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RESUMO

No processo de concentracdo de minério de ferro, o quartzo é recuperado na espuma de flotagao
conduzida na presenga de amido gelatinizado (depressor da hematita) e do coletor eteramina
(R-O-(CHy)3-NH;), em meio alcalino. Este trabalho apresenta um estudo da interacdo entre
particulas de quartzo e finos de hematita, a partir de experimentos de microflotagdo,
determinagdo do potencial zeta e da distribuicdo de tamanho de particulas individuais e mistas,
quartzo e hematita, na presenca e na auséncia do sistema de reagentes e em pH =10,5.
Os resultados mostram que com o aumento da concentracdo de finos de hematita no sistema,
ocorreu uma perda de hematita no material recuperado na espuma. As medidas de distribuicao
de tamanho de particulas mostraram que ocorre dispersdo das particulas de quartzo e hematita,
na auséncia dos reagentes de flotagdo e em pH=10,5. No entanto, dependendo do volume de
particulas ultrafinas de hematita e na presenca dos reagentes, pode ocorrer outros mecanismos
que promovem a recuperacdo de hematita na espuma (arraste mecéanico e/ou aumento da
adsorcao de amido nos finos de hematita) conforme mostrado pelos ensaios de microflotacéo.

Palavras chave: heterocoagulacgdo, flotacdo de quartzo, minério de ferro

ABSTRACT

In the process of iron ore concentration, quartz is floated in the presence of gelatinized starch
(hematite depressant) and the collector etheramine (RO- (CH 2) 3 -NH 2) in alkali medium. In
this work, the interaction between quartz particles and hematite fines was studied by measuring
the zeta potential distribution of hematite and quartz, in the presence of this flotation reagent
system at pH 10.5. The particle size distribution and microflotation tests, of individual and
combined hematite and quartz, were carried out, in the presence and absence of the flotation
reagents at pH = 10.5. These results show that with increasing hematite fines concentration in
the pulp, a loss of hematite fines occurred in the material recovered in the froth.
The measurements of particle size distribution showed that dispersion of the quartz and hematite
particles occurs in the absence of flotation reagents and at pH = 10.5. However, depending on
the volume of ultrafine hematite particles and in the presence of this reagent system,
entrainment or increasing of the starch adsorption on fines of hematite may occur, as shown by
microflotation tests.

Keywords: heterocoagulation, flotation of quartz, iron ore.
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1. INTRODUCAO

O efeito da presenca de particulas finas e ultrafinas no desempenho da flotagdo tem recebido a
atencdo de diversos pesquisadores (Duarte e Grano, 2007). De fato, a recuperacdo do mineral
valioso na presenca de finos constitui-se em um dos maiores desafios enfrentados pelo processo
de flotacdo. A influéncia deletéria do recobrimento das particulas do mineral-minério por finos e
ultrafinos, na flotacdo catiénica de hematita-quartzo, foi comprovada por varios estudos. A lama
contendo minerais de ferro interfere na depressdo do quartzo na faixa de pH entre 6 e 10.
(Aratjo, 1982). A adicdo de reagentes pode modificar as propriedades de superficie dos
minerais na suspensdo provocando a heterocoagulacdo das particulas. A quimica de superficie
dessas particulas tem uma influéncia significativa sobre como 0s minerais comportam-se em
suspensao.

H& varios métodos para caracterizar o fenbmeno da heterocoagulacdo (Liang et al., 2017).
A microscopia eletrénica de varredura é usualmente empregada para observar os agregados
produzidos pela heterocoagulacéo, e, em particular, quando existem diferencas de cor, tamanhos
e formas entre as particulas que se agregam. A determinacdo da distribuicdo de tamanho e do
potencial zeta das particulas, isoladas e/ou misturadas em uma suspensdo, sdo consideradas
excelentes ferramentas para estudar e prever a interagdo entre particulas.

2. OBJETIVOS

Neste trabalho objetiva-se o estudo da interagdo entre particulas de quartzo e finos de hematita,
a partir da combinacgao de experimentos de microflotacdo, determinagdo do potencial zeta e da
distribuicdo de tamanho de particulas individuais e mistas, quartzo e hematita, na presenca e na
auséncia do sistema de reagentes e em pH 10,5.

3. METODOLOGIA
3.1. Materiais

Amostras minerais de quartzo e hematita, de alta pureza, oriundas do estado de Minas Gerais
foram utilizadas neste projeto. Os reagentes de flotacdo utilizados foram: amido de milho
(Vetec), flotigam EDA (Clariant) e NaOH (10%). O amido de milho, sempre que utilizado, foi
gelatinizado previamente com hidréxido de sédio na proporcdo amido-NaOH (5:1) em agitacdo
magnética.

As amostras foram preparadas separadamente para 0s experimentos, sendo, primeiramente
cominuidas e depois peneiradas a imido, para obtencéo da fracdo -106+74um. As fracdes <20
pm e <10 um foram obtidas pelo emprego de um cyclosizer. A seguir, estas fracbes foram
suspensas em solucdo de KOH (1,0 mol.L™) por agitacdo magnética durante 3 horas.
Posteriormente, foram lavadas repetidas vezes com agua milli-Q até atingirem o pH desta
mesma agua. Estas duas Ultimas etapas tiveram por objetivo limpar a superficie das particulas
minerais.

3.2. Métodos

Os testes de microflotacdo de particulas de quartzo, na granulometria -104+74um, foram
realizados em tubo Patricth-Smith modificado de 250 mL de volume. As particulas foram
mantidas em suspensao por meio de agitagdo magnética. O condicionamento foi realizado na
propria célula, na qual se usou 2,0 g de amostra mineral e 50 mL de eletrélito (NaCl 1.10°
mol.L™), com adicéo de amido, durante cinco minutos; apds, foi adicionada eteramina (50 mg.L"
1), e o sistema foi condicionado por mais um minuto. O tempo de flotagdo foi a variavel
estudada. Os ensaios foram realizados em pH = 10,5 e 0 ajuste realizado a partir de solucGes
diluidas de HCI e NaOH. Neste experimento estudou-se ainda o efeito da adicdo de finos de
hematita (<20 pum) na recuperacéo e seletividade da flotacdo do quartzo.

As medidas de potencial zeta dos minerais avaliados neste estudo foram realizadas
individualmente no equipamento Malvern—Zetasizer (modelo Nanosizer ZS). Em ambos 0s
casos, a concentracdo mineral foi de 1 g.L™" e NaCl (1.10°° mol.L™) foi utilizado como eletrélito
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indiferente. O pH foi ajustado a partir de soluc¢@es diluidas de HCI e NaOH. A avalia¢éo dos
perfis de potencial zeta para as superficies de hematita e quartzo foi realizada antes e ap6s a
interacdo com amido (500 mg.L™) e eteramina (5 mg.L™). O tempo de condicionamento entre
mineral e reagente foi de duas horas.

A determinacdo da distribuicdo de tamanho de particulas foi executada utilizando-se um
Zetasizer Nano Series ZS (Malvern Instruments, Worcestershire, UK). As medidas foram
realizadas a 25 °C, ap6s diluicdo apropriada das amostras em solucéo de NaCl (1.10° mol.L™).
Cada analise de tamanho durou 120 segundos e foi obtida a partir de um angulo de deteccédo de
173°.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da recuperacdo de particulas isoladas de quartzo e hematita em fungdo do tempo
sdo apresentados na Figura 1(a). Para um mesmo sistema de reagentes, 0 quartzo exibiu
flotabilidade préxima a 100% para seis minutos de flotacdo, enquanto que a flotabilidade da
hematita apresentou valores proximos a 0%. Na Figura 1(b) apresentam-se os resultados da
flotagdo de quartzo em fungédo da concentragdo de finos de hematita. Conforme observado nos
resultados mostrados na Figura 1(b), a recuperacéo de quartzo ndo é influenciada pela adicao de
finos de hematita na faixa de concentracdo e de tamanho de finos estudada. No entanto, com o
aumento da concentracdo de finos no sistema, as particulas de hematita que deveriam ter sido
afundadas, foram recuperadas na espuma de flotagdo e se reportaram & espuma. Ha diversos
mecanismos pelos quais particulas finas (< 20 um) podem ser coletadas nos concentrados por
flotagdo: (i) arraste mecanico (processo ndo seletivo); (ii) flotacdo verdadeira (a etapa de
condicionamento aplicado torna o mineral seletivamente hidrofobico) e; (iii) a agregacéo entre
os finos e o mineral hidrofobizado (heterocoagulagdo). As particulas mais finas de hematita
poderiam aderir as mais grossas de quartzo, durante o processo de flotacao.

A Figura 2 apresenta o efeito do pH no potencial zeta das particulas de hematita, na presenca e
na auséncia de amido. Observa-se que o ponto de carga zero (p.c.z.) da hematita apresentou
valor de pH 5,0, o qual estad proximo aos valores reportados na literatura (Fuersternau, 1982).
Apos interagdo com amido, a hematita apresentou um ponto isoelétrico de carga em pH 4,
indicando a adsorcdo do amido. Esse comportamento sugere uma interacdo especifica entre as
moléculas de amido e a superficie do 6xido, uma vez que o PEI (ponto isoelétrico) é
drasticamente deslocado para valores de pH mais baixos (Fuerstenau, 2005). Além disso, em pH
10,5, tanto o amido como a hematita estdo carregados negativamente, 0 que sugere que a
interacdo entre essas superficies ndo se baseia em interacdo puramente eletrostatica.

Os valores de potencial zeta do quartzo mantém-se negativo a partir do p.c.z obtido em pH=1,8
(Ver Figura 3). Este resultado estd em concordancia com a literatura (Fuerstenau e Pradip,
2005). Na presenca do amido, observa-se uma variacdo no perfil da curva de potencial zeta
versus pH, mostrando que ocorreu uma interacdo entre o amido e o quartzo, na faixa mais acida
de pH. Em meio alcalino, os valores de potencial aproximam-se dos valores obtidos na auséncia
de aditivos. Na presenca do coletor e teramina, o potencial zeta do quartzo adquiriu carga
positiva entre os valores de pH 2 e 3,5 e a seguir, entre 10 e 10,8. A reversdo de carga
(de negativa para positiva) esta relacionada a interacao eletrostatica entre o coletor e a superficie
do quartzo.

A Figura 4(a) mostra a frequéncia da distribuicdo em funcdo do tamanho das particulas de
quartzo, isoladas e em mistura na proporcdo hematita: quartzo (1:5). Conforme pode ser
observado, as particulas de quartzo, na auséncia de finos de hematita, apresentam somente um
pico em 104 um. Com a adic¢do de finos de hematita na suspenséo de quartzo, observa-se além
deste ultimo pico, uma pequena banda préxima a 10 um. Na Figura 4(b) apresentam-se as
distribuicBes de tamanho da mistura, na presenca e na auséncia do sistema de reagentes de
flotagdo. Conforme pode ser observado, o pico em 104 um predomina para todos os sistemas
avaliados, sem ocorréncia de deslocamento. Este fendmeno é consistente com os dados de
potencial zeta, 0s quais indicam que as particulas de hematita e quartzo estdo dispersas para este
sistema de reagentes em pH 10,5.
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Figura 1: Recuperacdo de quartzo (-106+75 um) e de hematita (-106+75 um) na presenga de
1000 mg.L™* de amido e 5 mg.L™ de eteramina e em pH 10,5. (a) em func&o do tempo; (b) em
funcgdo da concentragdo de finos de hematita (< 20 um).
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Figura 2: Potencial zeta de particulas de hematita em fungdo do pH, na presenca e na auséncia
de 500 mg.L™ de amido. Eletrélito indiferente = 1x10”° mol.L™.
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Figura 3: Potencial zeta de particulas de quartzo em funcéo do pH, na presenca e auséncia de
amido (500 mg.L™) e eteramina (5 mg.L™). Eletrélito indiferente = 1x10”° mol.L™.
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Figura 4: Distribuicdo de tamanho de particulas (a) de quartzo e uma mistura hematita:quartzo
(1:5) e (b) na presenca e auséncia de amido (500 mg.L™ ) e eteramina (5 mg.L™). Eletrolito
indiferente = 1x10° mol.L™.

5. CONCLUSOES

As medidas de distribuicdo de tamanho de particulas mostraram que ocorre dispersdo das
particulas de quartzo e hematita, na auséncia dos reagentes de flotacdo e em pH=10,5.
No entanto, outros mecanismos podem ocorrer, 0s quais poderiam promover a recuperacdo de
hematita na espuma (arraste mecénico e/ou aumento da adsorcdo de amido nos finos de
hematita) conforme mostrado pelos ensaios de microflotagao.
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