (agitagdo ou aquecimento)
em sistema com particulas / lama menores que o tamanho meédio de 0,5 um. J& para

particulas com 5 pm, o valor da barreira energética cresce para mais de 250 KT.

Segundo WARREN (1984) a quantidade e o tamanho das particulas de cada
componente do sistema sdo mais importantes para o grau da heterocoagulagéo que a

magnitude de suas cargas superficiais.

O efeito do “slimes coating” pode ser entendido pela teoria do DLVO, onde a energia
potencial de interacdo total (Vt) é funcdo da energia de interacdo da dupla camada
elétrica (VR) e da energia de interacdo de van der Waals (VA), conforme descrito no
item 3.3.1.
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Esta Gltima é sempre atrativa, enquanto que a energia potencial da dupla camada

elétrica depende da distancia interparticular (H), como pode ser visto na tabela 3.6:

Tabela 3.6: Energia de interacdo e potencial da dupla camada elétrica para o quartzo e a

hematita na presencga de lamas.

Interacdes Potenciais VR =f(H)
" ) Repulsdo quando H aumenta
Quartzo e Lama Hematitica Yquartzo e Whematita S
Atracdo quando H diminui
Hematita e Lama Hematitica Yhematita ¢ Phematita Repulsio

3.5.1.2. Adsorgao

Um conceito importante na compreensdo das propriedades de superficie é a interface:
regido limite entre duas fases da matéria, existindo cinco tipos de interfaces e que estéo
envolvidas na flotagdo: solido/sélido, sélido/liquido, sélido/gas, liquido/liquido e
liquido/gés.

Segundo ARAUJO (1982), um dos modos de se caracterizar uma interface é através da
medida da adsorgdo, podendo esta ser entendida como a concentragdo relativa de

entidades quimicas em uma interface considerada.

A adsorgdo ocorre em resposta a uma variedade de mecanismos, sendo o mais simples a
atracdo eletrostética, existindo outros tipos de interagdo entre adsorvente e adsorvato,
destacando-se as ligagOes covalentes, ligagbes por pontes de hidrogénio, ligagdes por

forcas de van der Waals.

Segundo PARKS (1975) quando a adsor¢do decorre unicamente de interacdo de
natureza eletrostitica ela € ndo especifica. Quando quaisquer outras interaces

concorrem para que haja adsorcéo ela é especifica. Na prética, toda adsor¢cdo é uma
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resultante entre interacdes eletrostaticas e quimicas, ndo existindo adsor¢éo totalmente

especifica ou ndo especifica.

3.5.1.3. Dupla camada elétrica

A dupla camada elétrica resulta da interacdo entre a superficie eletricamente carregada
dos minerais e a fase aquosa. As superficies dos minerais atraem uma “atmosfera” de
ions de carga oposta, chamados ions contrérios. O conjunto superficie e camada de ions
recebem o nome de dupla camada elétrica. E possivel se distinguir as seguintes zonas na

estrutura da dupla camada elétrica:

e carga superficial: limitada ou fixada & superficie;

e camada de Stern: formada pelos ions contrarios mais proximos ou em contato com
a superficie;

e camada de Gouy ou difusa: formada por ions na fase aquosa proxima a superficie,

seguindo a distribui¢do de Boltzmam em relacéo a distancia da superficie.

As superficies de particulas cristalinas apresentam sitios ativos de adsorcdo, desde que
0s atomos da rede estejam expostos e carregados (valéncia). Dois tipos de mecanismos

de adsorcéo por solvatacéo séo distinguidos (PERES, 1994).

A dupla camada elétrica pode ser vista ainda sob duas formas distintas, de acordo com a

presenca ou ndo de adsorcéo especifica:

a) adsorcdo ndo especifica — ocorre simplesmente em resposta a atragéo eletrostatica;
b) adsorcdo especifica — atracdo eletrostatica é relativamente irrelevante e os ions
adsorvidos especificamente podem aumentar, diminuir, anular ou até mesmo reverter a

carga original da particula.

No modelo que representa adsorcéo ndo especifica, mecanismo puramente eletrostatico
verifica-se a existéncia de apenas duas zonas de carga, respectivamente: a carga de
superficie e a carga da camada difusa. O plano de Stern é o lugar geométrico por onde

passam 0s centros dos ions hidratados adsorvidos ndo especificamente. A carga de
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superficie é devida a ions determinadores de potencial, que sdo ions diretamente

relacionados com a estrutura do solido. (PARKS, 1975)

Quando as particulas suspensas numa polpa se deslocam em relacéo ao fluido, ou vice-
versa, surge um plano no qual a dupla camada elétrica se parte, o plano de
cisalhamento, onde o potencial elétrico gerado pelo deslocamento é o potencial zeta ou
potencial eletrocinético, sendo usualmente inferido através de medidas eletrocinéticas

que se baseiam no movimento relativo de particulas e solu¢gbes em um campo elétrico.

O ponto em que o potencial zeta se anula é chamado de ponto isoelétrico, sendo
definido como o logaritmo negativo da atividade de um dos ions determinadores de

potencial para o qual a carga liquida no plano de cisalhamento é nula.

No modelo de adsorcéo especifica, considera-se que a dupla camada elétrica possui trés
zonas de carga: carga de superficie, carga correspondente aos ions adsorvidos
especificamente na camada de Stern e carga correspondente aos ions adsorvidos
eletricamente na camada difusa. Os ions adsorvidos especificamente sempre se

aproximam mais da superficie que os adsorvidos ndo especificamente.

fons que reagem com os ions determinadores de potencial e portanto afetam a carga de
superficie das particulas sdo chamados ions determinadores de potencial de segunda
ordem. Quando a carga é determinada por tais ions, ou outros especificamente
adsorvidos, a concentracdo dessas espécies que conduz a um potencial nulo recebe o
nome de concentragdo de reversdo de carga (CRC). Por defini¢do, ponto de reverséo de

carga (PRC) é o logaritmo negativo da CRC.

3.5.1.4. Origens da carga elétrica em oximinerais

A carga elétrica dos solidos imersos em &gua pode ter varias origens, podendo ser

intrinseca & estrutura e composicdo dos solidos, ser resultante da interagéo solido-agua,
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ou ainda, ser totalmente extrinseca, originando-se da adsorcdo especifica de algum

soluto presente no sistema.

Os fons H" e OH ~ geralmente sdo ions determinadores de potencial para os oximinerais.

Tais ions sdo parcialmente responsaveis pela carga superficial destes minerais.

Oximinerais, tais como hematita e quartzo, quando expostos em ambiente aquoso,
sofrem reacdes de hidrolise. A carga de superficie desses minerais é entdo atribuida a
dissolucdo anfotérica, conforme sugerido por PARKS e SMITH (1969). As equacdes
abaixo ilustram esse fato:

MOH < MO + H* (meio basico)

MOH & M™ + OH

M* + H,O < MOH2+
MOH + H" <> MOH," (meio &cido)

M representa os cations metalicos presentes na superficie dos 6xidos. O sentido das
reacdes depende da concentragdo dos fons H* e OH sendo assim fungdo do pH do

sistema.

Hidrdéxidos mais sollveis como de zinco e de magnésio podem ter suas cargas elétricas
de superficie desenvolvidas por uma dissolucdo ndo estequiométrica (PARKS, 1975).
Outra possibilidade é uma dissolucéo parcial que forma hidroxi-complexos em solucéo.
Esses hidroxi-complexos podem ser re-adsorvidos, tornando-se assim responsaveis pelo

desenvolvimento da carga.
PARKS (1975,1967 e 1965) e PARKS e SMITH (1969) sugerem ainda que espécies

hidroxiladas poliméricas devem se adsorver mais fortemente que outras e dominar a

carga de superficie.
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3.5.1.5. Agregacao e disperséo de polpas minerais

O estado de agregacdo ou dispersdo de solidos imersos em um meio aquoso é definido
pela interacdo entre as particulas, quando apenas elas colidem umas com as outras. De
acordo com a teoria DLVO discutida anteriormente (Derjagin-Landau e Verwey-
Overbeek) o grau de estabilidade de um sistema serd fun¢do do somatério de forcas
atrativas de London-van der Waals e das forgas repulsivas atribuidas ao efeito da

superposicdo das duplas camadas elétricas das particulas (interagdo eletrostatica).

Quando a componente correspondente as forgas de van der Waals for maior que a
componente de repulsdo entre as particulas ocorrerd agregagdo, e o sistema se tornara
termodinamicamente instavel. O sistema sera termodinamicamente estavel quando a
repulsdo eletrostatica prevalecer sobre as forcas de van der Waals, ocorrendo entéo

disperséo.

O estado de agregacdo das particulas minerais contidas em uma polpa refere-se ao nivel
de estabilidade termodinamica da disperséo (LUZ, 1988).

A dupla camada elétrica exerce grande influéncia no controle da estabilidade do
sistema, atraves de sua espessura caracteristica e do seu potencial. A espessura da dupla
camada elétrica (k™), representada pelo inverso do comprimento reciproco de Debye-
Hiickel, é inversamente proporcional & raiz quadrada da forga i6nica da solugo. ions
determinadores de potencial exercem grande influéncia sobre o potencial zeta e, por
consequiéncia, sobre a estabilidade do sistema. A estabilidade de particulas hidrofébicas
pode ser tratada em termos de variagdo de energia, quando as mesmas se aproximam
umas das outras (BULATOVIC e SALTER, 1989). Sistemas estaveis caracterizam-se
quando 0 maximo de energia potencial for maior que a energia térmica (kT) presente
nas particulas.Agentes modificadores sdo empregados com a finalidade de alterar a
carga de superficie das particulas, promovendo assim a agregagdo ou a dispersdo do
sistema. Estas substancias quimicas podem ser adsorvidas especificamente ou ndo na
interface mineral/dgua ou até mesmo modificar a quimica da solucdo. Reagentes
quimicos que aumentam a estabilidade de uma dispersdo sdo chamados dispersantes,

sendo adsorvidos especificamente pelas particulas. Por outro lado, substancias quimicas
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que diminuem a intensidade e o alcance das forgas repulsivas, favorecendo a agregacao,

séo chamadas de coagulantes.

A Tabela 3.7 ilustra os principais tipos de reagentes dispersantes utilizados
industrialmente, sendo os mesmos classificados em dispersantes inorganicos, organicos

monomeéricos e organicos poliméricos.

Os dispersantes inorganicos aumentam e mantém a carga superficial, em geral negativa,
na dupla camada elétrica.Os dispersantes organicos monoméricos atuam atraves de dois
mecanismos: solvatacdo, onde o0s grupos polares dos reagentes podem ligar-se ao
adsorvente através de ligacOes de hidrogénio, e aumento e manutencdo da carga da
dupla camada elétrica promovido por grupos ionizados dos reagentes adsorvidos na
superficie das particulas em solugdo (RABELO e SILVA, 1994; HEALTY, 1979).

Os dispersantes orgénicos poliméricos agem atraves da estabilizacdo estérica, que
ocorre pelo extensivo recobrimento das particulas minerais por polimeros e as
interacBes entre estas moléculas e a dgua sdo preferenciais em relacdo as interacdes
entre as moléculas dos polimeros adsorvidos em diferentes particulas (SILVA, 1994 e
HEALTY, 1979).

A energia livre de Gibbs controla a estabilidade do sistema por efeitos estéricos; se a
energia livre for maior que zero, o sistema estara disperso e, se for menor que zero, o

sistema estara agregado.

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos objetivando a obtencdo de polpas minerais
com elevado grau de dispersdo, e conseqliente melhora do desempenho de operagdes

unitarias, tais como deslamagem e flotacao.

Destaca-se o trabalho realizado por SOUZA JR, (1996) onde foi estudada a influéncia
dos dispersantes silicato de sddio, hexametafosfato de sodio, acido citrico e poliacrilato
sobre o grau de dispersdo da lama, tendo o silicato de sodio apresentado os melhores

resultados.
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J& o trabalho desenvolvido por SILVA, (1994) destaca a melhor eficiéncia do
hexametafosfato de sddio, dentre os dispersantes inorgénicos, e o &cido citrico, dentre

os dispersantes organicos estudados.

Tabelas 3.7 — Principais reagentes dispersantes empregados no processamento de
minérios finos (BRANDAO, 1992).

CLASSES PRINCIPAIS TIPOS EXEMPLOS (OBSERVACOES)
HEXAMETAFOSFATO
FOSFATOS DE SODIO TRIPOLIFOSFATO PIROFOSFATO
ORTOFOSFATO

) RELACAO SiO,/Na,0 VARIANDO
SILICATOS DE SODIO

INORGANICOS DE15A35
BORAX (Na,B,O;) ALUMINATO
OUTROS SAIS SODICOS (NaAlO,) CARBONATO (Na,COs)
(ALCALINOS) FLUORETO (NaF) HIDROXIDO
(NaOH)
DIAMINAS H,N-(CN2)n-NH, (n=3 a 6)
AMINO-ALCOOIS H,N-(CN2)n-OH (n=3 a 6)
. , CATECOL
FENOIS MULTIPLOS
PIROGALOL
- ACIDO OXALICO
ORGANICOS i i i 3 _
. ACIDOS POLICARBOXILICOS ACIDO HEMIMELITICO ACIDO
MONOMERICOS i
PIROMELITICO
ACIDOS AMINOCARBOXILICOS EDTA
ACIDO CITRICO
ACIDOS HIDROCARBOXILICOS ACIDO TARTARICO ACIDO
GALICO

(CN,=CH-COOH)n
(1000 a 10000 DALTON)

POLIACRILATOS DE SODIO

LIGNOSSULFONATOS

DEXTRINA
CARBOXIMETILCELULOSE

ORGANICOS POLISSACARIDEOS
POLIMERICOS

SURFATANTES  ETOXILADOS  E | (OC;Hg)n
PROPOXILADOS (OC3H6)n

GELATINAS, GOMA ARABICA

OUTROS POLIMEROS .
CASEINA, TANINOS
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3.5.1.6. Consideragdes gerais sobre disperséo

A deslamagem antecedendo a flotacdo é prética industrial estabelecida hd mais de 50
anos, introduzida na flotacdo catidnica reversa de minérios de ferro com o processo
USBM (CLEMMER, 1947).

Segundo CHAVES, (2002) o termo deslamagem se refere a eliminacdo de lamas,
indesejaveis para a operacdo unitaria subseqiiente (por exemplo, flotacdo ou separacéo
em meio denso) é um tanto vago em termos granulométricos. Geralmente significa a
eliminagcdo de uma grande quantidade de material fino, sem uma conotagdo de
separacdo granulométrica precisa ou eficiente. Um adequado grau de dispersdo das
particulas na polpa é requisito essencial para uma deslamagem eficiente. Uma maneira
simples e onerosa para se conseguir um alto grau de dispersdo é elevar o pH mediante
altas dosagens de NaOH, aumentando a repulsdo eletrostatica entre as particulas.
Experimentos de laboratério simples e confiaveis fornecem uma correlagdo entre grau
de dispersdo e eficiéncia de deslamagem, constituindo-se em ferramenta Util para

predicdo do desempenho na flotagao.

Deslamagem, ou remocéo de lamas, é uma operagdo que muitas vezes é necessaria, em
funcdo de efeitos indesejaveis que os finos causam nas etapas subsequentes (PERES et
al, 1980). Por exemplo, normalmente a deslamagem é uma etapa fundamental na
flotacdo de minérios ndo-sulfetados, tais como minérios de ferro. Nesse tipo de minérios
as lamas podem recobrir outras particulas flotaveis, impedindo assim a sua flotacéo,
devido a interferéncia no contato particula/bolha. Tal fendmeno é denominado “slimes
coating”. Alguns autores associam esse efeito a interacdo eletrostatica dos minerais
envolvidos, ou seja, quando as particulas de ganga se acham sem carga ou opostamente
carregadas em relagdo aos minerais a serem flotados. Esse fendmeno supracitado é um

caso de heterocoagulacéo.

Uma tentativa de minimizar o problema acima é através da elevagdo do nivel de

estabilidade do sistema, via adi¢do de eletrolitos inorgénicos (dispersantes) e ou
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polieletrolitos que podem se adsorver seletivamente nos minerais de ganga.
Subsequentemente efetua-se uma deslamagem, através da qual se elimina os finos que

prejudicam a etapa de flotacéo.

Um elevado grau de disperséo das particulas na polpa é essencial para uma deslamagem
eficiente, que, por sua vez, é requisito para seletividade na flotacdo em sistemas
envolvendo ndo-sulfetos. InvestigacOes sobre o efeito do estado de dispersdo das
particulas em polpas desses sistemas sdo mais raras, divulgadas, na maioria dos casos,

em publicagOes recentes (LUZ, 1988).

A teoria DLVO *“cléssica” considera que as energias de interagdo que influenciam na
agregacdo e dispersdo tém origem nas forgas de van der Waals e nas forgas entre as
duplas camadas elétricas das particulas. As forgas de van der Waals para duas particulas
de mesma natureza, em meio aquoso, sdo sempre atrativas. A interagdo entre as duplas
camadas elétricas de particulas com cargas superficiais idénticas é repulsiva, com
intensidade dependente da distancia entre as particulas e da magnitude da carga ou

potencial de superficie.

Vr }

s v Barreira energética
R

- 7 Va secundario

Minimo primario

H
A Figura 3.3 ilustra a energia de interacdo quando duas particulas se aproximam,
segundo a teoria DLVO (LINS, 2000).
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O minimo apresentado pela curva VT na Figura 3.3, a uma distancia muito pequena
entre as particulas, € denominado minimo primario. O sistema é dito instavel: assim que
as particulas se aproximam suficientemente elas se agregam. Normalmente, a agregacéao
é irreversivel. A profundidade do minimo primério é determinada pela intensidade e
alcance da repulsdo de Born (ou “hard core repulsion”) que as particulas experimentam

quando suas nuvens eletrénicas virtualmente se tocam.

No minimo secundario, localizado a uma distancia intermediaria entre as particulas, ha
uma agregagdo mais fraca, facilmente desfeita por agitagdo moderada, causando
redispersdo do sistema. Ele ocorre geralmente em solugBes eletroliticas concentradas

e/ou com particulas relativamente mais grosseiras (LINS, 2000).

——gzE25mv

et \ Jiookt Y r 5V, 410047
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Figura 3.4 — Energia potencial de interacdo total entre duas particulas esféricas=*

em funcdo de (a) concentragdo de eletrdlito « e (b) Potencial de Stern yd.

: a= 107 m; T=298K; z=1; Ay =2.10"J; Az =0,4.10" J; e/g, = 78,5; (a) wq = 50 mV; (b) « = 3.10°
m-.
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Para as particulas se agregarem no minimo primario, elas devem superar a barreira
energética repulsiva. A altura desta barreira depende do potencial zeta e da forca idnica

do sistema.

O primeiro estudo sistematico sobre estado de agregacéo de suspensdes de minério de
ferro desenvolvido no Brasil foi de autoria de (SILVA, 1994) e representou importante
marco no cenario da flotacdo de minério de ferro. A partir dai todas as empresas
atuantes em flotagdo de minérios de ferro passaram a dar atencdo especial a seus
circuitos de deslamagem e buscaram conhecer melhor a condicdo de dispersédo das
particulas em suas polpas. Muitos circuitos de deslamagem foram totalmente
reformulados. Mais uma vez foi utilizado como ferramenta experimental o tubo de
sedimentacio desenvolvido por (GALERY, 1985).

Amostra proveniente da Samarco foi submetida a ensaios de sedimentagdo sob
diferentes condi¢Oes de pH e concentragdes de reagentes na polpa. Foram utilizados
modificadores de pH, eletrdlitos inorgéanicos, polimeros e misturas de eletrdlitos
inorganicos com polimeros, em diferentes concentracdes, visando identificar condi¢des
propicias para dispersdo ou agregacdo das particulas nas suspensdes. Foram utilizados
silicatos de sodio (mddulos 1,00; 2,15; 3,25), hexametafosfato de sddio, borax, cloreto
férrico, sulfato de aluminio, acido citrico, &cido policarboxilico aniébnico, CATAFLOT
P-40, floculantes anidnicos fabricados por Nalco, Basf, Cyanamid (hoje CYTEC) e
amido de milho de alto grau de pureza.

Os reagentes mostram-se mais efetivos na faixa alcalina de pH, destacando-se o

hexametafosfato de sédio como dispersante e 0 amido de milho como floculante.

LIMA, (2001) selecionou amostras representativas de nove tipologias de minérios de
ferro dos complexos de Alegria e Fabrica Nova (Vale-Alegria) para avaliacdo de
desempenho frente aos processos de deslamagem e flotacdo. A primeira etapa do
procedimento experimental foi a execucdo de ensaios de dispersdo com as lamas de
cada uma das amostras. A fracdo abaixo de 150 pm foi diluida a 20% de s6lidos em
peso em uma proveta de vidro de 2 L de volume, que foi agitada manualmente e

deixada em repouso por 2 minutos.
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Apos esse tempo de sedimentacdo o overflow era coletado até a interface, repetindo-se
essa operagdo mais duas vezes, sendo o sobrenadante, lama, utilizado nos ensaios de
disperséo, no tubo de sedimentagdo semelhante ao descrito anteriormente. Essa lama era
adicionada no tubo contendo 2,5% de sélidos em peso, seguindo-se adi¢do do agente
dispersante, soda céustica, até atingir-se o nivel de pH desejado. A polpa era entdo
agitada com auxilio de bastdo magnético durante 5 minutos, a agitacdo era retirada e a
sedimentagdo ocorria por 1 minuto. O sobrenadante era coletado em orificio situado a
1/5 da base do tubo. Underflow e overflow eram secados e pesados, visando a

determinacgdo do grau de dispersao.

Testes de flotagdo em bancada foram realizados com 5 niveis de lama. Esses testes
simulam diferentes eficiéncias de deslamagem, considerando-se que zero, 1, 2, 3 ou 4
deslamagens corresponderiam a niveis de by-pass de, respectivamente, 33%, 10%, 4%,
1% e 0,4%. O minério (polpa a 50% de sélidos em peso) era adicionado a cuba de PVC
de 4,0 L. A polpa era homogeneizada por agitagdo manual e deixada em regime de
sedimentacdo durante 5 minutos. O sobrenadante era coletado acima da marcade 1,6 L,

simulando a deslamagem da polpa. O by-pass, BP, era calculado pela expressao:

1,6 =V min
BP=(——)n 3.1
(4,0—V min) (3.1)

Sendo:

Vmin = volume de minério na cuba de PVC;

n = nimero de etapas de deslamagem.

A maioria das amostras apresentou aumento no grau de dispersdo com a adi¢éo de soda
caustica, sendo a maxima dispersdo obtida entre pH 7,5 e 8,5. Apenas uma amostra
apresentou grau de dispersao estavel em toda a faixa de pH estudada (5,50 a 10,50).

O percentual de lama presente na etapa de flotagéo “by-pass” afeta de maneira distinta a
seletividade de cada uma das que amostras estudadas, sendo, em geral, observada

melhor seletividade para niveis de by-pass inferiores a 4%. Uma amostra somente
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respondeu bem a flotacdo apds a quarta deslamagem e outra manteve seu desempenho

deficiente mesmo ap0s esse Ultimo estagio de deslamagem.

QUEIROZ (2003) deu continuidade aos estudos de LIMA (2001), investigando os
efeitos de mineralogia e dispersdo/deslamagem na flotabilidade de diferentes tipologias
de minérios da CVRD Alegria. Conclui-se que minérios especulariticos com cristais
lisos, em textura especular em lamelas granulares e sinuosas, resultantes de ambientes
com predominéncia de eventos tectdnicos respondem bem & deslamagem e apresentam
bom desempenho na flotacdo. Minérios martiticos apresentam dois tipos de
comportamento:

I. aqueles com predominancia de microporosidade localizada entre a estrutura
em trelica, com pouca conexdo entre 0S poros e pouco material terroso
associado a poros e intersticios respondem bem a deslamagem e flotagéo;

ii. aqueles em que os poros sdo preenchidos exibem resposta inferior a
deslamagem e flotagdo. Minérios goethiticos também podem ser
subdivididos em duas classes: i. a classe com predominancia de goethita é
favoravel a deslamagem e flotacdo; aquela com predominancia de goethita
terrosa apresenta comportamento oposto. Minérios com particulas
policristalinas, provenientes de regibes que sofreram agdo intensa de
intemperismo, apresentam alto nivel de porosidade entre os cristais e
material terroso consistindo de caolinita e gibbsita associado aos poros,

requerendo atencdo especial no que tange a deslamagem.

CARVALHO (2003), estudando a interferéncia de cations Ca2" nas etapas de
deslamagem e flotacdo de minério de ferro, observou que acima de pH 10,5 esses
cétions atuam como coagulantes das particulas na polpa, prejudicando o desempenho da

flotacéo.

PEREIRA (2004) investigou correlagdes entre disperséo e flotacdo de minério de zinco
calaminico. Nos ensaios de dispersdo, executados no tubo de sedimentacdo

desenvolvido por (GALERY, 1985), com o auxilio de planejamento fatorial, foram
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selecionadas as varidveis sulfeto de sodio, pH, dispersante (hexametafosfato de sodio,
poliacrilato, carboximetilcelulose e Calgon) e ordem de adicdo (sulfeto de
sodio/dispersante ou dispersante/sulfeto de sodio). Todos os dispersantes testados
mostraram-se efetivos na dispersdo do minério sob investigacdo, tendo o
hexametafosfato apresentado agdo mais significativa. A ordem de adicdo mostrou-se
significativa no caso do poliacrilato e da carboximetil celulose, a adi¢éo do sulfeto de
sodio devendo preceder a do dispersante. A adicdo de sulfeto de sodio mostrou-se
essencial para disperséo e flotagdo do minério calaminico ndo deslamado, sugerindo-se
dosagem entre 3.000 g/t e 5.000 g/t.

3.5.1.7. Reagentes de flotagéo

Classicamente, os sistemas de flotacdo sdo divididos em sulfetos e ndo sulfetos. Os
coletores empregados na flotagdo de sulfetos s&o conhecidos como tio-compostos. A
classe dos ndo sulfetos € mais complexa, pois engloba um nimero muito grande de

minerais. A maior parte deles enquadra-se na classificagcdo de oxi-minerais.

Uma classificagdo mais detalhada dos ndo sulfetos mostra os seguintes grupos: 6xidos e
silicatos, minerais levemente sollveis, sais sollveis e uma classe a parte, constituida por
carvdo e grafita (PERES e SALUM, 2004). LEJA (1982) designou os coletores
empregados na flotacdo de nédo sulfetos (exclusive carvdo e grafita) como compostos

ionizaveis ndo tio.

Os mais importantes compostos ionizaveis ndo tio estdo listados abaixo (PERES e
SALUM, 2004):
i. alquil-carboxilatos, derivados dos acidos carboxilicos ou acidos graxos: RCOOH;
ii. alquil-sulfatos e sulfonatos, geralmente de sddio: R-O-SOs'Na* e R-SO3'Na'";
ii. mono e di-alquil-fosfatos, derivados do &cido fosforico RPO4H,;
iv. reagentes menos comuns, como sulfossuccinatos (ROOC-CH,-CH-COONa-
SO3Na), sulfossuccinamatos (RNHCO-CH,-CH-COONa-SO3Na), sarcosinatos
(ROCCH,-NH-COONa) e hidroxamatos;
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v. derivados da amonia (NH;): aminas primérias (R-NH,) e sais quaternarios de
amonio (R-N(CHs)3"CI);

Os coletores pertencentes aos quatro primeiros grupos, quando ionizados, sdo anionicos
(os sulfossuccinamatos e os sarcosinatos sdo anfotéricos), ao passo que os da familia

das aminas sdo catiénicos.

Entre os compostos hidrolizaveis listados acima, somente sdo empregados em flotacéo
aqueles que apresentam de seis a dezoito carbonos na cadeia. Homdlogos de cadeia
mais curta que Cs ndo apresentam a necesséria atividade de superficie, enquanto
homologos mais longos que Cig tornam-se muito insoldveis. As solugdes de todos esses
compostos séo fortemente afetadas pelo pH, dando origem a hidrolise ou dissociag&o,
que influenciam a atividade superficial em termos de estabilizar a espécie molecular ou
a ibnica. Em geral, a espécie idnica é empregada como coletor e a molecular como
espumante. Os homologos de cadeia longa formam agregados (chamados micelas), em
solucbes em que a concentragdo esta acima da chamada concentragdo micelar critica
(CMC) e a temperatura esta acima de um certo minimo (“krafft point”) (PERES et al,
1980).

Coletores catidnicos

Coletores catibnicos sdo espécies organicas que tém uma carga positiva em ambiente
aquoso, sendo geralmente empregados na flotagdo de minerais que apresentam carga
superficial negativa. Esta classe de coletores € constituida principalmente de bases que
contém um grupo hidrofébico tipico, sendo as aminas e sais quaternarios de aménio 0s
principais grupos de coletores catidnicos. As aminas sdo prontamente convertidas para
compostos quaternarios de amdnio. Eles diferem entre si pelas propriedades fisicas e

principalmente pela solubilidade, conforme mostra a Tabela 3.8..

36



Principais caracteristicas

As principais caracteristicas dos surfatantes catiénicos podem ser assim resumidas:

e Asaminas podem estar sob trés formas principais quando em solugéo aquosa: ionica,
molecular e micelar;

e jonizam-se em solucdo aquosa por protonacao:

RNHyeq + H2O <> RNH;* + OH
RNH2(3)<—> RNHg(aq)

Aminas primarias, secundarias e terciarias sdo bases fracas, enquanto aminas
quaternarias sdo bases fortes, sendo estas entdo completamente ionizadas em todos 0s

valores de pH, enquanto a ionizag&o das demais aminas depende do pH;

e dissociam-se e hidrolizam-se segundo o pH da solu¢do. Aminas estdo totalmente
dissociadas desde a faixa acida até valores levemente alcalinos de pH. Amina molecular
é formada em pH alcalino, sendo que na faixa de pH entre 8,5 e 11 a amina encontra-se
tanto na forma molecular quanto na idnica;

e asolubilidade em agua diminui com o aumento da cadeia hidrocarb6nica, conforme
Tabela 3.9;

e tendéncia & formagdo de micelas, agregados coloidais, quando a concentragdo de
amina excede um certo valor denominado concentracdo micelar critica (CMC) e a
temperatura excede um certo valor minimo, ponto Krafft. A Tabela 3.10 mostra que
com o aumento da cadeia hidrocarb6nica reduz-se a concentragdo na qual ocorre a

formacéo de micelas.
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Tabela 3.8 - Principais Coletores catidnicos

FUESTERNAU et al,1980)

Amina Tipo de composto
Amina priméria R-NH,

Amina secundéria R-NH-R

Amina terciaria R-N(CHs)

Diamina

R-NH(CH,)3;NH,

Sal de amina graxa

[R-NHs]+CHCOO"

Sal quaternario de amonio

[R-N(CHs)s]"CI

Amina graxa etoxilada

R-N [(C2 H4O)n+ M H]2

Eteramina R-O(CH,)3'NH;
Eterdiamina R-O(CH3)3-NH(CH2)3s'NH>
Condensado R-C=0-NH-C,-Hy-NH-C,H4-NH-C=0-R

Tabela 3.9- Solubilidade de moléculas de varias aminas

Tipo de amina

Solubilidade (mol/L)

Decilamina 5x107*
Dodecilamina 2x107
Tetradecilamina 1x10°

Tabela 3.10 — Concentra¢do micelar critica de varias aminas

Tipo de amina CMC (mol/L)
Decilamina 3,2x107
Dodecilamina 1,3x107?
Tetradecilamina 4,1x10°
Hexadecilamina 8,3x10™
Octadecilamina 4,0x10™
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Neutralizacdo de coletores catibnicos

A neutralizacéo dos coletores catidnicos é feita principalmente atraveés da utilizagéo do
acido acético (CH3COOH), colocando-se a amina na forma de sal, tornando a mesma
mais soltvel em &gua e facilitando, portanto, o seu manuseio. A reacéo de neutralizacdo
pode ser vista abaixo:

e amina graxa primaria:

R-NH; + CH3;COOH = R-NH3"CH3CO0O

e eteramina priméria:
R-O-(CH2)3-NH2 + CH3COOH = R-O-(CH2)3NH3+CH3COO-

Os valores de neutralizacdo de aminas mais largamente empregados situam-se na faixa
de 30 a 70%, sendo que estudos mostram que aminas com menores graus de
neutralizagdo sdo mais seletivas (MAGRIOTIS, 1995).

Mecanismos de adsorgéao de coletores catidnicos

Em muitos sistemas, o mecanismo de adsorgdo pode ser considerado como uma
superposicdo de fendmenos fisicos e quimicos. Porém, em outros casos envolvendo
aminas, resultados experimentais indicam ser este mecanismo puramente ou

predominantemente fisico.

A adsorgdo fisica é caracterizada pela transferéncia de carga elétrica, sendo a forga
responsavel pela adsorgdo a atracdo eletrostatica entre a carga negativa na interface
solido-liquido e a carga positiva dos ions do coletor. Neste mecanismo de adsorcéo, a
formacdo da pelicula hidrofébica adsorvida ocorre por etapas.

Na etapa inicial, a adsor¢do dos ions do coletor na interface é néo-especifica,
correspondente a densidades de adsor¢do muito baixas, o que faz com que o potencial

zeta permanega praticamente inalterado.
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O aumento da concentracdo de surfatante da inicio a segunda etapa da adsorcéo, onde
além das interagBes eletrostaticas ocorrem ligaces de van der Waals entre as cadeias
hidrocarbdnicas, caracterizando adsorcdo especifica. Estas associagBes moleculares
entre as espécies adsorvidas recebem a denominagdo de hemimicelas. A associacdo
torna-se estavel, pois a repulséo eletrostatica da parte polar dos coletores é vencida pela
conjugacéo das atracOes correspondentes a carga elétrica da interface e as forgas de van

der Waals entre as cadeias hidrocarbonicas.

A terceira etapa corresponde a uma diminuicdo dos fendmenos que ocorreram na
segunda etapa, ocorrendo a formagdo e/ou expansdo das hemimicelas, porém com
cinética menos favoravel, devido a aproximacdo da formagdo de uma monocamada

completa.

Uma condicdo necesséria para flotacdo é a imobilizagéo da pelicula adsorvida sobre a
superficie mineral. Segundo este modelo de adsorgdo, isto ocorre a partir da segunda
etapa, quando a adsorcéo torna-se especifica e as hemimicelas formam-se rapidamente e
de forma abundante na interface. Um exemplo deste modelo é a adsor¢édo do cétion
dodecil-aménio em quartzo, onde varios pardmetros significativos sdo correlacionaveis
com o desenvolvimento gradual de uma superficie hidrofobica, em relagdo aquela

originalmente hidrofilica deste mineral.

Quanto ao potencial zeta, este em valores de até —100mV em pH=8 sobe drasticamente
para valores ligeiramente positivos na regido de pH=10,5. Essa variagdo brusca na
magnitude do potencial zeta é explicada pela adsorcéo especifica dos ions aminio em
regido interna da dupla camada elétrica, mais exatamente junto ao plano interno de
Helmhotz. A carga positiva da parte polar dos ions dodecil-aminio diminui entdo o
valor absoluto do potencial zeta, o qual, para maiores densidades de adsorcéo, chega
mesmo a valores positivos; os cations dodecil-aminio seriam entdo ions determinadores
de potencial nesse sistema. A forga promotora desse fendmeno de adsorcéo é, pois, a
atracdo eletrostatica entre a carga elétrica negativa na interface sélido-liquido e a carga

positiva dos ions aminio. Como o ponto isoelétrico do quartzo situa-se em torno de pH
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igual a 3, a interface quartzo/solucdo é altamente negativa na regido alcalina de pH
(MAGRIQOTIS, 1995).

Isotermas de adsorgdo da amina

As isotermas de adsor¢do da amina em funcéo do pH apresentam o mesmo carater para
diversas espécies de minerais. Observa-se que, em geral, quanto menor o pH menos

intensa € a adsorcéo, ocorrendo um maximo de adsor¢do em pH préximo de 10.

A reducdo de adsorcdo da amina com a diminuicdo do pH pode ser explicada através da
competicédo entre o cation RNHs" e o ion hidrogénio H*. A diminuicdo de adsorcdo da
amina a partir de pH proximo de 11 pode ser explicada pelo fato da forma i6nica da

amina ser necessaria para a fixacao da pelicula molecular.

Principais tipos de aminas

e Aminas graxas

Resultam da reacdo de amonodlise de &cidos graxos. Esta reacdo produz aminas
primarias com o comprimento da cadeia carbdnica associado com as diferentes misturas
de compostos utilizados. As aminas graxas primarias de cadeia com 16C ou mais
apresentam baixa atividade na interface liquido/ar, sendo em geral usadas junto com
espumantes.

A reacdo entre aminas graxas e acrilonitrila gera diaminas graxas, sendo que a presenca
de um segundo grupo nitrogénio confere & amina um aumento em sua acdo espumante,
0 que é evidenciado pelo aumento do volume de espuma gerada pelas diaminas. As
aminas graxas e as diaminas, em geral, sdo solidas ou pastas & temperatura ambiente
(MAGRIQOTIS, 1995).
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e [Eteraminas

A reagdo entre um &lcool e a acrilonitrila com subseqiiente redugdo do mesmo gera uma
amina com um atomo de oxigénio na cadeia, o qual confere um carater hidrofilico para
a cadeia hidrofébica. Isso resulta em uma amina com maior solubilidade e levemente
mais fraca como coletor em relacdo a amina graxa. Eteraminas sdo produtores de
espuma podendo atuar sem espumante em muitos casos. Um segundo contato entre a
eteramina e a acrilonitrila da origem a uma eterdiamina, sendo esta caracterizada como
um composto com dois grupos amino ligados a atomos de carbono. Um composto em
que 0s grupos amino se acham ligados ao mesmo atomo de carbono é instavel e perde
uma molécula de amoniaco. Varios autores e trabalhos tém demonstrado que as

diaminas sdo coletores mais efetivos que as eteraminas.

e Condensados

Uma amina condensada resulta da reacdo entre uma poliamina e um &cido organico. As
poliaminas sdo compostos geralmente de cadeia curta com trés ou mais atomos de
nitrogénio na cadeia. O &cido organico é normalmente um “tail oil” (mistura de &cidos
graxos produzida a partir de um tipo de pinus).

Os condensados variam em nimero de nitrogénios presentes e no comprimento total da

cadeia. Os condensados geralmente séo s6lidos ou pastas a temperatura ambiente.

Amido

Amido é um polimero natural derivado da condensa¢do de o - D (+) unidades de
glicose, através de ligacdes 1: a-4 e 1: a-6., que representa uma reserva energética
vegetal formada durante o processo de fotossintese. A férmula simplificada do amido é
(CeH100s)n, onde “n” representa unidades de aldo-hexose, um monossacarideo. A
polimerizacdo do indice “n” e, por conseqiiéncia, 0 peso molecular da molécula de
amido varia em largura e extensdo, assim como a proporcéo entre as macromoléculas

ndo lineares de amilopectina e as menores e lineares de amilose (PINTO, 1992) . Em
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geral, os amidos utilizados no processo de flotagdo possuem cerca de 75% de
amilopectina e 25% de amilose (BALAJEE, 1969).

Dificuldades na determinagcdo do peso molecular de polissacarideos s&o aumentadas no
caso dos amidos, ndo apenas porque eles contém normalmente dois componentes
misturados, mas também em funcdo da tendéncia de suas moléculas de se associar ou
retrogradar. A maioria das medidas de peso molecular foram feitas em fragdes

separadas de amilose e amilopectina.

Quimicamente, o amido € composto de carbono, hidrogénio e oxigénio na proporgdo
atbmica de 6:10:5, sendo os valores tedricos em percentagem por peso,
respectivamente: 44,4%C, 6,2%H e 49,4%0 (ARAUJO et al,1992).

As moléculas no grdo de amido estdo associadas segundo pontes de hidrogénio, quer
diretamente ou por moléculas de agua, formando micelas radialmente orientadas ou
areas cristalinas de varios graus de ordenamento. As forgas entre as moléculas no gréo
dependem do grau de associagdo que governa, em Ultima anélise, o comportamento do

amido na agua.

Quando se submete uma suspensdo de amido em &gua a influéncia do calor ou a
reagentes quimicos apropriados, estas ligacdes quimicas séo enfraquecidas causando um
desarranjo da estrutura cristalina. Isto permite uma hidratagdo progressiva do grdo
causando, entre outros efeitos, o seu inchamento, processo conhecido como
gelatinizagdo. A gelatinizacdo térmica s6 ocorre em temperaturas acima de um
determinado valor, chamada temperatura critica. A presenca de reagentes quimicos,
como a soda caustica, diminui o valor da temperatura critica, chegando, em certas

concentragdes de eletrdlito, a propiciar a gelatinizacéo a temperatura ambiente.

Ao ocorrer a gelatinizagdo, as moléculas de amido tornam-se completamente hidratadas.
O sistema toma a consisténcia de um gel, em funcéo da forgca de coesdo entre 0s graos
inchados, aumentando a viscosidade aparente do meio aquoso. A medida que ¢ feita a

gelatinizagdo, as forcas de atracdo entre as moléculas de amido no grdo podem ser
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quebradas. O grdo de amido torna-se cada vez mais susceptivel & desintegracéo,
havendo migracdo de moléculas para 0 meio aquoso. Estas moléculas no meio aquoso
podem continuar o processo de degradagdo, atraves de sua parcial dextrinizagdo. Estes

dois efeitos causam uma diminuicéo de viscosidade do meio (ANDRADE, 1987).

Os principais derivados de amido empregados no tratamento de minérios pertencem a
classe das dextrinas, as quais apresentam a mesma composi¢do quimica dos amidos mas

com pesos moleculares bem mais baixos (ARAUJO, 1992) .

Em geral, os amidos possuem uma carga elétrica negativa em solu¢des aquosas, huma
faixa de pH de 3 a 11. Os amidos modificados apresentam carga positiva ou negativa,

dependendo de serem os grupos funcionais positivos ou negativos (BALAJEE, 1969).

Adsorgéo do amido

A adsorcdo do amido na superficie mineral pode produzir dois efeitos (VIANA, 1985):
prevenir a adsor¢do de um coletor na superficie mineral ou impor fortes propriedades
hidrofilicas ao mineral. Os mecanismos de adsor¢do do amido nas superficies minerais
podem ser assim descritos:

i) A adsorcéo na superficie de oxi-minerais em solucdes aquosas sugere que esta ocorre
basicamente em funcdo da ligacdo dos hidrogénios pertencentes aos grupos OH do
amido aos &tomos de oxigénio na superficie mineral, principalmente em sistemas
hematita/quartzo (NUMMELA e BRANDAO, 1999);

ii) InteragBes eletrostaticas afetam a adsor¢do do amido na hematita e no quartzo, com
amido de milho catidnico adsorvendo mais fortemente nas superficies mais negativas do
quartzo;

iii) a adsor¢do em minerais de célcio pode ser explicada pela adsorgdo quimica entre os
fons da rede e o grupo polar do amido;

iv) formacdo de sal, um mecanismo baseado no efeito de ponte de céations metalicos,
como célcio, adicionados ao sistema (PINTO, 1992);

v) ligacdo hidrofdbica, que explica a adsor¢do de dextrinas em minerais hidrofobicos
(ARAUJO, 1992).
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O principal mecanismo de adsor¢do de amidos e dextrinas foi atribuido, por muitos
anos, a ligagbes hidrofébicas ou pontes de hidrogénio. O trabalho desenvolvido por
LASKOWSKI et al, (1994) propde que o principal mecanismo de adsorcéo destes
polissacarideos é atribuido a ligagbes com hidroxidos metélicos presentes nas

superficies minerais.

Conforme citado em fontes de literatura (BALAJEE, 1969), as dextrinas adsorvem-se
apenas em minerais hidrofobicos, tais como molibdenita, carvdo e talco, devido a
ligacbes hidrofdbicas. O trabalho proposto por LASKOWSKI et al, (1994) propbe a
adsorcdo de dextrinas devido a existéncia de ligacbes metélicas (hidrofilicas) em sitios
da superficie dos minerais hidrofébicos, sitios estes gerados pelas propriedades
anisotropicas destes minerais. Estes autores sugerem ainda que a hidrofobicidade destes

minerais interaja sinergisticamente aumentando a adsorcéo das dextrinas.
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4. Metodologia

Este capitulo aborda a parte experimental deste trabalho, bem como a metodologia de
preparacao e caracterizacdo das amostras. Serdo apresentados e descritos também o0s
ensaios tecnoldgicos que foram realizados tais como testes de dispersdo de polpas e
testes de flotagdo com os valores de pH e dosagem otimizada para 0s reagentes

dispersantes.

As amostras estudadas foram de minério de ferro da alimentacdo da etapa de
deslamagem ap0s classificacdo mecanica realizada através de classificadores espirais da
usina de beneficiamento 2 (1B2) da Vale — Mina de Alegria conforme Figura 4.1, cuja
origem é 40% da mina de Alegria e 60 % da mina de Fabrica Nova. A fragdo amostrada
foi o overflow do classificador espiral onde 90 % das particulas se encontram abaixo de
0,15 mm.

Vg
Britagem 1°

I N
Britagem 2°

Peneiramento

Lama

SF

Rejeito Final

Britagem 3°

(‘Y‘ )
=jo)] Concentrado Final

Figura 4.1: Fluxograma simplificado do circuito de beneficiamento 2 — 1B2
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4.1. Materiais e equipamentos

Os principais equipamentos utilizados no desenvolvimento dos testes de dispersdo

deslamagem e flotac&o foram:

e Balanca analitica — utilizada para pesagem com preciséo;

e Tubo de sedimentacdo em vidro de 500 mL de volume, com dimensdes de 18,5cm
de altura e 4,5cm de diametro;

e Béquer e balbes volumétricos de 200 e 500 mL , para preparacéo de solucdes;

o Filtro a vacuo — utilizado com papel de filtro para secagem das amostras;

e Célula de flotagdo — utilizada na flotagdo das amostras, marca CDC.

e Cubade25L.

e pHmetro — utilizado para medir o pH da polpa, marca Digimed.

e Estufa;

4.2. Reagentes empregados

Soda Cadustica (NaOH) - fabricante Merck S.A. Industrias Quimicas.

Foi utilizada solugéo de soda cadstica a 1% em peso/volume, nos testes de disperséo das

lamas e como modificador de pH nos testes de flotag&o.

Reagentes dispersantes:
i. Silicato de sodio (Na,SiOs3) — Fabricante VETEC Quimica Fina Ltda.;
ii. Hexametafosfato de s6dio (HMF Sddio) — fabricante Nuclear;
iii. Poliacrilato de sodio — fabricante CYTEC;
iv. Metasilicato de s6dio — fabricante Nuclear;
v. Hidroxido de s6dio — NaOH.

Os reagentes dispersantes citados foram todos preparados com uma concentragdo a 1%

em peso/volume.
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Coletor

Eteramina EDA-3 com 32 % de grau de neutralizagéo, fornecida pela Clariant;

O coletor foi empregado em solugéo a concentragéo de 1% em peso/volume.

As solugdes foram preparadas utilizando uma massa de 5 gramas diluidos em um baldo

volumétrico de 500 mL e volume.

Depressor
O amido foi preparado em solugdes a 5% peso/volume de concentragdo, tendo sido
utilizados 50 gramas diluidos em um baldo volumétrico de 1000 mL. A gelatinizagéo do

amido foi preparada utilizando solugdo de soda cadstica a 5 % de concentragdo em peso.

Agentes reguladores de pH
Acido cloridrico (HCI) - solugéo de 1% peso/volume.

Soda caustica (NaOH) — solucéo de 1% peso/volume.

4.3. Preparacdo da amostra
Homogeneizacdo e quarteamento da amostra

i. Construcdo da pilha conica realizando 10 tombos consecutivos;

ii. A “cabeca” da pilha foi quebrada até reduzir o seu tamanho em até 10% do
original;

iii. A construcéo de uma pilha alongada a partir da pilha conica. A extenséo foi de
5,25 m;

iv. Redistribuicdo das “cabegas” separagéo e armazenamento do material em sacos
plasticos contendo 3,0 kg de minério cada. Foram obtidas 45 aliquotas de 3,0

kilogramas cada para realizagéo dos testes.

A Figura 4.2 ilustra o fluxograma de preparacdo das amostras e as etapas dos ensaios

tecnoldgicos de deslamagem e flotacdo em bancada.
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Amostra

150 kg

Homogeneizagdo e
quarteamento

Dispersdo com diferentes
reagentes e pH

Deslamagem Lama

Caracterizacdo dos
produtos

Flotagdo

Figura 4.2 — Fluxograma de preparacéo das amostras

4.4. Caracterizagdes das amostras

Na anélise granulométrica para a amostra estudada foi utilizado o seguinte conjunto de
peneiras: com aberturas de: 2,4; 1,0; 0,50; 0,25; 0,15; 0,106; 0,075 e 0,045 mm.

A andlise granulométrica a Umido foi realizada utilizando um peneirador vibratério de
laboratério (“Ro-Tap”). O método empregado para analise quimica foi a fluorescéncia

de raios-X.

Foi realizado a caracterizacdo mineraldgica global da amostra, e o resultado sera

mostrado no capitulo seguinte.
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4.5. Procedimento experimental

Considerando que a literatura mostra a importancia de um maior grau de disperséo dos
finos de minério para obtencdo de melhores condicbes de flotagdo, foram realizados
ensaios de dispersdo com diferentes tipos de reagentes. Foram avaliados os efeitos das

dosagens e pH dos reagentes dispersantes na polpa mineral.
O método empregado para determinar o nivel de estabilidade termodindmica das

suspensdes das amostras foi o do tubo de sedimentacéo, utilizando o tubo de vidro

conforme esquema mostrado na Figura 4.3.

+—— FEletrodo

+—— Tuhode
sedimentacdo

Z

Barra magnética

s | =
magnetico

Figura 4.3 - Montagem esquema@tica para realizar os testes de dispersao

Segundo ARAUJO e GALERY (1987) esta técnica é tdo eficiente quanto outras

(técnicas eletrocinéticas de medida de potencial zeta, técnicas Oticas, etc.) para
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determinagdo da medida de estabilidade de suspensdes minerais, além do fato de ser

simples, facil, rapida e reprodutivel.

Utilizou-se um tubo de vidro de sedimentacdo de 18,5 cm de altura e 4,5 cm de
didmetro, de acordo com um trabalho anterior de (GALERY,1985).

4.5.1. Testes de disperséo de polpas

Os testes de sedimentagdo foram realizados adicionando um volume de polpa de 200
mL, contendo 2,5% de s6lidos em peso, dentro do tubo de sedimentacdo.O
condicionamento desta polpa e dos diversos reagentes utilizados nos ensaios foram
realizados no proprio tubo, com agitacdo magnética sob velocidade constante, durante

cinco minutos.

O controle do pH foi efetuado através da imersdo do eletrodo na polpa, na parte superior
do tubo. O ajuste do pH foi feito na fase inicial de cada experimento e o eletrodo era
retirado do tubo de sedimentacdo quando certificado que o pH estava na faixa desejada,
para que este ndo influenciasse no processo de sedimentacdo das particulas em

suspens&o.

Terminados os cinco minutos de condicionamento e/ou agitacéo, desligava-se o agitador
magnético, permitindo-se, assim, que a polpa ficasse em regime de sedimentacdo por
mais um minuto. Depois desse intervalo, esgotava-se 0 sobrenadante através de um
orificio situado a 1,5 cm da base do tubo. Em seguida secavam-se e pesavam-se as

aliquotas obtidas (a massa dispersa e a afundada).

O nivel de estabilidade termodindmica das diversas suspensdes dos testes foi estudado

em termos de grau de dispersdo das particulas presentes na polpa, dado pela expressao:

M
% GD=—2>"— x 100 4.2)

of +Muf
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Onde:

Mot = massa de “overflow” em gramas;

M. = massa de “underflow” em gramas.

Todos os testes foram realizados em triplicata, para atestar que o0s resultados s&o
representativos e ndo apresentaram desvios de procedimento acima de 5% permitido.
Os principais parametros que foram variados nos ensaios séo:

- tipo e dosagem de reagentes dispersantes;

- pH para o hidréxido de sadio.

Os dispersantes utilizados foram preparados com a concentracdo de 1% peso por
volume. Para hexametafosfato de sodio, poliacrilato de sddio, silicato de soédio e
metassilicato de sodio foram utilizados as seguintes dosagens: 300, 400, 600, 700, 900,
1000 e 1200 g/t e para o hidroxido de sddio (NaOH) o controle foi em funcéo do pH na
faixade 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; e 11,0

Os testes foram realizados com o minério proveniente do transbordo da etapa de
classificacdo da usina e que antecede a alimentacdo da etapa de deslamagem primaria.
No total foram realizados 150 testes de dispersdo utilizando os reagentes dispersantes

propostos no estudo.

4.5.2. Testes de deslamagem
Para realizacdo dos testes de deslamagem, foram utilizados os reagentes dispersantes
propostos no estudo. Atraves dos resultados do grau de disperséo, obteve-se a dosagem
dos reagentes que provocaram os melhores indices de disperséo na polpa de minério de

ferro.

O resultado que se pretende verificar com a adi¢do de reagente dispersante na etapa de

deslamagem da polpa de minério de ferro € a influéncia do reagente dispersante que
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apresenta o melhor indice de dispersdo e avaliar o seu efeito na etapa de concentracéo

de finos por flotacdo reversa de minério de ferro.

A metodologia utilizada no teste consistiu na realizagdo de ensaios de deslamagem em
bancada adicionando os reagentes dispersantes selecionados. A amostra foi deslamada
em duas etapas, seguindo o procedimento de teste padrdo adotado como € descrito a

sequir.

Execugdo das atividades:
e acondicionar a amostra em balde de 20 ou 40 litros;
e posicionar haletas no balde (no minimo duas haletas);
e posicionar o balde no agitador eletromecénico;

e ajustar o percentual sélido para 25%.

Para amostra seca, 0 procedimento adotado foi:

e determinar umidade da amostra (U);
e pesar a amostra Umida (My);

e calcular a massa necessaria de 4gua (M,) para formar uma polpa com o
percentual de s6lidos desejavel (% sol requerido) utilizando a férmula
abaixo:

100—-U
Ma = Mu x -1
%s6lidos (4.3)

requerido

e Em caso de valor negativo, deve-se retirar a massa de agua excedente
conforme o médulo do valor encontrado. Se a &gua ndo clarificar, a parte
excedente dever ser colocada no recipiente de overflow do 1° estagio de

deslamagem.
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45.2.1. Procedimentos

1. ligar o agitador na rotagdo minima e posicionar o eixo de forma que a hélice
fique proxima ao fundo do balde, sem tocar no mesmo;

2. ajustar a rotacdo do eixo de forma a garantir a homogeneidade da polpa (o valor
dessa rotacdo ndo é fixo, dependerd do tipo de amostra e da poténcia do
agitador);

3. checar com bastdo se ha material sedimentado no fundo do balde. Repetir o
procedimento acima se necessario;

4. ajustar o pH da polpa conforme parametros e deixar em agitacdo por 5 minutos;

5. apos agitacdo, desligar o agitador deixando a polpa em sedimentagéo durante 2
minutos;

6. transcorrido o tempo de sedimentacdo, encher uma mangueira com &gua e
iniciar o sifonamento do sobrenadante, tomando o cuidado para ndo sifonar o
afundado;

7. realizar o 2° estigio de deslamagem, completando o nivel de polpa até a marca
inicial, ligar o agitador na tomada e repetir os passos de 1 a 6;

8. apds o ultimo estagio de deslamagem, enviar a amostra de underflow para
analise no cilas ou cyclosizer para quantificagdo de lama;

9. acondicionar os produtos de todos 0s estagios em um unico recipiente.

A Figura 4.4 mostra as etapas (a), (b) e (c) do teste de deslamagem e apds a retirada dos

produtos overflow ou sobrenadante e underflow ou afundado..

(a) — Adicdo da solugdo dispersante a polpa a ser deslamada;
(b) — Apds o ajuste do pH e ou dosagem em g/t, inicia-se a agitacdo durante cinco
minutos;

(c) — Tempo de sedimentacéo de dois minutos.
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Material < 0,15 mm

25%de sdlidos  Adicao da solugéo
dispersante

,—VOF

_— e
Tempo de agitag&o: empo de
5 minutos edimentacdo:2 min. UF
@ (b) (©

Figura 4.4 — Sequéncia das etapas do ensaio de deslamagem em bancada.

Depois de decorrido o tempo de sedimentacdo, o sobrenadante (overflow) foi filtrado
em filtro de pressdo, secado em estufa a temperatura de aproximadamente 105°C e
quantificado a sua massa. Uma aliquota desse material foi retirada e enviada para
analise quimica por fluorescéncia de raios-X.

O material deslamado e sedimentado (underflow) passou também pelo processo de
filtracdo e secagem, uma aliquota representativa foi enviada para anélise quimica. Tal
material € a massa, produto da deslamagem que constitui a alimentacdo da etapa de

concentragdo por flotacéo e destinado aos testes de flotagdo em bancada.

4.5.3. Testes de flotacéo

O material afundado (underflow) proveniente dos testes de deslamagem em bancada foi
filtrado em filtro de pressdo e determinado sua massa. Uma aliquota foi retirada para
célculo de umidade e analise quimica por fluorescéncia de raios-X. Com os valores de
umidade e massa Umida, pode-se calcular a massa necesséria para a execugdo do teste
de flotagdo. Foi tomado o cuidado de ndo secar o underflow, evitando assim,

possibilidades de alteracdo em suas caracteristicas superficiais.
O underflow (massa para o teste de flotacdo) foi colocado na cuba de flotacdo da célula

de bancada (fabricado pela CDC) mantendo a agitacdo do rotor a 1.200 rpm. Foi

adicionada agua nova para ajuste da porcentagem de s6lidos em 50%.
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Nesse momento iniciou-se o condicionamento do amido por 3 minutos (dosado na
condicéo estipulada para cada teste). Durante este tempo o pH da polpa foi ajustado
para aproximadamente 10,7 com NaOH a concentracdo de 1% peso/volume. Foi
adicionada amina na dosagem estipulada em cada teste. O tempo de condicionamento
da amina foi de 1 minuto. ApGs esse tempo, abriu-se a aeracdo da célula e iniciou-se a
coleta da espuma com duas espatulas padronizadas por 5 minutos. Durante a coleta, o
nivel de polpa da cuba foi completado com agua e o pH foi modulado a 10,7. Ap6s 0s 5

minutos de coleta de espuma a aeracéo foi interrompida e encerrou-se o teste.

A espuma foi filtrada em filtro de pressdo, secada em estufa a 105°C, pesada e retirada
aliquota para analise quimica por fluorescéncia de raios-X. O mesmo procedimento foi
realizado para o afundado. Para realizagdo dos testes de flotagdo em bancada foram

utilizados todas as amostras deslamadas com os dispersantes propostos para o estudo.

Com o objetivo de melhor avaliar a influéncia do grau de disperséo, serd determinado o

indice de seletividade (IS) de Gaudin, dado pela expresséo:

Fe conc. x SiO, rej.
1S :\/ : ) (4.4)

SiO, conc. x Fe rej.
Onde:

Fe conc. = Teor de ferro no concentrado;
SiO; rej. = Teor de silica no rejeito;
Fe rej. = Teor de ferro no rejeito;

SiO, conc. = Teor de silica no concentrado.
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5. Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos na fase experimental deste trabalho serdo apresentados e

comentados sucintamente nesse capitulo.

Apresentacdo dos resultados obtidos nos testes em bancada serdo divididos em analise
quimica e mineraldgica da amostra utilizada no estudo, os ensaios de dispersdo da
polpa, deslamagem e flotagdo. Para todos os reagentes testados a concentracdo da
solucdo foi de 1,0% peso/volume. Os reagentes utilizados nessa fase, com finalidade de
promover um aumento do nivel de estabilidade termodindmica das suspensdes, foram

descritos no capitulo 4, item 4.3.

5.1. Analise quimica da amostra estudada

Tabela 5.1 — Resultado da anélise quimica da amostra de minério estudada.

Andlise Quimica Global (%)

Fe Si02 P Al203 Mn TiO2 CaO MgO PPC
58,69 11,53 0,073 1,63 0,081 0,139 0,009 0,062 2,00
Distribuicdo Granulométrica
100 ° °

S 90 A

o

o

S

S 80 A

g

>S5

(&)

< 70 A

g

S
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(%]

<

o

50
0,010 0,100 Malha (mm) 1,000 10,000

Figura 5.1 - Distribui¢do granulométrica da amostra de minério estudada.
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5.2. Quantificacdo Mineralégica

Quantificagdo Mineralogica
350

200 | 2847
25,68

25,0 -

20,0 -

%

15,0 -

10,0 -

5,0 -

0,0 -

HE HL HG HM MA GO GT QL GB

Mineral | HE | HL | HG | HM |MA| GO | GT | QL | GB

% 2,71/ 19,65| 25,68 | 28,47 | 1,25 | 7,21 | 1,62 | 13,17 | 0,23
Figura 5.2 — Quantificagcdo mineraldgica global da amostra

Legenda:

HE: Hematita especular; HL: Hematita lamelar; HG: Hematita granular.

HM: Hematita martitica; MA: Magnetita; GO: Goethita; GT: Goethita terrosa
QL: Quartzo livre; GB: Gibbsita: HC’s = HE + HL + HG.

Figura 5.3 — Fotomicrografia da amostra na fracdo -0,15mm.
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O método de caracterizagdo mineraldgica empregado foi utilizando o microscopio 6tico

de luz refletida, e os minerais analisados foram hematita e quartzo.

5.3. Estudos de Disperséo de polpa

Considerando as condigdes de menor e maior dispersdo das polpas na fracgdo
-0,150mm, da amostra de Alegria e Fabrica Nova selecionadas para estudo e que
alimentam o processo de deslamagem, tem-se:

— que a menor disperséo da polpa ocorre em pH natural (5,30 a 5,80), se considerado
que industrialmente é desejavel que ndo haja adi¢do de reagentes para correcdo de
pH anterior a etapa de deslamagem, pois pode afetar a clarificagdo no espessamento
de lamas;

— a maior dispersdo da polpa adotada como sendo em pH 9,80 (modulado com soda
cdustica) e hexametafosfato de sodio na dosagem de 900 g/t atingindo
aproximadamente 20% de grau de dispersdo para ambos. J4 0s demais reagentes
dispersantes testados o grau de dispersdo ficou na faixa de 14 e 16% conforme

mostrado nas Figuras 5.4 e 5.5.

Os reagentes hexametafosfato de sodio e hidroxido de sodio obtiveram uma boa
performance, ou seja, atingindo valores de dispersdo da polpa de minério itabiritico
proximos a 20% com dosagem acima de 800 g/t de reagente na polpa. Assim atingindo
maior estabilidade da suspenséo, j o trabalho desenvolvido por SILVA (1994) destaca
a melhor eficiéncia do hexametafosfato de sddio, dentre os dispersantes inorganicos.

A Figura 5.4 mostra o grau de dispersdo para hexametafosfato de sodio, silicato de

sodio, poliacrilato de sddio e metasilicato de sodio.
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Grau de dispersdo (%) x Dosagem (g/t)
24,0 -

21,0 Metasilicato

Hexameta

Poliacrilato

GD (%)

~ -
~ ~ Silicato

6, 0 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Dosagem (g/t)

Hexameta — = -Silicato - - - .Poliacrilato

Metasilicato ‘

Figura 5.4 — Curvas de dispersdo em fungdo da dosagem especifica em g/t

E importante ressaltar que esses reagentes quando sio adicionados em solugdo,
geralmente formam estruturas poliméricas que se adsorvem na superficie das particulas

através das ligagdes de hidrogénio e ou quimissorgdo (LEJA, 1982; BRANDAO, 1992).

Grau de dispersao (%) x pH
24,0

18,0

GD (%)

9,0 1

6,0 T T T T T T T T T
5,20 5,90 6,60 7,30 8,00 8,70 9,40 10,10 10,80 11,50

pH

Figura 5.5 - Grau de dispersdo com soda cadstica em funcéo do pH
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A partir dos resultados obtidos, foram adotadas as condi¢des de pH natural e 9,80 como
sendo aquelas de menor e maior dispersdo da polpa, respectivamente, frente a etapa de
disperséo da polpa mineral em estudo.

Para determinar o consumo especifico em g/t de soda caustica (NaOH) a concentracéo
de 1,0% peso por volume nos testes de dispersdo, obteve-se a curva dosagem especifica

em fungdo do pH, conforme mostrado na figura 5.6 abaixo.

pH x Consumo especifico de NaOH a 1%

—

[pS]

o
L

=

o

o
L

D
o
L

Consumo especifico (g/t)
3

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 11,00 1150 12,00
pH

Figura 5.6 — Consumo especifico de NaOH a concentracdo 1% em funcéo do pH.

Tal procedimento experimental foi de fundamental importancia para a andlise dos
resultados, pois para os demais reagentes dispersantes (silicato de sddio, metasilicato de
sodio, poliacrilato de sédio e hexametafosfato de sddio) o grau de dispersdo da polpa foi
obtido em funcdo da dosagem especifica em grama por tonelada (g/t) e para o hidroxido

de sodio (NaOH) o grau de disperséo foi obtido em funcdo do pH da polpa.
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T 12

Grau de dispersdo x pH e dosagem de NaOH

230 +

+11
210 +

190 + 110
17,0 +

GD% pH

2 8 12 14 2 2 28 36 72 134
Dosagem (g/t)

| - == pH —GD% |

Figura 5.7 — Grau de dispersdo em fungdo da dosagem de NaOH em g/t e do pH.

De acordo com a Figura 5.7, observa-se que o maior grau de dispersdo da polpa é de
20% para uma dosagem de soda cadstica de 28,0 g/t a concentracdo de 1% em peso por

volume em pH préximo de 9,60 a 9,80.

5.4. Estudos de Deslamagem

Para os ensaios de deslamagem em pH de maior disperséo da polpa utilizando a soda
caustica modulando o pH em 9,60 e para os demais, reagente silicato de sodio,
metassilicato de sodio, poliacrilato de sodio e hexametafosfato de sodio a dosagem foi
de 900 g/t. Foram obtidas as maiores particdes de lama para overflow conforme

apresentado na Figura 5.8.
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% Particdo de lama para o overflow

20,0
16,0 - 14,60 14,77 15,15
12,0
~ 9,03
S 7,94
8,0 1
5,29
. I
0,0 T T T T
Semreagente NaOH Hexameta Metasilicato Silicato Poliacrilato
Regentes

Figura 5.8 — Percentual de lama removida para o overflow

De acordo com os resultados da andlise quimica da lama mostrados na Tabela 5.2

podemos observar que os teores de fdsforo, alumina e perda por calcinagdo sdo mais

elevados para os testes com os reagentes dispersantes soda caustica e hexametafosfato

de sodio.

O maior teor de silica na lama esta presente com o0s ensaios envolvendo os reagentes,

soda caustica, poliacrilato de sddio e hexametafosfato de sodio. A perda por calcinagdo

teve 0 maior teor nas lamas para os reagentes silicato de sédio e metassilicato de sddio.

J& para o teor de ferro nas lamas ndo houve diferenca significativa conforme os

resultados apresentados na tabela 5.2 a seguir.

Tabela 5.2 — Resultado das anélises quimica das lamas.

Anélise Quimica (%)

Reagente Dispersante % Lama Fo Sio2 b A203 Mn PPC
Sem Dispersante 5,29 56,22 6,37 0,182 5,37 0,210 6,67
Soda Caustica 7,94 54,08 6,61 0,235 6,50 0,266 7,96
Hexametafosfato 9,03 55,18 6,42 0,217 6,41 0,233 6,78
Silicato de Sédio 14,77 53,62 6,35 0,204 5,59 0,233 9,95
Poliacrilato de S6dio 15,15 55,92 6,47 0,195 5,44 0,223 7,00
Metasilicato de Sédio 14,60 55,81 6,32 0,201 5,35 0,232 7,36
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A Figura 5.9 a distribuicdo granulométrica das lamas geradas nos testes de deslamagem
em bancada com e sem adicdo de reagentes dispersantes.
O poliacrilato de s6dio e NaOH geram as lamas mais finas, pois quanto menor a

granulometria, melhor a disperséo.

Distribuicdo Granulométrica das Lamas

110

100 ?Q.Q_Q_Q_Q_Q I I
90 —&— Sem Disp
/ / —— NaOH
8 —aA— Hexameta
70 /3{/// —>¢— Poliacrilato
—e— Silicato de Sédio
60 —O— Metassilicato

50

o )

10

% Passante Acumuladc

10 . 100 1000
Abertura (microns)

Figura 5.9 — Distribuicéo granulométrica das lamas geradas nos testes de deslamagem.

As figuras (fotomicrografias) 5.10, 5.11 e 5.12 mostram a eficiéncia da etapa de
deslamagem com o auxilio de reagente dispersante. A remogao de particulas ultrafinas
para o flutuado (overflow) possibilita que as particulas minerais de hematita e quartzo
figuem “mais limpas”, ou seja, auséncia da camada de lama na superficie denominado
“slimes coating”. Pode-se observar na Figura 5.13, que o0s maiores indice de
seletividade Gaudin é para os ensaios com hexametafosfato de sodio e hidroxido de

sodio.
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Figura 5.10 — Amostra deslamada sem o auxilio
de reagente dispersante.

N

Figura 5.11 — Amostra deslamada com o auxilio
de reagente dispersante — NaOH a 1%.

Figura 5.12 — Amostra deslamada com o auxilio
de reagente dispersante — Hexametafosfato 1%.
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Fotomicrografia (escala 10 um) da
amostra do underflow proveniente do
teste de deslamagem em bancada sem
0 auxilo de reagente dispersante.
Presenca de particulas ultrafinas
recobrindo as particulas minerais de
ferro e quartzo. pH natural da polpa
na faixa de 5, 60.

Fotomicrografia (escala 10 um) da
amostra do underflow proveniente do
teste de deslamagem em bancada com
0 auxilo de reagente dispersante.
Auséncia de particulas ultrafinas
recobrindo as particulas minerais de
ferro e quartzo evidenciado pela
coloragéo das particulas minerais de

ferro e quartzo.

Fotomicrografia (escala 10 um) da
amostra do underflow proveniente do
teste de deslamagem em bancada com
0 auxilo de reagente dispersante.
Auséncia de particulas ultrafinas
recobrindo as particulas de ferro e
quartzo evidenciado pela coloracéo
das particulas minerais de ferro e

quartzo.



5.5. Estudos de Flotagéo

Para a condicdo de maior dispersdo da polpa e, consequentemente, a melhor

deslamagem foram realizados os testes de flotagdo em bancada.

Foram utilizadas amostras que ndo tiveram adicdo de reagente dispersante na etapa de
deslamagem e com reagente dispersante na etapa de deslamagem. Os primeiros ensaios
de flotacdo foram realizados com a dosagem de coletor e depressor em 30 e 600 g/t,
respectivamente e pré-estabelecidos com o padrdo. Mas apds analise dos primeiros
resultados exploratérios mostraram teores elevados de ferro no rejeito e baixa
recuperacdo massica. Optou-se em reduzir em 5,0 g/t no reagente coletor (amina) e
aumentar 200,0 g/t no reagente depressor (farelo de mandioca). Os ensaios de flotagéo

com polpa deslamada sem adig&o de reagente ndo apresentaram uma boa performance.

O emprego da dispersdo aumenta o indice de seletividade de Gaudin para todos 0s
ensaios, sendo os resultados mais significativos nas condi¢cGes de maior disperséo da
polpa para os valores de pH entre 9,60 a 9,80 com hidréxido de sodio (NaOH) e

hexametafosfato de sodio para dosagem de 900 g/t.

Indice de Seletividade Gaudin
12 -

10 -

10
9
7 8 7
6 4
5
| I
2 Ll Ll Ll Ll Ll L]

Sem Disp Silicato HEXA NaOH M etasilicato Poliacrilato

Figura 5.13 — Indice de seletividade Gaudin em funcdo das dosagens de reagentes

coletor e depressor e a recuperagdo em massa.
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O aumento da recuperacdo em massa e metélica nos testes de flotagdo ocorreram nos
ensaios onde a disperséo foi realizada com silicato e metassilicato de sodio na etapa de

deslamagem seguido da soda caustica em pH 9,60 aproximadamente.

A seguir a Figura 5.14, sdo apresentados os resultados com a dosagem especifica de

coletor (amina) e depressor (amido) de 25 e 800 g/t respectivamente.

% Recuperagdo emmassa e metalica no concentrado

W Rec. Massa

Rec. Met.

% Recuperacdo

Sem Disp NaOH HEXA Poliacrilato Silicato Metasilicato

Reagente

Figura 5.14 — Recuperacfes massica e metélica em fungdo das dosagens otimizadas de

reagentes coletor e depressor.

A recuperacdo maéssica e metalica global das etapas de deslamagem e flotacdo é

apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Recuperagdo massica e metalica global

Recuperacdo Recuperacdo -
Reagente | Amina | Amido |  Fiotacio(2s) Global(%) Quimica do Concentrado (%6) IS
Dispersante| @) | O | \assa| Met | Masa| Met | Fe | si;2 | P | aos|Gaudin

Sem Disp 25 800 5489 | 6792 | 5217 | 6482 | 6721 0,88 0,062 { 0,686 7
NaOH 25 800 6318 | 6202 | 5757 { 6157 | 67,55 048 0,057 ; 0,630 9
HEXA 25 800 58,01 ! 6987 | 5471 { 5932 | 6743 051 0,061 { 0,600 10

Poliacrilato] 25 800 57,49 | 5930 | 4447 { 6205 | 66,68 1,72 0,057 { 0,685 5
Silicato 25 800 70,16 | 7854 | 56,55 | 76,74 | 66,91 1,16 0,055 | 0,680 8
Metasilicato] 25 800 67,79 | 7732 | 6279 { 7576 | 67,09 113 0,059 | 0,656 7
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.3, os reagentes dispersantes
hidroxido de sddio e hexametafosfato de sodio apresentaram um bom indice de
seletividade e baixo teor de silica no concentrado. No entanto os reagentes, silicato de
sodio e metasilicato de sodio obtiveram as melhores recuperacbes em massa e um bom
indice de seletividade, porém com teores de silica mais elevados no concentrado. Tal
fato se explica pela agdo dos reagentes compostos por silicatos exerceram a agéo

depressora de quartzo para o tipo de minério.
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6. Conclusotes

- Os resultados obtidos através dos ensaios de dispersdo da polpa de minério em etapa
que antecede a deslamagem, para os minérios de ferro das Minas de Alegria e Fabrica
Nova, mostram que a maior disperséo da polpa melhora a eficiéncia do processo de

deslamagem e propicia uma melhor performance na etapa de flotagéo.

- Os melhores dispersantes foram NaOH em pH 9,60 a 9,80 e hexametafosfato de sodio
para dosagem de 900 (g/t) obteve o maior indice médio de dispersdo e um concentrado
final com teores reduzidos de silica. Porém o rendimento em massa global dos reagentes
silicato e metassilicato de sodio para dosagem de 800 a 900 (g/t) foi maior. Tais
resultados sdo em funcdo da acdo dos reagentes a base de silicatos que tem a agéo

depressora de quartzo, evidenciado pelo aumento do teor de silica no concentrado.

- O reagente poliacrilato de sodio apresentou baixo indice de seletividade e recuperacdo
massica além de prejudicar o concentrado produzido, ndo podendo ser considerado

dispersante para a amostra estudada.

- Os reagentes silicato de sodio e metasilicato de sédio apresentaram um indice médio

de dispersdo onde o Metasilicato com uma maior recuperagdo massica e metalica.

- Para o minério estudado os reagentes dispersantes com melhor desempenho global

foram NaOH (hidrdxido de sodio), silicato e hexametafosfato de sodio.

- A implantacdo da adicdo de reagente dispersante na alimentacdo da deslamagem
possibilitou a dispersdo da lama de recobrimento das particulas, permitindo a retirada
desta na ciclonagem, e conseqiientemente, a obtencdo de qualidade na produgdo de

pellet feed, bem como o aumento das recuperacdes em massa e metalica.
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7. Sugestdes para trabalhos futuros

1. Estudos sobre eficiéncia de deslamagem em hidrociclones em conjunto com a
disperséo e flotacéo.

2. Estudos de dispersédo considerando diferentes combinagdes de misturas de
reagentes com potenciais condicbes de obter resultados satisfatorios para as
etapas subseqentes.

3. Avaliagdo da influéncia da granulometria e mineralogia da lama na
heterocoagulacdo de minerais de ferro com cristais/particulas tipicamente
compactos e porosos.

4. Relacionar a eficiéncia da dispersdo e deslamagem com a possibilidade de

reduzir o consumo do reagente coletor.
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Anexo |. Distribuicdo granulométrica da amostra objeto do estudo, fragcdo -0,15mm.

Malha Retido Retido Passante
(mm) Massa (g) Simples (%) Acumulado | Acumulado
(%) (%)
10,000 0,00 0,00 0,00 100,00
8,000 0,00 0,00 0,00 100,00
6,300 0,00 0,00 0,00 100,00
5,600 0,00 0,00 0,00 100,00
4,800 0,00 0,00 0,00 100,00
3,400 0,00 0,00 0,00 100,00
2,400 0,00 0,00 0,00 100,00
1,000 0,00 0,00 0,00 100,00
0,500 0,00 0,00 0,00 100,00
0,250 1,00 1,00 1,00 99,00
0,150 4,80 4,80 5,80 94,20
0,106 6,70 6,70 12,50 87,50
0,075 9,80 9,80 22,30 77,70
0,045 12,90 12,90 35,20 64,80
-0,045 64,80 64,80 100,00 0,00
Total 100,00 100,00 - -
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Anexo Il. Tabela com os melhores resultados dos testes de disperséo para 0s reagentes

estudados
Grau de
Dosagem . =
(g/t) dispersao pH
(9%0)

0 10,18 5,83

300 11,52 6,37

Hexg;"g;g:gfato 400 16,94 6,02
700 17,81 6,45

800 19,96 6,15

900 18,13 6,16

1000 19,67 6,19

1200 14,47 6,25

0 13,03 5,85

200 12,24 6,65

500 12,63 8,15

800 14,56 8,75

Silicato de sédio 1000 14,57 9,15
1200 13,19 9,53

1300 12,66 9,47

1400 11,35 9,80

1500 11,70 9,67

0 11,39 6,10

200 13,05 5,33

500 15,37 5,59

Poliacrilato de 800 16,60 5,80
sadio 1000 14,29 5,78
1200 16,20 6,34

1300 14,53 6,01

1400 15,15 5,95

0 13,14 5,55

300 16,00 6,75

400 15,19 8,15

Metassilicato de 700 16,31 8,99
sodio 800 13,52 9,41

900 6,57 9,33

1000 16,81 9,34

1200 20,21 9,40

12,42 5,79

16,49 7,05

13,64 7,55

15,42 8,00

. 17,67 8,77

Soda caustica 19.99 9.24
20,03 9,51

19,35 9,99
14,38 10,60
16,19 11,13
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Anexo Ill. Resultados da determinacdo de dosagem especifica de NaOH em funcéo do

pH para o minério estudado

Teste mL pH Dosagem (g/t)
1 0,01 6,34 2.00
2 0,02 6,50 4.00
3 0,03 6,81 6.00
4 0,04 7,13 8.00
5 0,05 7,45 10,00
6 0,06 7,88 12,00
7 0,07 8,15 14,00
8 0,08 8,23 16,00
9 0,09 8,40 18,00
10 0,10 8,72 20,00
11 0,11 9,09 22,00
1z 0,12 9,39 24,00
i3 0,13 9,59 26,00
14 0,14 9,69 28,00
15 0,15 9,76 30,00
16 0,16 9,86 32,00
17z 0,17 9,95 34,00
18 0,18 10,03 36,00
19 0,19 10,09 38,00
20 0,20 10,14 40,00
21 0,21 10,18 42,00
22 0,22 10,28 44,00
23 0,23 10,31 46,00
24 0,24 10,33 48,00
25 0,25 10,35 50,00
26 0,26 10,39 52,00
27 0,27 10,41 54,00
28 0,28 10,45 56,00
29 0,29 10,46 58,00
30 0,30 10,49 60,00
31 0,31 10,51 62,00
32 0,32 10,54 64,00
33 0,33 10,56 66,00
34 0,34 10,58 68,00
35 0,35 10,60 70,00
36 0,36 10,62 72,00
37 0,37 10,65 74,00
38 0,38 10,66 76,00
39 0,39 10,68 78,00
40 0,40 10,69 80,00
41 0,41 10,71 82,00
42 0,42 10,73 84,00
43 0,43 10,74 86,00
44 0,44 10,76 88,00
45 0,45 10,77 90,00
46 0,46 10,79 92,00
a7 0,47 10,81 94,00
48 0,48 10,82 96,00
49 0,49 10,83 98,00
50 0,50 10,84 100,00
51 0,51 10,85 102,00
52 0,52 10,87 104,00
53 0,53 10,88 106,00
54 0,54 10,90 108,00
55 0,55 10,90 110,00
56 0,56 10,91 112,00
57 0,57 10,92 114,00
58 0,58 10,93 116,00
59 0,59 10,95 118,00
60 0,60 10,95 120,00
61 0,61 10,98 122,00
62 0,62 10,97 124,00
63 0,63 10,98 126,00
64 0,64 10,99 128,00
65 0,65 11,00 130,00
66 0,66 11,00 132,00
67 0,67 11,01 134,00
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Anexo V. Resultados dos testes de flotacdo em bancada

Teste

Amostra

Reagente
Dispersante

Amina

(a1t

%
Sélidos

pH

% SiO;
Conc.

Rec.

Rec.
Met.

Selet.
Gaudin

Selet.
Schutz

1 | sem dispersante 30,00 | 60000 | 50,00 |10,70| 5416 | 075 4245 | 4363 | 551 44,60
na deslamagem

o | semdispersante 30,00 | 60000 | 5000 |10,70| 51,49 | 042 4643 | 5058 | 844 5158
na deslamagem

3 | comdispersante \Hexametafosfatode| 5 0y | go000 | 50,00 [1070| 55,26 | 0,45 4952 | 3021 | 689 52,06
na deslamagem sodio

4 | semdispersante 30,00 | 60000 | 50,00 |10,70| 4820 | 045 37,08 | 6525 | 928 44,01
na deslamagem

5 | com dispersante NaOH 30,00 | 60000 | 5000 |10,70| 4429 | 051 4988 | 7230 | 999 5848
na deslamagem

g | comdispersante \Hexametafosfatode| 5 0y | go000 | 50,00 [1070| 4388 | 054 5201 | 7130 | 995 60,86
na deslamagem sodio

7 | comdispersante | Hexametafosfato de| g oy | go000 | 50,00 [1070| 42,07 | 057 4740 | 7608 | 1046 58,34
na deslamagem sodio

g | comdispersante \Hexametafosfatode| g oy | go000 | 50,00 [1070| 49,85 | 052 5828 | 5635 | 821 62,69
na deslamagem sodio

g | comdispersante | Hexametafosfato de) o | go000 | 5000 |1070| 5189 | 053 4594 | 4931 | 722 50,34
na deslamagem sodio

10 | com dispersante | Hexametafosfatode| 5, | gog00 | 5000 [10,70| 47552 | o049 57,74 | 6366 | 863 63,41
na deslamagem sodio

11 | com dispersante NaOH 2500 | 800,00 | 50,00 |10,70| 49,80 | 048 6368 | 5645 | 851 67,22
na deslamagem

1p | Sem dispersante 2500 | 800,00 | 5000 |10,70| 4518 | 090 5724 | 7186 | 756 63,10
na deslamagem

13 | com dispersante NaOH 2500 | 800,00 | 50,00 |10,70| 4562 | 049 62,67 | 6759 | 947 68,63
na deslamagem

14 | semdispersante 2500 | 80000 | 50,00 |10,70| 47,95 | o085 5254 | 6398 | 668 57,56
na deslamagem

15 | comdispersante | Poliacrilatode | 5, | gog00 | 5000 [10,70| 4749 | 101 5095 | 6227 | 460 58,68
na deslamagem Sédio

16 | comdispersante | - Poliacrilatode | c 0 | g0 | 5000 [10.70] 49,13 | 152 5502 | 5632 | 491 56,20
na deslamagem Sédio

17 | comdispersante | oo e sdio | 2500 | 800,00 | 5000 [10,70| 3864 | 1,06 7183 | 8069 | 816 75,31
na deslamagem

1g | Comdispersante | oo e sdio | 2500 | 800,00 | 5000 [10,70| 4218 | 1,27 68,23 | 76,00 | 660 70,23
na deslamagem

19 | comdispersante | i oo desédio | 2500 | 800,00 | 5000 [10.70] 3972 | 1,03 7042 | 7894 | 805 7425
na deslamagem

g0 | comdispersante | Metassilicatode | 55 | o500 | s000 |1070| 40,38 | 117 67,79 | 7732 | 735 71,67
na deslamagem Sédio

g1 | comdispersante | Metassilicatode | 550 | o500 | 000 |1070| 41,12 | 100 6530 | 7505 | 757 70,41
na deslamagem Sédio
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