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Resumo

O sistema de flotacdo de minério de ferro consagrado no Brasil desde 1977 é a
flotag&o catidnica reversa, na qual deprimem-se os minerais-minério de ferro e flota-
se a ganga silicatica. Em termos de reagentes, o amido é utilizado como depressor
de minerais de ferro e a amina como coletor de quartzo e espumante. Teoricamente,
espera-se que o aumento da dosagem de amina eleve a flotabilidade do quartzo.
Entretanto, a realidade industrial tem mostrado um comportamento contrario. Este
fato tem sido explicado pela formacéo de clatratos - termo utilizado para denominar
o composto molecular formado pela adesdo das moléculas de amina no interior das
moléculas de amido, que resulta na depressdo do quartzo. Em laboratério, a
avaliacdo da flotabilidade de minerais puros pode ser feita através de ensaios de
microflotacdo em tubo de Hallimond modificado. O objetivo do presente trabalho é
verificar a flotabilidade do quartzo utilizando-se diferentes dosagens de amina e
amido. Para isso, ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond modificado foram
realizados em faixa de pH entre 6 e 12. Identificou-se a dosagem de reagentes que
favoreceu a formacéo dos clatratos.
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QUARTZ DEPRESSION AS CONSEQUENCE OF INCREASE IN AMINE DOSAGE
Abstract

The iron ores flotation system established in Brazil since 1977 is reverse cationic
flotation, on which the valuable minerals are depressed and the gangue minerals are
floated. In terms of reactants, starch is used as iron minerals depressant and amine
as quartz collector and frother. Theoretically, it is expected that the increase in
dosage of amine would increaset the floatability of quartz. However, in industrial
practice, an opposite behavior may occur. This fact has been explained by the
formation of clathrates - a term used to designate the molecular compound formed by
the accumulation of the amine molecules within the starch molecules, which results
in depression of quartz. In laboratory, the evaluation of the floatability of pure
minerals can be accomplished by microflotation procedure in Hallimond tube. This
work aims to correlate the floatability of quartz under different amine and starch
dosages. In order to achieve this goal, microflotation studies in modified Hallimond
tube were conducted at the pH range from 6 to 12. Thus, the dosages of reactants
that promote the clathrates formation were identified.
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1 INTRODUCAO

O sistema de flotacdo de minério de ferro consagrado no Brasil desde 1977 é a
flotac&do catidnica reversa, na qual deprimem-se 0s minerais-minério de ferro e flota-
se a ganga silicatica. Em termos de reagentes, tradicionalmente o amido é utilizado
como depressor de minerais de ferro e a amina como coletor de quartzo e
espumante [1]. O direto condicionamento da polpa com amina tornaria tanto as
particulas minerais de ferro quanto as de quartzo hidrofébicas, impossibilitando a
concentracéo via flotacdo. A polpa mineral deve necessariamente ser previamente
condicionada em solucdo de amido gelatinizado, que age seletivamente sobre as
particulas de hematita, tornando-as imunes a adsor¢cdo da amina. Posteriormente,
realiza-se o condicionamento com amina. Dessa forma, ao final, espera-se que a
hematita permaneca hidrofilica e o quartzo torne-se hidrofébico.

Devido a alta demanda por ferro, os depositos ferriferos brasileiros de altos teores
tém se tornado escassos, tornando-se necessario iniciar a exploracdo de depdsitos
minerais com menores teores de ferro e maiores teores de silica.

O consumo de amina tende a aumentar com o0 aumento da quantidade de ganga
silicatica processada. Além disso, é bastante difundida na literatura técnica a
concepcao de que o consumo rapido e desproporcional de coletor pelas particulas
finas, devido a maior area superficial especifica, acarreta em menor cobertura
superficial das particulas grosseiras que seriam, por esta razdo, menos flotaveis,
tornando necessaria maior concentracao de reagentes para flotagdo das mesmas.
[2]. Esta concepcado foi respaldada inicialmente pelos trabalhos experimentais de
Robinson [3], referente ao sistema quartzo-dodecilamina e de Glembotsky [4],
referente ao sistema pirita-xantato.

De acordo com Brandao [5], a seletividade na flotacdo catibnica reversa de minério
de ferro observada em laboratério e na pratica industrial é baseada em aspectos
guantitativos da adsorcdo de coletor e depressor. Teoricamente, espera-se que 0
aumento da dosagem de amina eleve a flotabilidade do quartzo. Entretanto, a
realidade industrial tem mostrado um comportamento contrario. H& indicios de que,
em certas condicbes (granulometria, composicdo do amido, pH e dosagem de
reagentes), o amido e o coletor podem interagir, fazendo com que parte do quartzo
permaneca hidrofilico mesmo apo6s condicionamento sequencial dos reagentes,
ocasionando assim em diminui¢do da qualidade do concentrado.

Muitos trabalhos, como os de Khosla et al. [6], Somasundaran [7], Somasundaran e
Cleverdon [8] e Lima et al. [9] abordaram interacdes de diversos coletores com o
amido.

Somasundaran [7] apresentou indicios de que a natureza hidrofilica da calcita na
presenca de oleato e amido é resultado da encapsulacéo do oleato pelas hélices do
amido, efeito que denominou de clatrato, e da atracédo eletrostatica entre o amido
negativamente carregado e a calcita positivamente carregada, diferentemente do
mecanismo classico de adsorgédo competitiva.

A interacdo entre polimeros catibnicos e surfatantes catibnicos e anidénicos no
quartzo foi investigada por Somasundaran e Cleverdon [8]. Um modelo molecular foi
proposto para a camada de polimero e de surfatante na particula de quartzo. As
espécies poliméricas mascaram a amina adsorvida, induzindo caracteristicas
hidrofilicas a particula.

Lima et al.[9] realizaram testes de flotagdo de bancada com minério de ferro
itabiritico em trés diferentes faixas granulométricas: global (-150um), grossa
(-150 pm, +45 pm) e fina (-45 pum). Observaram que, utilizando dosagem constante
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de amido, para a faixa grosseira, o teor de silica no concentrado aumentou com o
aumento da dosagem de amina. Observaram também que tal aumento foi mais
significativo para dosagens mais altas de amido.

Estes trabalhos apresentam indicios de que a formacao de clatratos pode explicar a
dificuldade em se obter um concentrado hematitico com teores de silica inferiores a
1%, que atendam a demanda da industria siderdrgica, consumidora de 81,14% do
ferro no mundo [10].

Entretanto, conforme Khosla et. al [6] afirmaram, o problema envolvendo as
interacbes entre o amido e diversos coletores é bastante complexo. Schulz e
Cooke [11] mostraram que a interacdo muUtua e sinergética entre coletores e amido
nao pode ser tomada como universal ou inequivoca para todos 0s minerais, nem
mesmo para a calcita. A coadsorgdo sinergética na calcita ocorre significativamente
apenas para amidos com alta porcentagem de amilose, que € um polimero linear
que, em solucdo aquosa, forma uma hélice com seis monémeros de glicose.

Assim sendo, mesmo com tantos estudos, devido a grande complexidade dessas
possiveis interacfes ainda ndo se tem evidéncias experimentais suficientes para se
afirmar que a formacdo de clatratos € de fato a justificativa conclusiva para
explicacédo da depresséo do quartzo.

O principal objetivo da presente investigacdo € avaliar, através de ensaios de
microflotacdo, o efeito da dosagem de amina e amido e do nivel de pH sobre a
flotabilidade do quartzo, trazendo luz as possiveis interacfes entre a amina e o
amido.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras de quartzo e hematita puros. Os trabalhos laboratoriais
foram realizados nas instalacbes do laboratério de Fendmenos Interfaciais do
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais.
Foi realizada cominuicdo em grau agata e posterior peneiramento em peneiras de
série Tyler para obtencdo de material com faixa granulométrica -150 um +75 pm.
Apoés preparacdo das amostras, foram realizados testes de DRX para confirmacéo
da pureza das mesmas. Os testes de microflotacdo foram realizados em tubo de
Hallimond modificado adaptado com extensor (Figura 1), com objetivo de se evitar o
arraste de finos. Cada teste foi realizado com 1g de mineral puro. Os reagentes
utilizados nos testes foram amido de milho gelatinizado como depressor (Omg/L,
20mg/L e 40mg/L), Flotigam EDA com 30% de neutralizacdo como coletor (5mg/L e
20mg/L) e solugBes diluidas de NaOH e HCI (modificadores). As dosagens foram
pré-determinadas a partir de revisdo bibliografica e de realizacdo de testes
preliminares de microflotacdo. Para verificar a influéncia do pH nas possiveis
interacBes entre amina e amido, os testes foram realizados englobando toda a faixa
de pH. A seguir, encontra-se o procedimento detalhado utilizado na realizacdo dos
testes de microflotagéo:

I- Adicdo de mineral na parte inferior do tubo de Hallimond;

- Adicdo de 50mL de solugdo concentrada de depressor com pH

previamente ajustado;
I11-  Condicionamento por 5 minutos;
IV-  Adicédo de 50mL de solucdo concentrada de coletor com pH previamente
ajustado;
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V- Condicionamento por 1 minuto e completo preenchimento do tubo de
Hallimond (320mL no total) com agua destilada com pH previamente
ajustado;

VI-  Liberag&o do géas nitrogénio com fluxo de 50NL, e inicio da contagem do

tempo de flotacao (1 minuto);

VII- Ao final deste tempo, fechamento do fluxo de gés e liberacdo imediata do
fluxo do flotado para um béquer previamente identificado;

VIII- Liberagdo do fluxo de afundado para outro béquer previamente
identificado;

IX-  Filtragdo das amostras em filtro a vacuo utilizando-se papel filtro
previamente identificado e pesado;

X- Secagem das amostras em estufa com temperatura de 50°C;

XI-  ApOs secagem das amostras, deixar por no minimo 3 horas em condicfes
normais de temperatura e umidade para que adquiram a umidade natural.

XIl- Pesagem as amostras obtidas em balanca analitica e anotacdo dos
valores liquidos de cada uma delas;

XIlI- Repeticdo dos testes para obtencéo de valores em triplicata;

XIV- Calculo da Flotabilidade através da seguinte equacéo:
Flotabilidade (%) = Massa flotada / Massa inicial (1)

XV-  Calculo da média aritmética entre as triplicatas.

TUBO CONCENTRADOR
O FLOTADO - 9men

SINTERZADO

AGITADOR
MAGNETICO

Figura 1. Tubo de Hallimond Modificado
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios de microflotagdo tém seus resultados mostrados nas Figuras 2 a 6.
Como pode ser observado em todas elas, a amostra de quartzo apresenta maior
flotabilidade em torno do pH 9,0. Esse comportamento j4 era esperado tendo em
vista a alta eficiéncia da amina como coletor da ganga silicatica em minérios de ferro
na faixa de pH em torno de 9,5. Tal fato pode ser explicado pelo mecanismo de
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coleta do reagente, de natureza eletrostatica. A amina consiste em um coletor
catibnico, cujas espécies desprotonizadas encontram-se em maior concentracdo na
faixa de pH entre 9,0 e 10,5, exibindo assim um maior poder coletor nessa faixa de
pH [1]. Uma vez que o quartzo apresenta elevada carga superficial negativa nesse
intervalo de pH a interacdo entre o coletor e o mineral € maxima, resultando em
elevada flotabilidade.

As Figuras 1 e 2, em especifico, apresentam o efeito do aumento da dosagem de
amido, mantendo-se constante a dosagem de amina. Para a dosagem de 5mg/L de
amina, nao verifica-se depressao de quartzo como consequéncia do aumento da
dosagem de amido. J& para dosagem de 20 mg/L de amina, pode-se observar que
dosagens de amido superiores a 20 mg/L ocasionam em diminuicdo da flotabilidade
do quartzo. Este efeito é um indicio da interac@o entre moléculas de amina e amido
proposta por Sumasundaran [7], cujo trabalho mostrou evidéncias do aumento da
adsorcado de coletor na superficie do mineral na presenca de amido, e de amido na
presenca de coletor.
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Figura 2. Flotabilidade do quartzo em funcéo do pH e da dosagem de amido. (5mg/L de amina).
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Figura 3. Flotabilidade do quartzo em fun¢éo do pH e da dosagem de amido (20mg/L de amina).

Flotabilidade (%)

Ja as Figuras 3, 4 e 5 apresentam o efeito do aumento da dosagem de amina,
mantendo-se constante a dosagem de amido. No caso das Figuras 3 e 4, em que as
dosagens de amido foram de 0 mg/L e 20mg/L, ndo houve diminuicdo significativa
da flotabilidade do quartzo com o aumento da dosagem de amina. J& para dosagem
de 40mg/L representada na Figura 5, tal diminuicdo ficou bastante evidenciada. Para
o pH 10,5, por exemplo, que é utilizado na planta industrial, a flotabilidade do
quartzo diminuiu de 94,35% para 17, 64%. Percebe-se, também, que a depresséo
do quartzo foi maior para maiores faixas de pH, nas quais a parcela molecular da
amina aumenta.
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Figura 4. Flotabilidade do quartzo em func&o do pH e da dosagem de amina (Omg/L de amido).
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4 CONCLUSAO

funcéo do pH e da dosagem de amina (40mg/L de amido).

Os resultados apresentados neste trabalho comprovam através de ensaios
fundamentais de microflotacdo que o aumento na dosagem de amina, quando se
tem amido livre em solucéo, ocasiona em diminui¢cdo da flotabilidade do quartzo, e
tal diminuicao é mais pronunciada em faixas de pH mais altas.
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