ENGENHARIA
MINERAL

MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO X

Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto

ALMA MATER IN
MINERALLA BRASILENSIS

Departamento de Engenharia de Minas

Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Mineral - PPGEM

FLOTACAO ANIONICA DE MINERIO DE FERRO

Autor: DEBORA ROSA NASCIMENTO

Orientador: Prof.2 Dr.2 ROSA MALENA FERNANDES
LIMA

Dissertacdo apresentada ao Programa de P0s-
Graduacao do Departamento de Engenharia de
Minas da Escola de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto, como parte integrante
dos requisitos para obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia de Minas.

Area de concentrago:

Tratamento de Minérios

Ouro Preto / abril de 2010



N244f Nascimento, Débora Rosa.
Flotacao anidnica de minério de ferro [manuscrito] / Débora Rosa Nascimento

—2010.
115f.: il., grafs., tabs.
Orientadora: Profa. Dra. Rosa Malena Fernandes Lima.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de Minas.
Departamento de Engenharia de Minas. Programa de P6s-graduagdo em
Engenharia Mineral.

Avrea de concentragdo: Tratamento de minérios.

1. Flotagéo - Teses. 2. Minérios de ferro - Teses. 3. lons - Teses. 4. Reagentes para
flotagdo - Teses. |. Universidade Federal de Ouro Preto. I1. Titulo.

CDU: 622.765

Catalogacéo: sishin@sisbin.ufop.br




“FLOTACAO ANIONICA DE MINERIO DE FERRO”

AUTORA: DEBORA ROSA NASCIMENTO

Esta dissertacdo foi apresentada em sessdo publica e aprovada em 22 de
abril de 2010, pela Banca Examinadora composta pelos seguintes
membros:

G cldo /uc,?/.L s T
o Prof. DrdGeraldo Magela fla Costa (Membro) — UFOP

4
A Ay
aylo

e Prof. Dr. P}//Gbert‘gWhées Viana (Membro) — UFMG
: g/ /ngl

e Prof.2 Dr.2 Rosa Malena Fernandes Lima (Orientadora) — UFOP




Ao meu filho Paulinho e ao meu marido Pablo.



AGRADECIMENTOS

A Prof.2 Dr2 Rosa Malena Fernades Lima, por sua paciéncia na orientacdo deste
trabalho.

Ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mineral (PPGEM), UFOP, em especial
ao secretario Marcelo da Costa, pela prontiddao em atender as solicitacdes de auxilio
na elaboracgdo deste trabalho.

Aos professores do PPGEM — UFOP, pela contribuicdo com informacg&es relevantes ao
trabalho.

Aos técnicos dos laboratérios do Departamento de Engenharia de Minas, UFOP, em
especial ao técnico Luis Cldudio do Sacramento pela disponibilidade em auxiliar nas
atividades préticas.

Aos colegas Ana Claudia, Emily, Michel e Guilherme pelo companheirismo das rotinas
em laboratorio.

A colega e estagidria, do curso Técnico em Mineracdo, Pamela Lisboa pelo auxilio em
diversos experimentos realizados em conjunto e pela companhia em idas e vindas aos
laboratérios do DEMIN.

Aos meus familiares (mde, pai e irmdos: Lanise, Tales e Tulio) pela motivacao,
paciéncia e muito apoio nestes dois anos de dias e dias dificeis e imprevisiveis, as
vezes.

Ao meu marido e filho pela alegria e compreensdo pela minha auséncia em varios
momentos Unicos em suas vidas.

A CAPES, pela concessdo da minha bolsa de mestrado.

A VALE pelo financiamento do projeto.

A FAPEMIG, pelos recursos utilizados para aquisicio de diversos equipamentos do
laboratério de Propriedades Interfaciais do DEMIN.

AO CNPq pelos recursos utilizados para montagem do sistema de microflotagdo do

Laboratério de Flotacdo do DEMIN.



RESUMO

A crescente demanda por minério de ferro pelo mercado consumidor propicia a
explotacdo e concentragdo de minérios marginais (de baixo teor de Fe e altos conteudos
de silica e outras impurezas). No entanto, para a producdo de concentrados a partir de
minérios pobres e complexos dentro das especificacbes de mercado, faz-se necessario
pesquisar novas rotas de processo. Dentre algumas possibilidades pode-se destacar a
flotagdo anidnica direta dos minerais de ferro e flotacdo anibnica inversa dos minerais de
ganga pela prévia ativacdo dos silicatos presentes. Nesse trabalho estdo apresentados
estudos de flotacdo anidnica direta e inversa de minério de ferro usando oleato de sédio
como coletor. Em uma primeira fase foram efetuados estudos da interferéncia dos
depressores metassilicato, fluorsilicato e hexametafosfato de sddio, dextrina branca e
amido de milho na flotabilidade dos minerais hematita e quartzo com oleato de sddio nas
dosagens de 50 mg/L para a hematita e 70 mg/L para o quartzo, em pH 7. Nesses estudos,
verificou-se que o hexametafosfato de sédio ndo conduziu a separacdo seletiva entre os
dois minerais e que com o condicionamento prévio do metassilicato de sddio na dosagem
de 1 mg/L, em pH 9, foram obtidas flotabilidades de 82 e 32%, respectivamente para a
hematita e quartzo. A ativagdo prévia dos minerais com MnCl, (dosagem de 5 mg/L) e o
posterior condicionamento com metassilicato de sodio (dosagem de 100 mg/L) e oleato de
sédio (dosagem de 50 mg/L), resultou em flotabilidade de 73% do quartzo e 15% da
hematita. Em pH 7, as espécies predominantes do Mn em solucdo sio Mn** e o MnOH",
gue se adsorveram sobre a superficie do quartzo tornando-a positiva, o que propiciou a
adsorcdo do oleato sobre a superficie do mesmo. Esse efeito ndo foi observado para a
hematita, cujo ponto isoelétrico foi de 7,8. Em ensaios de flotagdo direta, utilizando o
depressor fluorsilicato de sédio, efetuados com a amostra de minério de ferro, da Mina
Fabrica Nova, foram obtidos concentrados rougher com teor de Fe de 46,7% e de SiO, de
28,8% e para o metassilicato de sddio, utilizando a mesma amostra, os teores obtidos
foram 49,3 e 25,3% de Fe e SiO,, respectivamente. No caso da flotagdo inversa da ganga
silicdtica com ativacdo prévia com MnCl, os resultados foram piores do que aqueles

obtidos na flotagdo direta do minério de Fabrica Nova.

Palavras chave: Flotagdo anib6nica, minério de ferro, ativagcdo com ions.



ABSTRACT

The increasing demand for iron ore by the consumer market provides the exploitation
and concentration of marginal ores (low Fe and high contents of SiO, and other
impurities). However, for the production of poor and complexes ore concentrates
within the specifications of the market it is necessary to search new processing routes
among them can highlight the direct anionic flotation of iron minerals. In this work,
there are studies about anionic flotation of iron ore using sodium oleate as collector. In
the first phase, were conducted studies about interference of depressants
metasilicate, hexametaphosphate and fluorsilicate of sodium, dextrin white and corn
starch in flotability of hematite and quartz with sodium oleate at doses of 50 mg/L for
hematite and 70 mg/L for quartz at pH 7. In these studies, it was found that sodium
hexametaphosphate did not lead to selective separation between the two minerals,
and the conditioning with sodium metasilicate in the dosage of 1 mg/L, pH 9, were
obtained flotability of 82 and 32% , respectively, for hematite and quartz. The previous
activation of minerals with MnCl, (dosage of 5 mg/L) and subsequent conditioning with
sodium metasilicate (dosage of 100 mg/L) and oleic acid (dosage of 50 mg/L) resulted
in 73% and 15% of flotability of quartz and hematite. At pH 7, the Mn predominant
species in solution are Mn?* and MnOH®*, which is adsorbed on the surface of quartz
making it positive, which allowed the adsorption of oleate on the surface. This effect
was not observed for the hematite, whose isoelectric point was 7.8. In direct flotation
tests, using the depressor fluorsilicate of sodium, made with the sample of iron ore
from Mina Fabrica Nova, were obtained rougher concentrates with Fe content of
46.7% and 28.8% SiO, and the metasilicate of sodium, using the same sample, the
levels obtained were 49.3 and 25.3% Fe and SiO,, respectively. In the case of reverse
flotation of gangue silicates with previous activation with MnCl, resulted in worse

results than those obtained in the direct flotation of the ore from Fabrica Nova.

Keywords: anionic flotation, iron ore, activation with ions.
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1- INTRODUCAO

A producdo de mineério de ferro vem ganhando destaque na economia mundial.
A importancia do Brasil neste mercado é tdo grande, que o pais se encontra na segunda
posicdo de maior produtor deste minério no mundo. O principal mercado consumidor do
minério de ferro é a siderurgia, na fabricacdo de acos. Minas Gerais possui destaque
entre os estados brasileiros por ter a maior producdo do minério de ferro e por possuir
grandes reservas, principalmente na regido do chamado Quadrilatero Ferrifero. Este fato
faz com que as empresas explotadoras do minério de ferro invistam em pesquisas com o

intuito de otimizar a sua producao.

Em minas que possuem minérios de ferro de altos teores, a planta de
beneficiamento se baseia em processos de cominuicdo e de classificacdo. Porém,
guando h& minérios pobres faz-se necessario o uso de processos de concentracéo,

através de métodos graviticos, magnéticos e a flotagéo.

A flotacdo vem sendo largamente utilizada em termos industriais nos altimos
cem anos e consagrou-se como o método mais utilizado na separacdo de minerais.
Tornou-se assim a operacao chave em usinas de processamento de minérios. O custo de
instalacdo e da sua operacdo pode determinar a viabilidade econdmica de explotacdo de
um determinado mineral. Dessa forma, é imperativo que o seu desempenho seja 0 mais
otimizado possivel. Esta otimizacdo do processo de flotacdo tem sido alvo de vérias
pesquisas que buscam estudar, principalmente, a influéncia dos possiveis reagentes

utilizados neste sistema.

Diante dos fatos supracitados, neste trabalho sdo apresentadas as investigacdes
da influéncia dos depressores para a flotacdo anidnica direta de minério de ferro, além
de estudos sobre a flotacao anidnica reversa com ativacao prévia do quartzo com sais de

calcio, manganés, ferro e aluminio.
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2 - JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A indUstria extrativista de minério, principalmente o setor de minério de ferro,
apresentou nos ultimos anos grande crescimento, gerando vultuosos lucros para as
empresas deste setor. Apesar da crise, econdmica mundial, que teve maior impacto nas
empresas e sociedade no final de 2008 e inicio de 2009, empresas produtoras de minério
de ferro ja apresentam retorno as grandes vendas, principalmente para o mercado
internacional.

Diante de um cenario competitivo de commodities, onde o minério de ferro sé se
torna rentavel quando extraido com alto teor e transportado até o consumidor final com
baixo custo e eficiéncia, o setor demonstra a crescente necessidade das empresas pela
procura por alternativas vidveis economicamente e operacionalmente para a
concentracdo de minério de ferro cada vez mais complexo e com baixos teores de ferro.

Vaérios estudos apontam nesta direcdo, como os de Lopes (2009), que efetuou
flotacdo direta de minério de ferro, usando coletores como o oleato de sddio, o sulfato e
o hidroxamato de sodio e como depressor 0 metassilicato de sédio e ensaios de flotacdo
reversa, usando amina e amido, com uma amostra de itabirito hematitico. Os resultados
da flotacdo direta para todos os coletores testados foram menos satisfatérios que o ja
conhecido e bastante utilizado sistema de flotacdo catidnica reversa. No entanto, fazem-
se necessarios estudos mais completos com a utilizacdo de outros depressores além de
estudos de flotagdo reversa aniénica com ativacdo prévia do quartzo por meio de ions,

visando maior seletividade na separacao entre os minerais de ferro e de ganga silicatada.

16



3-0OBJETIVO

O trabalho proposto teve por objetivo efetuar estudos de flotacdo anidnica direta e

reversa com ativacdo prévia do quartzo do minério de ferro de baixo teor da Mina de

Fébrica Nova, explotado pela VALE, em Mariana — MG, visando a obtencdo de

concentrados, que atendam as especificacfes para a industria siderdrgica.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

Efetuar ensaios de microflotacdo dos minerais hematita e quartzo,
condicionados com os depressores metassilicato de sddio, fluorsilicato de
sodio, amido de milho, hexametafosfato de sodio e dextrina branca nos
valores de pH e de concentracdes do coletor de maior flotabilidade
determinados por Lopes (2009);

Efetuar estudos dos mecanismos de adsorcdo dos depressores que se
mostraram mais promissores na etapa anterior, por medidas eletroforéticas
dos minerais condicionados com esses reagentes.

Verificar a influéncia dos sais CaCl,, FeCl;, MnCl, e AICI; na
flotabilidade dos minerais hematita e quartzo com o(s) depressor(es) e
oleato de sdédio que apresentou(ram) melhor(es) resultado(s).

Efetuar ensaios de flotacdo, em escala de bancada com o(s) reagente(s) que
indicaram a possibilidade de separacdo seletiva entre a hematita e o quartzo

nos ensaios de microflotacéo.
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 — Minério de Ferro

4.1.1 — Aspectos gerais

O ferro é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre (4,2%), depois do
oxigénio, silicio e aluminio; e o segundo elemento metalico mais abundante, depois do
aluminio. Este fato foi determinado por estudos feito por Washington e Clarke onde seu
dados apontam para 3,08% de Fe,O3(hematita), 3,80% de FeO (6xido ferroso) e 15,34%
de Al,Oz(alumina) na crosta terrestre (Roe, 1957).

Metal de transicdo, o ferro tem como simbolo de elemento quimico Fe e massa
atbmica 56. A temperatura ambiente encontra-se no estado solido e apresenta
caracteristica ferromagnética. O ferro tem sido utilizado extensivamente para a
producdo de aco, liga metalica fundamental na producdo de ferramentas, maquinas,
veiculos de transporte (automdveis, navios, etc.), como elemento estrutural (de pontes,
edificios, etc.), e uma infinidade de outras aplicacdes.

Na natureza o ferro raramente encontra-se isolado, € muito comum encontra-lo
combinado com diversos minerais, principalmente os 6xidos. Os principais minerais de
ferro sdo hematita a(Fe,O3), magnetita (Fe3O,4), goethita a(FeOOH), a siderita (FeCOs3),
a pirita (FeS) e a ilmenita (FeTiO3z). Assim, 0 mesmo é extraido da natureza sob a
forma de minério de ferro. As principais impurezas encontradas nos minério de ferro
sdo silica, alumina, lcalis e compostos de enxofre e fosforo (Alecrim, 1982).

Em Minas Gerais, destaca-se 0 Quadrilatero Ferrifero, situado na parte central
do estado, como uma regido de grande concentracdo das reservas de minério de ferro.
Nessa regido, os depositos de minério de ferro sdo do tipo Lago Superior, e apresentam
rochas quartzosas contendo Oxido de ferro com alguns carbonatos e silicatos sendo
classificados como itabiritos (Alecrim, 1982).

Segundo Santos e Branddo (2003) em estudos de caracterizacdo mineralogica e
microestrutural do minério de ferro oriundo do Quadrilatero Ferrifero observaram que
amostras de diferentes frentes da Mina de Alegria apresentaram a ocorréncia abundante
de goethita com varia¢6es da morfologia, textura e composicao. Para a realizacao destes
estudos, 0s autores usaram a microscopia éptica e microscopia eletrénica de varredura —

EDS. Os resultados apontaram para a presenca de goethita botrioidal, microporos,
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variedades terrosas e goethita formando tracos de intercrescimento com hematita
martitica. Contudo, a principal ocorréncia é de goethita do tipo terrosa a qual apresenta
alta quantidade de ferro e variacdo de Al,O3 (entre 2 e 7%) e de SiO; (entre 2 e 10%).
Este tipo de goethita pode ser classificada em intergranular e intragranular de acordo
com a variacdo de textura. No tipo de goethita intragranular ocorre microporos e
intersticios na hematita martitica. Este tipo de mineral gera expressiva quantidade de
finos e materiais porosos durante o seu beneficiamento. Estes materiais aumentam a
superficie especifica do concentrado o que pode gerar problemas na producéo de alguns
produtos especificos comercializados pelas empresas mineradoras de minério de ferro.
A tabela 1 apresenta a composi¢do mineralégica dos principais tipos de minério
de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Nestes tipos de minério a hematita € o mineral-
minério mais abundante, a magnetita aparece subordinadamente. Fosfatos de ferro

podem ocorrer em todos os tipos de minério. Sulfetos estdo ocasionalmente presentes.

Tabela 1: Composicdo mineralogica dos tipos de minério de ferro do Quadrilatero

Ferrifero
Tipos de Minério Componentes Principais AcCessorios**

Bandas claras quartzo Hematita, clorita,

sericita, dolomita,
Itabirito Comum pirofilita, 6xido de Mn

Bandas escuras | 6xidos de Fe* Sericita, quartzo,
pirofilita

Bandas claras dolomita Quiartzo, 6xido de Fe*,
pirofilita, talco, 6xido

Itabirito dolomitico de Mn

Bandas escuras | 6xidos de Fe* quartzo, dolomita, 6xido
de Mn

Bandas claras tremolita/actinolita, | Quartzo, dolomita,

. hornblenda, oxido de Fe*
Itabirito .
Anfibolitico grunerita .

Bandas escuras | oxidos de Fe* Quartzo, dolomita,

anfibolio
Minério de alto teor Hematita I\/_Iagr_1e_tita, quartzo,

pirofilita

*Hematita € o mineral-minério dominante. Magnetita aparece subordinadamente.
**Fosfatos de ferro podem ocorrer em todos os tipos. Sulfetos estdo ocasionalmente
presentes

Fonte: Rosiére e outros (1993).
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4.1.2 — Caracteristicas mineraldgicas dos principais minerais de itabiritos
e Hematita

Hematita é um oxido de ferro III (a-Fe,O3) com 69,9% de ferro em sua estrutura.
Pode ser encontrado em rochas de varias idades, sendo muito abundante na natureza.
Apresenta em sua estrutura o titdnio e 0 magnésio. Sua cor varia do preto ao castanho
avermelhado e quando terrosa, apresenta-se avermelhada. Sua densidade varia de 4,9 a
5,3 e a cor de seu traco, entre vermelho claro e vermelho amarronzado (Alecrim, 1982).

Para Cornell e Schwertmann (1996), a hematita tem densidade teérica de 5,3
glcm®. Esta é mais comumente encontrada na forma isolada (mineral), em agregados
com particulas distintas, o caso mais classico € com a particula do quartzo, ou em
associagdo com a goethita e também com limonitas. E um mineral muito comum, tendo
sua cor dependente da granulometria e do arranjo cristalino, pode ser preto, cinza,
marrom, marrom avermelhado, ou vermelho. As principais variedades sdo:
"Bloodstone"”, ferro rosa, minério do Kidney, martita (oxidacdo da magnetita) e
especularita (hematita com brilho especular) (Cornell e Schwertmann, 1996).

e Magnetita

A magnetita, 6xido de ferro de formula Fe;O4, contendo 72,4% de ferro, e tendo
em sua estrutura Fe bivalente e Fe trivalente que ocupa sitios octaédricos e/ou sitios
tetraédricos, o que Ihe confere uma grande diferenca em relacdo a outros 6xidos de ferro
(Cornell e Schwertmann, 1996).

A cor da magnetita é preta, as vezes com reflexos azulados, apresentando brilho
metalico a submetalico opaco e traco preto na porcelana. Sua densidade varia de 4,9 a
5,18. Apresenta um forte magnetismo (Alecrim, 1982).

e Goethita

A goethita ¢ um hidroxido de ferro (a-FeOOH), que contem 63% de ferro em
sua estrutura. Sua estrutura cristalina € de empacotamento hexagonal compacto,
semelhante a hematita no que diz respeito ao arranjo dos ions de oxigénio, onde 0s
intersticios octaédricos existentes sdo preenchidos pelos ions Fe (Cornell e
Schwertmann, 1996). Possui o habito ortorrébmbico, apresentando uma morfologia
essencialmente acicular, mas podendo ser também bipiramidal, cubicos, etc. Ocorre na
natureza com granulometria variada.

A goethita possui um poder de pigmentacdo bem menor que a hematita,

apresentando uma coloragdo amarela.
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e Quartzo

O quartzo é um dos minerais mais abundantes que ocorre sobre a crosta terrestre;
muito resistente ao intemperismo ele sobrevive a erosdo em graos que formam a maior
parte das areias de praia e de desertos, por exemplo. O quartzo (SiO,) é gerado por
processos metamorficos, magmaticos, diagenéticos e hidrotermais; apresenta brilho,
fratura conchoidal, forma dos cristais, transparéncia e cores variadas (Atlas de Minerais
e de Rochas, 2009).

4.1.3 — Beneficiamento de Minério de Ferro

A concentracdo de minério de ferro pode ser efetuada através de varios métodos
e principalmente da combinacdo entre eles. O que diferencia na escolha e emprego do
método de concentragdo do minério de uma empresa para outra sdo as caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas do minério.

Para o processamento de minérios de ferro de alto teor faz-se uso de cominuicéo,
classificacdo e deslamagem. Para os minérios de ferro de baixo teor torna-se necessario
a introducdo de operagdes de concentragdo, como a flotagdo, a fim de se aumentar o teor
de ferro e minimizar os teores de SiO,, Al,03 no concentrado da flotacao.

Araujo e outros (2003) realizaram estudos sobre a relevancia da mineralogia dos
minérios de ferro brasileiros para a sele¢cdo do método de concentragcdo mais adequado,
principalmente para os finos. Esses pesquisadores observaram gue a presenca de quartzo
liberado como mineral de ganga indica que a flotacdo serd a operacdo de concentracao
mais indicada. A presenca de magnetita mesmo apenas na forma de cristais
intercrescidos em grdos de hematita sugere que a concentracdo pode ser feita com
apenas separacdo magnética ou com a combinacdo de separacdo magnética e flotacdo. A
presenca de gibsita e/ou caulinita interfere em todos os métodos de concentracdo

(gravitico, magnético e flotacdo).

4.2 — Flotagéo

A flotacéo, segundo Rabockai (1979), consiste em fazer flutuar sobre uma fase
liguida um material de natureza hidrofébica, enquanto que o material de natureza
hidrofilica se deposita no fundo do recipiente. Este processo ocorre agitando-se a
suspensdo, ou borbulhando-se ar através da mesma. As particulas hidrofobicas aderem
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as bolhas que as transportam a superficie da suspensdo. Este processo, ainda, requer a
producdo de espuma de modo que seja criada uma interface ar-liquido de grande area
que deve ser estavel. Logo, para alcancar resultados satisfatorios utilizam-se espumantes
e outros aditivos com finalidades diversas.

Os compostos minerais, 0S quais sdo denominados oxi-minerais, possuem o
elemento oxigénio em comum a todos esses compostos, sendo 0s ions deste elemento,
O% e OH, a fragdo volumétrica absolutamente dominante na estrutura cristalogquimica
desses minerais (Brand&o, 1985).

A maioria das ligagdes entre 0 oxigénio e os outros elementos é i6nica e/ou
covalente; mais raramente, ligacfes de hidrogénio também estdo presentes. Em certas
classes importantes de silicatos ha unidades fundamentais constituidas por oxigénio,
silicio e cations metéalicos, internamente unidas por ligacfes covalentes e i6nicas. Essas
unidades ligam-se a outras semelhantes, por meio de ligacdes ibnicas estabelecidas
através de cétions metalicos. No caso dos filossilicatos e quase todos os argilo-minerais
na unido entre placas unitarias ha sempre um componente de ligacbes de Van der
Waals, além das idnicas (Brandéo, 1985).

Em apenas duas espécies de filossilicatos — talcos e pirofilita — ha apenas
ligacbes de Van der Waals entre as placas estruturais; a superficie resultante da
fragmentacdo desses minerais tem carater apolar, consequentemente eles sédo
naturalmente hidrofobicos.

Todos os demais silicatos e a quase totalidade dos outros oxi-minerais
apresentam superficies de fratura predominantemente polares, devido ao rompimento de
ligacOes total ou parcialmente idnicas. Estas superficies tem, portanto, alta afinidade
com a agua, tendo entdo carater hidrofilico.

A flotacdo de oxi-minerais, segundo Branddo (1985), € um fendmeno complexo
devido as diversidades que estes minerais apresentam. As diferencas de composicdo
quimica, estrutura cristaloquimica e solubilidade em &gua estdo entre os aspectos com
maior grau de diversidade entre os minerais oxidados além da grande diversidade de
comportamento frente a presenca de coletores anidnicos e catibnicos com diferencas de
propriedades quimicas.

O fato fundamental é que a quase totalidade dos oxi-minerais flotam se sua
superficie originalmente hidrofilica for transformada, dominantemente, em hidrofébica
através da adsorcao de algum coletor adequado.
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Os coletores ao adsorverem-se sobre as particulas de uma determinada espécie
mineral, que na grande maioria das vezes sdo hidrofilicas, transformam-nas em
hidrofobicas. Em geral, sdo agentes tensoativos de estrutura heteropolar. O grupo polar
do coletor deve apresentar afinidade pelo mineral a ser flotado para que ocorra a
adsorcdo, e as cadeias hidrocarbénicas do mesmo, produzem a superficie hidrofébica.

Pelo exposto anteriormente, o conhecimento das propriedades superficiais dos
minerais € de grande importancia para o entendimento e desenvolvimento de condicbes
e reagentes que propiciem a seletividade no processo. Dentre essas propriedades cita-se

a carga superficial dos minerais (s6lidos) em meio aquoso.

4.2.1 — Dupla camada elétrica

A maior parte das particulas adquire uma carga elétrica na superficie quando
postas em contato com um meio aquoso. Os mecanismos de geragéo de carga superficial
de s6lidos em meio aquoso mais importantes sdo (Montes e Peres, 2004):

» jonizacdo da superficie;

= dissolucdo de ions;

» adsorcdo de ions provenientes da solucao e
= defeitos na rede cristalina dos minerais.

A formacdo da dupla camada elétrica (DCE) na interface solido/liquido ocorre
pela atracdo de ions de carga elétrica contraria a carga do solido, denominados de
contra-ions, visando desta forma o equilibrio da carga na interface.

A adsorcdo de ions presentes no meio aquoso sobre a superficie dos sélidos
classifica-se em ndo especifica e especifica.

A Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica da DCE e da distribuicédo

do potencial eletrostatico de Stern.
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Figura 1: Representacdo esquematica da DCE e da distribuicdo de potencial. (a) carga
da superficie (b) Plano de Stern (c) camada difusa (Fuerstenau e Palmer, 1976)

Uma contribuicdo complementar ao modelo de Stern, também importante,
refere-se a demonstracdo de que grande parte da superficie deve estar recoberta
inicialmente por uma camada de moléculas de agua, onde a constante dielétrica seria
bem pequena devido a imobilidade a que estdo submetidas. O Plano Interno de
Helmholtz é aquele que passa pelos centros dos ions nao solvatados e especificamente
adsorvidos na superficie do solido. O Plano Externo de Helmholtz € aquele que passa
pelos centros dos contra-ions solvatados e situados préximos a superficie do sélido. A
Figura 2 representa a DCE com todas as contribuigdes ao modelo.

24



P

H PEH

+——— Plano de Cisalhamento (&)
0,
-+ v
g 9
£ + Cations Hidratados (contra-ions)
= =12 g
e [. % -~
g —— L Anions Adsorvidos Especificamente
i \Jx‘ I
L —
E — [+ +
=
H
o &
— ;— +H
)
pa
£=6| €= 32 £= 80
§ 5 c, masz—(ﬂa-#ﬁd)

SIMBOLOGIA
E “{8 8 - superficie do mineral
: & -camada de Stern
d -camada difusa
i o .
&  -potencial zeta
\ g -cte. dielétrica da agua

PIH -Plano Interno de Helmholtz

PEH - Plano Externo de Helmholtz

Figura 2: Dupla Camada Elétrica evidenciando adsorcéo especifica (Bockris, 1973 apud
Montes e Peres, 2004)

Na dupla camada elétrica, o potencial que pode ser mais facilmente medido
experimentalmente é o Potencial Zeta (), isto é, o potencial medido no plano de
cisalhamento entre a particula e a solu¢édo, quando os dois estdo em movimento relativo,
na presenca de um campo elétrico. Este deslocamento diferencial das partes da dupla
camada elétrica leva ao aparecimento de um potencial eletrocinético, podendo ser
medido por meio de fenémenos ou efeitos eletrocinéticos.

As técnicas mais usadas na determinacdo do potencial { sdo a eletroforese e o
potencial de escoamento. A técnica de eletroforese consiste em medir a mobilidade

eletroforética das particulas carregadas em uma suspensdo aquosa (as particulas
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eletricamente carregadas, suspensas em uma polpa, movimentam-se sob a acdo de um
campo elétrico aplicado).
Os ions determinantes do potencial (i.d.p.) sdo aqueles que exercem um controle

significativo sobre a carga da superficie. No caso de dxidos inorganicos simples (SiO,,
Al,O,, TiO,), de baixa solubilidade, a carga da superficie é atribuida a dissociagdo

anfotérica (Montes e Peres, 2004). Por exemplo:

H" +—Al— OH — —Al— OH,' (1)

—Al— OH—> Al—O0" + H" )

O ponto correspondente a atividade dos ions determinantes do potencial (i.d.p.)
em que a carga superficial é zero é denominado ponto de carga zero (PCZ), que é um
dos parametros importantes no estudo da flotacdo dos minerais, pois indica, entre
outros, o tipo de surfatante que devera ser usado no processo bem como as condi¢des
quimicas de dispersdao da polpa. O PCZ é determinado experimentalmente pela
determinacéo dos valores do Potencial Zeta em fungéo da concentracédo de i.d.p.

O ponto isoelétrico de carga (PIE) é a carga elétrica das particulas que depende
do valor de pH da solugéo, que possa anular o potencial zeta (). O PIE constitui uma
caracteristica especial de um sistema mineral-solucdo, uma vez que a adsor¢do de
surfatantes na dupla camada elétrica pode ocorrer no plano de cisalhamento e, portanto,
o sinal e o valor do potencial { exerce influéncia significativa no processo de adsorg¢ao.

O equilibrio total ou parcial entre os minerais, alta ou parcialmente sollveis em
agua, com as diferentes espécies quimicas em solucdo tem efeito decisivo nas
caracteristicas de adsorcdo de coletores, ativadores ou depressores. Em muitos sistemas
de oxi-minerais e coletores, 0 mecanismo de adsorcao pode ser considerado como uma
superposicao de processos quimicos e fisicos. No entanto, em Varios outros casos ele
parece ser puramente, ou pelo menos preponderantemente, fisico em sua natureza —

exemplo, sistemas envolvendo aminas e outros coletores catidnicos.
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4.2.2 — Adsorcao de coletores

Segundo Fuerstenau e Palmer (1976) a adsorcéo de coletores sobre a superficie

mineral pode ocorrer pela atracao eletrostatica com superficie do mineral, associacao de

cadeias hidrocarb6nicas do coletor ou por interacdo quimica do coletor com os ions

metélicos na superficie do mineral. Os dois primeiros mecanismos sdo fortemente

influenciados pela dupla camada elétrica em termos da superficie mineral. Na tabela 2

estdo apresentados de forma resumida os tipos de adsorcdo de coletores sobre as

superficies de silicatos bem como as suas principais caracteristicas.

Tabela 2: Adsorcgéo de coletores em silicatos

Modelo

Forgas / Ligagdes
Associadas ao
Modelo

Principais Caracteristicas

Principais
Sistemas

Modelo Eletrostatico:

1- Modelo da Hemicela*

Adsorcéo fisica,
interacOes de
natureza
eletrostatica e

- Flotagdo controlada pelo
PZC, pH e intensidade de
carga superficial.

- Forte influéncia do
tamanho de cadeia
hidrocarbonica.

- Coadsorcéo de moléculas

Aminas, sulfatos e

sulfonatos, valor de

pH onde a carga do
grupo polar do

2- Modelo da forgas de van der neutras aumentando a reage{nte © contraria
Condensagao™* Walls. flutuabilidade a carga de
' superficie.
3-  Modelo da admicela*** - Pode ocorrer a adsorcéo
de espécie coloidal com
carga contraria a superficie.
Modelo Quimico: 1- Acidos

1- Quimissorcdo

1.1- Simples (adsor¢édo nos
cations da superficie)

1.2- Autoativada (dissolucéo
dos cétions, hidrdlise e
readsorgéo)

1.3- Induzida (introducéo de
cations na solucao)

1.4- Por ponte de hidrogénio

Adsor¢do quimica,
ligagBes quimicas
em geral
covalentes e de
ponte de
hidrogénio.

- Forte controle do valor de
pH onde ocorre a hidrolise
dos cations metalicos.

- Reagentes formam sais
insollveis com céations
metalicos.

- Moléculas neutras podem
adsorver diretamente em
conjunto com a espécie
ibnica.

carboxilicos e
hidroxamico, valor
de pH onde a carga
do grupo polar do

reagente é de
mesmo sinal que a
carga de superficie.

2- Aminas, acidos
carboxilicos,
sulfatos, sulfonatos;
qualquer valor de
pH.

*Modelo da Hemicela (HM): adsor¢édo em uma camada, interagdes eletrostaticas e ligagdes laterais.
**Modelo da Condensacdo Bidimensional (CB): interagdes normais, laterias e termos entrdpicos para a
camada adsorvida. Agregacao contralada por heterogeneidade da superficie e camadas bidimensionais.
***Modelo da Admicela (AD): surfatante/ions contrarios agregam-se em camada duplas imcompletas.

Fonte: Viana e outros, 2005.
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Baseado no modelo da formacdo da hemicela, Branddo (1985) disserta que a
hematita e a goethita, cujos p.i.e sdo 6 e 7, respectivamente, serdo flotados quando um
surfatante aniénico € usado nas condi¢cdes de pH correspondente a potenciais zeta
positivos; reciprocamente, na regido de potenciais zeta negativos, somente um
surfatante catidnico pode promover a flotacao.

No entanto, o autor relata que uma aparente contradicdo ao modelo supracitado
possa ocorrer em flotagdes com ions coletores, cuja carga € igual a da interface na qual
se processa a adsorcdo, em regides de pH relativamente préximas ao PIE. Nestas
regides, o potencial zeta tem valor absoluto ainda relativamente baixo, embora a carga
ja tenha sinal contrario; para valores maiores do potencial zeta, a barreira eletrostatica
pode ser tdo intensa que impeca, que niveis minimos de hidrofobicidade sejam
atingidos. Este fendbmeno pode ser explicado como se segue:

a- quando os métodos eletroforéticos determinam um valor positivo, este é um
valor médio, estatistico. No entanto, havera sitios superficiais com cargas
positivas e negativas, devido a heterogeneidade da superficie sélida. Quanto
mais proximo do PIE, maior sera a abundancia dos sitios minoritario, com carga
oposta e vice-versa.

b- Para que haja a formacdo de hemimicelas e se atinjam portanto niveis de
hidrofobicidade que resultem em flotacdo, € necessario que as cadeias de
hidrocarbonetos dos ions coletores sejam suficientemente longas; assim a
contribuicdo maior das ligacbes de van der Waals pode influir para que a
barreira energética seja ultrapassada.

A quimissorcdo, segundo Brandédo (1985), € um mecanismo frequente em muitos
sistemas minerais, principalmente com &cidos carboxilicos (de cadeia longa) ou seus
sabOes alcalinos. Mais raramente tem sido sugerida no caso de hidroxamatos e mesmo
com sulfonatos e sulfatos de alquila. Altas densidades de adsor¢cdo e mesmo altas
recuperacdes na flotacdo de minerais, com coletores anidnicos, em faixas de pH onde o
potencial zeta é altamente negativo, sdo sugestivas de adsor¢do quimica do coletor. Fato
que ocorre no caso dos acidos graxos e de metais para 0s gquais 0s primeiros tem alta
reatividade.

A forca promotora no caso da quimissorcdo € a reatividade da parte polar do
coletor em relagdo a sitios catidnicos, usualmente metais alcalinos-terrosos e de
transicdo, ou complexos derivados desses metais. Normalmente, esses metais Ssdo
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constituintes originais da rede cristalina dos minerais ou podem ter sido adicionados
como agentes ativadores. Uma avaliagdo muito conveniente da reatividade de um
coletor aniénico para com um metal especifico € o produto de solubilidade do sal
correspondente, em meio aquoso. Uma relacdo direta entre os dados de produto de
solubilidade e a precipitacdo dos respectivos sais organicos na interface sélido/solucéo
constitui a esséncia da chamada Teoria de Solubilidade da Flotacdo. Esta é uma das
mais antigas teorias formuladas para a adsorcdo, principalmente de acidos graxos e seus
sabbes alcalinos. Quando ocorre valores extremamente baixos dos produtos de
solubilidade dos sabdes dos metais alcalinos-terrosos, tais compostos sdo muito estaveis
e podem precipitar-se na interface mineral/solu¢do. No entanto, a teoria da solubilidade
ndo pode ser considerada um mecanismo geral da quimissorcdo, existem duas objecoes
contra esta teoria (Brandao, 1985):

a- Em certos sistemas sdo identificadas espécies diferentes em relacdo aquelas
precipitadas a partir de solugdes puras (sistemas homogéneos); usualmente néo
se tem dados referentes a solubilidade desses complexos superficiais formados.

b- Em outros sistemas, a adsorcdo ocorre significativamente em concentracfes do
coletor diferentes daquelas previstas pelos respectivos produtos de solubilidade.
As atividades dos anions coletores junto a interface sélido/solucdo e as dos
cations metalicos liberados pelo mineral podem ser bem maiores junto a
interface, do que em meio da solugdo. Portanto, o limite de solubilidade pode ser
atingido apenas na interface, onde ha entdo a precipitacdo de compostos
metal/coletor. Este fato leva a formacdo de pelicula hidrofébica e estavel, o que
conduz a flotacéo.

Os hidroxi-complexos de metais polivalentes sdo em geral ativos em relagédo a
interface sélido/liquido de muitos oxi-minerais. O primeiro hidroxi-complexo resultante
da hidrélise do cation metalico simples é o mais importante. Para os metais divalentes,
esse fon tem a formula geral MOH"; sendo também um cétion, este hidroxi-complexo é
atraido pelas interfaces com carga negativa, onde adsorve-se especificamente. Para estes
complexos é possivel a formacgdo de ligagcBes de hidrogénio entre si num processo de
polimerizacdo apos a adsorgdo. Consequentemente, ocorre a formacdo de uma rede de
sitios reativos cobrindo largos trechos da interface solido/liquido. Esta rede promove
mudanca de estrutura drastica na dupla camada elétrica (em relagdo a sua condigdo
original), o que frequentemente resulta no estabelecimento de um novo plano interno de
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Helmholtz (PIH); onde se localizam os novos sitios ativos em relagdo aos ions
coletores, que podem adsorver-se especificamente (Branddo, 1985; Fuerstenau e
Palmer, 1976).

Um exemplo classico de ativacdo com ions polivalentes é o quartzo que para
valores de pH acima de 3 apresenta potencial zeta negativo, porém com a adi¢do de ions
polivalentes pode-se ativar a superficie do mesmo, conduzindo a flotabilidade deste
mineral em valores de pH superiores ao PIE. A figura 3 mostra os limites da flotacdo do
quartzo com sulfonato, ativada por cations, na faixa de pH onde ocorre a hidrolise dos

mesmaos.

pH de formacgao de hidroxicomplexo

| [FeOH** AIOH ** PboH ¥, MnOH ¥, MgoH ¥, caoH ¥,

100

80

60

40

Recuperacao na flotagao (%)

Figura 3: Ativacdo do quartzo por cations metalicos, (Fuerstenau, 2002)

A adesdo da pelicula polimerizada de ions complexos ao substrato mineral, além
da coesdo no proprio filme adsorvido sdo bastante frageis. Neste sentido, com um
coletor adequado, capaz de adsorver-se a essa pelicula polimerizada, pode-se alcangar
uma flotacdo seletiva, em sistemas envolvendo este tipo de mecanismo de adsorgéo de
coletores. Nestes casos, um mesmo ion complexante pode ser ativador com um dado
mineral, e a0 mesmo tempo funcionar como depressor para outro ou mais minerais
também presentes.
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Os diagramas de concentragdo versus pH para cétions metéalicos sdo bastante
Uteis na compreensdo dos sistemas de flotagdo anidnica de Oxidos e silicatos ativados
pelos cétions divalentes e trivalentes, como os digramas para o Al**, Ca**, Fe** e Mn**

apresentados nas figuras 4, 5, 6 e 7, respectivamente.
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Figura 4: Diagrama da concentracéo logaritmica para 10*M de AI**, (Fuerstenau, 1976)
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Figura 5: Diagrama da concentracéo logaritmica para 10°M de Ca?*, (Fuerstenau, 1976)
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Figura 6: Diagrama da concentracao logaritmica para 10*M de Fe?*, (Fuerstenau, 1976)

Tom
m Mn(OH), (¢,
1078
To MnOH*
1 1 | !
10 !

-7
10 4 6 8 2 14

T T T T1T1

1

T T

CONCENTRACAO (M)
T

TTTTTT]

1

pH

Figura 7: Diagrama da concentracéo logaritmica para 10*M de Mn**, (Fuerstenau,
1976)
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A quimissor¢do de espécies idnicas ou moleculares de coletor pode ocorrer pela
adsorcdo direta do coletor em sitios de cations metalicos na superficie do mineral ou ser
promovida pela auto-ativacdo, onde céations metalicos deixam a superficie, sdo
hidrolizados e readsorvem ou, ainda, por céations introduzidos forcadamente nos
sistemas. Vijaya (2002) apud Viana (2005) mostra a necessidade de hidrélise do ion
metalico AI** na adsorcéo de oleato na superficie de sillimanita. O maximo de adsorcéo
do oleato ocorreu em pH 7,5 e a reacdo de quimissor¢do proposta € representada pela
equacdo 3. Considerou-se gque os prétons do acido oléico se polarizavam em direcdo aos
grupos hidroxila da superficie com a formacao de moléculas de 4gua. Dessa maneira, 0s
grupos superficiais OH facilitavam a desprotonacdo do acido, promovendo sua
adsorcdo. Em um experimento isolado, o acido oléico foi adicionado em uma solugéo
com fons AI** e, mesmo ap6s Vvarias horas, para se alcancar o equilibrio da reagdo, néo
foi detectado oleato de aluminio precipitado. Como a diminuicdo do &cido oléico foi
observada em valor de pH, onde o hidréxido de aluminio é formado, inferiu-se que o

acido oléico so reage na presenca do hidréxido do metal.

AIOHsuperﬁcie + RCOOH «~ AlOOCRsuperﬁcie +H20 (3)

Segundo Branddo (1985), em sistemas de flotacdo € freqliente a ocorréncia
simultanea e superposta das adsor¢des quimica e fisica. Quando se considera o0s tipos de
ligacdo possiveis na adsorcdo de coletores na interface sélido/liquido, pode-se
compreender estes fendmenos, como se segue:

a- Ligacdo normal: é aquela desenvolvida entre o grupo polar do coletor e a

interface, pode ser de natureza quimica ou fisica;

b- Ligacdo lateral: desenvolvida pelas espécies adsorvidas entre si. A mais
frequente é a ligacdo de van der Waals entre as cadeias de hidrocarbonetos dos
coletores.

Na flotacdo anibnica de oxi-minerais € mais comum que a quimissorcdo de
espécies de coletores ocorra primeiro, seguida de adsor¢éo fisica a partir dos sitios onde
estdo ancoradas as primeiras espécies. Outro fato frequente na flotagdo de oxi-minerais
é chamada co-adsorcdo de espécies neutras do coletor, ou ainda de moléculas neutras

quimicamente relacionadas, apds, ou secundariamente em relacdo a adsor¢do primaria
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de espécies ionizadas do coletor. Este fendmeno pode ocorrer em dois casos (Brandao,
1985):
a- Nos coletores ionizaveis, como os acidos carboxilicos e aminas, nas regides de
pH onde as duas espécies coexistem em concentracdes substanciais;
b- Na adigdo de hidrocarbonetos, como querosene ou 0leos diversos, que atuam
num processo de co-adsorgdo com o coletor, aumentando o nivel de

hidrofobicidade da pelicula adsorvida na interface.

4.2.3 — Reagentes na flotagdo

Os reagentes utilizados na flotacdo de minérios de ferro sdo os coletores,
depressores, espumantes, agentes reguladores e modificadores.

e Coletores

Os coletores sdo surfatantes, que se adsorvem seletivamente na interface
solido/liquido, tornando as particulas hidrofobicas. Segundo Leja (1983), sdo moléculas
anfipaticas ativas na superficie, do tipo R-Z (moléculas de carater duplo) onde Z
representa o grupo polar e R representa o grupo apolar. O grupo polar Z consiste em
associacfes de dois ou mais atomos com ligacdes covalentes; este grupo possui um
momento de dipolo permanente o que atribui a este grupo um carater hidrofilico. O
grupo apolar R é representado pelos hidrocarbonetos; ndo possuem dipolo permanente e
representam a parte hidrofébica da molécula anfipatica.

Os coletores podem ser classificados em anibnicos, catibnicos e ndo-idnicos,
conforme a carga elétrica associada ao grupo polar, além de ser classificado conforme a
estrutura do hidrocarboneto e do tipo especifico do grupo polar.

= Coletores catidnicos:

Segundo Prasad (1992), os coletores catidnicos sdo usados para flotar minerais
que tem a carga superficial negativa. O elemento comum a todos estes coletores é o
grupo de nitrogénio com elétrons pareados. Os principais coletores catidnicos utilizados
sdo as aminas e seus derivados. Exemplos destes coletores e suas respectivas estruturas

guimicas estdo apresentados na tabela 3.
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Tabela 3: Estruturas quimicas de coletores catidnicos

Coletor Estrutura Forma
Amina primaria R-NH, Solida
Diamina priméria H Solida
R-N-C-C-CNH2
Eter amina R-0-C-C-C-NH2 Liquida
Eter diamina H Liquida
R-O-C-C-C-N-C-C-CNH2
H H H Solida
R-C-N-C-C-N-C-C-N-C-R

Condensado ] I
0] 0]

Fonte: Prasad, 1992.

= Coletores aniodnicos:

Os principais coletores anidnicos utilizados na flotacdo de éxidos e quartzo sdo
carboxilato, sulfonato, alquil-sulfato e hidroxamato. Estes coletores e suas respectivas
formulas estruturais estdo apresentados na tabela 4 (Fuerstenau, 1976).

Dentre os coletores anidnicos do tipo carboxilato, tem-se o0 acido oléico. Este é
um &cido graxo insaturado de cadeia longa possuindo 18 carbonos na sua estrutura
(figura 8), cuja formula molecular é C;3H340,. O &cido oléico, quando saponificado
com hidréxido de sodio, apresenta-se na forma liquida na temperatura ambiente, sendo
um liquido incolor a levemente amarelado. Por possuir uma cadeia grande lipofilica, o
acido oléico € insoltvel em agua e soltvel em solventes organicos e 6leos vegetais.

Os coletores anidnicos sdo do tipo sulfonato, sulfonato de petr6leo natural e
sulfonato sinteticamente modificado foram desenvolvidos para a flotacdo seletiva do
minério de ferro que possui baixos teores de ferro. Estes coletores parecem ser efetivos
para 0s oxi-minerais como a goethita, hematita, limonita, magnetita e siderita (Prasad,
1992).

,._-;.-’\/\MJJ\OH

e

Figura 8: Estrutura do &cido oléico
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Tabela 4: Coletores anidnicos utilizados na flotagdo de oxidos e silicatos.

Coletor Formula estrutural
SR Mat
Carboxilato R—C
N O
O
Sulfonato R_!_o- ...... Ma
g
i
Alquil-sulfato R—O—E—O' ...... Ma
(I:IJ
H
Hidroxamato R—C—II\T
l(:lj (lj' ...... Na'

Fonte: Fuerstenau, 1976.

A dissociacdo de sulfatos e sulfonatos estende-se a valores extremamente baixos

de pH, enquanto o pKa dos acidos carboxilicos esta na faixa de 4 a 5 (Viana, e outros,

2005). A formacao de um precipitado coloidal dos &cidos carboxilicos pode ocorrer em

torno de pH 3 a 4 (figura 9), que, provavelmente, impede

a adsorcdo em pH muito

acido, uma vez que o precipitado tem carga positiva nessa faixa de pH, onde varios

silicatos e Oxidos apresentam carga superficial positiva.

Concentragao (M)

ACIDO LAURICO

& Quebra de iransmitincia cMC

O  Transmitincia constamle &~ =
!

pH CRITICO DE
PRECIPTAGAD

Mobilidade Eletroforética (pm/s){volticm)

23 1079 M - R17 COONa
4 x 10-4 M- R13 COONa
1% 103 M- R11 COONa
1% 109 M - Ru COOMA

A
||
L]
o

Figura 9: Diagrama de equilibrio/mobilidade eletroforética (Laskowski, 1987 apud

Viana, 2005)
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e Depressores
Os depressores sdo compostos que melhoram a interacdo entre a superficie do

mineral e moléculas de &gua, além de evitar a adsor¢do do coletor sobre 0 mesmo.
Segundo Prasad (1992), os depressores podem ser do tipo organico e inorganico.

Compostos organicos como 0s polissacarideos (amidos, dextrinas e seu
derivados) sdo comumente usados como depressores organicos no processo de flotacao.
Outros reagentes usados como depressores sdo 0s taninos e seus derivados, como 0
quebracho.

Os depressores inorganicos sdo compostos quimicos adicionados a flotacdo para
manter a superficie de um ou mais minerais hidrofilica. Alguns exemplos de
depressores inorganicos: 6xido de célcio (CaO — deprime pirita); hidrosulfureto de sddio
(NaHS — deprime cobre e mineral de ferro sulfetado); sulfato de zinco (ZnSO, —
deprime esfalerita); cianeto alcalino (NaCN — deprime os minerais de sulfetos); cianeto
de célcio (Ca(CN), — deprime cobalto e niquel); ferro e ferricianeto (deprime cobre e
sulfeto de ferro); acido fluoridrico (deprime micas, quartzo, apatita e espudémio);
dicromato (deprime galena); permanganato (deprime esfalerita, pirrotita e arsenopirita)
e silicatos de sodio (deprimem cobre e ferro) (Prasad, 1992).

Os silicatos de sodio sdo uma mistura de sais de sodio utilizados na flotacédo de
minerais como depressores, dispersantes e agente controlador de ions sollveis.
Geralmente, consistem de metassilicato (NaySiO3), dimetassilicato (Na,Si,Os) e
ortossilicato (NasSiO4). Sua composicdo quimica pode ser expressa pela formula geral
mNa,O nSiO,, na qual a relacdo n/m se refere ao mddulo do silicato de sodio, que é bem
caracteristico. Os silicatos de sodio, cujo modulo variam de 2,2 a 3 sdo frequentemente
utilizados na flotagcdo, enquanto que os silicatos de sédio que apresentam modulo
inferior a este formam uma polpa fortemente alcalina e comportam-se como depressores
fracos. Ja os silicatos com mddulo superior a 3 sdo insoliveis em agua (Bulatovic,
2007; Rao, 2004).

A dissociacdo hidrolitica ocorre intensamente com o metasilicato de sodio,

equacéo 4 (Bulatovic, 2007).

Na,SiOs + H,O = NaHSiOs + NaOH ()
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A dissociagdo do metasilicato de sodio, Na,SiO3 x 9 H,O, com relagdo n/m igual

a um, foi sugerida por Greenburg e Sinclair (apud Mishra, 1982) e esta representada
pela equagdo 5.

Na,SiO3 x 9 H,0+ H,0 = 2Na* + H,Si0,% + 9 H,0 (5)

O diagrama de solubilidade apresentado na figura 10, mostra que a solubilidade

da silica amorfa é independente do pH entre pH 4 e 9 e nesta faixa de pH predomina a

especie solivel do acido monossilicio (Si(OH)s). Em valores de pH acima de 9 a

solubilidade aumenta devido a formacdo de monossilicato, dissilicato e outros ions
silicato polinucleares.

— 17 T T 1 T | . ) )
I _
0 - - - Crva de soluhilidade
N .f 1
E L _ -
% [ [S10(0H)] - '
g ‘
2 | [Si0(0H)] [Si04OH); ] -
= 6 '
Bl (5104 0H)" ] .
i | . I

Figura 10: Diagrama de distribuicdo de vérias espécies de silicato em solucdo aquosa

saturada com silica amorfa a 25°C (Marinakis e Shergold, 1985)

Segundo Marinakis e Shergold (1985), em valores de pH abaixo de 9, a espécie
predominante na solucéo é o acido silicico (H4SiO4) nesta regido existe uma pequena
quantidade do ion SiO(OH); °, que é predominante na faixa de pH de 9,5 a 12,5. Em
valores de pH acima de 6, a espécie ibnica SiO,(OH),”> aparece, porém s6 é

predominante em pH 13. A espécie idnica SisO(OH)s > ndo predomina em nenhum
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valor de pH, mas sua concentragdo maxima esta na faixa de pH de 10 a 12. A figura 11
apresenta o diagrama de distribuicdo para solucdo de silicato de s6dio na concentracao
de 1 x 10°° mol/L.

T T T '| T T T T T L

[S100H), |

- log [concentracio]

3 & 567 890N 1213

Figura 11: Diagrama do logaritmo da concentracdo para solucdo de 1x10 = mol/L de
SiO, (Marinakis e Shergold, 1985)

Segundo Sillen e Martell, (apud Song e colaboradores, 2002), as principais
reacOes de hidrélise do fluorsilicato de s6dio podem ser expressas de acordo com as
equacbes 6 a 9, das quais se pode observar que como a constante de equilibrio K, é

muito pequena, em meio &cido, o fon SiFs>” pode ser predominante.

Na,SiFs = 2Na" + SiFg> (6)
SiFe® + 2H" + 4H,0 = Si(OH), + 6HF K,=537x10% @)
HE SH' +F Ks=74x10" (8)
HE+F 5 HF, Ky=4,7 9)

O hexametafosfato de sddio consiste numa mistura de polifosfatos lineares com
a férmula aproximada Na(NaPO3)nONa em que n é cerca de 12. O hexametafosfato de

sodio é muito soltvel na dgua. Solugbes concentradas superiores a 50% m/m podem ser
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preparadas, mas estas sdo muito viscosas, pelo que é recomendavel limitar as solu¢des
em stock a 40% m/m. Deve ser usada agua fria. Deve ser evitado o uso de 4gua com
temperatura superior a 40°C, uma vez que pode causar alguma hidrélise do polifosfato.
O hexametafosfato de sddio granulado dissolve-se mais facilmente se adicionar
gradualmente a &gua sujeita a agitacao forte.

O hexametafosfato de sodio (figura 12) pode ser considerado um dos principais
polifosfatos utilizados, principalmente como dispersante, na flotacdo. As moléculas de
polifosfatos, em meio aquoso, sofrem dissociacdo e a conformacdo molecular adquirida
depende do meio. Assim, a eficdcia, bem como as concentracdes de dispersante
necessarias para promover a estabilizacdo sdo fortemente dependentes do pH (Martins,
2001).

S + 6Nat

Figura 12: Diagrama das moléculas do hexametafosfato de sodio (Martins, 2001)

O hexametafosfato de sodio utilizado como dispersante, nos estudos de Silva
(2006), na flotagdo do minério de zinco, aumentou a carga da dupla camada elétrica,
proporcionando um aumento da mobilidade eletroforética; ou seja, este dispersante
aumentou significativamente a carga negativa do mineral de zinco, mostrando ser
eficiente em pH em torno de 10,5. O hexametafosfato inibe o efeito adverso de lamas e
sais soltveis na flotacdo de dxidos de zinco, assim como, o silicato de sodio que pode
dispersar as lamas e efetivamente deprimir ganga de minerais silicatados, tais como 0
guartzo. O hexametafosfato de sodio atua como depressor, devido aos seus anions
serem adsorvidos na superficie do mineral, formando complexos hidrofilicos estaveis
(Silva, 2006).
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O amido (figura 13) e a dextrina (figura 14) sdo classificados como agentes
reguladores organicos pertencentes ao grupo dos n&o ibnicos. Possuem muita
semelhanca estrutural com os agentes surfatantes com acdo de coletores, diferindo
apenas na multipolaridade em toda sua cadeia, que na adsorcdo seletiva de um solido,

torna-o hidrofilico, expondo os grupos polares de sua cadeia para 0 meio aquoso (Rao,
2004).

H:0H H H QhOH H H CH:OH H
Q...n
H OoH H OH H OH

Figura 13: Estrutura geral do amido
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Figura 14: Estrutura geral da dextrina

O amido consiste em glicopiranoses que por si é formada por duas fracGes
principais: amilose e amilopectina. Geralmente, a amilopectina tem uma estrutura
ramificada que pode diferir de acordo com a maneira em que 0 amido é produzido. Os
modificadores que tornam o amido Util para flotacdo sdo introduzidos em sua cadeia no
momento da fabricacdo, como os aldeidos e os alcoois terminais, que indicam o nivel de
oxidacéo e o tipo de agente oxidante deste amido (Bulatovic, 1999).

Dextrinas sdo polissacarideos sollveis em agua, formados na quebra hidrolitica
do amido. A solubilidade é dependente dos parametros de processo como a temperatura,

tempo de aquecimento e acidez (Bulatovic, 1999; Rao, 2004).
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4.2.4 — Flotacdo catidnica reversa de minério de ferro

Lima (1997) estudou 0 mecanismo de adsor¢éo de amido de milho e amina pelas
superficies da hematita e do quartzo por espectroscopia infravermelha a transformada de
Fourier. Em uma primeira etapa foram efetuados ensaios de microflotacdo das amostras
minerais puras (quartzo e hematita) em célula EMDEE. Nesses estudos, observou que a
flotabilidade mé&xima obtida para o quartzo (99%) foi alcancada com 5mg/l de acetato
de eteramina e pH > 10. Para a hematita a flotabilidade maxima (98%) foi alcancada
com 25mg/l de acetato de eteramina e pH = 10,5 e com 50mg/I de acetato de eteramina
e pH variando de 6 a 10,5. O amido é pouco eficiente na depressdo do quartzo, mas em
relacdo a hematita observou-se que a uma concentragdo de 1mg/L de amido a hematita
foi totalmente deprimida. Fato que propicia a separacdo seletiva entre os dois minerais.
Para a adsorcao do amido sobre a superficie da hematita ocorrem ligac6es de hidrogénio
dos grupos alcodlicos da molécula da glucose com os grupos FeOH da superficie do
mineral. Existem ligacGes de Van der Waals entre o oxigénio do éter presente no anel e
0 Fe. No caso da adsorcdo do amido sobre a superficie do quarzto se da através de
ligacdo de hidrogénio entre o grupo metanol da molécula de glucose e os grupos SiOH
da superficie deste mineral, sendo esta Gltima ligacdo mais intensa no caso do quartzo
que na hematita. J& 0 mecanismo de adsor¢do do acetato de eteramina sobre a hematita e
sobre 0 quartzo se da através de atracdo eletrostatica entre a superficie dos dois
minerais, carregadas negativamente e ion eteramonio, além da formacao de ligacdes de
Van der Waals entre as cadeias hidrocarbénicas do ion eteramdnio e da eteramina
molecular. Mesmo ocorrendo a adsorc¢do prévia do amido, ndo houve impedimento para
que ocorresse a adsorcdo da amina sobre a superficie dos dois minerais, porém no caso
da hematita a adsorcdo do amido foi maior que a da amina e no quartzo ocorreu o
inverso.

Reis (1987) estudou as propriedades e a aplicacdo do gritz de milho na flotacéo
catibnica reversa de minérios itabiriticos. A reologia de suspensdes de amidos néo-
modificados demonstrou-se, experimentalmente, que as solugdes tém inicialmente um
carater pseudoplastico, o qual, apés modificacdo fisica (agitacdo), passa a newtoniano.
Pesquisando a vantagem relativa de varios métodos de gelatinizagdo do gritz, obteve
indices que permitiram concluir que o mesmo gelatinizado por efeito térmico e aquele
solubilizado por adi¢do de soda caustica (NaOH), levaram a resultados semelhantes e
superiores aos de outros métodos, tanto no que se refere a seletividade quanto a
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recuperacdo. Considerou-se, entretanto, 0 método de gelatiniza¢do por adi¢do de soda
caustica 0 mais apropriado a uma aplicacao pratica, visto que o processo de flotacéo de
minério de ferro requerer um circuito muito alcalino. Devido a esse fato e ao
inconveniente do uso de caldeiras para a producdo de agua quente em um concentrador,
a maioria das empresas optou pela utilizacdo da rota da soda caustica. Para tanto,
observou-se, ainda, que a condi¢do Otima para gelatinizacdo de uma relacdo de massa
amido/soda é de 4:1 associada a um tempo de gelatinizacdo de 20 minutos.

Lima, e outros, (2008), efetuaram ensaios de flotacdo inversa, em escala de
bancada, com amostras de minério de ferro da Mina de Fabrica Nova, localizada em
Mariana, MG. Para estes ensaios de flotagdo, foram fixados o pH em 10,5, porcentagem
de sélidos em 45% em peso e rotacao da célula de flotacdo em 1200RPM. As variaveis
estudadas foram dosagem de coletor, amina EDA (A) e depressor, amido de milho (B),
cujos niveis de dosagem foram de 75 e 150 g/t e de 200 e 400g/t para os respectivos
reagentes. Para estudar a influéncia das variaveis supracitadas e seus respectivos niveis
nas variaveis respostas: recuperacdo metaldrgica de Fe (X) e teores de Fe (Y) e SiO; (2)
no concentrado utilizou como ferramenta estatistica o Algoritmo de Yates. Apos a
andlise de significancia das varidveis estudadas sobre as variaveis respostas, chegou-se

as seguintes equacdes:

X = 75,53 +11,41B + 15,03AB (10)
Y =61,43-2,72B (11)
Z=748 + 444B + 4,33AB (12)

Observou-se, entdo, que a variavel dosagem de amido teve efeito significativo
sobre a recuperacdo metallrgica de Fe, teor de Fe e de SiO, no concentrado (equacdes
10, 11 e 12) e que hd uma inter-relacdo das duas variaveis (dosagem de amido e
dosagem de amina) sobre as variaveis respostas X e Z (equagdes 10 e 12). Segundo
estes mesmos estudos, o maior teor de Fe obtido foi de 63,99%, quando utilizados 150
g/t de amina e 200 g/t de amido. Nestas mesmas dosagens de reagentes o teor de SiO,
obtido foi de 3,4 % (representa 0 menor teor obtido) e a recuperacdo metalurgica de
57,02 %.

Lopes (2009) efetuou ensaios de flotagdo reversa, em escala de bancada, com
amostras de minério de ferro da Mina de Serra Serpentina, localizada na regido de

Conceicdo do Mato Dentro, MG, cuja analise mineralégica semi-quantitativa
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determinadas por microscopia Otica e analise granuloguimica estdo apresentadas nas

tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Analise mineraldgica semi-quantitativa da amostra de minério de ferro da

Mina de Serra serpentina determinadas por microscopia Otica

Minerais identificados Porcentagem
Hematita Especular 20
Hematita Lamelar 24
Hematita Granular 11
Hematita Sinuosa 0,2
Hematita Compacta* 55,2
Hematita Martitica 0
Magnetita 0
Goethita 1
Goethita Terrosa 0,5
Quiartzo Livre 43
Quartzo Misto 0
Oxido de Manganés 0
Caulinita 0,1
Gbisita 0,5
Outros 0
Poros 4
Grau de liberacéo do quartzo | 100

*Hematita compacta é a soma da hematita
especular, hematita lamelar, hematita granular

e hematita sinuosa.

Fonte: Lima e outros (2008).
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Tabela 6: Andlise granuloquimica da amostra de minério Serra Serpentina

Faixa % Teores (%) Distribuicéo (%)
granulométrica | simples : i i
Fe SiO; | AlL,Os | TIO, | CaO | MgO | Mn P PPC | Fe SiO; | Al,O3 P
(um)
+104 5,09 29,78 | 57,30 | 0,240 | 0,029 | 0,007 | 0,036 | 0,02 | 0,01 |0,220 |29,99 | 40,78 | 9,04 23,13
-30 57,77 | 32,12 | 53,80 | 0,330 | 0,032 | 0,012 | 0,028 | 0,02 | 0,01 |0,310 2586 | 30,61 | 9,93 18,49
-36 20,96 | 37,98 | 44,50 | 0,740 | 0,042 | 0,025 | 0,111 | 0,07 | 0,02 |[0)530| 22,9 | 18,97 | 16,68 | 20,14
-38 16,18 | 45,19 | 29,04 | 3,660 | 0,053 | 0,075 | 0,255 | 0,10 | 0,04 |1,920|21,25| 9,65 | 64,36 38,2
Total 100,0 | 35,34 48,02 | 0,95 | 0,04 | 0,02 0,08 |0,04| 002 | 061 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
recalculado

Fonte: Lopes, 2009.
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Para estes ensaios de flotagdo, foram fixados o pH em 10,5, porcentagem de
solidos em 45% em peso e rotacdo da célula de flotacdo em 1200RPM. Para analisar a
influéncia das variaveis estudadas (coletor: amina EDA - (A) e depressor: amido de
milho gelatinizado - (B)) sobre as variaveis respostas (recuperacdo metalurgica de Fe —
(X), teor de Fe - (Y), teor de SiO, — (Z) no concentrado), utilizou como ferramenta
estatistica o Planejamento de Experimentos, em uma primeira fase de estudos; cujos o0s
niveis de dosagem foram de 200 e 400 g/t (para o amido) e de 75 e 150 g/t (para a
amina). Apo6s a analise de significancia das variaveis estudadas sobre as variaveis

respostas, chegou-se as seguintes equacgoes:

X =82,40 - 5,78B (13)
Y = 63,54 + 5,08B (14)
Z=8,01-7,14B (15)

Observou-se, pelas equagdes acima, que somente a dosagem de amina foi
significativa para as variaveis respostas. No entanto, o maior teor de Fe obtido foi de
66,62 % quando utilizado 200 g/t de amido e 150 g/t de amina.

4.2.5 — Flotagdo anidnica direta

A flotacdo anibnica direta é, geralmente, utilizada para minérios que possuem
baixo teor ou para rejeitos, que foram descartados para barragens de rejeito. Os
coletores usados sdo os acidos graxos e os depressores ainda estdo sendo estudados
(Araugjo, et al, 2004).

Luz (1996) estudou a flotagdo anidnica direta de minério de ferro, através de
ensaios realizados em células de Fuerstenau e ensaios de flotacdo em escala de bancada.
Utilizou como coletores o sulfonato de petréleo, o éleo de arroz e o 6leo ricino,
saponificados em meio aquoso e alcodlico. Como depressores foram utilizados o
silicato e hexametafosfato de sddio e o &cido tanico (tanino). O sulfonato de petroleo
apresentou resultados promissores para a faixa de pH entre 6 e 8. O 6leo de arroz,
saponifcado em meio alcoolico apresentou melhores resultados em relagdo ao reagente
saponificado em meio aquoso. O dleo de arroz teve melhor desempenho em comparagao
ao Oleo de ricino saponificado em meio aquoso. No entanto, o Oleo de ricino
saponificado em meio alcéolico apresentou alta flotabilidade para a hematita e baixa
para silica, a uma concentragdo de 400 g/t deste reagente, indicando uma boa
seletividade entre os minerais. O silicato de sédio apresentou ser pouco eficaz na
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depressdo do quartzo. O hexametafosfato de sddio demonstrou ser um depressor
"enérgico” tanto para 0 quarzto quanto para a hematita. E o &cido tanico (tanino)
mostrou ser mais seletivo, apresentando concentrados mais puros apesar de deprimir um
pouco a hematita, reduzindo sua recuperacdo no concentrado.

Lopes (2009), em estudos de microflotagdo efetuados com amostras de hematita
e quartzo, cujas composicdes quimicas estdo apresentadas nas tabelas 7 e 8, com o
coletor oleato de sodio obteve méaxima flotabilidade (100%) para a hematita nas
seguintes condic¢des: 50 mg/L, pH 7 e tempo de condicionamento de 4 minutos. Para o
quartzo a méaxima flotabilidade (98%) foi obtida para a concentracdo de 70 mg/L, pH 9
e tempo de condicionamento de 6 minutos. Posteriormente, nos ensaios de
microflotacdo dos mesmos minerais efetuados com metassilicato de sodio verificou-se
que houve maior depressdo da hematita (flotabilidade de 0,66%) que do quartzo
(flotabilidade de 15,9%) para a dosagem de 2% p/v.
Tabela 7: Composi¢do quimica da amostra de hematita compacta

Oxido Teor (%)
SiO, 0,73
Al,O3 0,4957
P,Os 0,0366
MnO 0,1369
CaO 0,0464
TiO, 0,0484
MgO 0,0892
Ferro Total | 68,68
Ferro Il 0,17
Fe 03 97,96
FeO 0,22
PPC 0,31

Fonte: Lopes, 2009.
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Tabela 8: Composi¢do quimica da amostra de quartzo de Tabodes

Elemento/6xido | Teor (%)
Al,O3 0,2218
CaO 0,2013
Fe,03 0,0494
K,0 0,0377
MgO 0,0348
MnO -

Na,O 0,0249
TiO, 0,0035
SiO,* 99,4266

*obtido por diferenca.
Fonte: Lopes, 2009.

Lopes (2009) também efetuou medidas de potencial zeta dos minerais puros,
hematita e quarzto, condicionados em agua destilada e, posteriormente, condicionados
com os reagentes utilizados nos ensaios de microflotacdo que estdo apresentados nas
figuras de 15 a 17. A figura 15 apresenta os resultados obtidos pela determinacdo dos
valores de potencial zeta para os minerais hematita e quartzo. Os pontos isoelétricos
(PIE) da hematita e quartzo ocorreram nos valores de pH 7,8 e 1,8, respectivamente
(figura 15). Através da figura 16, observou-se a reversdo do potencial zeta da hematita
no valor de pH (aproximadamente 3,5) quando usou-se oleato de sédio e quando usou-
se oleato combinado com silicato de sodio. Entre os pH 2 e 4 infere-se que ocorra
atracdo eletrostatica do carboxilato com a superficie da hematita carregada
positivamente e na regido de pH acima de 7,8, adsorcdo quimica, pois os valores
absolutos de potencial zeta do mineral condicionado com o coletor foram maiores que
os valores obtidos do mineral na auséncia de reagente (agua destilada). Quando o
mineral foi previamente condicionado com metassilicato de sodio, verificou-se que
todos os valores de potencial zeta a partir do ponto de reversédo (pH 3,5) foram menos
eletronegativos do que aqueles valores obtidos para o mineral condicionado com oleato
de sodio. Logo, houve a “diminui¢do” da adsorgdo do coletor sobre a superficie do
mineral, devido a prévia adsorcéo de espécies de metassilicato presentes na solucdo, o

gue ocasionou a baixa flotabilidade (0,66%).
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Figura 15: Potencial zeta de hematita e quartzo puros em agua destilada em funcéo do
pH (Lopes, 2009)
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Figura 16: Potencial zeta de hematita condicionada em agua destilada, hematita na

presenca de oleato de sodio, hematita na presenca de oleato de sddio e
silicato de sddio (Lopes, 2009)
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Figura 17: Potencial zeta de quartzo condicionado com agua destilada, quartzo na
presenca de oleato de sodio, quartzo na presenca de oleato de sddio e
silicato de sddio em fungdo do pH (Lopes, 2009)

Na figura 17 os potenciais zeta do quartzo condicionado com solugéo de oleato
de sodio foram ligeiramente mais negativos do que os valores obtidos com o mineral
condicionado apenas com agua destilada, exceto para o valor de pH 3,5. Ao condicionar
este mineral com depressor e coletor, os valores do potencial zeta mostraram-se menos
negativos do que aqueles obtidos para o mineral condicionado &gua destilada. Esses
mesmos efeitos foram observados para a hematita; logo, houve adsorcdo quimica do
oleato de sddio sobre o quartzo também, o que poderia estar relacionado com os tracos
da impureza, especialmente de Al,O3, CaO, Fe,03, MgO e TiO,.

Em ensaios de flotagdo em escala de bancada com a amostra de minério “Serra
Serpentina” efetuados no valor de pH 7, Lopes (2009) obteve recuperacao metalurgica
de Fe de 90% e teores de Fe e SiO;, no concentrado de 58,2 e 14,2%, respectivamente.
Esses valores foram muito piores que aqueles obtidos com 0 mesmo minério na flotacao
inversa usando amina e amido em pH 10,5 (recuperacdo metalUrgica de Fe de 75,8% e
teores de Fe e SiO, no concentrado de 66,4 e 3,8%, respectivamente).

4.2.6 — Interferéncia de cations na flotagdo de minérios de ferro
Scott e Smith (1993) estudaram o efeito dos cations célcio na flotagdo de quartzo

e magnetita, utilizando diamina como coletor e constataram que, para concentracdes de
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CaCl;, acima de 0,1mol/l, a recuperacdo de ambos os minerais diminui. 1sso pode ser
atribuido & adsorcdo de cations Ca** na dupla camada elétrica das duas espécies
minerais, que é a espécie predominante nos valores de pH abaixo de 11.

Iwasaki et al. (1980) estudaram os efeitos dos cations calcio e magnésio na
flotacdo catidnica do quartzo contido em minérios de ferro, verificando que os ions
célcio, adsorvidos como CaOH", e os ions magnésio, unidos pela heterocoagulagdo
como Mg(OH), precipitado, foram responsaveis pela floculagdo do quartzo em
suspensdo e, conseqlientemente, pela depressdo na flotacdo catidnica em solucdes
alcalinas.

Os concentrados de minério de ferro da Samarco sdo normalmente estocados em
tanques que alimentam o mineroduto que transporta a polpa para a etapa de pelotizacéo
em Ponta Ubu/ES. Até 2003 a adicdo de cal hidratada para o ajuste de pH da polpa para
o valor de 11,4 era efetuado na alimentacdo dos tanques de concentrado. Visando
verificar a influéncia do ajuste do pH pela adicdo de cal hidratada na alimentacdo do
espessador de concentrado, cuja agua clarificada é recirculada para a planta industrial
(etapas de deslamagem e flotacéo), Carvalho (2003) efetuou estudos da interferéncia de
Ca’* (adicéo de cal hidratada a varias concentracdes) na flotacdo em escala de bancada
de minério do ferro, matendo-se constante a dosagem de amido em 400 g/t e de 33 g/t
de amina. Nesses estudos verificou-se que houve aumento do teor de SiO, do
concentrado com o aumento da dosagem de cal a que o autor atribui a ineficiéncia da
etapa de deslamagem em consequiéncia do baixo nivel de dispersdo da polpa devido a
acdo coagulante da cal hidratada pela atracdo dos cations Ca** pela superficie dos
minerais de ganga silicatada que possuem cargas negativas elevadas em valores de pH
(10 a 10,5) de flotacdo reversa de minério de ferro.

Segundo Fuerstenau (1976) ao dissertar sobre a flotacdo anidnica dos 6xidos e
silicatos, os ions metélicos polivalentes também sdo adsorvidos especificamente em
oOxidos e silicatos; este fendmeno ocorre quando o cation envolvido se hidrolisa gerando
hidroxido complexo. Para ilustrar este fenémeno, compara-se a amplitude de pH onde o
potencial zeta do quartzo na presenca de um ion metalico é positivo com o diagrama de
distribuicdo do cation em questdo. Como exemplo, tem-se que o potencial zeta do
quartzo é positivo entre os valores de pH 8,4 e 11,9 na presenca de 1x10™* mol/litro de
cloreto ferroso (figura 18). Estes dados podem ser demonstrados conforme o digrama de
distribuicdo do FeOH", apresentado na figura 6.
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Figura 18: Potencial zeta do quartzo em funcdo do pH na presenca de 1x10™*M de FeCl,
(Fuerstenau, 1976).

52



5- MATERIAIS E METODOLOGIA

5.1 — Origem e preparo das amostras

Foram utilizadas as mesmas amostras dos minerais puros, hematita compacta e
quartzo, utilizadas por Lopes (2009). A amostra de minério de ferro de baixo teor da
Mina de Fabrica de Nova, localizada no municipio de Mariana - MG, foi fornecida pela
VALE.

Os minerais “puros” foram utilizados nos testes de microflotacéo e nos testes de
potencial zeta, que tiveram por objetivo estudar o mecanismo de adsorcéo dos reagentes
pela superficie da hematita e quartzo. Para tais finalidades, as etapas de preparacao da
amostra podem ser visualizadas no fluxograma da figura 19. Para os testes de
microflotagdo, foi utilizada a fracdo granulométrica entre 270 e 325#. Para 0s ensaios de

potencial zeta as amostras foram pulverizadas para granulometria inferior a 10 um.

Amostrade
Quartzo/Hematita

|

Moerno
moinho de
porcelana

v
Realizar peneiramentoa imido
(Série Tyler: 150, 200, 270, 325 e 400#)
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Figura 19: Fluxograma do preparo dos minerais quartzo e hematita para os ensaios de

microflotacdo e potencial zeta
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A amostra de minério de ferro de baixo teor de Fabrica Nova foi utilizada nos
testes de flotacdo em bancada. Estas amostras encontravam-se presentes no laboratorio
do DEMIN/UFOP e foram homogeneizadas e quarteadas em pacotes de 20 Kg,

aproximadamente. Para cada um destes pacotes realizou-se as etapas ilustradas no

fluxograma da figura 20.
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Figura 20: Fluxograma do preparo dos finos do minério de ferro para os ensaios de

flotagdo em bancada
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Nas tabelas 9 e 10 estdo apresentadas a analise mineralégica semi-quantitativa
das amostras de minério de ferro de Fabrica Nova determinadas por microscopia ética e
a composicdo mineralogica qualitativa do minério de ferro de Fabrica Nova por faixa
granulométrica, determinada por difratometria de raios X (método do po6 total).

Observa-se que foi detectado caulinita somente na fragao abaixo de 37 pm.

Tabela 9: Analise mineraldgica semi-quantitativa da amostra de minério de ferro da

Mina de Fabrica Nova determinadas por microscopia otica

Minerais identificados Porcentagem
Hematita Especular 0,19
Hematita Lamelar 0,72
Hematita Granular 4,10
Hematita Sinuosa 1,25
Hematita Compacta* 6,26
Hematita Martitica 30,41
Magnetita 0,77

Goethita 3,67

Goethita Terrosa 2,14

Quiartzo Livre 56,09
Quartzo Misto 0,06

Oxido de Manganés 0,00
Caulinita 0,13

Gbisita 0,48

Outros 0,00

Poros 12,50

Grau de liberacdo do quartzo | 99,89
*Hematita compacta é a soma da hematita
especular, hematita lamelar, hematita granular
e hematita sinuosa.

Fonte: Lima e outros (2008).
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Tabela 10: Composicdo mineraldgica qualitativa do minério de Féabrica Nova por faixa

granulométrica, determinado por difratometria de raios X (método do pé

total)
Faixa granulométrica % Minerais identificados
simples
# pm Hematita Geothita Quartzo Caulinita
(Fe20s) | (FEO(OH)) (Si0y) (Al3Si;05(0H)4)

+150 +104 28,3 X X X -
-150+200 | -104+74 22,8 X X X -
-200+400 | -74+38 32,0 X X X -

-400 -38 16,9 X X X X

Fonte: Lima e outros (2008).

Cabe ressaltar aqui que a diferenca marcante entre o minério Serra Serpentina,

utilizado por Lopes (2009) e o minério Fabrica Nova sdo o alto percentual de hematita

martitica (30,41%) inexistente no minério Serra Serpentina, 5,81% de goethita em

Féabrica Nova e 1,49% em Serra Serpentina, 12,5% de poros em Fabrica Nova e 4,38%

em Serra Serpentina.

Na tabela 11 estd apresentada a analise granuloquimica da amostra de minério

Fébrica Nova, onde observa-se que 17% da amostra encontra-se abaixo de 38 um, com

maior teor de Fe (47,58%) e menor teor de SiO2 (24,79%).
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Tabela 11: Anélise granuloguimica da amostra de minério Fabrica Nova

Faixa % Teores (%) Distribuicgéo (%)
granulométrica simples
() Fe Si0; | AlbOs | TiO, | CaO | MgO Mn P PPC | Fe SiO; | Al,Os P
+105 28,3 31,32 | 53,28 | 0,36 | 0,015 | 0,026 | 0,008 | 0,142 | 0,025 | 1,60 | 28,2 | 28,8 16,1 20,7
-105+74 22,8 22,08 | 67,18 | 0,30 | 0,012 | 0,021 | 0,014 | 0,090 | 0,018 | 1,23 | 16,0 | 29,3 10,8 12,0
-74+53 20,3 26,38 | 60,39 | 0,42 | 0,010 | 0,011 | 0,070 | 0,095 | 0,026 | 1,30 | 17,0 | 23,4 13,5 15,5
-53+38 11,6 35,39 | 47,28 | 052 | 0,019 | 0,012 | 0,058 | 0,149 | 0,035 | 1,81 | 131 | 10,5 9,5 11,9
-38 17,0 | 4758 | 24,79 | 1,86 | 0,070 | 0,028 | 0,074 | 0,379 | 0,080 | 4,09 | 25,7 8,0 50,1 39,9
Total 100,0 | 3145 | 52,35 | 0,63 | 0,023 | 0,020 | 0,039 | 0,162 | 0,034 | 1,88 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Fonte: Lima e outros (2008).
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5.2 - Microflotacéo

Os ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond modificado foram realizados
para verificar a influéncia de diversos depressores, dentre eles o fluorsilicato de sédio
(Na,SiFg), metasilicato de sodio (Na,SiO3), hexametafosfato de sédio (NaPO3)g, amido
de milho e dextrina branca com o coletor oleato de sodio na flotabilidade dos minerais
puros hematita e quartzo, efetuados nos valores de pH 7 e 9 que foram os valores de
méaxima flotabilidade dos minerais hematita e quartzo respectivamente, com o oleato de
sodio determinado por Lopes (2009).

Outro grupo de ensaios de microflotagdo também foi realizado para determinar o
comportamento dos minerais puros hematita e quartzo previamente condicionados com
sais como cloreto de calcio (CaCly), cloreto de manganés (MnCl.,), cloreto de aluminio
(AICI3) e cloreto de ferro Il (FeCly) na presenca do coletor oleato de sédio e do
depressor que apresentou melhor resultado nos ensaios anteriores (metassilicato de
sodio).

Os primeiros ensaios (na auséncia dos sais) de microflotacdo foram realizados,
em triplicata, de acordo com o procedimento descrito a seguir:

I. Pesou-se 1 g da amostra (hematita ou quartzo) e a transferiu para o
tudo de Hallimond;

ii. Adicionou-se 270 mL das solucbes dos depressores nas
concentragdes: 0,1; 0,5; 1,0; 10; 100; 250; 500; 1000; 2000 e 4000
mg/ L (para alguns depressores foi utilizado uma faixa menor de
concentracdo: de 0,1 a 1000 mg/L) com o pH previamente
ajustado para 7 e 9, previamente determinados por Lopes (2009);

iii. Condicionou-se por 6 minutos com o depressor;

iv. Adicionou-se o oleato de sddio nas concentracdes de 50 mg/L para
hematita e 70 mg/L para o quartzo, previamente determinados por
Lopes (2009), e condicionou-se por mais 4 minutos para a
hematita e 6 minutos para o quartzo;

v. Flotou - se por 1 minuto;

vi. Cessou-se a agitacdo e recolheram-se as fracOes flotado e

afundado, separadamente;
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Vii.

Filtrou-se e secou-se cada fracdo que posteriormente foram
pesadas para o calculo da flotabilidade de acordo com a formula:

Flotabilidade (%) = mf x 100
mf + mfa

onde: m¢ = massa do flotado, m, = massa do afundado.

Os demais ensaios de microflotacdo (na presenca dos sais) foram realizados, em

triplicata, de acordo com o procedimento descrito a seguir:

Vi.

Vii.

Pesou-se 1 g da amostra (hematita ou quartzo) que foi transferida

para o tudo de Hallimond,;

. Adicionou-se 270 mL das solucbes dos sais nas concentracoes: 50

e 100 mg/ L com o pH previamente ajustado para 3, 5,7, 9, 11 e
13;

ili. Condicionou-se por 6 minutos com o sal;

. Adicionou-se 0 metassilicato de sodio na concentracdo de 100

mg/L, e condicionou-se por mais 6 minutos;

Adicionou-se o oleato de sddio nas concentra¢fes 50 mg/L para a
hematita e 70 mg/L para o quartzo, e condicionou-se por mais 4
minutos para a hematita e 6 minutos para o quartzo;

Flotou - se por 1 minuto;

Cessou-se a agitacdo e recolheram-se as fracdes flotado e

afundado, separadamente;

viii. Filtrou-se e secou-se cada fragdo que posteriormente foram

pesadas para o calculo da flotabilidade de acordo com a férmula:

Flotabilidade (%) = mf x 100
mf + mfa

onde: ms = massa do flotado, my = massa do afundado.

5.3 — Levantamento das curvas de Potencial Zeta

A determinacdo das curvas de potencial zeta foi efetuada para os minerais

hematita e quartzo puros, na presenca de depressor, coletor/depressor, sal e
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coletor/depressor/sal. Foi utilizado o Zetadmetro Nano Z — Nanoseries, Malvern do

Laboratdrio de Propriedades Interfaciais do DEMIN / UFOP. Cabe ressaltar aqui que as

determinagfes das curvas de potencial zeta foram efetuadas em duplicata, para cada

ponto determinado.

A metodologia para a determinacdo das curvas de potencial zeta em funcéo do

pH foi efetuada da seguinte forma:

Vi.

Vii.

Preparou-se a solu¢édo do reagente em baldo volumétrico de 250 mL;
Pesou-se 0,125 g do mineral para cada valor de pH;

Ajustou-se o pH da solucdo (25 mL) adicionando solugdes diluidas dos
reguladores de pH, &cido cloridrico (HCI) ou hidréxido de sddio
(NaOH) (variacédo de pH: 2, 4, 6, 8, 10 e 12);

. Adicionou-se o mineral (0,125 g);

Manteve-se a dispersdao (mineral/solucdo) em agitacdo por 6 minutos;
Coletou-se a dispersdo com o auxilio de uma seringa e a injetou na
cubeta limpa e ambientada com esta disperséo;

Inseriu-se a cubeta no equipamento para leitura do potencial zeta;

viii.Plotou-se o gréfico (C versus pH) com os valores lidos pelo zetdmetro.

A metodologia supracitada sofreu algumas variagdes em funcéo do(s) tipo(s) de

reagente(s) utilizado(s), representado(s) no passo (i), na determinacdo do potencial zeta.

5.4 — Preparo das solugdes dos reagentes

54.1-

Coletor oleato de sodio (1% p/v)

Pesou-se 1g de acido oléico (marca CROMOLINE, fabricante Quimica
Fina Ltda);

ii. Adicionou-se 10 mL de agua destilada (sob agitacdo magnética);

iii. Adicionou-se 1,7 mL de hidroxido de sodio 10%p/v (manteve sob

agitacdo magnética até que a solugéo ficasse limpida de cor amarelada);

. Transferiu-se o oleato de sodio para um baldo volumeétrico de 100 mL e

completou-se o volume.
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5.4.2 — Depressor amido de milho (1% p/v)

i. Pesou-se 1g de amido de milho;

ii. Adicionou-se 2 mL de agua destilada (sob agitacdo magnética);

iii. Adicionou-se 5 mL de hidréxido de sédio (NaOH) a 5 %p/v (manteve
sob agitacdo magnética até que a solucdo ficasse limpida);

iv. Transferiu-se para baldo volumétrico de 100 mL e completou-se o

volume.

5.5 — Ensaios de flotacdo em escala de bancada

Os testes de flotacdo em escala de bancada (em células CDC) foram realizados
com as amostras do minério de ferro de Fabrica Nova usando oleato de s6dio com 0s
depressores que se mostraram mais promissores nos ensaios de microflotagdo em
relacdo a seletividade na separacdo entre hematita e quartzo: fluorsilicato de sodio e
metassilicato de sodio.

Para os testes de flotacdo anidnica direta, em escala de bancada, onde utilizou-se
0s reagentes oleato de sddio (coletor), fluorsilicato de sddio e metassilicato de sddio
(depressores), foram analisadas as variaveis - deslamagem, porcentagem de sélidos,
dosagem de coletor e dosagem de depressor - como fatores de influéncia para as
variaveis respostas - recuperacdo metallrgica de ferro, teores de Fe e SiO; nos
concentrados obtidos.

Para estas analises, optou-se pelo planejamento estatistico de experimentos, mais
especificamente o planejamento fatorial de dois niveis, sem réplicas (ensaios
exploratorios). Logo, o planejamento foi feito com quatro fatores (deslamagem,
porcentagem de solidos, dosagem de coletor e dosagem de depressor), sendo que cada
um destes fatores apresentou dois niveis (um nivel minimo e outro maximo), conforme
tabela 12.
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Tabela 12: Os fatores e seus niveis para o planejamento fatorial da flotagdo anibnica

direta em escala de bancada

Niveis
Variaveis - + Legenda
Deslamagem Sim |Nao | A
Porcentagem de sélidos (%) 30 60 B
Dosagem de oleato de sodio (g/t) | 600 | 1200 | C
Dosagem de depressor (g/t) 600 | 2400 | D

A legenda mostrada na tabela 12 € um modo de simplificar as analises feitas

pelo software estatistico Minitab 15. A tabela 13 apresenta uma saida deste software

sobre o planejamento de como os experimentos da flotacdo anionica direta em escala de

bancada foram executados em laboratério.

Tabela 13: Planejamento estatistico da flotacdo aniénica direta em escala de bancada

Ordem Ordem A B C D

padrdo | aleatdria
1 16 sim 30 600 600
2 14 nao 30 600 600
3 9 sim 60 600 600
4 1 nao 60 600 600
5 5 sim 30 1200 600
6 10 nao 30 1200 600
7 12 sim 60 1200 600
8 3 nao 60 1200 600
9 7 sim 30 600 2400
10 15 nao 30 600 2400
11 6 sim 60 600 2400
12 4 nao 60 600 2400
13 13 sim 30 1200 2400
14 11 nao 30 1200 2400
15 2 sim 60 1200 2400
16 8 nao 60 1200 2400

~

A primeira coluna “Ordem padrao” na tabela 13 apresenta 0s experimentos na

sequéncia caracteristica do modelo estatistico usado,

onde para cada

linha

correspondem os valores (minimo ou méaximo) dos fatores apresentados nas colunas

“A”, “B”, “C” e “D”. Por exemplo, para 0 experimento 1 os niveis se apresentam todos
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no minimo. A segunda coluna “Ordem aleatéria” da mesma tabela 13 apresenta uma
sequéncia sorteada pelo Minitab 15, a qual representa a ordem em que 0s experimentos
foram executados no laboratorio.

Para verificar a influéncia dos sais (AICl3, FeCl,, MnCl, e CaCl,) sobre flotacédo
anionica do minério de ferro, definiu-se a melhor condicdo obtida no planejamento
estatistico de experimentos supracitado (ndo deslamar, 60% de solidos, dosagens
minimas para ambos os reagentes) e considerou como Unica variavel a dosagem dos sais
que foram adicionados ao sistema de flotagéo.

O procedimento padrdo dos ensaios de flotagdo em bancada, com os sistemas
fluorsilicato de sodio/oleato de s6dio e metassilicato de sddio/oleato de sédio foi o
seguinte:

i. Adicionou-se o minério de ferro na cuba de 1L;

ii. Adicionou-se o volume de agua necessario para obtencdo da polpa com a
porcentagem de solidos desejada, descontando-se os volumes das solugdes
de oleato de sddio e de depressor;

iii. Ajustou-se o rotor em 1200 rpm;

iv. Adicionou-se o volume de depressor (solugédo a 0,5% p/v);

v.Ajustou-se o pH 7;

vi. Condicionou-se por 6 minutos;

vii. Adicionou-se o volume do oleato de sédio (solucéo a 1 % p/v);

viii. Condicionou-se por 6 minutos;

ix. Verificou-se o pH (se necessario, reajustou-o);

x.Abriu-se o ar e flotou-se por 2 minutos;

xi. Retirou-se os produtos flotado e afundado, secou-se e pesou-se;

xii. ApdGs secagem, homogeneizou-se, quarteou-se e pulverizou-se o flotado
e o afundado, que foram enviados para Vale, em Mariana — MG, para
analise quimica;

xiii. Calculou-se os balancos de massas e metalirgicos (apresentados no
Apéndice 1).

O procedimento padrdo dos ensaios de flotagdo em escala de bancada, com os
sistemas cloreto de aluminio/metassilicato de sodio/oleato de sodio e cloreto de
manganés/metassilicato de sodio/oleato de sodio foi o seguinte:

i. Adicionou-se o minério de ferro na cuba de 1L;
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ii. Adicionou-se 0 volume de 4gua necessario para obtencdo da polpa com a
porcentagem de soélidos desejada, descontando-se 0s volumes das
solucgdes de oleato de sodio e depressor;

iii. Ajustou-se o rotor em 1200 rpm;

iv. Adicionou-se o volume da solucdo contendo sal (solugéo a 1% p/v);

v. Ajustou-se o pH: 7 (MnCl,) ou 9 (AICI3), que foram determinados nos
ensaios de microflotacéo;

vi. Condicionou-se por 6 min;

vii. Adicionou-se o volume do depressor (solucéo a 1 % p/v);

viii. Condicionou-se por 6 min;

ix. Verificou-se o pH (se necessario, reajustou-o);

X. Adicionou-se o volume do oleato de sddio (solucdo a 1 % p/v);

xi. Condicionou-se por 6 min;

xii. Verificou-se o pH (se necessario, reajustou-o);

xiii. Abriu-se o ar e flotou-se por 2 min;

xiv. Retirou-se os produtos flotado e afundado, secou-se e pesou-se;

Xv. Ap6s secagem, homogeneizou-se, quarteou-se e pulverizou-se o flotado e
o afundado, que foram enviados para Vale, em Mariana - MG, para
analise quimica;

xvi. Calculou-se os balancos de massas e metallrgicos (apresentados no
Apéndice 1).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Caracterizacdo quimica do minério Fabrica Nova

Na tabela 14 esta apresentada a composicao quimica do minério Fabrica Nova

antes da deslamagem, ap6s a deslamagem e da lama gerada.

Tabela 14: Composicdo quimica do minério Fabrica Nova

Peso Teores (%)

(%) Fe SIOz Aleg P
“in natura” * | 100,00 | 31,45 | 52,35 | 0,63 | 0,034
Deslamado 88,97 | 30,79 | 53,34 | 0,51 | 0,030
Lama 11,03 | 33,74 | 4564 | 1,71 | 0,062
*Lima e outros (2008).

Minério

Cabe ressaltar aqui que os teores do minério deslamado e da lama foram obtidos
pelas médias dos balangos metallrgicos apresentados no Apéndice 1. Observa-se pela
tabela 14 que ha pouca diferenca entre os teores de Fe para o minério sem deslamar,
deslamado e para a lama, fato que poderia explicar a ndo significancia da deslamagem
na flotacdo deste minério em escala de bancada. Em relacéo ao teor de SiO,, a lama teve
0 seu teor diminuido em quase 10% em relacdo ao minério sem deslamar e deslamado.

Porém os teores de Al,O3 e P foram bem maiores.

6.2 — Ensaios de microflotacéo

6.2.1 — Sistema metassilicato de sodio / oleato de sodio

As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com
metassilicato de sédio (concentracdo variando em 0,1; 0,5; 1,0; 10 e 100 mg/L) e oleato
de sodio (50 mg/L para a hematita e 70 mg/L para o quartzo) em pH 7 e 9 estdo
apresentadas nas figuras 21 e 22.
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Figura 21: Flotabilidade do mineral hematita condicionado com metassilicato de sodio e

oleato de sédio (50mg/L) empH 7€ 9

Observam-se maiores flotabilidades da hematita quando este mineral esta

condicionado com concentra¢@es baixas de metassilicato de sédio e em pH 9, sendo a
maior flotabilidade obtidos de 82,42% com 1mg/L de metassilicato de sédio e 50mg/L
de oleato de sodio, em pH 9. A partir da concentracdo de 10 mg/L de metassilicato de
sodio a flotabilidade da hematita diminui bruscamente. Somente em concentracdo mais
alta do depressor aniénico (100 mg/L de metassilicato de s6dio) houve, aparentemente,
maior adsorcdo deste reagente sobre a hematita de modo a atribuir a superficie deste

mineral um carater mais hidrofilico.

Metassilicato - Quartzo

80

70 ——
60 M ——

30 ——
20
10

Flotabilidade (%)

0,1 1 10
Concentragdo (mg/l)

— @—-pH7 ——pHO
| |

50 - ~
40 : 4/‘\‘

100

Figura 22: Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com metassilicato de sodio e

oleato de sddio (7Omg/L)empH 7€ 9
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Para o mineral quartzo, o metassilicato de s6dio deprime melhor este mineral em
pH 9, sendo que a menor flotabilidade obtida foi de 30,33% quando o quartzo foi
condicionado com 0,5mg/L de metassilicato de sodio e 70mg/L de oleato de sodio em
pH 9.

Contudo, o condicionamento dos minerais estudados com metassilicato de sodio
e oleato de sodio em pH 9, figuras 21 e 22, apresenta para a dosagem de 1 mg/L de
depressor uma flotabilidade de 82,42% para a hematita e de 32% para o quartzo (a
segunda menor flotabilidade). Ou seja, nas condigdes em que os experimentos foram
efetuados e considerando baixas dosagens do depressor (0,1; 0,5; 1 e 10 mg/L), pode-se
observar que 0 metassilicato de so6dio tem maior afinidade pela hematita em relacdo ao

quartzo, confirmando os estudos de Lopes (2009).

6.2.2 — Sistema fluorsilicato de sédio / oleato de sodio

As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com
fluosilicato de sédio e oleato de sodio em pH 7 e 9 estdo apresentadas nas figuras 23 e
24.
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Figura 23: Flotabilidade do mineral hematita condicionado com fluorsilicato de sédio e

oleato de sédio (50mg/L) empH 7 e 9

Observa-se que ao condicionar a hematita com fluorsilicato de sédio em baixas

concentragdes (menor que 10 mg/L) a flotabilidade deste mineral é maior,
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principalmente em pH 7. A maior flotabilidade da hematita obtida foi de 83,5% quando
este mineral foi condicionado com 0,5 mg/L de fluorsilicato de sodio e 50 mg/L de
oleato de sddio, em pH 7. No entanto, houve uma queda de flotabilidade do mineral de
cerca de 20% em relacdo a maxima flotabilidade (100%), obtido por Lopes (2008). A
partir de 100 mg/L de fluorsilicato de sédio ocorreu diminui¢do brusca da flotabilidade
da hematita tanto em pH 7 quanto em pH 9.

Fluorsilicato - Quartzo
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Figura 24: Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com fluorsilicato de sddio e
oleato de sdédio (7Omg/L) empH 7e 9

Observa-se no grafico da figura 24 que em concentracdo maiores de fluorsilicato
de sddio este depressor deprime melhor o mineral quartzo, ressaltando o ponto cuja
concentracdo de fluorsilicato de sodio foi de 100 mg/L onde a flotabilidade do quartzo
foi baixa tanto para o pH 7 (24,9%) quanto para o pH 9 (22,5%).

As curvas de flotabilidade versus concentracdo de fluorsilicato de sodio
apresentaram menores valores quando ambos os minerais, quartzo e hematita, foram
condicionados em pH 9. Nesse valor de pH as espécies presentes na solucdo sdo
[SIO(OH)3], [SiO2(OH),*] e [Sis0s(OH)s] (Marinakis e Shergold, 1985). Fato que
justifica depressdo mais efetiva em pH 9 do fluorsilicato de sédio.

Considerando o sistema apresentado nas figuras 23 e 24 em pH 7, no ponto cujos
minerais foram condicionados com fluorsilicato de sodio a 100 mg/L, as flotabilidades

dos minerais hematita e quartzo foram, respectivamente, 79,4 e 24,9%. Este fato
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demonstra que o fluorssilicato de sédio, em condigdes especificas, apresentou ser mais

efetivo em deprimir o quartzo em relagdo a hematita.

6.2.3 — Sistema hexametafosfato de sédio / oleato de sédio

As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com
hexametafosfato de sodio e oleato de sodio em pH 7 e 9 estdo apresentadas nas figuras
25 e 26.
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Figura 25: Flotabilidade do mineral hematita condicionado com hexametafosfato de

sodio e oleato de sédio (50mg/L) empH 7 e 9

Observa-se que a hematita quando condicionada com o hexametafosfato de
sodio, em concentracfes abaixo de 100 mg/L, apresentou maiores flotabilidades em pH
7 em relacdo ao pH 9. A maior flotabilidade da hematita (80,8%) foi obtida quando este
mineral foi condicionado com 0,1 mg/L de hexametafosfato de sodio e 50 mg/L de

oleato de sddio, em pH 7.
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Figura 26: Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com hexametafosfato de

sodio e oleato de sédio (7Omg/L)empH 7 e 9

O quartzo quando condicionado com hexametafosfato de sddio, em baixas
concentrages, e oleato de sddio em pH 7, também, apresentou maiores flotabilidades
em relacdo ao pH 9. A maior flotabilidade obtida para este mineral foi de 70,3%,
quando este ultimo foi condicionado com 1mg/L de hexametafosfato de sédio e 70
mg/L de oleato de sodio.

Pelas figuras 25 e 26, observa-se que o hexametafosfato de sodio tem afinidade
tanto com a hematita quanto com o quartzo, em pH 7. Em pH 9, este depressor deprimiu
ambos 0s minerais estudados. Ou seja, 0 hexametafosfato de sédio apresentou ser um
efetivo depressor tanto para o quartzo quanto para a hematita, em pH 9, ndo conduzindo

a nenhuma seletividade na separacao dos dois minerais por flotacao.
6.2.4 — Sistema dextrina branca / oleato de sédio

As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com dextrina
branca e oleato de sddio em pH 7 e 9 estdo apresentadas nas figuras 27 e 28.
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Figura 27: Flotabilidade do mineral hematita condicionado com dextrina branca e oleato
de sodio (50mg/L)empH 7e9

Observa-se que em pH 9, a dextrina branca (em concentra¢des acima de 1 mg/L)
deprimiu a hematita (figura 27), cujos os valores de flotabilidade foram
aproximadamente constante (em torno de 15%). Porém, em pH 7 ocorreu o contrario, as
flotabilidades de hematita foram maiores em relagdo ao pH 9, observando que esta

flotabilidade diminui com o0 aumento da concentracdo de dextrina.
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Figura 28: Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com dextrina branca e oleato
de sodio (70mg/L) empH 7e 9
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O quartzo condicionado com dextrina branca em pH 9 (figura 28) apresentou
maiores flotabilidades (em torno de 55%) em relacdo ao pH 7. No entanto, para o pH 7
as flotabilidades do quartzo foram aproximadamente constante, em torno de 25%.

O comportamento apresentado pelos minerais estudados com o sistema de
reagentes dextrina branca e oleato de sodio, em pH 9 (figura 26 e 27) é contrério aos
comportamentos apresentados pelos minerais com 0s outros sistemas apresentados até
esta parte do presente trabalho. Ou seja, a dextrina branca, em pH 9, teve menor

afinidade com o quartzo em relagdo a hematita.

6.2.5 — Sistema amido de milho / oleato de sodio
As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com amido de

milho e oleato de sddio em pH 7 e 9 estdo apresentadas nas figuras 29 e 30.
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Figura 29: Flotabilidade do mineral hematita condicionado com amido de milho e
oleato de sédio (50mg/L)empH 7 e 9

Através da figura 29, observa que a hematita foi deprimida pelo amido de milho
em pH 9, principalmente em concentracfes acima 1 mg/L. Este comporamento ja havia
sido identificado por Lima (1997) em que justifica-se o fenbmeno pela alta adsorcao do
amido pela hematita, tornando-a de carater hidrofilico. Em pH 7 o comportamento das

flotabilidades da hematita sdo semelhante as flotabilidades obtidas em pH 9, com uma
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leve aumento no valor das flotabilidades. No entanto, Lima (1997) estudou a flotacdo

catidnica, usando o amido como depressor e amina como coletor.
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Figura 30: Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com amido de milho e oleato
de sodio (70mg/L)empH 7e 9

Na figura 30, observa-se que em pH 9 a flotabilidade do quartzo foi maior em
relacdo ao pH 7. Esta flotabilidade do quartzo quando condicionado com amido de
milho em pH 9 tende a diminuir com o aumento da concentracdo deste depressor. Para o
quartzo condicionado com o mesmo depressor amido de milho, porém em pH 7
apresenta valores de flotabilidades aproximadamente constante em torno de 25%.

O comportamento apresentado pelo sistema amido de milho / oletao de sodio
muito se assemelha ao comportamento apresentado pelo sistema dextrina branca / oleato
de sodio.

Diante dos dados apresentados anteriormente para 0s sistemas com 0S
depressores (metassilicato de sédio, fluorsilicato de sédio, hexametafosfato de sédio,
dextrina branca e amido de milho) e oleato de sodio, observa-se que dois depressores
deprimiram o quartzo (metassilicato de sodio e fluorsilicato de sddio) e outros dois
depressores (dextrina branca e amido de milho) deprimiram a hematita. Com o objetivo
de continuar analisando os reagentes para a flotacdo anibnica optou-se por escolher
entre 0s depressores inorganicos. Primeiro, optou-se pelo metassilicato de sédio que

apresentou maior flotabilidade da hematita (82%). Porém os resultados gerados pelo
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uso do fluorsilicato de sddio demonstraram ser interessantes para estudos de flotacdo
direta em escala de bancada.

Desse modo, o sistema metassilicato de sddio / oleato de sodio foi utilizado para
testes de microflotacbes com a adicdo de sais e, posteriormente, para teste de flotacdo
em escala de bancada e o sistema fluorsilicato de sodio / oleato de sodio foi utilizado
para ensaios de flotagdo anionica direta em escala de bancada.

6.2.6 — Sistema cloreto de calcio / metassilicato de sodio / oleato de sodio
As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com cloreto de
calcio, depressor metassilicato de sodio e coletor oleato de sédio, em funcdo do pH

estdo apresentadas nas figuras 31 e 32.
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Figura 31: Flotabilidade do mineral hematita condicionado com cloreto de célcio,
metassilicato de sddio (100 mg/L) e oleato de sddio (50mg/L) em funcdo do
pH

O pré-condicionamento da hematita com CaCl, (figura 31) em todos os valores
de pH estudados deprimiu ainda mais o mineral, pois a flotabilidade do mineral
diminuiu de 25% (figura 21) para valores menores do que 10%. No caso do quartzo
(figura32) o aumento da depressao foi menos acentuado (figura 22) do que no caso da
hematita. No entanto, como era de se prever para os valores de pH acima de 11,
especialmente para a dosagem de 100 mg/L de CaCl,, observou-se ligeiro aumento da

flotabilidade do mineral. Nestes valores de pH ha a formagdo do hidroxicomplexo
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CaOH" (figura 3), que com o carboxilato reage quimicamente, o que possibilita a
flotagdo anibnica reversa, usando o metassilicato de sodio como depressor e o oleato de

sodio como coletor.

Quartzo - Cloreto de calcio
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Figura 32: Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com cloreto de célcio,
metassilicato de sddio (100 mg/L) e oleato de sddio (70mg/L) em funcdo do
pH

A adicdo forcada de ions metélicos no sistema auxilia a ativacdo da superficie de
silicatos a fim de promover a adsor¢do do coletor tornando a superficie do mineral de
carater hidrofobico. Ao condicionar previamente 0os minerais, hematita e quartzo, com o
cloreto de calcio observou-se que os fons Ca®* ndo foram adsorvidos pela hematita,
fazendo com este mineral fosse totalmente deprimido. J& para 0 quartzo, observou-se
um pequeno aumento na flotabilidade deste mineral em relacdo a hematita, mas sem
indicar uma condi¢do propensa a flotacdo do quartzo utilizando metassilicato de sodio e
oleato de sddio. Porém em pH 13 a flotabilidade do quartzo foi maior em relacdo aos
outros valores de pH estudados, fato que pode ser explicado pela maior adsorcdo da
espécie CaOH" sobre a espécie mineral neste valor de pH, conforme demonstrado no

diagrama de concentracdo versus pH para 1x10°M de Ca®* (figura 5).
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6.2.7 — Sistema cloreto de ferro 11 / metassilicato de sédio / oleato de sodio

As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com cloreto de

ferro, depressor metassilicato de sodio e coletor oleato de sodio, em funcdo do pH estéo

apresentadas nas figuras 33 e 34.
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Figura 33:

Flotabilidade do mineral hematita condicionado com cloreto de ferro,

metassilicato de sddio (100 mg/L) e oleato de sddio (50mg/L) em funcdo do

pH
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Figura 34:

Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com cloreto de ferro,

metassilicato de sodio (100 mg/L) e oleato de sodio (70mg/L) em funcéo do

pH

Pela figura 33, observa-se que o menor ponto de flotabilidade, de 2%, ocorreu

quando a hematita foi condiconada com o cloreto de ferro a 100 mg/L em pH 5. Para o
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quartzo o menor ponto de flotabilidade, 3%, foi obtido quando este mineral foi
condicionado com o cloreto de ferro tanto a 50 mg/L quanto a 100 mg/L (figura 34).
Para a dosagem de 100 mg/L de metassilicato de sodio a flotabilidade da hematita
estava em torno de 20 a 25% para os valores de pH 7 e 9 (figura 21). Para o quartzo em
torno de 40% (figura 22). Ou seja, ndo houve diminui¢do acentuada da flotabilidade do
quartzo nos valores de pH 7 e 9 (figura 22), uma vez que nesses valores de pH as
espécies predominantes Fe?* e FeOH" (figura 6) sdo atraidas pela superficie do quartzo
carregada negativamente nesses valores de pH (figura 14) e como postulado por
Fuerstenau e Palmer (1976) ha adsorcdo quimica do carboxilato na superficie do
mineral.

Observou-se, portanto, que ao condicionar previamente o mineral, hematita com
o cloreto de ferro, os fons Fe?*, FeOH" ndo foram adsorvidos pela hematita,
especialmente para os valores de pH menores que 7,8 (PIE do mineral, figura 14). Em
valores de pH 9 e 11, a flotabilidade do quartzo foi maior em relagcdo aos outros valores
de pH estudados, fato que pode ser explicado pela maior adsorcéo de ions FeOH" sobre
a espécie mineral em pH 10, conforme demonstrado no diagrama de concentracédo

versus pH para 1x10™M de Fe®" (figura 6).

6.2.8 — Sistema cloreto de manganés / metassilicato de sodio / oleato de sédio

As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com cloreto de
manganés, depressor metassilicato de sddio e coletor oleato de sédio, em funcéo do pH
estdo apresentadas nas figuras 35 e 36.
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Figura 35: Flotabilidade do mineral hematita condicionado com cloreto de manganés,
metassilicato de sodio (100 mg/L) e oleato de sddio (50mg/L) em funcdo do
pH
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Observa-se que o sistema apresentado pelos graficos das figuras 35 e 36
demonstra uma tendéncia em deprimir a hematita quando esta é condicionado com o
cloreto de manganés a 5 e 10 mg/L e em todos os pontos de pH analisados. O quartzo é
deprimido quando condicionado com uma dosagem de 10 mg/L de cloreto de
manganés, porém quando condicionado com o cloreto de manganés a 5 mg/L observa-
se uma tendéncia no aumento da flotabilidade até o pH 7 e apds este pH ocorre uma
diminuicdo da flotabilidade, fato que pode ser explicado pela presenca de maior
concentracéo de fons Mn** e MnOH" na solucdo quando esta se encontra neste valor de
pH, conforme ilustrado pelo diagrama de concentracéo versus pH de 1x10™“M de Mn®*
(figura 7), que se adsorveu na superficie negativa do mineral (figura 14). Logo, o pH 7
apresenta uma janela de seletividade para separacdo dos minerais analisados, sendo que
na dosagem de 5 mg/L de cloreto de manganés a flotabilidade do quartzo foi de 73% e a
flotabilidade da hematita foi de 15%.
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Figura 36: Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com cloreto de manganés,
metassilicato de sodio (100 mg/L) e oleato de sodio (70mg/L) em funcéo do
pH

6.2.9 — Sistema cloreto de aluminio / metassilicato de sodio / oleato de sddio
As flotabilidades dos minerais hematita e quartzo, condicionados com cloreto de
aluminio, depressor metassilicato de sodio e coletor oleato de sddio, em funcdo do pH

estdo apresentadas nas figuras 37 e 38.
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Figura 37: Flotabilidade do mineral hematita condicionado com cloreto de aluminio,
metassilicato de sodio (100 mg/L) e oleato de sodio (50mg/L) em funcéo do
pH
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Figura 38: Flotabilidade do mineral quartzo condicionado com cloreto de aluminio,
metassilicato de sddio (100 mg/L) e oleato de sddio (70mg/L) em funcdo do
pH

As figuras 37 e 38 apresentam uma tendéncia em flotar o quartzo e deprimir a
hematita. No valor de pH 9 nota-se que a flotabilidade do quartzo foi de 65% quando
condicionado com 50 mg/L de cloreto de aluminio. Com esta mesma dosagem de
cloreto de aluminio, também no valor de pH 9, a flotabilidade da hematita foi de 9%.

Fato este que leva a observar a presenca de seletividade na separagao entre 0s minerais.
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No entanto, pelo diagrama de estabilidade de espécies apresentado na figura 4
esta maior flotabilidade do quartzo neste valor de pH poderia estar relacionada com as

espécies Al(OH,)" a baixissimas concentragdes.

6.3 — Estudos eletrocinéticos

6.3.1 — Sistema fluorsilicato de sédio / oleato de sodio
As curvas de potencial zeta dos minerais hematita e quartzo para o sistema de
reagentes fluorsilicato de sodio (100 mg/L) e oleato de sodio (50 mg/L para a hematita e

70 mg/L para 0 quartzo) estdo apresentados nas figuras 39 e 40.

Potencial Zeta - Hematita - Fluorsilicato

¢(mv)

pH

— 4l — - fluorsilicato de s6dio —100mg/L  —— Fluorsilicato — 100 mg/L e Oleato — 50 mg/L

Figura 39: Potencial Zeta da hematita condicionada com fluorsilicato de sodio e com
fluorsilicato de sodio e oleato de sodio

Pela figura 39, observa-se a reversdo do potencial zeta no valor de pH,
aproximadamente, 3,5 para a hematita condicionada tanto com fluorsilicato de sodio
quanto com fluorsilicato de sodio e oleato de sédio, que pode ser explicado pela atragdo
eletrostatica da espécie SiF¢> pela superficie do mineral carregada positivamente até o
PIE (7,8). A partir deste valor ha adsorcdo especifica das espécies HF,", que possui
maior atividade em valores de pH alcalinos. O que estd coerente com a pequena queda

de flotabilidade do mineral com esse reagente para os valores de pH 7 e 9. No entanto,
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apesar desse depressor ter sido adsorvido na superficie do mineral ndo impediu a
adsorcdo do oleato, pois os valores de potencial zeta do mineral tornou-se ainda mais
negativos apds condicionamento com o oleato, evidenciando claramente a adsorcao
quimica do mesmo sobre a superficie da hematita. Para este mesmo valor de pH (~ 3,5),
Lopes (2009) também observou a reversdo de potencial zeta quando a hematita foi
condicionada com oleato de sddio (figura 15). Em valores de pH entre 2 e 4 infere-se
que ocorra atracdo eletrostatica do carboxilato com a superficie da hematita carregada

positivamente. Na regido acima do PIE da hematita, pH 7,8, ocorre adsorcdo quimica.

Potencial Zeta - Quartzo - Fluorsilicato
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Figura 40: Potencial Zeta do quartzo condicionado com fluorsilicato de sédio e com

fluorsilicato de sddio e oleato de s6dio em funcéo do pH

Observa-se que todos os valores do potencial zeta obtidos com o quartzo
condicionado com fluorsilicato de sodio e com fluorsilicato de sodio e oleato de sddio
(figura 40) foram negativos, 0 que demonstra que ocorreu a adsor¢do quimica do
fluorsilicato de so6dio sobre o quartzo tornando a superficie deste mineral de carater
hidrofilico, uma vez que os valores de potencial zeta do mineral condicionado com
fluorsilicato de sddio, seguido de condicionamento com oletao de sodio permaneceu

inalterado, o que esta coerente com os resultados da microflotacao (figura 24).

6.3.2 — Sistema cloreto de manganés / metassilicato de sédio / oleato de sddio
As curvas de potencial zeta dos minerais hematita e quartzo para o sistema de
reagentes cloreto de manganés, metassilicato de soédio e oleato de sodio estdo

apresentados nas figuras 41 e 42.
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Potencial Zeta - Hematita - Cloreto de manganés
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------- Metassilicato — 100 mg/L, Oleato — 50 mg/le MnCI2 — 5 mg/L

Figura 41: Potencial Zeta da hematita previamente condicionado com MnCl,

Através da figura 41 observa-se uma reversdo nos valores de potencial zeta em
torno de pH 5,5 quando a hematita é condicionada com cloreto de manganés. Nesse
sistema observa-se que o fon Mn** é um fon determinador de potencial. Com
metassilicato de sdédio e oleato de sédio e com cloreto de manganés, metassilicato de
sodio e oleato de sddio, houve reversdo do potencial zeta no valor de 3,5 devido a
adsorcdo da espécie anibnica [SIO(OH)3;] pela superficie do mineral carregado
positivamente para valor de pH abaixo de 7,8 (figura 15). Este fato pode explicar a
depressdo da hematita neste sistema, onde ndo ocorreu de modo significativo a adsor¢éo
deste reagente na hematita, uma vez que o potencial zeta do mineral permaneceu
praticamente inalterado quando o mesmo foi pré-condicionado com MnCl,.

Para que ocorra flotacdo do quartzo com adicdo de ions metalicos no sistema,
segundo Fuerstenau (1976) é importante conhecer o pH em que ocorre a primeira
hidrélise do sal de modo a formar o hidroxicomplexo. No caso do MnCl; o valor de pH
que ocorre essa hidrélise é, aproximadamente, 7 conforme ilustrado pela figura 7. Este
valor de pH (7) € o mesmo que ocorreu maior flotabilidade do quartzo para os testes de
microflotacdo utilizando o MnCl,, metassilicato de sodio e oleato de sddio (figura 36),
embora ndo tenha sido observado reversdo do potencial zeta do mineral para a
concentracdo de MnCl, de 5mg/L, o que pode estar associado & baixa concentra¢do do

hidroxicomplexo em MnOH" na solucdo (figura 7).
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Potencial Zeta - Quartzo - Cloreto de manganés
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Figura 42: Potencial Zeta do quartzo previamente condicionado com MnCl,

Os valores de potencial zeta do quartzo condicionado com metassilicato de sddio
e oleato foram mais negativos que aqueles valores do mineral condicionado com MnCl,,
exceto para o valor de pH 2. Com o prévio condicionamento do mesmo com MnCl,,
seguido do condicionamento com o metassilicato de s6dio e com oleato de sodio,
verificou-se que os valores de potencial zeta ndo foram tdo negativos quanto aqueles
valores de potencial zeta obtidos com o quartzo condicionado com o metassilicato de
sddio e oleato de sddio, fato que evidencia a adsorcdo quimica da espécie MnOH™ e o

carboxilato.

6.3.3 — Sistema cloreto de aluminio / metassilicato de sddio / oleato de sddio
As curvas de potencial zeta dos minerais hematita e quartzo para o sistema de
reagentes cloreto de aluminio, metassilicato de so6dio e oleato de sddio estdo

apresentados nas figuras 43 e 44.
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Potencial Zeta - Hematita - Cloreto de aluminio
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Figura 43: Potencial Zeta da hematita condicionada com AICls, metassilicato de sodio e

oleato de sédio em funcédo do pH

Para o condicionamento da hematita com metassilicato de sodio e oleato de
sodio no valor de pH préximo a 3,5 ocorreu a reversao dos valores do potencial zeta.
Para o condicionamento da hematita com cloreto de aluminio, metassilicato de sodio e
oleato de sodio ocorreu a reversdao dos valores de potencial zeta em pH préximo a 5,5.
Como era de se esperar com o uso isolado de AICI; o sinal de potencial zeta da hematita
permaneceu inalterado até o valor de pH 7,8 que é o PIE do mineral (figura 15), pois as
espécies predominantes na solucdo sdo AI**, AI(OH)," e AI(OH)**, ttm o mesmo sinal
da superficie do mineral. Para o mineral condicionado com 100 mg/L de metassilicato
de sddio houve reversdo do potencial zeta no valor de pH 4, o que se deve a adsorcao
das espécies [SIO(OH)s] e [SiO2(OH),]. A partir do valor pH 9 ha a possibilidade
também de adsorcdo quimica da espécie [SiOs(OH)s>] além das duas espécies citadas

anteriormente.

Potencial Zeta - Quartzo - Cloreto de aluminio
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----&--- Metassilicato — 100 mg/L, Oleato — 70 mg/l e AICI3 — 50 mg/L

Figura 44: Potencial Zeta do quartzo condicionado com AICl3, metassilicato de sodio e
oleato de sddio em funcédo do pH
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Observa-se, na figura 44, que para a faixa de pH entre, aproximadamente, 4 e
8,5, os valores de potencial zeta para o quartzo condicionado com cloreto de aluminio
s30 positivos, fato justificado pelo diagrama de concentracdo versus pH de 1x10™M
AIF*, AI(OH)," e AI(OH)* (figura 4). Este fendmeno justifica a maior flotabilidade
obtida para o quartzo nos testes de microflotagdo condicionando este mineral com o
mesmo sistema de reagentes, em pH 9. Este valor de pH é proximo ao valor de pH de
formacéo dos hidréxicomplexos, favorecendo a adsorcéo do oleato sobre a superficie do

quartzo, tornando-o de caréter hidrofobico.

6.4 — Flotacdo em escala de bancada

Nos testes de flotacdo em escala de bancada foram analisados os sistemas: oleato
de sodio e fluorsilicato de s6dio como flotacdo anibnica direta, além do uso de MnCl; e
AICl; com metassilicato e oleato de sodio.

6.4.1 — Sistema fluorsilicato de sodio / oleato de sodio

Na tabela 15 estdo apresentados os testes, os fatores (deslamagem (A),
porcentagem de sélidos (B) e dosagem do oleato de sddio (C) e do fluorsilicato de sodio
(D)) e as variaveis respostas (recuperacdo metaltrgica (Y1) e teores de Fe (Y2) e SiO,
(Y3)) do planejamento estatistico fatorial com quatro fatores a dois niveis.

A primeira analise feita no planejamento estatistico com o oleato de sédio e o
fluorsilicato de sodio foi verificar as influéncias causadas pelos fatores estudados em
relacdo a variavel resposta recuperacdo de metallrgica. A figura 45 mostra através do
Gréafico de Pareto a significancia dos fatores estudados para a recuperacao metalUrgica

de ferro.
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Tabela 15: Resultados obtidos dos testes do planejamento estatistico feito com
fluorsilicato de sddio e oleato de sodio

Teste A B C D Y1 Y, Y3
1 sim 30 600 600 73,68 30,15 54,44
2 néo 30 600 600 67,46 30,51 53,52
3 sim 60 600 600 46,23 39,96 39,32
4 ndo 60 600 600 40,41 35,27 45,61
5 sim 30 1200 600 64,26 33,13 | 499
6 ndo 30 1200 600 60,79 31,08 52,2
7 sim 60 1200 600 47,49 46,14 29,73
8 néo 60 1200 600 38,68 41,84 35,94
9 sim 30 600 2400 80,54 | 30,02 54,65
10 néo 30 600 2400 69,63 31,58 52,21
11 sim 60 600 2400 46,34 47,06 28,73
12 ndo 60 600 2400 48,52 | 45,14 | 31,36
13 sim 30 1200 2400 35,77 31,5 52,46
14 ndo 30 1200 2400 68,43 32,65 50,33
15 sim 60 1200 2400 36,11 47,18 28,48
16 néo 60 1200 2400 46,4 49,63 24,4

Observa-se pela figura 45 que o Unico fator significante estatisticamente para a
recuperacdo de ferro no sistema oleato de sodio/fluorsilicato de sddio € a porcentagem
de sélidos, ou seja, para conseguir alterar a recuperacdo de ferro neste sistema deve-se

alterar a porcentagem de solidos.
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Figura 45: Grafico Pareto para a variavel resposta recuperacdo metaldrgica de Fe (Yq),
sistema fluorsilicato de sodio/oleato de sodio
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A porcentagem de solidos influencia de modo negativo a recuperagdo
metaldrgica de ferro, pois a linha, apresentada na figura 46, é decrescente; a medida que
se aumenta a porcentagem de sélidos a recuperacdo metalurgica de ferro tende a
diminuir. Nesta mesma figura 46, é possivel notar que a dosagem do oleato de sodio
também pode influenciar a recuperacdo de ferro de forma negativa, porém esta
influéncia é bem inferior do que a influéncia da porcentagem de sélidos. As variaveis
deslamagem e dosagem de fluorsilicato de sédio ndo causam nenhum efeito na

recuperacdo metaldrgica de ferro.
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Figura 46: Grafico dos efeitos principais para a varidvel resposta recuperacao

metaldrgica de Fe (Y1), sistema fluorsilicato de sddio/oleato de sodio
Quando ocorre interacdo entre os fatores do sistema analisado pode-se notar, na

figura 47, que a interacdo das variaveis deslamagem e porcentagem de solidos

provocam efeitos, em tendéncia negativa, na recuperacdao metallrgica de ferro.
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Figura 47: Gréfico das interacGes para a variavel resposta recuperacdo metallrgica de

Fe (Y1), sistema fluorsilicato de sédio/oleato de sddio

A figura 48 apresenta as possiveis combinagdes entre os fatores utilizadas no

sistema em estudo e suas respectivas recuperacdes de ferro. Este € um cenério em que se

pode tomar a decisdo de quais niveis utilizar na flotacdo aniénica do minério de ferro

quando utilizados o oleato de sodio e o fluorsilicato de sédio. Se a variavel resposta

fosse somente a varidvel recuperacdo metallrgica de ferro, poderia-se buscar a

maximizacao desta variavel, sendo o seu valor (conforme figura 48) de 80,54% onde o

minério foi deslamado, foi utilizado 30% de sélidos, 2400 g/t de fluorsilicato de sédio e
600 g/t de oleato de sddio.
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Figura 48: Gréafico do cubo para a variavel resposta recuperacdo metalurgica de Fe (Yq),

sistema fluorsilicato de sodio/oleato de sédio
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O planejamento estatistico analisado sob a variavel resposta teor de Fe no

concentrado, apresenta como fatores significantes (figura 49) a porcentagem de solidos

e a dosagem do fluorsilicato de sédio. A medida que aumenta os niveis destes fatores o

teor de Fe no concentrado tende a aumentar (figura 50). A dosagem do oleato de sddio

causa pequena influéncia positiva no teor de ferro e a variavel deslamagem nao causa

nenhum efeito.
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Figura 49: Gréafico Pareto para a variavel resposta teor de Fe (Y5), sistema fluorsilicato

de sédio/oleato de sédio
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Figura 50: Gréafico dos efeitos principais para a variavel resposta teor de Fe (Y3),

sistema fluorsilicato de sodio/oleato de sédio
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Ao analisar as interagdes entre os fatores estudados neste sistema, observa-se
que (figura 51) a interacdo entre a variavel deslamagem e a porcentagem de sélidos é a

maior influéncia positiva do teor de ferro.
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Figura 51: Grafico das interacbes para a variavel resposta teor de Fe (YY), sistema

fluorsilicato de sddio/oleato de s6dio

Analisando os testes de flotacdo anibnica direta de minério de ferro, utilizando o
sistema fluorisilicato de sodio/oleato de sddio, em relacédo ao teor de ferro pode-se dizer
que a condicdo otimizada deste sistema, analisando apenas a variavel resposta teor de Fe
no concentrado e adotando-se como critério a maximizagdo desta variavel (figura 52),
foi a situacdo em que se obteve 49,63% de teor de ferro: 0 minério ndo foi deslamado,
utilizou-se 60% de sélidos, 2400 g/t de fluorsilicato de sodio e 1200 g/t de oleato de

sodio.
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Figura 52: Gréafico do cubo para a variavel resposta teor de Fe (Y>), sistema fluorsilicato

de sédio/oleato de sédio

Observando a figura 53, tem-se que a porcentagem de sélidos, a dosagem de
fluorsilicato de sddio e a interacdo entre estes dois fatores sao significativos para o teor
de SiO; no concentrado.

A porcentagem de sélidos e a dosagem de fluorsilicato de sédio (figura 54)
apresenta efeito negativo sobre o teor de SiO,, 0 que demonstra ser um bom resultado
visto que para o teor de Fe no concentrado (figura 51) estes mesmos fatores apresentam
efeito positivo. A dosagem de oleato de sddio gera um efeito negativo muito pequeno e

a varidvel deslamagem néo gera efeito para o teor de SiO; no concentrado.
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Figura 53: Grafico Pareto para a variavel resposta teor de SiO, (Y3), sistema

fluorsilicato de s6dio/oleato de sodio

Grafico dos efeitos principais para o teor de Si0O2

Deslarnagern

% sdlidos

55 4
S0
45

40
35

sirn =]

20 &0

Média

oleato de sddio

fluorsilicato de sadio

55
50
45

-_\_\_\_‘_“‘———._

-_\_\_\_‘_“‘———._

40 -
35 -

_hhho

_Eo

Ga0 1200

Ga0 2400

Figura 54: Grafico dos efeitos principais para a variavel resposta teor de SiO, (Y3),

sistema fluorsilicato de sddio/oleato de sédio
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A interacdo porcentagem de sélidos e dosagem de fluorsilicato de sodio que
mostrou ser significativa para o teor de SiO, no concentrado (figura 53), apresenta ter
influéncia negativa quando se tem 60% de sélidos no sistema estudado (figura 55). A
interacdo entre a deslamagem e a porcentagem de solidos apresenta influéncia negativa
(figura 55) no teor de SiO..
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Figura 55: Gréafico das interacbes para a variavel resposta teor de SiO, (Y3), sistema

fluorsilicato de sddio/oleato de s6dio

Analisando o sistema de reagentes — fluorsilicato de sédio/oleato de sédio — sob
apenas a variavel resposta, o teor de SiO,, pode-se dizer que para a minimizacdo desta
varidvel a condicdo otimizada para a obtencdo de 24,4% de teor de SiO, no
concentrado, foi: 0 minério ndo foi deslamado, utilizou-se 60% de so6lidos, 2400 g/t de

fluorsilicato de sddio e 1200 g/t de oleato de sddio.
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Figura 56: Grafico do cubo para a varidvel resposta teor de SiO, (Y3), sistema

fluorsilicato de s6dio/oleato de sodio

Apds as andlises apresentadas neste item e analise da significancia das variaveis
estudadas (deslamagem (A), porcentagem de sélidos (B), dosagem de fluorsilicato (C) e
dosagem de oleato de sodio (D)) sobre as varidveis respostas (recuperacdo metallrgica
(Y1), teor de Fe (Y>) e teor de SiO; (Y3)), obteve-se as seguintes equacgoes:

Y, =54,42 - 10,65B (19)
Y, = 37,67 +6,35B + 1,67D + 1,56BD (20)
Y3 =42,70 - 9,76B — 2,38D — 2,33BD — 2,28C (21)

A figura 57 apresenta a condicdo otimizada para o sistema de flotagédo

fluorsilicato de sédio e oleato de sodio.
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Figura 57: Grafico para condicdo otimizada para o sistema de flotacdo fluorsilicato de

e

sodio/oleato de sédio

Analisando a figura 57, observa-se que o ponto étimo para o sistema de flotacdo
fluorsilicato de sédio e oleato de sodio é obtido com o méximo de recuperacdo
metaldrgica a 50,18%, maximo de teor de Fe a 46,71% e o minimo de teor de SiO, a
28,85%, quando o minério de ferro ndo e deslamado, esta a 60 % de sdlidos, com 2400
g/t de fluorsilicato de sédio e 1200 g/t de oleato de sdédio. Com esse mesmo minério,
Lima e outros (2008) através de flotacdo reversa (amido/amina) produziu um
concentrado do minério sem deslamar com teor de 64% de Fe, 3,4% de SiO; e

recuperacdo metaldrgica de Fe de 57%.

6.4.2 — Sistema metassilicato de sédio / oleato de sédio

Na tabela 16 estdo apresentados os testes, os fatores (deslamagem (A),
porcentagem de solidos (B) e dosagem do oleato de sodio (C) e do metassilicato de
sodio (D)) e as variaveis respostas (recuperagdo metalurgica (Y1) e teores de Fe no
concentrado (YY) e teor de SiO, no concentrado (Y3)) do planejamento estatistico
fatorial com quatro fatores a dois niveis. Cabe ressaltar aqui que os testes foram
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realizados em pH 9, uma vez que a depressdo da hematita foi menor neste valor de pH,
0 inverso ocorreu para o quartzo, conforme resultados dos ensaios de microflotagéo

apresentados nas figuras 21 e 22.

Tabela 16: Resultados obtidos dos testes do planejamento estatistico feito com
metassilicato de sodio e oleato de sddio

Teste A B C D Y1 Y, Y3
1 sim 30 600 600 83,62 30,04 54,43
2 néo 30 600 600 71,9 31,7 51,89
3 sim 60 600 600 59,84 42,79 35,59
4 ndo 60 600 600 48,29 40,46 38,33
5 sim 30 1200 600 80,2 33,87 | 48,82
6 ndo 30 1200 600 66,81 28 57,43
7 sim 60 1200 600 61,83 | 49,28 25,31
8 ndo 60 1200 600 50,27 41,84 35,94
9 sim 30 600 2400 79,37 30,02 54,65
10 ndo 30 600 2400 81,83 31,58 52,21
11 sim 60 600 2400 52,91 47,06 28,73
12 ndo 60 600 2400 57,18 |45,14 | 31,36
13 sim 30 1200 2400 84,36 31,5 52,46
14 ndo 30 1200 2400 73,05 32,65 50,33
15 sim 60 1200 2400 50,82 47,18 28,48
16 ndo 60 1200 2400 57,38 | 49,63 24,44

No planejamento estatistico realizado com o metassilicato de sddio e oleato de
sodio foram feitos ensaios exploratérios, sem réplica, para verificar a significancia dos
fatores sobre as variaveis respostas. As figuras 58, 59 e 60 apresentam a significancia
dos fatores estudados para a recuperacdo metallrgica, teores de Fe e de SiO, no

concentrado, respectivamente.
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Figura 58: Gréafico Pareto para varidvel resposta recuperacdo metallrgica de ferro,

sistema de flotacdo metassilicato de sodio/oleato de sodio
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Figura 59: Grafico Pareto para variavel resposta teor de Fe no concentrado, sistema de

flotacdo metassilicato de sodio/oleato de sédio
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Figura 60: Grafico Pareto para variavel resposta teor de SiO, no concentrado, sistema de

flotacdo metassilicato de sodio/oleato de sodio

Para a recuperacdo metallrgica de ferro (figura 58), a porcentagem de sélidos, a
interacdo entre deslamagem e dosagem de metassilicato de sodio e a deslamagem foram
os fatores que se apresentaram ser significativos estatisticamente. Para o teor de Fe
(figura 59) e de SiO, no concentrado (figura 60) o Unico fator que mostrou ser
significativo foi a porcentagem de sélidos. Considerando como variaveis respostas, o
teor de Fe (Y>) e o teor de SiO; (Y3) no concentrado, para determinacdo de parametros

dos proximos ensaios plotaram-se os graficos das figuras 61 e 62.
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Figura 61: Gréfico dos efeitos principais para varidvel resposta teor de Fe no

concentrado, sistema de flotacdo metassilicato de sodio/oleato de sddio
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Figura 62: Gréafico dos efeitos principais para variavel resposta teor de SiO; no

concentrado, sistema de flotagdo metassilicato de sodio/oleato de sodio
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Conforme a figura 61 o aumento da porcentagem de solidos tende a aumentar o
teor de Fe no concentrado e conforme a figura 62 o aumento da porcentagem de solidos
tende a diminuir o teor de SiO, no concentrado.

Ap0s as andlises apresentadas neste item e andlise da significancia das variaveis
estudadas (deslamagem (A), porcentagem de sélidos (B), dosagem de metassilicato de
sodio (C) e dosagem de oleato de sodio (D)) sobre as variaveis respostas (recuperacdo
metaldrgica (Y1), teor de Fe (Y,) e teor de SiO, (Y3) no concentrado), obteve-se as

seguintes equacoes:

Y1 =66,23 — 11,41B + 3,14AD — 2,89A + 1,36AB (19)
Y, =38,30 + 7,13B (20)
Y3 =41,90 - 10,88B (21)

A figura 63 apresenta a condicdo otimizada para o sistema de flotacdo
metassilicato de sodio e oleato de sodio.
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Figura 63: Gréfico para condigdo otimizada para o sistema de flotacdo metassilicato de

sodio/oleato de sédio
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Desse modo, a condi¢do otimizada do sistema metassilicato de sodio/oleato de
sodio: minério ndo deslamado, 60 % de s6lidos, 600 g/t de metassilicato de sddio e 1200
g/t de oleato de sddio.

Observa-se que o0s resultados obtidos com esse depressor (recuperacao
metalurgica de Fe de 61,8%, com 49,3% de Fe e 25,3% de SiO, no concentrado) foram
ligeiramente melhores que os resultados obtidos com o fluorsilicato de sddio
(recuperacdo metaldrgica de Fe igual a 50,18%, 46,7% de Fe e 28,85% de SiO; no
concentrado). No entanto, ha de se lembrar que os ensaios foram efetuados para valores
de pH 9 e 7, respectivamente para o metassilicato e fluorsilicato de sédio. Em ambos os
casos, a performance do minério na flotacdo direta foi muito inferior a flotagéo inversa,
conforme discutido anteriormente. Lopes (2009) chegou a mesma conclusdo quando

efetuou ensaios com o minério Serra Serpentina.
6.4.3 — Sistema cloreto de manganés / metassilicato de sodio / oleato de sédio
As recuperacGes metalUrgicas de Fe, os teores de Fe e de SiO, no concentrado

obtidos com os ensaios em bancada de flotacdo anibnica com “ativacdo” prévia do

quartzo adicionando o fon Mn®* no sistema, podem ser vistos nas figuras 64, 65 e 66.
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Figura 64: Recuperacdo metalurgica de ferro para a flotagdo aniénica com ativacao
prévia do minério de ferro com MnCl,, usando metassilicato de sédio/oleato

de sbdio

Ao condicionar previamente o minério com cloreto de manganés, observa-se que

a recuperacdo metalurgica de ferro aumenta a medida que a concentracdo do sal
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aumenta (figura 64), sendo que a maior recuperacdo metalurgica de ferro encontrada foi
de 75% a concentracdo de 200 g/t de MnCl,. O que é coerente com os resultados dos
ensaios de microflotacdo apresentados nas figuras 35 e 36.

Os teores de Fe e de SiO;, no concentrado ndo se alteram muito com a variacao
da concentragdo do cloreto de manganés. O maior teor de Fe encontrado foi de 36%
quando utilizada a concentracdo de 500 g/t de MnCl; (figura 65), enquanto que 0 menor

teor de SiO, encontrado foi de 45,83% a uma concentracdo de 500 g/t de MnCl; (figura
66).
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Figura 65: Teor de Fe para a flotagdo anidnica com ativacéo prévia do minério de ferro
com MnCly, usando metassilicato de sédio/oleato de sédio
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Figura 66: Teor de SiO, para a flotacdo ani6nica com ativacdo prévia do minério de
ferro com MnCl,, usando metassilicato de sddio/oleato de sodio

Ao analisar o maior teor de Fe e 0 menor teor de SiO, no concentrado, observou-
se que estes valores foram encontrados na mesma concentracdo de cloreto de manganés,
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500 g/t. Porém, a maior recuperacdo metaldrgica de ferro foi encontrada em uma outra
concentracdo de MnCl,, 1000 g/t. Além destes resultados apresentarem dificuldade em
encontrar a melhor condicdo de flotacdo; os resultados dos testes em bancada da
flotacdo anidnica com adocdo do fon Mn®*, ndo mostraram ser condizentes com os
testes de microflotacdo (figuras 35 e 36). Ou seja, 0s resultados obtidos foram piores do

que os resultados obtidos na flotagao.
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7. CONCLUSOES

A flotacdo anibnica tem sido cada vez mais estudada como uma alternativa para

a concentracdo de minério de ferro de baixo teor. Um dos parametros que gera diversas

pesquisas é o reagente, utilizado neste tipo de beneficiamento.

que:

Apos a apresentacdo dos testes, resultados e analises neste trabalho, concluiu-se

Através dos ensaios de microflotacbes o depressor que apresentou maior
eficiéncia na depressdo do quartzo foi o fluorsilicato de sodio, obtendo
flotabilidade de 24,9%, quando este mineral foi condicionado, em pH 7, com 70
mg/L de oleato de sddio e 100 mg/L deste depressor, sendo a flotabilidade da
hematita para estas mesmas condi¢des de 79,4%;

O metassilicato de sodio deprimiu o quarzto chegando a uma flotabilidade de
32%, quando condicionado, em pH 9, com 70 mg/L de oleato de s6dio e 1 mg/L
deste depressor, a hematita apresentou flotabilidade de 82,42% nas mesmas
condicdes aplicadas nos testes;

O hexametafosfato de sodio propicia a flotacdo de ambos os minerais em
concentracdes baixas deste depressor e a depressdo de ambos 0s minerais em
concentracdes mais altas deste depressor;

O uso de amido de milho e oleato de sddio proporcionou resultados préximos
aos encontrados na literatura quando se trata do classico sistema amina/amido: a
hematita apresentou flotabilidade 17% e o quartzo de 70 %, nas seguintes
condicdes experimentais: pH 7 e 10 mg/L de amido;

O uso de dextrina branca levou a comportamento semelhante ao amido de milho,
em pH 9, registrando flotabilidade do quartzo em média de 55% e da hematita
em media de 15%;

O condicionamento prévio do quartzo com MnCl, mostrou ser satisfatério em
pH 7 cujo valor do potencial zeta é negativo e onde ocorre a hidrolise do sal em
complexos de hidrdxidos, favorecendo a adsorcdo do coletor sobre a superficie
do mineral, tornando-o de carater hidrofébico;

O condicionamento da hematita com fluorsilicato de sodio levou a reversdo nos
valores de potencial zeta em torno do pH 3,5, 0 que pode ser explicado pela

atracdo eletrostatica da espécie SiFg> pela superficie do mineral carregada
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positivamente até o PIE (7,8). A partir deste valor ha adsorcdo especifica das
espécies HF,", que possui maior atividade em valores de pH alcalinos.

Apesar do fluorsilicato de sodio ter sido adsorvido na superficie da hematita o
mesmo ndo impediu a adsorcdo do oletao de sodio, pois os valores de potencial
zeta tornaram-se ainda mais negativos na presenca deste coletor.

O condicionamento da hematita com MnCl, apresentou uma reversdao nos
valores de potencial zeta em torno do pH 5,5, ou seja, o fon Mn?* é um fon
determinador de potencial.

Para 0 MnCl;, o valor de pH em que ocorre a primeira hidrolise do sal de modo a
formar o hidroxicomplexo é em torno de 7. Este foi o valor de pH que ocorreu
maior flotabilidade do quartzo para os testes de microflotacdo utilizando o
MnClI,, metassilicato de sodio e oleato de sodio.

Atraveés dos ensaios de flotacdo em bancada, o sistema fluorsilicato de sodio e
oleato de sddio ndo proporcionou seletividade entre a hematita e a ganga do
minério de ferro. Os resultados mostram que a melhor condicao de flotacdo foi
obtida com minério ndo deslamado, 60% de solidos, 2400 g/t de fluorsilicato de
sodio e 1200 g/t de oleato de sédio. O teor de ferro no concentrado foi de
46,71% e o teor de silica foi de 28,85%;

Para o sistema metassilicato de sédio e oleato de sddio, a condi¢do otimizada,
utilizada para os ensaios de flotacdo em bancada com adicdo de ions, foi:
minério ndo deslamado, 60% de s6lidos e 1200 g/t de oleato de sodio e 600 g/t
de metassilicato de sédio;

A “ativacdo” prévia do quartzo na flotacdo em bancada com o minério Fébrica

Nova produziu concentrados ainda piores do que na flotagéo direta.
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APENDICE 1: Balancos de Massas e Metaltrgicos dos Ensaios de Flotagio em
Bancada

Os balancos de massa e metalurgico dos ensaios de flotacdo em bancada dos
sistemas oleato de sédio/fluorsilicato de sédio, oleato de s6dio/metassilicato de sédio e
oleato de sodio/metassilicato de sédio/MnCl, e oleato de sodio/metassilicato de

sodio/AIClI; estdo apresentados nas tabelas 1, 2, 3 e 4 respectivamente.
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Tabela 1: Balanco de massa e metallrgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor fluorsilicato de sodio e coletor oleato de sédio

Teste Condigdes do experimento  Produto Massa Teores (%) Unidade metalica Distribui¢ao (%)
(9) (%) Fe Si02 Fe (g) | Fe (%) | SiO2 (g) |SiO2 (%) Fe Si02

Deslamado, 30% sdlidos |Flotado 180,03 | 73,30 30,15 54,44 | 5427,90 | 2209,97 | 9800,83 | 3990,40 | 73,68 73,01

1 |Oleato —600 g/t Afundado 65,58 26,70 29,56 55,26 | 1938,54 | 789,28 | 3623,95 | 1475,49 | 26,32 26,99
Metassilicato — 600 g/t Alim. Recal. | 245,61 | 100,00 | 29,99 54,66 | 7366,45 | 2999,25 [13424,78( 5465,89 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 30% solidos |Flotado 168,35 | 68,55 30,51 53,52 | 5136,36 | 2091,35 | 9010,09 | 3668,60 | 67,46 69,51

2 |Oleato - 600 g/t Afundado 77,25 31,45 32,07 51,15 | 2477,41 | 1008,72 | 3951,34 | 1608,85 | 32,54 30,49
Metassilicato — 600 g/t Alim. Recal. | 245,60 | 100,00 | 31,00 52,77 | 7613,77 | 3100,07 [12961,43| 5277,46 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 60% solidos |Flotado 234,52 | 35,14 39,96 39,32 | 9371,42 | 1404,17 | 9221,33 | 1381,68 | 46,23 25,41

3 |Oleato - 600 g/t Afundado 432,88 | 64,86 25,18 62,54 |10899,92| 1633,19 |27072,32| 4056,39 | 53,77 74,59
Metassilicato — 600 g/t Alim. Recal. | 667,40 | 100,00 | 30,37 54,38 [20271,34| 3037,36 [36293,64 | 5438,06 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 60% solidos |Flotado 237,52 | 35,33 35,27 4561 | 8377,33 | 1246,22 ({10833,29| 1611,57 | 40,41 30,34

4 |Oleato — 600 g/t Afundado 434,70 | 64,67 28,42 57,23 |12354,17| 1837,82 |24877,88| 3700,85 | 59,59 69,66
Metassilicato — 600 g/t Alim. Recal.| 672,22 | 100,00 | 30,84 53,12 [20731,50| 3084,04 [35711,17| 5312,42 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 30% sdlidos |Flotado 150,00 | 60,88 33,13 49,90 | 4969,50 | 2017,09 | 7485,00 | 3038,11 | 64,26 57,72

5 |Oleato — 1200 g/t Afundado 96,37 39,12 28,68 56,89 | 2763,89 | 1121,85 | 5482,49 | 2225,31 | 35,74 42,28
Metassilicato — 600 g/t Alim. Recal. | 246,37 | 100,00 | 31,39 52,63 | 7733,39 | 3138,93 [12967,49| 5263,42 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 30% sdlidos |Flotado 150,23 | 60,79 31,08 52,20 | 4669,15 | 1889,27 | 7842,01 | 3173,10 | 60,79 60,35

6 |Oleato— 1200 g/t Afundado 96,91 39,21 31,08 53,16 | 3011,96 | 1218,73 | 5151,74 | 2084,54 | 39,21 39,65
Metassilicato — 600 g/t Alim. Recal. | 247,14 | 100,00 | 31,08 52,58 | 7681,11 | 3108,00 [12993,74| 5257,64 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 60% sdlidos |Flotado 205,30 | 30,50 46,14 29,73 | 9472,54 | 1407,30 | 6103,57 | 906,78 | 47,49 16,41

7 |Oleato — 1200 g/t Afundado 467,80 | 69,50 22,39 66,46 |10474,04| 1556,09 |31089,99| 4618,93 | 52,51 83,59
Metassilicato — 600 g/t Alim. Recal.| 673,10 | 100,00 | 29,63 55,26 [19946,58| 2963,39 [37193,56 | 5525,71 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 60% solidos |Flotado 182,03 | 27,04 41,84 35,94 | 7616,14 | 1131,23 | 6542,16 | 971,71 | 38,68 17,51

8 |Oleato - 1200 g/t Afundado 491,23 | 72,96 24,58 62,75 [12074,43| 1793,43 |30824,68| 4578,42 | 61,32 82,49
Metassilicato — 600 g/t Alim. Recal. | 673,26 | 100,00 | 29,25 55,50 [19690,57 | 2924,66 |37366,84 | 5550,14 | 100,00 | 100,00
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Tabela 1. Balanco de massa e metalUrgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor fluorsilicato de sodio e coletor oleato de sodio
(continuagao)

Teste Condigdes do experimentd  Produto Massa Teores (%) Unidade metalica Distribuicao (%)
(9) (%) Fe Si02 Fe(g) | Fe (%) | SiO2 (g) |SiO2 (%) Fe Si02

Deslamado, 30% sdlidos |Flotado 199,69 | 81,34 30,02 54,65 | 5994,69 | 2441,93 |{10913,06 | 4445,42 | 80,54 82,10

9 |Oleato — 600 g/t Afundado 45,80 18,66 31,63 51,96 | 1448,65 | 590,11 | 2379,77 | 969,40 | 19,46 17,90
Metassilicato — 2400 g/t  |Alim. Recal.| 245,49 | 100,00 | 30,32 54,15 | 7443,35 | 3032,04 {13292,83| 5414,81 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 30% sdlidos |Flotado 169,50 | 68,90 31,58 52,21 | 5352,81 | 2175,85 | 8849,60 | 3597,25 | 69,63 68,48

10 |Oleato — 600 g/t Afundado 76,51 31,10 30,51 53,24 | 2334,32 | 948,87 | 4073,39 | 1655,78 | 30,37 31,52
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal.| 246,01 | 100,00 | 31,25 52,53 | 7687,13 | 3124,72 |12922,99| 5253,03 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 60% sdlidos |Flotado 183,53 | 27,27 47,06 28,73 | 8636,92 | 1283,10 | 5272,82 | 783,33 | 46,34 13,46

11 |Oleato — 600 g/t Afundado 489,60 | 72,73 20,43 69,22 |10002,53| 1485,97 |33890,11| 5034,71 | 53,66 86,54
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal.| 673,13 | 100,00 | 27,69 58,18 |18639,45| 2769,07 |39162,93| 5818,03 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 60% sdlidos |Flotado 205,44 | 30,43 45,14 31,36 | 9273,56 | 1373,62 | 6442,60 | 954,29 | 48,52 16,73

12 |Oleato — 600 g/t Afundado 469,68 | 69,57 20,95 68,29 | 9839,80 | 1457,49 |32074,45| 4750,93 | 51,48 83,27
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal.| 675,12 | 100,00 | 28,31 57,05 |19113,36| 2831,11 |38517,05| 5705,21 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 30% sdlidos |Flotado 88,38 35,90 31,50 52,46 | 2783,97 | 1130,73 | 4636,41 | 1883,11 | 35,77 35,87

13 |Oleato — 1200 g/t Afundado 157,83 | 64,10 31,67 52,53 | 4998,48 | 2030,17 | 8290,81 | 3367,37 | 64,23 64,13
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal.| 246,21 | 100,00 | 31,61 52,50 | 7782,45 | 3160,90 (12927,22| 5250,49 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 30% sdlidos |Flotado 165,04 | 67,32 32,65 50,33 | 5388,56 | 2197,89 | 8306,46 | 3388,04 | 68,43 66,28

14 |Oleato — 1200 g/t Afundado 80,13 32,68 31,03 52,75 | 2486,43 | 1014,17 | 4226,86 | 1724,05 | 31,57 33,72
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal.| 245,17 | 100,00 | 32,12 51,12 | 7874,99 | 3212,05 |12533,32| 5112,09 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 60% sdlidos |Flotado 147,10 | 21,83 47,18 28,48 | 6940,18 | 1029,94 | 4189,41 | 621,72 | 36,11 10,91

15 |Oleato — 1200 g/t Afundado 526,74 | 78,17 23,31 64,93 |12278,31| 1822,14 |34201,23| 5075,57 | 63,89 89,09
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal.| 673,84 | 100,00 | 28,52 56,97 |19218,49| 2852,08 |38390,64 | 5697,29 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 60% sdélidos |Flotado 170,45 | 26,11 49,63 24,44 | 8459,43 | 1295,97 | 4165,80 | 638,19 | 46,40 11,07

16 |Oleato — 1200 g/t Afundado 482,30 | 73,89 20,26 69,38 | 9771,40 | 1496,96 |33461,97| 5126,31 | 53,60 88,93
Metassilicato — 2400 g/t  |Alim. Recal.| 652,75 | 100,00 | 27,93 57,64 |18230,83| 2792,93 |37627,77| 5764,50 | 100,00 | 100,00
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Tabela 2: Balanco de massa e metallrgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor metassilicato de sodio e coletor oleato de sodio

Teste Condicdes do experimentd Produto Massa Teores (%) Unidade metalica Distribuicao (%)
(9) (%) Fe Si02 Fe () Fe (%) | SiO2(g) | SiO2 (%) Fe Si02

Deslamado, 30% sdélidos |Flotado 206,46 | 83,52 30,04 54,43 | 6.202,06 |2.508,92|11.237,62| 4.545,96 | 83,62 83,51

1 |Oleato—600 g/t Afundado 40,74 16,48 29,83 54,45 | 1.215,27 | 491,62 | 2.218,29 | 897,37 16,38 16,49
Metassilicato — 600 g/t  |Alim. Recal, 247,20 | 100,00 | 30,01 54,43 | 7.417,33 |3.000,54 [13.455,91| 5.443,33 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 30% sdlidos|Flotado 175,95 72,26 31,70 51,89 | 5.577,62 |2.290,51| 9.130,05 | 3.749,35 | 71,90 72,57

2 |Oleato — 600 g/t Afundado 67,56 27,74 32,27 51,09 | 2.180,16 | 895,31 | 3.451,64 | 1.417,45| 28,10 27,43
Metassilicato — 600 g/t  |Alim. Recal, 243,51 | 100,00 | 31,86 51,67 | 7.757,78 |3.185,81/12.581,69| 5.166,80 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 60% solidos |Flotado 284,19 | 42,41 42,79 35,59 |12.160,49|1.814,67|10.114,32| 1.509,33 | 59,84 27,83

3 |Oleato — 600 g/t Afundado | 385,93 | 57,59 21,15 67,96 | 8.162,42 |1.218,05|26.227,80| 3.913,90 | 40,16 72,17
Metassilicato — 600 mg/L |Alim. Recal, 670,12 | 100,00 | 30,33 54,23 [20.322,91|3.032,73|36.342,12| 5.423,23 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 60% sélidos|Flotado 245,20 | 37,22 40,46 38,33 | 9.920,79 |1.506,00| 9.398,52 | 1.426,72 | 48,29 27,08

4 |Oleato — 600 g/t Afundado | 413,55 | 62,78 25,69 61,20 |10.624,10|1.612,77|25.309,26| 3.842,01 | 51,71 72,92
Metassilicato — 600 g/t  |Alim. Recal, 658,75 | 100,00 | 31,19 52,69 [20.544,89|3.118,7734.707,78| 5.268,73 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 30% sélidos |Flotado 179,51 | 72,64 33,87 48,82 | 6.080,00 |2.460,25| 8.763,68 | 3.546,18 | 80,20 66,17

5 |Oleato — 1200 g/t Afundado 67,62 27,36 22,20 66,25 | 1.501,16 | 607,44 | 4.479,83 | 1.812,74 | 19,80 33,83
Metassilicato — 600 g/t  |Alim. Recal, 247,13 | 100,00 | 30,68 53,59 | 7.581,17 |3.067,68|13.243,50| 5.358,92 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 30% solidos|Flotado 172,93 | 71,48 28,00 57,43 | 4.842,04 |2.001,34| 9.931,37 | 4.104,89 | 66,81 75,30

6 |Oleato— 1200 g/t Afundado 69,01 28,52 34,86 47,21 | 2.405,69 | 994,33 | 3.257,96 | 1.346,60 | 33,19 24,70
Metassilicato — 600 g/t  |Alim. Recal, 241,94 | 100,00 | 29,96 54,51 | 7.247,73 |2.995,67(13.189,33| 5.451,49 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 60% sélidos |Flotado 260,15 | 38,65 49,28 25,31 |12.820,19|1.904,79| 6.584,40 | 978,29 | 61,83 18,31

7 |Oleato — 1200 g/t Afundado | 412,90 | 61,35 19,17 71,15 | 7.915,29 |1.176,03|29.377,84| 4.364,88 | 38,17 81,69
Metassilicato — 600 g/t  |Alim. Recal, 673,05 | 100,00 | 30,81 53,43 [20.735,49|3.080,82|35.962,23| 5.343,17 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 60% solidos|Flotado 248,42 | 37,26 41,84 35,94 |10.393,89|1.559,10| 8.928,21 | 1.339,25 | 50,27 25,38

8 |Oleato — 1200 g/t Afundado | 418,24 | 62,74 24,58 62,75 |10.280,34|1.542,07|26.244,56| 3.936,72 | 49,73 74,62
Metassilicato — 600 g/t  |Alim. Recal, 666,66 | 100,00 | 31,01 52,76 [20.674,23|3.101,1735.172,77| 5.275,97 | 100,00 | 100,00
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Tabela 2: Balanco de massa e metalurgico dos testes de flotacdo, utilizando depressor metassilicato de sodio e coletor oleato de sodio
(continuagao)

Teste Condigdes do experimentd Produto Massa Teores (%) Unidade metalica Distribui¢cao (%)
(9) (%) Fe Si02 Fe () Fe (%) | SiO2 (g) | SiO2 (%) Fe Si02

Deslamado, 30% sdlidos |Flotado 196,13 | 80,22 30,02 54,65 | 5887,82 | 2408,11 | 10718,50 | 4383,85 | 79,37 81,01

9 |[Oleato - 600 g/t Afundado 48,37 19,78 31,63 51,96 | 1529,94 | 625,74 | 2513,31 | 1027,94 | 20,63 18,99
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal, 244,50 | 100,00 | 30,34 54,12 | 7417,77 | 3033,85 | 13231,81 | 5411,78 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 30% sélidos|Flotado 198,26 | 81,31 31,58 52,21 | 6261,05 | 2567,69 | 10351,15 | 4245,06 | 81,83 81,01

10 |Oleato — 600 g/t Afundado 45,58 18,69 30,51 53,24 | 1390,65 | 570,31 | 2426,68 | 995,19 | 18,17 18,99
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal| 243,84 | 100,00 | 31,38 52,40 | 7651,70 | 3138,00 | 12777,83 | 5240,25 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 60% sdlidos |Flotado 218,89 | 32,78 47,06 28,73 |10300,96 | 1542,75 | 6288,71 | 941,85 | 52,91 16,83

11 |Oleato — 600 g/t Afundado | 448,81 | 67,22 20,43 69,22 | 9169,19 | 1373,25 | 31066,63 | 4652,78 | 47,09 83,17
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal, 667,70 | 100,00 | 29,16 55,95 |19470,15 | 2916,00 | 37355,34 | 5594,63 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 60% sélidos|Flotado 256,02 | 38,27 45,14 31,36 |11556,74 | 1727,34 | 8028,79 | 1200,03 | 57,18 22,16

12 |Oleato — 600 g/t Afundado | 413,03 | 61,73 20,95 68,29 | 8652,98 | 1293,32 | 28205,82 | 4215,80 | 42,82 77,84
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal| 669,05 | 100,00 | 30,21 54,16 |20209,72 | 3020,66 | 36234,61 | 5415,83 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 30% sdlidos |Flotado 208,18 | 84,43 31,50 52,46 | 6557,67 | 2659,56 | 10921,12 | 4429,22 | 84,36 84,41

13 |Oleato — 1200 g/t Afundado 38,39 15,57 31,67 52,53 | 1215,81 | 493,09 | 2016,63 | 817,87 | 15,64 15,59
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal, 246,57 | 100,00 | 31,53 52,47 | 7773,48 | 3152,65 | 12937,75| 5247,09 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 30% sdlidos|Flotado 177,40 | 72,04 32,65 50,33 | 5792,11 | 2352,13 | 8928,54 | 3625,80 | 73,05 71,08

14 |Oleato — 1200 g/t Afundado 68,85 27,96 31,03 52,75 | 2136,42 | 867,58 | 3631,84 | 1474,86 | 26,95 28,92
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal| 246,25 | 100,00 | 32,20 51,01 | 7928,53 | 3219,71 | 12560,38 | 5100,66 | 100,00 | 100,00
Deslamado, 60% sdlidos |Flotado 227,23 33,79 47,18 28,48 |10720,71|1594,44 | 647151 | 962,48 50,82 18,29

15 |Oleato — 1200 g/t Afundado | 445,15 | 66,21 23,31 64,93 |10376,45 | 1543,24 | 28903,59 | 4298,70 | 49,18 81,71
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal, 672,38 | 100,00 | 31,38 52,61 |21097,16 | 3137,68 | 35375,10 | 5261,18 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar, 60% sélidos|Flotado 235,65 | 35,46 49,63 24,44 |11695,31 | 1760,02 | 5759,29 | 866,71 | 57,38 16,22

16 |Oleato— 1200 g/t Afundado | 428,85 | 64,54 20,26 69,38 | 8688,50 | 1307,52 | 29753,61 | 4477,59 | 42,62 83,78
Metassilicato — 2400 g/t |Alim. Recal, 664,50 | 100,00 | 30,68 53,44 |20383,81 | 3067,54 | 35512,90 | 5344,30 | 100,00 | 100,00
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Tabela 3: Balanco de massa e metalrgico dos testes de flotacdo, utilizando cloreto de manganés, metassilicato de sodio e oleato de sodio

Teste | Condicdes do experimento Produto Massa Teores (%) Unidade metalica Distribuicao (%)
(9) (%) Fe SiO2 | Fe(g) | Fe (%) | SiO2(g) |SIO2 (%)| Fe Si02

S/ deslamar; 60% sol.; pH7 |Flotado 244,58 | 36,50 | 30,72 | 52,58 | 7513,50 |1121,20|12860,02| 1919,03 | 36,60 | 35,90

1 [Oleato e metassilicato — 600 g/Afundado |425,55| 63,50 | 30,58 | 53,96 | 13013,32|1941,91|22962,68| 3426,60 | 63,40 | 64,10
MnCI2 — 100 g/t Alim. Recal.| 670,13 |100,00| 30,63 | 53,46 |20526,82 3063,11|35822,69| 5345,63 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar; 60% sol.; pH7 |Flotado 324,76 | 48,33 | 32,22 | 50,60 |10463,77|1557,18|16432,86| 2445,47 | 50,76 | 45,81

2 |Oleato e metassilicato — 600 g/Afundado |347,21| 51,67 | 29,24 | 55,98 |10152,42|1510,84|19436,82| 2892,51 | 49,24 | 54,19
MnCI2 — 100 g/t — Réplica Alim. Recal.[ 671,97 100,00, 30,68 | 53,38 |20616,19|3068,02|35869,67 | 5337,99 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar; 60% sol.; pH7 |Flotado 297,22 | 44,20 | 32,01 | 50,43 | 9514,01 | 1414,83|14988,80| 2228,98 | 46,52 | 41,62

3 |Oleato e metassilicato — 600 g{Afundado |375,23| 55,80 | 29,15 | 56,04 |10937,95|1626,58|21027,89| 3127,06 | 53,48 | 58,38
MnCI2 — 200 g/t Alim. Recal.|672,45|100,00| 30,41 | 53,56 |20451,97/3041,41|36016,69| 5356,04 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar; 60% sdl.; pH7 |Flotado 276,40| 41,10 | 32,15 | 50,52 | 8886,26 (1321,30|13963,73| 2076,27 | 42,28 | 40,15

4 |Oleato e metassilicato — 600 g{Afundado |396,14| 58,90 | 30,62 | 52,55 [12129,81|1803,58|20817,16| 3095,30 | 57,72 | 59,85
MnCI2 — 200 g/t — Réplica Alim. Recal.[ 672,54 100,00/ 31,25 | 51,72 [21016,07|3124,88|34780,89| 5171,57 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar; 60% sol.; pH 7 |Flotado 235,91 35,07 | 29,46 | 55,58 | 6949,91 |1033,18|13111,88| 1949,23 | 34,33 | 35,70

5 |Oleato e metassilicato — 600 g/Afundado |436,76| 64,93 | 30,44 | 54,08 |13294,97|1976,45|23619,98| 3511,38 | 65,67 | 64,30
MnCI2 — 500 g/t Alim. Recal.| 672,67 |100,00| 30,10 | 54,61 |20244,88 3009,63|36731,86| 5460,61 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar; 60% sdl.; pH7 |Flotado 247,21| 36,83 | 29,48 | 54,33 | 7287,75 {1085,89|13430,92| 2001,24 | 29,44 | 45,74

6 |Oleato e metassilicato — 600 g/Afundado |423,92| 63,17 | 41,20 | 37,58 | 17465,50| 2602,40|15930,91| 2373,74 | 70,56 | 54,26
MnCI2 — 500 g/t — Réplica Alim. Recal.[ 671,13 100,00, 36,88 | 43,75 |24753,25(3688,30|29361,83| 4374,98 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar; 60% sol.; pH7 |Flotado 140,88| 20,88 | 30,08 | 52,98 | 4237,67 | 628,18 | 7463,82 | 1106,42 | 21,90 | 19,62

7 |Oleato e metassilicato — 600 g/Afundado |533,71| 79,12 | 28,31 | 57,29 |15109,33|2239,78|30576,25| 4532,57 | 78,10 | 80,38
MnCI2 — 1000 g/t Alim. Recal.| 674,59 |100,00| 28,68 | 56,39 |19347,00 2867,96 | 38040,07 | 5638,99 | 100,00 | 100,00

S/ deslamar; 60% sél.; pH7 |Flotado 156,91 23,28 | 37,64 | 41,22 | 5906,09 | 876,18 | 6467,83 | 959,52 | 28,57 | 18,00

8 |Oleato e metassilicato — 600 g/Afundado |517,16| 76,72 | 28,55 | 56,98 | 14764,92|2190,41|29467,78| 4371,62 | 71,43 | 82,00
MnCI2 — 1000 g/t — Réplica  |Alim. Recal.| 674,07 |100,00| 30,67 | 53,31 |20671,01|3066,60| 35935,61| 5331,14 | 100,00 | 100,00
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Tabela 4. Balanco de massa e metalUrgico dos testes de flotacdo, utilizando cloreto de aluminio, metassilicato de sodio e oleato de sédio

Teste| Condicdes do experimento Produto Massa Teores (%) Unidade metélica Distribuicao (%)
(9) (%) Fe SiO2 | Fe(g) | Fe (%) | SiO2(g) | SIO2 (%) Fe Si02

S/ deslamar; 60% sdl.; pH9  |Flotado 174,29 26,28 | 40,74 | 37,08 | 7100,57 | 1070,85| 6462,67 | 974,64 | 34,92 | 18,21

1 [Oleato e metassilicato — 600 g/{/Afundado 488,79 | 73,72 | 27,07 | 59,37 |13231,55|1995,47|29019,46| 4376,46 | 65,08 | 81,79
AICI3 — 100 g/t Alim. Recal. | 663,08 100,00, 30,66 | 53,51 [20332,12|3066,31|35482,14| 5351,11 |100,00| 100,00

S/ deslamar; 60% sol.; pH9  |Flotado 158,74 | 23,97 | 37,86 | 40,76 | 6009,90 | 907,55 | 6470,24 | 977,07 | 29,93 | 18,11

2 |Oleato e metassilicato — 600 g/{Afundado | 503,47 | 76,03 | 27,95 | 58,11 |14071,99|2125,00|29256,64| 4418,03 | 70,07 | 81,89
AICI3 — 100 g/t — Réplica Alim. Recal. | 662,21 |100,00| 30,33 | 53,95 |20081,88|3032,56 | 35726,88| 5395,10 |100,00| 100,00

S/ deslamar; 60% sdl.; pH9  |Flotado 170,59| 25,71 | 39,97 | 37,82 | 6818,48 |1027,72| 6451,71 | 972,43 | 33,70 | 18,12

3 |Oleato e metassilicato — 600 g/|{Afundado (492,87 | 74,29 | 27,22 | 59,17 | 13415,92| 2022,11|29163,12| 4395,61 | 66,30 | 81,88
AICI3 — 200 g/t Alim. Recal. | 663,46 |100,00| 30,50 | 53,68 |20234,40|3049,8335614,83| 5368,05 [100,00| 100,00

S/ deslamar; 60% sol.; pH9  |Flotado 171,79 25,63 | 38,34 | 40,27 | 6586,43 | 982,54 | 6917,98 | 1032,00 | 32,36 | 19,20

4 |Oleato e metassilicato — 600 g/{Afundado | 498,56 | 74,37 | 27,62 | 58,40 |13770,23|2054,18|29115,90| 4343,39 | 67,64 | 80,80
AICI3 — 200 g/t — Réplica Alim. Recal. | 670,35|100,00| 30,37 | 53,75 |20356,66| 3036,72| 36033,89 | 5375,38 |100,00| 100,00

S/ deslamar; 60% sdl.; pH9  |Flotado 119,21| 17,96 | 41,05 | 35,82 | 4893,57 | 737,45 | 4270,10 | 643,49 | 24,21 | 11,97

5 |Oleato e metassilicato — 600 g/|{Afundado | 544,37 | 82,04 | 28,14 | 57,69 | 15318,57|2308,47|31404,71| 4732,62 | 75,79 | 88,03
AICI3 — 500 g/t Alim. Recal. | 663,58 |100,00| 30,46 | 53,76 [20212,14|3045,92 35674,81| 5376,11 {100,00| 100,00

S/ deslamar; 60% sol.; pH9  |Flotado 137,95 20,60 | 38,48 | 39,19 | 5308,32 | 792,64 | 5406,26 | 807,27 | 26,05 | 15,06

6 |Oleato e metassilicato — 600 g/{Afundado | 531,75| 79,40 | 28,34 | 57,36 | 15069,80|2250,23|30501,18| 4554,45 | 73,95 | 84,94
AICI3 — 500 g/t — Réplica Alim. Recal. | 669,70|100,00| 30,43 | 53,62 |20378,11|3042,87|35907,44| 5361,72 |100,00| 100,00

S/ deslamar; 60% sdl.; pH9  |Flotado 182,93 | 27,46 | 36,33 | 43,06 | 6645,85 | 997,65 | 7876,97 | 1182,46 | 32,34 | 22,25

7 |Oleato e metassilicato — 600 g/|/Afundado | 483,22 | 72,54 | 28,78 | 56,96 |13907,07|2087,68|27524,21| 4131,83 | 67,66 | 77,75
AICI3 — 1000 g/t Alim. Recal. | 666,15|100,00| 30,85 | 53,14 |20552,92|3085,33|35401,18| 5314,30 {100,00| 100,00

S/ deslamar; 60% sol.; pH9  |Flotado 231,69| 34,82 | 36,33 | 43,46 | 8417,30 | 1265,04|10069,25| 1513,31 | 41,49 | 28,26

8 |Oleato e metassilicato — 600 g/{Afundado | 433,69 | 65,18 | 27,37 | 58,94 | 11870,10|1783,96 | 25561,69| 3841,67 | 58,51 | 71,74
AICI3 — 1000 g/t — Réplica Alim. Recal. | 665,38 |100,00| 30,49 | 53,55 |20287,39|3048,99| 35630,94| 5354,98 |100,00| 100,00
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