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Resumo
Nove amostras de minerais de ferro foram o objeto deste trabalho que buscou correlacionar
sua depressdo com amido e carboximetil celulose versus pardmetros mineraldgicos e
morfolégicos das mesmas. Amostras que apresentaram maior conteldo de hematita
compacta (HC) e menor tamanho de cristal apresentaram elevada afinidade pelo coletor,
exigindo uma agado depressora mais eficiente com o intuito de minimizar sua tendéncia
natural a flotacdo e, consequentemente, reduzir o teor de Fe no rejeito da flotacao.
Comportamento distinto foi apresentado por amostras com menor percentual de HC, maior
tamanho de cristal e maior conteudo de hematita martitica, magnetita e goethita. O amido de
milho convencional se mostrou capaz de realizar agao depressora sobre todas as amostras,
exceto sobre aquelas que se mostraram mais ricas em hematita compacta (HC). Tais
hematitas podem ser chamadas de “problematicas”, visto que interagem fortemente com o
coletor e apresentam deficiéncia de serem deprimidas pelo amido, exigindo elevadas
dosagens para minimizacado de sua tendéncia natural a flotacdo. Carboximetil celulose nao
apresentou agao depressora sobre nenhuma das amostras estudadas. A flotabiliidade das
amostras ricas em HC’s pode ser minimizada pela agdo do amido de milho condicionado em
pH 8,0-8, 5, o que podera ser traduzido em ganhos de recuperagcdo metalica na flotagao.
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IRON ORE MINERALS DEPRESSION: INFLUENCE OF MINERALOGY, MORPHOLOGY
AND pH CONDITIONING

Abstract
Nine samples of Fe-bearing minerals from several mines of CVRD were the object of this
work, which aimed to make a correlation between mineralogy plus morphology versus
flotation depression by starch and carboxy methyl cellulose. The samples that exhibited the
highest content in compact hematite (HC) and smaller crystal size presented the highest
flotation response with cationic collector, demanding stronger action from depressants in
order to inhibit their high natural flotation response and, thus, reduce Fe content in the
tailings. Different behavior was shown by samples composed of lower content of HC, larger
crystal size and higher content of martitic hematite, magnetite and goethite. They did not
demand strong action from depressants. Corn starch was able to depress all the samples,
except those that exhibit high content of HC. The latter samples could be regarded as
“problematic” because they are able to interact strongly with collector and demand high
dosage of depressant to accomplish full depression. Carboxy methylcellulose did not show
depressive action on any of the studied Fe-beraring minerals. Flotation response of the
samples, which are rich in HC, could be minimized by the action of starch conditioned in pH
8.0-8.5, increasing Fe recovery in the process.
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1 INTRODUGCAO

A flotacdo é um dos principais processos de concentracdo de minerais hoje
utilizados no mundo, tendo sido empregada ha aproximadamente cem anos para
uma ampla classe de minerais: sulfetos, 6xidos, fosfatos, silicatos, carvao e sais
soluveis. O desenvolvimento da industria mineral nao teria sido possivel sem a
descoberta da flotacdo, visto que outros processos fisicos tradicionais de
concentragdo de minerais (graviticos, magnéticos e eletrostaticos) ndo permitem que
a propriedade diferenciadora (densidade, susceptibilidade magnética ou
condutividade elétrica) seja induzida ou modulada. Parte da produgdo mundial de
minérios de ferro necessarios a producdo de aco nos niveis de consumo atuais s6
tornou-se possivel nas ultimas décadas com a utilizacdo do processo de flotagdo em
larga escala.!”

A seletividade do processo de flotagcdo se baseia na diferenca de hidrofobicidade
das diferentes espécies minerais que se deseja separar. O conceito de
hidrofobicidade esta associado a menor facilidade de umectagao dos minerais pela
agua, sendo as substancias hidrofilicas classificadas quimicamente como polares e
aquelas hidrofébicas como apolares, havendo afinidade entre substadncias ambas
polares ou ambas apolares. Na natureza, poucos minerais sao naturalmente
hidrofébicos (grafita, molibdenita, talco, pirofilita, alguns carvbes e ouro nativo livre
de prata). Minerais conhecidos como polares exibem elevados valores de energia
livre de superficie, reagindo fortemente com moléculas de agua e apresentando
angulo de contato nulo ou proximo de zero.!™)

Uma das vantagens do processo de flotagdo é a possibilidade de tornar hidrofébica
a superficie originalmente hidrofilica da maioria das espécies minerais. Este
processo ocorre através da utilizacdo de reagentes surfatantes que se adsorvem na
superficie de tais minerais (interface mineral/solugéo). Adsor¢cédo é o processo de
concentragdo de espécies quimicas (coletores, modificadores, espumantes) em
interfaces. Surfatantes sao moléculas anfipaticas do tipo R-Z, isto €, que apresentam
uma porc¢éo apolar R (R=cadeia hidrocarbdnica) que pode ser ramificada, linear ou
ciclica; acoplada a Z que constitui sua porgéo polar, isto €, um ou mais grupos
funcionais.*

Os principais componentes do minério de ferro itabiritico — hematita e quartzo —
podem ser flotados com coletores catidbnicos como o acetato de alquil éter amina.
Portanto, a seletividade tem que ser atingida com o uso do amido como depressor
de minerais de ferro, que € condicionado na polpa do minério, previamente a adigao
do coletor. Entdo, o cation alquil éter amina deve adsorver-se preferencialmente na
interface quartzo/solugdo, de modo a tornar sua superficie hidrofébica; enquanto o
amido vai garantir o carater hidrofilico da interface hematita/solugao, viabilizando,
assim, a flotacéo reversa.®

O amido é um polimero de alto peso molecular (>300.000 dalton) que é encontrado
em varios produtos de origem vegetal (milho, mandioca, batata, trigo, arroz, etc). Ele
€ formado pela condensacdo de moléculas de D-glicose que podem sofrer
polimerizagao linear (amilose, contendo de 200 a 1000 unidades de D-glicose) ou
ramificada (amilopectina, contendo mais que 1500 unidades de D-glicose). A matéria
ativa do amido de milho, principal depressor utilizado na depressao de Oxidos de
ferro, é constituida de, aproximadamente, 25% de amilopectina e 75% de amilose.
Tal matéria ativa encontra-se aprisionada dentro dos grédos de amido e, para que
seja liberada, é necessario que o rea?ente seja submetido a um processo de
preparacdo denominado gelatinizagao.?®



A gelatinizagdo do amido consiste na destruicdo da carapaca dos graos e
consequente liberagdo da matéria ativa (amilose e amilopectina) para a solugdo. O
processo mais utilizado é o da lixiviagdo com hidroxido de sédio. Nas usinas de
concentragédo, a solugdo de amido gelatinizado é adicionada a tanques agitados
onde ocorre o condicionamento do reagente com a polpa mineral em pH~10(6).
Estudos anteriores ® mostraram que o pH de condicionamento de dextrinas
interfere diretamente no grau de adsorgcao deste depressor sobre diferentes tipos de
minerais (fluorita, apatita, galena, magnetita e grafita). Estes estudos mostraram que
a maxima adsorcdo ocorre no pH onde a hidroxilacdo do metal na interface
mineral/solugdo ocorre em maior extensdo. No caso da magnetita avaliada nesses
estudos, a maxima adsor¢cao de dextrina ocorre na faixa 8,0<pH<8,5, onde existe
uma maxima concentracdo das espécies Fe(OH), e Fe(OH) na interface
magnetita/solugao.

Segundo Brand&o,® a seletividade da separagdo quartzo/hematita por flotacdo pode
ser explicada nao por critérios qualitativos de adsorgéo do coletor (acetato de éter
amina) e depressor (amido), mas nos aspectos quantitativos. Assim, o amido
adsorve extensivamente na hematita e em menor intensidade no quartzo. Na etapa
seguinte, o coletor catiénico alquil éter amina sé consegue se adsorver em pouca
quantidade na hematita, mas logra uma adsor¢do muito acentuada no quartzo.
Desta forma, apds o condicionamento sequencial com esses dois reagentes, a
hematita continua francamente hidrofilica e o quartzo, ao contrario, mudo seu carater
hidrofilico para predominantemente hidrofébico. Segundo o autor acima, um fator
que provavelmente contribui para favorecer a seletividade € o fato do amido também
apresentar capacidade de atuar como floculante dos minerais de ferro.

Com base nestes estudos, foi avaliada a influéncia do pH de condicionamento de
amido de milho e carboximetil celulose sobre a flotabilidade de diferentes tipos de
minerais de ferro.

2 MATERIAIS E METODOS

Nove diferentes tipos de amostras de minerais de ferro foram utilizadas neste
trabalho. Elas foram previamente classificadas em 0,150mm, deslamadas e
concentradas via flotagao catidnica reversa e/ou separagdo magnética para remogéao
de quartzo. Apods concentragdo dos minerais de ferro, as amostras foram
exaustivamente lavadas com agua quente (80°C) até que sua flotabilidade fosse
nula. Tal procedimento foi executado com o intuito de remover os reagentes de
flotagdo que se adsorveram na interface mineral/solugdo durante o processo de
concentracao.

A caracterizagcdo das amostras foi feita através de analises quimicas,
granulométricas, mineralégicas e morfolégicas (microscopia 6tica de luz refletida).
No que diz respeito a mineralogia e morfologia das amostras, utilizaram-se os
critérios apresentados na Tabela 1. O somatério dos percentuais das hematitas
especular, lamelar, granular e sinuosa (HE+HL+HG+HS) foi chamado de hematitas
compactas ou lisas (HC) em contraste com os tipos mais friaveis (hematita martitica,
goethitas e magnetita).

Testes de flotacdo em escala de bancada foram realizados com as nove amostras,
visando avaliar a flotabilidade (F) dos minerais de ferro na presenca e auséncia de
depressores, seguindo as diretrizes apresentadas na Tabela 2. A flotabilidade (F)
dos minerais de ferro foi calculada através da expressao 1.
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M:+M,
Onde Mg= Massa que flutuou no ensaio de flotagdo e Ma= Massa que afundou no
ensaio de flotagéo.

-100 (1)

Tabela 1 — Pardmetros mineralégicos e morfoldégicos das amostras.
Minerais (%)

HE Hematita especular (HE)
HL Hematita lamelar (HL)
HG Hematita granular (HG)
HS Hematita sinuosa (HS)
HM Hematita martitica (HM)
MA Magnetita (MA)
GO Goethita (GO)
GT Goethita terrosa (GT)
oT Outros (OT)

Tamanho dos cristais dos minerais de ferro (um)

Tabela 2 — Modus operandi e objetivos dos ensaios de flotagdo em bancada.

Objetivos dos Ensaios Modus operandi
Avaliar a flotabilidade natural dos minerais | Dosagem de éter amina = 230 ou 460 g/t;
de ferro pH de flotagdo=10,4;

Tempo de flotagdo = Até a exaustdo da
espuma mineralizada.

Estudar a interacdo depressores/minerais | Dosagem de amido= 5-500 g/t

de ferro Dosagem de cmc= 0,05-500 g/t
Dosagem de amina=230 ou 460 g/t
pH de condicionamento=10,5 ou 8,5
pH de flotagdo=10,5 ou 8,5

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra a distribuigdo granulométrica das 09 amostras de minerais de
ferro estudadas neste trabalho. Ela foi dividida em trés faixas granulométricas:
grossa (+100 mesh Tyler); intermediaria (-100# +400#) e fina (-400#), como
decorréncia da importancia do tamanho das particulas no desempenho da flotagao.
Particulas grossas sao muito suscetiveis ao nivel de turbuléncia presente nas
células de flotagdo, que é capaz de destruir o agregado particula-bolha, enquanto
que particulas finas sdo muito suscetiveis ao arraste hidrodinamico.® Particulas
intermediarias sdo aquelas mais adequadas a avaliagdo do desempenho de
depressores porque, nesta faixa granulométrica, a flotagcado verdadeira (resultado de
colisdo, adesao e preservagao do agregado particula-bolha) é predominante. Deste
modo, o comportamento das amostras 1, 2, 5, 6, 7, 8 e 9 se presta a avaliagao do
desempenho dos depressores, todavia o comportamento das amostras 3 e 4 deve
ser avaliado com cautela, visto que uma alta flotabilidade dos minerais de ferro pode
nao ser devida a uma deficiéncia de depressdo, mas ao arraste das particulas finas
para a camada de espuma pelo fluxo ascendente de polpa no interior das células.




Tabela 3 — Distribuigdo granulométrica das amostras

Fracoes Retida simples (%)
Granulométricas 1 > 3 4 5 6 7 3 9
Grossa 21 | 35 | 66 | 15 | 31 | 89 | 98 | 7.0 | 7.1
(+0’1 50mm) ) b 1 3 ) k) 1 b 1
Intermediaria —
(0,150- 83,3 | 294 71,1 60,6 54,8 62,0 78,2 81,8 86,6
+0,037mm)
Fina
(-0,037mm) 14,6 67,1 223 37,9 | 421 29,1 12,0 11,2 6,3
TOTAL
100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

A Tabela 4 apresenta a composicdo quimica das amostras, atestando que todas
elas apresentam nivel de pureza semelhante: 65,05% < teor de Fe < 69,06%; 0,59%
< teor de SiO; <1,47%.

Tabela 4- Analise quimica global das amostras.

Quimica Amostra
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fe 68,87 68,07 68,68 68,15 67,35 66,87 65,05 66,62 69,06
Sio, 0,82 0,86 1,30 0,77 0,97 1,47 1,05 0,90 0,59
AlL,O; 0,38 0,36 0,15 0,42 0,60 0,58 1,52 1,02 0,27
MgO 0,02 0,02 0,00 0,04 0,03 0,04 0,15 0,13 0,11
P 0,03 0,04 0,02 0,04 0,06 0,06 0,06 0,04 0,03
Mn 0,02 0,15 0,07 0,06 0,04 0,16 0,06 0,05 0,04
TiO, 0,06 0,06 0,04 0,06 0,08 0,07 0,05 0,04 0,02
PPC 0,11 0,92 0,21 1,05 1,64 1,76 417 1,74 0,51

A Tabela 5 mostra as analises mineralogica e morfolégica quantitativa, assim como
o tamanho médio dos cristais dos minerais de ferro presentes nas nove amostras.
Considerando-se que o percentual de hematitas compactas (HC) € o somatério dos
tipos HE+HL+HG+HS, foi possivel agrupar as amostras em trés categorias: HC>80%
(amostras 1-3); 60%<HC<80% (amostras 4-6) e 3%<HC<5% (amostras 7-9). Os
resultados das analises morfolégicas ainda indicam que as amostras com menores
percentuais de HC apresentaram os maiores tamanhos de cristais.

A flotabilidade ou resposta a flotacdo das nove amostras na presenga de coletor
(éter amina); pH=10,5 e auséncia de depressor & apresentada nas figuras 1 e 2,
onde se observa que as amostras com maior conteudo de hematitas compactas
(HC), cristais de menor tamanho e menor conteudo de hematita martitica, goethitas
e magnetita (amostras 1 a 6) foram aquelas que apresentaram a maior resposta a
flotagdo na auséncia de depressor. Tal comportamento sugere que as mesmas
(amostras 1 a 6) demandam uma acgado mais efetiva do depressor do que as
amostras 7 a 9, que apresentam menores percentuais de hematitas compactas e
cristais de maior tamanho.



Tabela 5 — Analise mineralégica quantitativa via microscépio ético de luz refletida.

Mineral (%) Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8 9

HE 970 | 1,93 | 7,25 | 3239 | 2,63 | 154 | 0,00 | 0,00 | 005

HL 14,40 | 18,83 | 16,37 | 15,60 | 17,91 | 10,32 | 0,27 | 039 | 0,41

HG 66,99 | 66,58 | 73,95 | 59,87 | 39,92 | 58,75 | 2,38 | 2,92 | 0,68

HS 015 | 023 | 004 | 005 | 000 | 087 | 094 | 045 | 4,30
HC'S 91,24 | 87,56 | 97,62 | 78,92 | 60,46 | 71,48 | 3,59 | 3,75 | 544
HM 177 | 631 | 0,03 | 927 | 24,98 | 1500 | 72,30 | 71,29 | 29.15
MA 0,45 | 038 | 0,05 | 1,30 | 2,28 | 428 | 143 | 481 | 58,08

GO 212 | 2,85 | 025 | 473 | 7.41 | 530 | 10,77 | 848 | 3,93

GT 126 | 152 | 014 | 510 | 4,03 | 2,28 | 803 | 1067 | 2,73

oT 316 | 1,38 | 1,91 | 067 | 084 | 1,66 | 3587 | 1,00 | 067
Cristais (um) | 23,24 | 21,06 | 36,06 | 33,66 | 30,12 | 43,85 | 39,72 | 40,96 | 38,85
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Figura 1 - Flotabilidade das amostras na auséncia de depressor.
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Figura 2- Flotabilidade x Hematitas compactas

A Figura 3 ilustra a flotabilidade das amostras 1-9 em fungcdo da dosagem de amido,
utilizando-se a dosagem de coletor que havia produzido a maxima flotabilidade
natural. Verificou-se que as amostras 1-3 (maiores % de HC e com menor tamanho
de cristais) foram aquelas que apresentaram maior dificuldade de serem deprimidas
pela acao do amido mesmo em dosagens tao altas quanto 500 g/t. Por outro lado, as
amostras 7-9, com maiores percentuais de goethita, hematita martitica e magnetita
foram mais efetivamente deprimidas em dosagens de amido muito inferiores (50g/t).

A Figura 4 ilustra o desempenho da flotabilidade dos minerais de ferro em funcéo do
pH de condicionamento com amido, verificando-se que em pH ligeiramente basico
(pH=8,5) o amido foi capaz de deprimir todas as amostras, independentemente do



teor de hematitas compactas ou o tamanho dos cristais. Tal comportamento pode
ser explicado através de experimentos de adsorgdo realizados por Raju e
colaboradores,”® onde em tal pH ocorre maior abundéancia de espécies Fe(OH) e
Fe(OH), na interface minerais de ferro/solugdo. A presenca de sitios metalicos
hidroxilados na interface mineral/solugdo favorece interagdo quimica entre amido e
os minerais de ferro, propiciando uma depressao mais efetiva desses minerais.

A Figura 5 exibe a influéncia da dosagem de carboximetil celulose (CMC) na
depressdo das nove amostras de minério de ferro que constituem o objeto deste
trabalho. Variando-se a dosagem de CMC entre 0,05 g/t e 500 g/t, verificou-se que
tal reagente ndo apresentou acéo depressora sobre os minerais de ferro.

FLOTABILIDADE X DOSAGEM DE AMIDO DE MILHO
(GELATINIZADO EM pH = 10,5)
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Figura 3 - Flotabilidade x dosagem de amido de milho condicionado em pH 10,5.
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Figura 5 - Flotabilidade x dosagem de CMC condicionado em pH 10,5.

Utilizando ferramenta de analise multivariada (estimativa ndo linear de Levenberg-
Marquardt), disponivel no programa Statistica, para um nivel de confiangca de 95% e
coeficiente de correlagdo r?=0,9512, a flotabilidade das amostras (variavel
dependente) foi correlacionada, através da equacao 2, com as seguintes variaveis
independentes: % de hematitas compactas, didmetro meédio dos cristais, magnitude
do potencial zeta em pH=10,5 e % de particulas finas.

F= 130,9 HO,37 D-O,44 Z-0,17 r0,04 (2)
Onde:

H = % de hematitas compactas;

D = Diédmetro dos cristais de hematita;

Z = potencial zeta das particulas em pH = 10,5;

F = % de particulas (diametro < 0,045mm).

Através da expressdo 2, € possivel verificar que as variaveis D (diametro dos
cristais) e H (% de HC) sédo aquelas que apresentam expoentes de maior moédulo e,
por isso, sdo aquelas que mais influenciam na flotabilidade das amostras. A
magnitude do potencial zeta e a % de finos (-0,045mm) apresentaram pouca
influéncia na flotabilidade natural dos minerais de ferro.

4 CONCLUSAO

Amostras de minerais de ferro que apresentaram maior conteudo de hematitas
compactas (HC) e menor tamanho de cristal apresentaram elevada afinidade pelo
coletor, exigindo uma acgéo depressora mais eficiente com o intuito de minimizar sua
tendéncia natural a flotagdo, reduzindo o teor de Fe no rejeito do processo.
Comportamento distinto foi apresentado por amostras com menor percentual de HC
e maior conteudo de hematita martitica, magnetita e goethita, que ndo demandaram
forte agao do agente depressor.

O amido de milho convencional se mostrou capaz de realizar acdo depressora sobre
todas as amostras de minerais de ferro, exceto as hematitas compactas. Estas
ultimas podem ser chamadas de “problematicas”, visto que interagem fortemente
com o coletor e apresentam deficiéncia de serem deprimidas pelo amido, exigindo



elevadas dosagens para minimizacdo de sua tendéncia natural a flotagao.
Carboximetil celulose ndo apresentou acado depressora sobre nenhuma das
amostras estudadas.

A flotabiliildade das amostras com elevado teor de HC e menores tamanhos de
cristal, pode ser minimizada pela agdo do amido de milho condicionado em pH=8, o
que podera ser traduzido em ganhos de recuperagdo metalica na flotagéo.
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