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RESUMO

Este estudo discute alguns aspectos relativos ao pro-
cesso de floculacao seletiva como metodo de concentracao de fi-
nos de hematita, utilizando a amilopectina como polimero flocu-

lante.

Foram realizados estudos de dispersao e floculacao
de amostras de hematita e de quartzo separadamente em funcao
do pH do meio, da concentracao de metassilicato de sodio e da
amilopectina, no caso da floculagao. 0Os resultados desta etapa
indicam uma alta seletividade do floculante pela hematita e
sua ineficiencia como floculante do quartzo e serviram para es

tabelecer condicoes de seletividade para os estudos em mistu-

ras.

Em sistemas sinteticos (moagem separada), a eficien-
cia da floculacao seletiva mostrou-se dependente da concentra-

cao de solidos da alimentacao (valores otimos entre 3 a 20%).

Os dois metodos de floculacao estagiada e elutriacao
(com fluxo de agua) mostraram eficiencias semelhantes na sepa-
racao das fracoes floculadas e dispersas. A recuperacao de he-

matita no concentrado cresce com o aumento do teor de hematita



8

da alimentacao ao passo que o enriquecimento permanece constan

te.

A eficiencia do processo foi significativamente redu
zida quando o mesmo sistema sofreu moagem conjunta a seco. Por
via umida, a contaminacao so ocorreu para tempos de moagem ma-

iores que 90 minutos (3% de solidos).

Foi estudada a adsorcao da amilopectina na interface
hematita/solucao atraves de determinacao de isotermas de adsor
cao do polimero e de analise espectroscopica do sistema amilo-
pectina/hematita (flocos). A adsorcao mostrou-se dependente do
valor do pH do meio, e de forma geral, de dificil analise para

concentracoes diluidas (problemas de analise).

A analise espectroscopica na regiao do infra-verme-
Tho nao foi elucidativa para o sistema estudado, sendo esta
tecnica de dificil aplicacao para a adsorcao de amilopectina na

interface hematita/solucao.



ABSTRACT

This study discusses some aspects related to the
process of seletive flocculation as a method of «concentration

of hematite fines, using amylopectin as flocculant polymer.

Studies of dispersion and flocculation were realized

with samples of hematite and quartz separately as a function

of the pH of the medium, of the concentration of sodium meta
silicate and amylopectin, in the case of flocculation. The
results of this stage indicate a high selectivity of the
flocculant for hematite, and its inefficiency as quartz

flocculant and were useful to establish selectivity conditions

for studies in mixtures.

In synthetic systems (separate grinding), the
efficiency of selective flocculation was dependent on solids

concentration of the feeding (optimum values from 3 to 20%).

The two methods of staged flocculation and elutriation
(with water flow) were both similarly efficient in the
separation flocculated and dispersed fractions. The recuperation
of hematite in the concentrate rises with the increase of

hematite grade of the feeding whereas the enrichment remains

constant.
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The efficiency of the process was significatively
reduced when the same system suffered dry conjunct grinding.
By wet way, the contamination only happened for grinding

periods superior to 90 minutes (3% of solids).

It was studied the adsorption of amylopectin at the
hematite/solution interface through the determination of
adsorption isotherms of the polymer and through spectroscopic
analysis of the amylopectin/hematite (flocs) system. The
adsorption was dependent on the value of the pH of the medium,
and it was generally of difficult analysis for diluted

concentration (analysis problems).

The spectroscopic analysis in the infrared region
was not elucidative to the studied system, for this technique

is of difficult application to amylopectin adsorption in the

hematite/solution interface.
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I — INTRODUCAO

0 problema do processamento de particulas minerais fi
nas (finos de minerios) e atualmente um grande desafio para 0s
pesquisadores das areas de lavra e beneficiamento de minerios
fundamentalmente devido a baixa eficiencia dos processos de be-
neficiamento de finos. De um modo geral, existem pelo menos as

seguintes formas de geragao desses finos:

1) Com a crescente demanda de minerios e com a apre-
sentacao de teores de mineral util progressivamente mais baixos
@ necessario minerar e processar grandes quantidades de mate-

rial que apresentam fracoes granulometricas menores.

2) Outro fator que influi na geracao de particulas fi
nas e a crescente mecanizacao da lavra e dos processos de bene-

ficiamento.

3) No caso de minerios de dificil liberacao (alto
grau de disseminacao) e necessario uma cominuicao ate granulome
trias finas onde ocorra uma minima liberacao entre o(s) mineral

(ais) util(eis) e o material de ganga.
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Entretanto, a definicao de finos nao e geral e sim
particular para cada minerio. Segundo Somasundaran1 os finos de
minerios sao particulas que possuem diametros entre 10 e 100 um
e nao sao facilmente separaveis por processos gravitacionais;
os ultrafinos sao particulas que possuem entre 1 e 10 pum e nao
sao separaveis com alta freqllencia por processos fisico-quimi-
cos como flotacao; e os coloides sao particulas cujo diametro e

menor que 1 pm.

Kitchener 2, por sua vez, situa o limite superior de
diametro de particula que assegura o comportamento coloidal de
uma forma menos rigida: "0 tamanho de particula em que as for-
cas de natureza superficial tornam-se despreziveis se compara-
das as forgas inerciais e gravitacionais". As evidencias expe-
rimentais levam a crer que o comportamento coloidal nao desapa-
rece bruscamente a um diametro particular mas persiste ate no
minimo 10 um, justificando o uso do termo minerais coloidais pa

ra polpas que contem material finamente dividido.

0s ultrafinos, finos e coloides se originam durante a
lavra e o beneficiamento, contem um grande intervalo de diame-
tros de particulas e sao chamados lamas na industria mineral. Es
tas lamas devem ser geralmente removidas porque prejudicam a e-
ficiencia dos metodos convencionais de tratamento e em alguns

casos elas chegam a representar 30% do mineral util.

No passado, como havia agua, espa¢o e minérios de al-
tos teores em abundancia, as lamas eram, e ainda o sao em mui-

tas instalacoes, simplesmente transferidas para lagoas de sedi-
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mentacao. Atualmente a situacao e bastante diferente. As jazi-
das de certos minerios apresentam teores muito baixos, causando
problemas no beneficiamento e tornando menos justificavel a re-
jeicao dos finos. Os problemas ambientais tem por conseguinte
se agravado, a poluicao de rios, lagos e lagoas por efluentes
toxicos ou que causam turbidez estao se tornando cada vez menos

aceitaveis atraves de todo o mundo.

Conforme varios autores, a melhor forma de tratar as
lamas e nao produzi-las. 0 uso adequado de moinhos e classifica
dores pode reduzir a geracao dos finos. Mas na maioria dos sis-
temas o seu processamento torna-se inevitavel e estudos nesta é
rea devem ser feitos no sentido de aperfeicoar os processos Jja

estabelecidos ou desenvolver novos processos.

Quando as particulas sao demasiadamente pequenas, em
uma suspensao aquosa, o movimento browniano comeca a dominar e
as forcas gravitacionais tornam-se negligenciaveis. Nesta situa
¢ao 0s processos convencionais, principalmente os gravitacio-

nais, perdem a eficiencia.

A lixiviacao e, segundo a bibliografia, um dos poucos
métodos que podem ser usados para a extracao comercial de me-
tais na regiao dos ultrafinos mas tem sua aplicacao limitada ba
sicamente por razoes economicas.

A flotacao € o mais versatil dos processos e no caso
de sulfetos pode alcancar boa seletividade para particulas de

diametro de ate 2 a 3 um. Mas na maioria dos casos os dados mos

tram que a recuperacao torna-se baixa para diametros inferiores
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a 20 pym. Os finos apresentam baixa flotabilidade devido as suas
insuficientes velocidades de colisao e adesao 3. A flotacao e
adicionalmente prejudicada pelos finos atraves da formacao do
"slime-coating" e pelo consumo excessivo dos reagentes. Nestes

casos podemos ter duas solucoes, a agregagao previa dos finos

formando particulas maiores ou a deslamagem.

A operacao unitaria de floculacao e floculagao seleti
va tem sido considerada como um processo efetivo para a recupe-
racao de finos e e por esta razao que o estudo e desenvolvimen-

to da floculacao seletiva e considerado muito importante.

0 processo de floculacao seletiva tem suas origens na
decada de 50, quando Cooke e outros A observaram que 0S mesmos
amidos que eram eficazes como depressantes da hematita na flota
¢cao do quartzo, floculavam seletivamente a hematita de suas sus
pensoes com o quartzo 5. Desde entao o processo tem sido estuda
do e a maior proporcao dos trabalhos se referem ao beneficiamen
to das taconitas nao magneticas oxidadas. 0 "U.S. Bureau of Mi
nes" promoveu a partir de 1962 nos seus centros de pesquisa 0
estudo de um processo de deslamagem seletiva que evitasse a per

6-7-8

da dos finos e os trabalhos de Fromer e Colombo definem

as bases da floculacao seletiva dos minerios de ferro. Estao in
cluidas operacoes de floculagao seletiva, deslamagem e flotacao
anionica ou cationica da ganga. Na mina de Tilden da Cleveland-
-Cliffs Iron Co. esta a primeira aplicacao comercial do proces-

S0, que iniciou sua producao em 1974,

A floculacao seletiva tem sido estudada como pre-con-



centracao da polpa que sera posteriormente flotada (flotacao in
versa da ganga), dando condigcoes para que a flotacao alcance
major eficiencia, ou também como uma operacao unitaria para a

2 oL % - ) 9 .
recuperacao e beneficiamento das fracoes finas. Read “, Lien e

Morrow 1o e Coelho t sao alguns dos autores que estudaram a a-
plicacao da floculacao seletiva como metodo de concentracao,
sendo que nos dois ultimos casos o processo foi aplicado a ni-

vel de planta-piloto apresentando resultados positivos.

Embora o sistema hematita quartzo tenha sido amplamen
te estudado em varios paises e por varios autores, persiste ain
da uma serie de problemas que exigem solugcao e de um modo geral

foram identificados por estes mesmos autores.

Um dos principais problemas na floculacao seletiva e
a selecao de floculantes adequados que se adsorvam seletivamen-
te no mineral desejado 12. As dificuldades na adsorcao seleti-
va sao agravadas pela contaminacao das especies minerais que o-
corre durante a moagem, reduzindo as diferencas nas proprieda-
des superficiais e dificultando a separacao 9. Esta contamina-
¢cao exige a necessidade do estudo e uso de agentes dispersantes,

lTixiviantes ou quelantes, especificos em cada caso e cuja apli-

cacao deve ser cuidadosamente analisada.

E um fato comprovado por varios autores que embora a
seletividade seja assegurada ha outros fatores que limitam a e-
ficiencia do processo. As condicoes de densidade de polpa, de
teor de mineral util na alimentacao em que ocorre a floculacao

podem causar o aprisionamento do material disperso (ganga) pe-

el A M TAISTARILIADLA
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los flocos causando teores de concentrado indesejaveis. Este fa
to pode tornar a sedimentacao um metodo ineficiente para a sepa
racao da ganga do material floculado, tendo sido sugeridos pela
literatura metodos alternativos de separacao, como a floculacao

estagiada e a elutriacao dos flocos.

Neste trabalho foram estudadas as condicoes que permi
tem uma eficiente floculacao da hematita pela amilopectina e
também uma minima floculacao do quartzo pelo mesmo polimero, i-
nicialmente em sistemas separados. 0Os resultados mostraram ser
possivel a aplicacao deste polimero como floculante seletivo da
hematita. Em decorrencia deste fato, foi estudada a floculacao
seletiva em um minerio sintetico hematita quartzo, visando ana-
lisar o seu comportamento em relacao a alguns parametros signi-

ficativos na eficiencia do processo.

Foi tentado um estudo da interacao polimero-superfi-
cie atraves da determinacao de isotermas de adsorcao e analises

espectroscopicas na regiao IV relativas ao fenomeno de adsorcao.



II — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Adsorcao de Polimeros na Interface Mineral-solucao

2.1.1 — Analise das Teorias de Adsorcao de Polimeros

Na analise de teorias de adsorcao de polimeros aquoso
luveis na interface mineral solucao influem muitos fatores rela
tivos a quimica, fisica e fisico-quimica do sistema. Numa tenta
tiva de generalizar as diversas teorias existentes algumas con-
sideracoes devem ser estabelecidas. A sequir descrevem-se as
principais generalidades descritas nas diversas teorias de ad-
sorcao revisadas por Silberberg b
a) A estrutura de um polimero e representada por uma

cadeia flexivel formada por segmentos estatisticos.

b) Todos ou alguns destes segmentos podem se adsorver

na interface solido/solucao.

c) Esta interface e considerada plana e sao ignorados

0s ef§1tos derivados de sua estrutura.
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d) Um polimero adsorvido consiste de uma seqliencia al
ternada de segmentos em contato direto com a superficie (pontos
de ligacao) e segmentos que se projetam em direcao a solugao

(lagos e caudas), conforme esta indicado na Figura 1.

L
a;os \Caudas

VYEN I FNE v

Sitios de ligacao

Figura 1 — Ilustracao de uma cadeia polimerica adsorvida na
forma de lacos, cauda e sitios de ligacao.

A configuracao das macromoleculas adsorvidas e influ-
enciada pela qualidade do solvente. Em um bom solvente,

a macromolecula encontra-se estendida e vai ser ad

sorvida principalmente na forma de "trem" (seqliencias de pontos

de ligacao) e caudas. Em um solvente termodinamicamente pobre
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a macromolécula esta enovelada, adsorvendo-se preferencialmente

na forma de lacos.

e) 0 sistema esta em equilibrio termodinamico. Esta
situacdo so se aplica aos modelos que se utilizam da mecanica

estatistica no equilibrio.

Muitas teorias estudam a adsorcao de uma macromolecu-
la isolada, mas quando se observam sistemas em que ocorre um ma
ior recobrimento da superficie as interacoes polimero— polimero
tornam-se importantes e devem ser considerados os efeitos de vo

lume excluido.

Simha, Frisch e Eirich 14,15,16,17 propuseram um mo

delo de adsor¢ao de macromoleculas flexiveis em solucoes dilui-
das. Consideraram que o polimero forma uma monocapa na superfi-
cie do adsorvente, que e extremamente improvavel a adsorcao de
todos os segmentos simultaneamente e que ha uma distribuicao
Gaussiana das distancias cabeca-cauda das macromoleculas. As in
teracoes entre as cadeias proximas a superficie sao desconside-
radas, assim como a adsorcao do solvente. No caso limite em

que a probabilidade de Tigacao dos segmentos tende a zero, a se

guinte equacao e observada.
L, 088 4 e ey s, (1)
1-6

onde 8 e a fracao da superficie coberta por segmentos adsorvi-

dos por cadeia, K, e K sao constantes. Esta equacao requer  um

aumegto brusco na isoterma a baixas concentracoes, apos, O de-
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pende apenas levemente de C, sendo C a concentracao de equili-
brio do polimero, e por um intervalo consideravel de C permane
ce abaixo do valor que seria fornecido por uma isoterma de

Langmuir.

Uma simplificacao na equacao (1) foi feita por Kraus

18

e Dugone que consideraram K1 igual a zero tornando a equa-

cao igual a:

sendo K1 a diferenca entre a interacao dos segmentos de cadeia
quando adsorvidos e no seio do liquido. Esta equacao fornece
uma representacao considerada razoavel para uma serie de siste
ma.

Outras equacoes que incluem modificacoes das anterio

19 20

res foram propostas por Gilliland e Gutoff , Higuchi e

Fontana e Thomas 21. Todas apresentam uma importante limitacao,

isto e, consideram o numero de sitios de ligacao por macromole

cula (v) independente da area superficial coberta 9.

Silberberg 22 apresentou modelos para o processo de
adsorcao que relacionam o numero de segmentos em um lago com a
energia media de adsorcao por sitio de ligacao. Concluiu que
uma alta porcentagem de segmentos de cadeia apresentam baixas

energias de adsorcao, de aproximadamente 1 kT por ligacao.

Embora a unificacao das teorias de adsorcao de poli-
meros seja, como foi dito, dificil devido a heterogeneidade do
a

sistema, existe consenso da existencia das seguintes observa-
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coes:

1) Estabelecem-se varios pontos de interacao entre a
cadeia polimerica e o solido de modo que mesmo que a energia en
volvida em cada ligacao seja pequena, a estabilidade (e energia
de adsorcao) da macromolecula como um todo, adsorvida sobre a
superficie e muito grande. Este fato permite, de um modo geral,
a adsorcao do polimero sobre qualquer solido desde que exista
uma pequena afinidade entre eles e que a interacao polimero-sol
vente nao seja demasiado forte. Tambem devido ao grande numero
de segmentos de cadeia em contato com a superficie solida e es-
tatisticamente improvavel o rompimento simultaneo de todos os
contatos, tornando dificil a desorcao. Por exemplo em uma Sus-
pensao aquosa onde o alcool polivinilico estava adsorvido sobre
brometo de prata, removeu-se apenas 1% apos agitacao com agua a
259C durante 45 horas e 13% apos 3 horas em agua a 1000C 23 A
desorcao pode ser promovida atraves de variacao das condicoes,
como pH, adi¢ao de um solvente que tenha maior interacao com o
polimero, ou adicao de uma substancia que concorra com o polime

ro pela superficie do solido.

2) Uma macromolécula em solucao ou mesmo adsorvida po
de adotar um numero muito grande de conformacoes devido as rota
¢oes dos atomos sobre suas ligacoes. Estas conformagoes determi
nam a entropia configuracional e a entalpia dos polimeros adsor

vidos e conseqlentemente o grau de adsorcao 24.

3) As dimensoes das macromoleculas em solucao resul-
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tam em uma lenta difusao para a superficie e dificultam tambem
seu acesso a porosidades do solido. Isto faz com que a area su-
perficial acessivel a elas seja muito menor do que as pequenas
moléculas. Este fato poderia explicar por exemplo, o aumento do
grau de adsorcao sobre carvao vegetal de poliestireno dissolvi-

¢ . o 25
do em metil etil cetona, com o decrescimo do peso molecular .

2.1.2 — Fatores que Influenciam a Adsorcao de Polimeros

Diversos fatores influenciam a adsorcao de polimeros

aquo soluveis na interface mineral/solucao, a saber:

1) Peso molecular e distribuicao de pesos moleculares
do polimero

Em um numero consideravel de sistemas a densidade de
adsorcao e independente do peso molecular 26,2728 Mas & muito
comum o aumento da adsorcao com o peso molecular, dentro de um
intervalo de variacao do mesmo. Exemplos sao a adsorcao de ace-
tato de polivinila por grafite ou por suspensoes de ferro e esta
nho. A influéencia do peso molecular aumenta quanto menor for o
poder-de solvatacao do solvente 29. Para sistemas em temperatu-
ras proximas a temperatura theta, as fracoes de peso molecular
mais alto sao mais insoluveis. Como a adsorcao geralmente aumen

ta com o decrescimo da solubilidade, este fato poderia explicar

a variacao da adsorcgao com o peso molecular. A temperaturas bem
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acima da temperatura theta esta influencia e muito menor. 0 au
mento da adsorcao com o decrescimo do peso molecular pode ser
explicado atraves da porosidade do adsorvente conforme ja foi

descrito.

2) Influencia da Natureza do Solvente

As macromoleculas sao de um modo geral mais faciomen
te adsorvidas de solventes pobres. Foi observado em muitos sis
temas que o valor de adsorcao maxima aumenta com a adicao de
uma substancia que "enfraqueca" o solvente. Se ocorrerem inte-
racoes muito fortes entre o polimero e o adsorvente este efei-
to pode ser diminuido ou mesmo suprimido. Pode ainda ocorrer a
competicao entre o polimero e o solvente pela superficie do ad
sorvente, ocorrendo em casos extremos a adsorcao preferencial

do solvente.
3) Efeito da Temperatura

Em alguns sistemas ocorre o aumento da adsorcao com
temperaturas crescentes, significando que o processo e endoter
mico. Eirich 14 sugere que o ganho de entropia das moleculas de
solvente ao se libertar da superficie € maior que a perda deen
tropia das macromoleculas que se adsorvem. Adicionalmente, as
moleculas de solvente que aumenta a entropia sao aquelas que es-
tao solvatando o polimero e sao deslocadas pela adsorcao ou pela

compressao dos "novelos". Outros sistemas apresentam decrescimo

da adsorcao com o aumento de temperatura. Um exemplo e a adsor-
a
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cao do poli-isobuteno do benzeno por negro de fumo.

4) Influencia do Adsorvente

Tres propriedades do adsorvente sao importantes em re
lacao a adsorcao: a natureza quimica da superficie, a area su-
perficial especifica e a porosidade. Varios autores tem observa
do que, mantendo-se as demais condicoes e variando a natureza
quimica da superficie ocorrerao mudancas na intensidade de ad-

s 2730
sSorg¢ao ;

A adsorcao por unidade de massa do solido e proporcio
nal a area superficial especifica, somente quando considerarmos
solidos da mesma natureza quimica. Embora o efeito da porosida-
de do adsorvente nao esteja perfeitamente estabelecido, tem si-
do aceito que fracoes de baixo peso molecular sao capazes de pe
netrar mais facilmente em estruturas porosas do que as fracoes

de mais alto peso molecular.
5) Natureza do Polimero

A natureza quimica do polimero em relacao ao adsorven
te e ao solvente tem o mesmo significado que em outros sistemas.

Por exemplo: enquanto polimeros relativamente nao polares sao

adsorvidas por grafite polimeros polares sao adsorvidos por ad-

sorventes polares.
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2.1.3 — Mecanismos de Adsorcao

0s diversos mecanismos de adsorcao de segmentos poli-
méricos em uma superficie solida dependem fundamentalmente da
natureza do polimero e das caracteristicas superficiais do ad-

sorvente.

As conclusoes que estao registradas na bibliografia
sobre o tipo de ligacao, quimica ou fisica, na superficie do po
1imero, tiveram que ser deduzidas atraves de um estudo do efei-
to de uma serie de variaveis como: pH e forca ionica do meio,
floculacao, sinal e densidade de carga superficial das particu-
las, densidade de adsorcao, viscosidade do polimero em solucao
e outras. A Espectroscopia no infra-vermelho tem sido util em
alguns casos para identificar a natureza dos grupos superfi-
ciais. Em decorrencia dos fatos citados a maioria dos mecanis-
mos nao esta completamente elucidada e comprovada experimental-
mente mas o estudo destas variaveis em uma serie de sistemas

permite estabelecer as seguintes generalizacoes:

1) Polieletrolitos de alta densidade de carga se ad-
sorvem fortemente a qualquer particula carregada com sinal opos
to, neutralizando e causando em alguns casos a reversao do po-
tencial eletrocinetico da particula. Por exemplo, Gregory
mostrou que polimeros cationicos coagulam latex anionico apenas
por neutralizacao. Ainda, no caso da floculacao de algumas sili
cas, esta ocorre apenas na presenca de polimeros cationicos e

nao ionicos mas nao pelos polimeros anionicos 8
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2) Polieletrolitos podem se adsorver em particulas por

tadoras de cargas do mesmo sinal podendo-se deduzir que:

a) Existe um mecanismo de adsorcao diferente do

eletrostatico;

b) 0 potencial eletrico entre a particula e o poli
mero nao e excessivamente alto de modo a impedir esta intera
cao 33

No caso da floculacao da calcita por poliacrilamida a
nionica parece improvavel que a atracao eletrostatica seja res-
ponsavel pela adsorcao. 0 polieletrolito quando e adsorvido con
tra uma repulsao eletrostatica consideravel, (~70 m V) sugere a
existencia de uma interacao nao eletrostatica entre a superfi-

cie da calcita e o polimero (do tipo quimica) o

3) Grupos funcionais nao ionicos como —CONH2 e -0H

formam pontes de hidrogenio com oxidos hidratados.

No sistema silica/polioxido de etileno a adsorcao e
explicada atraves da formacao de pontes de H entre o oxigenio

do eter e os grupos silanol isolados atuando como doadores de

35

protons . A adsorcao por pontes de H foi evidenciada por Kit-

chener e Griot no sistema silica/poliacrilamida atraves de es-

pectroscopia no infra-vermelho 36.
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4) Quimisorcao por complexacao ou quelagao.

Kitchener e Attk13?,tem mostrado que devido a modifica
coes introduzidas no polimero do tipo poliacrilamida pela incor
poracao de grupos quelantes ou complexantes, estes, apresentam
uma maior afinidade pelos cations da superficie mineral aumen-
tando o seu poder floculante. Embora o mecanismo de ligacao de
tais grupos adsorvidos quimicamente nao esteja totalmente escla
recido esta claro que o carater hidrofilico do grupo funcional
e removido por algum grau de ligacao covalente. Podem ser cita-

dos como exemplo deste tipo de interacao os seguintes sistemas:

1) Poliacrilamida modificada contendo grupos hidroxa-

- - - - ,
micos se adsorvendo seletivamente sobre a cassiterita 3b,

2) Adsorcao de PAMG (glioxal bis hidroxianil poliacri

lamida) sobre minerais de cobre 39.

A predominancia de qualquer dos mecanismos sobre 0s
outros depende do sistema em particular. Sob condicoes favora-
veis mais do que um tipo de mecanismo pode atuar. Embora a dis-
tincao entre varios processos de ligacdo seja dificil, em al-
guns sistemas, a predominancia de um determinado tipo pode ser

reconhecida 32.
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2.1.4 — Efeitos da Adsorcao de Polimeros na Estabilidade das
Dispersoes

Devido as caracteristicas especiais da adsorcao de ma
cromoléculas na interface mineral/solucao, fica claro que este
fenomeno ira afetar as interacoes entre estas particulas disper
sas. A estabilidade de uma suspensao pode ser em determinados
casos aumentada atraves da promocao da repulsao entre as parti-

culas ou diminuida ocorrendo a formacao de agregados ou flocos.

2.1.4.1 — Estabilizacao

A adsorcao de polimeros pode causar aumento na estabi
lidade da suspensao promovendo a repulsao eletrostatica, diminu
indo as forcas atrativas de Van der Waals ou introduzindo um
componente esterico (termodinamico) de repulsao. Estes efeitos

serao aqui considerados separadamente:
1) Efeito nas interacoes eletrostaticas

) Quando o material que se adsorve tem o mesmo sinal
que as particulas em suspensao pode ocorrer um aumento da repul
sao. Por exemplo quando agentes superficiais anionicos se adsor
vem em particulas negativas. Quando o polimero e nao ionico a

forma mais direta e fisicamente mais importante e o deslocamen-

to fisico dos contra-ions da camada de Stern. Com isto, o Timi-
a
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te da particula e transferido para uma posicao mais externa,au
mentando a superposicao das camadas difusas e portanto a repul

Sao.

2) Efeito nas interacoes de Van der Waals

De um modo geral, segundo Osmond e outros 40, a pre-
senca de camadas adsorvidas reduzem a atracao entre as particu
las coloidais, ja que apos a adsorcao elas estarao afastadas
por uma distancia maior do que a original e o material adsorvi
do apresenta na maioria dos casos uma menor constante de Hama -

ker.
3) Componente esterico de estabilizacao

Estabilizacao esterica e um termo generico que  in-
clui todos os aspectos de estabilizacao de particulas coloidais
por polimeros nao ionicos. Heller e Pugh foram os primeiros a
usar o termo “steric stabilization"para definir uma acao de poli-

) o s 4
meros protetores isenta de qualquer componente eletrostatico. 1

Quando o meio em que se acham dispersas as particu-
las e um bom solvente para o polimero, havera uma "preferencia"
do polimero pelas moleculas de solvente e a aproximacao das ca
de{as leva a um aumento na energia livre do sistema e portanto
a uma repulsao das superficies. Em solventes com alto poder de
solvatacao o volume excluido e grande e a concentracao efetiva
(atividade) € maior que a concentragao nominal explican

do os desvios positivos da idealidade nestes sistemas.Em
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solventes pobres as moleculas de polimero apresentam
uma tendencia maior de interagir entre si do que com as
moleculas do solvente. E possivel transformar um solvente  bom
em um mau solvente, variando a temperatura ou por adicao de um
nao solvente. Se a solvatacao do meio for reduzida por variagao
de temperatura chegaremos a um ponto em que os segmentos de ca-
deia se aproximam, se interpenetram sem qualquer variacao da e-
nergia de Gibbs do sistema. Esta e a chamada temperatura 8, sol
vente B8,ou condicoes B,e nestas condicoes o polimero se compor-
ta idealmente. Se seguirmos "piorando" o solvente as interacoes
entre as cadeias sao favorecidas sobre as interacoes macromole-

cula-solvente e ocorre a floculacao das particulas.

Sob o ponto de vista termodinamico, podemos expressar
a energia livre de interacao entre as cadeias adsorvidas a tem-
peratura e pressao constantes como AG = AH - TAS. Quando AG> 0
ocorre a repulsao. Esta repulsao pode provir de efeitos entropi
cos AS<0, entalpicos AH>0 ou ambos. Os sistemas estabilizados
entropicamente floculam atraves do resfriamento, ao contrario
dos sistemas entalpicamente estabilizados que floculam atraves
do aquecimento. Para o ultimo caso pode se dizer que nao ha uma

temperatura acessivel em que ocorra a floculagao.
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2.1.4.2 — Floculacao de Sistemas Dispersos

A presenca de cadeias polimericas adsorvidas pode re
duzir a estabilidade das suspensoes coloidais em determinadas
condicoes causando a agregacao das particulas. Quando houver
formacao de “"pontes poliméricas" entre as particulas as wunida-
des que se formam sao chamadas flocos e o processo e chamado
floculacao. 0s polimeros que desestabilizam sistemas <coloidais
desta forma sao chamados polimeros floculantes 42.

0s polimeros floculantes sao compostos macromolecula-
res, naturais ou sinteticas, soluveis em agua e geralmente de
alto peso molecular (104 a 10?). 0 termo polieletrolitos e algu
mas vezes usado, de forma impropria porque embora exista um nu-
mero consideravel de polimeros anionicos ou cationicos emprega-
dos na floculacao, tambem existem muitos polimeros nao ionicos

(polioxido de etileno, acetado de polivinila e outros)43_

Todos os polieletrolitos sao coloides hidrofilos e

sua solubilidade se deve a hidratacao de grupos funcionais.

A Tabela 1 contem alguns exemplos de agentes po1iméri

cos usados em floculacao de dispersoes solidas.
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Tabela 1 — Classificacao de alguns polimeros floculantes

ORIGEM NAO IONICOS ANIONICOS CATIONICOS  ANFOTERICOS
Produtos Resinas (Gomas) Amido Gelatina,
naturais Albumina
Derivados de Dextrina Amilopectina Gelatina
produtos na- Alginato de (Cross Lin-
turais sodio, Carbo ked)

Polimeros

Poliacrilamida,

ximetil celg
lose

Poliacrilami

Polietilenimi

na, Polivinil
piridinio

da hidroliza
da, Acido po
liacrilico

Polioxido de e-
tileno, Alcool
polivinilico

sinteticos

Os polimeros floculantes podem atuar de duas maneiras,

; 43 oo . =
segundo Kitchener Podem ser adicionados a um sistema ja ins

tabilizado pela presenca de coagulantes inorganicos:

COLOTDE COAGULANTE COLOIDE CONDICIO-
—_ e Soobile e

ESTAVEL INORGANICO INSTAVEL NAMENTO

COAGULOS FLOCULANTE FLOCOS
CONDIC IONAMENTO

Este processo e chamado sensitizacao. Ou podem ser u-

sados como coagulantes primarios:

COLOIDE
ESTAVEL

POLIMERO
CONDICIONAMENTO

> FLOCOS
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A floculagao de um modo geral nao esta necessariamen-
te restrita a sistemas onde o solido disperso e o polimero sao
portadores de cargas opostas. Assim, a literatura contem muitos
exemplos de floculacao de particulas negativamente carregadas
por polimeros anionicos. Dos fatos citados pode-se concluir que
o mecanismo de desestabilizacao e complexo e nao pode ser atri
buido a um fenomeno em especial e sim a uma combinagao de feno-
menos e das caracteristicas do sistema. Certamente o que expli-
ca estes fatos e a existencia de um tipo de mecanismo de adsor-

cao distinto do eletrostatico.

Duas formas de atuacao dos polimeros, reconhecidas a-
tualmente sao apresentadas a sequir, separadamente, embora em
alguns casos a floculagao so possa ser explicada como resultado

da contribuicao dos dois fenomenos.
1) Mecanismo de Floculacao por Pontes Polimericas

Ruehrwein e Ward, 1954 qa, segundo a bibliografia fo-
ram os primeiros a sugerir a formacao de pontes polimericas co-
mo mecanismo de floculacao. Conforme suas conclusoes, as macro-
moleculas sao alguns milhares de vezes maiores do que as parti-
culas de argila e se adsorvendo fortemente nestas, formam pon-

tos de ligacao que possibilitam as “pontes” entre as particulas,

mantendo-as ligadas.

. 45 =
Michaels desenvolveu esta idéia estudando os efei-
tos da densidade de carga sobre a configuracio das cadeias. 0

aumento da densidade de carga causa a expansao das cadeias faci
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litando o estabelecimento das pontes. Concluiu ainda que para
cada sistema existe uma concentracao otima de floculante que
quando ultrapassada vai causar um recobrimento excessivo da su
perficie, atraves da adsorcao, que impede a formagao das pon-
tes. Estas dispersoes nao floculam mas sim estao estabilizadas

pela acao protetora das macromoleculas.

Para atualizar este modelo e necessario admitir que
os modernos floculantes tem massas moleculares entre 1 a 5 mi-
Thoes ou um grau de polimerizacao de 14.000 a 70.000 unidades.
Se estendidas ou mesmo em sua forma estatisticamente enrolada
alcancam muitos um de comprimento. Desta forma irio se adsor-

ver a particulas de aproximadamente 1 um ou mais.

Akers 46 divide a floculacao em quatro etapas: (Fi-

gura 2).

1. Dispersao do polimero na fase liquida
2. Adsorcao do polimero na interface solido-17quido
3. Compressao das camadas adsorvidas

: 4. Colisao das particulas parcialmente cobertas para

formar pontes.
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Figura 2 — Representacao das quatro etapas de floculacao segundo Akers

Polimero

Etapa 1

Exige-se uma dispersao uniforme do polimero no solven
te para que a adsorcao possa ocorrer tambem uniformemente e a-
tingindo o maior numero possivel de particulas. A difusao dos
polimeros e lenta e a adsorcao e muito rapida e praticamente ir
reversivel portanto e necessario distribuir o polimero atraves

da suspensao tao eficiente e rapidamente quando possivel L

Etapa 2

Ocorre inicialmente a adsorcao de um grupo funcional
enquapto 0 restante da cadeia permanece estendido no interior
da solugao. No decorrer do tempo, devido ao movimento browniano,
comecam a se fixar mais pontos, apresentando entao o polieletro
Tito uma configuracao de "lagos" e "caudas" para o interior do

Tiquido.

FSCOI A DF ENGENHARIA
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48 a floculacao e mais efeti-

Segundo La Mer e outros
va quando o termo f (1 - f) e maximo, isto e, quando f, a fra-
cao de superficie coberta, e aproximadamente 0,5. Isto ocorre
porque a formacao das pontes requer a ligacao da molecula adsor

vida com locais descobertos de outra particula.

Contudo, segundo Somasundaran 1, o mecanismo de pon-
tes e possivel mesmo quando as particulas estao completamente co
bertas. Nestes casos, embora o processo de adsorgao seja irre-
versivel como um todo, esta constantemente ocorrendo rompimento
e religacao em alguns sitios e este rearranjo da macromolecula

poderia possibilitar a formacao das pontes.

Etapa 3

E durante o periodo inicial de adsorcao onde a macro-
molecula esta em forma de longos lacos estendidos para o0 seio
da solucao que a floculagao e mais efetiva. Com o decorrer  do
tempo um maior numero de pontos de ligacao vao se formando e
conseqlientemente a configuracao do polimero se torna mais plana
ate que a regiao de repulsao devido a dupla camada excede o ta-

manho dos lacos, tornando-se dificil a formacao das pontes.

Akers 3 propoe que as etapas 3 e 4 podem competir e

acharam fortes evidencias experimentais desta competicao.

Etapa 4

Apos a adsorcao, as macromoleculas adsorvidas irao se

estender para o interior da solucao, estabelecendo ligacoes com
ad
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particulas proximas formando as chamadas pontes polimericas. A
estabilidade dos flocos formados depende do numero de pontes for
madas que depende do numero de lacos disponiveis. Este por sua
vez esta relacionado com uma serie de fatores relacionados a

suspensao e ao polieletrolito.
2) Mecanismo Eletrostatico

0 Mecanismo eletrostatico foi proposto independentemente
por Gregory 42e Kasper S para explicar a desestabilizacao em
sistemas em que o polimero e o coloide apresentam cargas de si-
nal oposto. Estes sistemas podem ser aqueles onde polieletroli-
tos cationicos se adsorvem a particulas coloidais negativamente
carregadas ou polieletrolitos anionicos aplicados a dispersoes
desestabilizadas com coagulantes inorganicos. Devido a forte a-
tracido eletrostatica ocorre uma adsorcao praticamente completa
do polieletrolito que passa a assumir uma configuracao planar

em relacao a superficie, impedindo a formacao de pontes.

Este modelo provem de uma consideracao sobre a dife-
renca entre as densidades de carga da superficie das particulas
e do polieletrolito. Na maioria dos casos nao e possivel que ca
da sitio carregado da particula seja neutralizado por um segmen
to detcadeia carregado. Entao, embora suficiente polimero possa
ser adsorvido para resultar uma carga liquida zero, permanece -

n i e y 4
rao regioes de cargas positivas e negativas 2. Podemos obser-

var uma tentativa de representacao grafica do modelo na figura

3.
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Figura 3 — Representacao grafica do modelo
"electrostatic patch" de floculagao

A desestabilizacao acontece quando os "remendos" de
sinal oposto de particulas vizinhas se orientam resultando em

forte atracao eletrostatica.

Se a atracao eletrostatica for o efeito dominante a
floculacao so ocorrera quando o potencial zeta das particulas
for suficientemente baixo minimizando a repulsao entre elas.
Por outro lado, floculacao a altos valores de potencial zeta po

de indicar a formacao de pontes a despeito de uma barreira re-

pulsiva.

"

Cinetica da Floculacao

0s fatores cineticos tem grande influencia sobre as

quatro etapas do processo de floculagao ja citadas anteriormen-
a

te.



Assumindo uma mistura uniforme instantanea, a qual e
dificil de se atingir na pratica, as velocidades relativas dos
outros processos determinam a performance da floculacao. Assim
se considerarmos a adsorcao das moleculas polimericas como um
processo de hetero-floculacao onde existem N1 particulas e N2
moleculas por unidade de volume, a velocidade de floculagao @&
dada por:

- dNZ/dt = K

N NZ’ onde

A1

Ky = constante da velocidade de colisao particula-mo-

lecula.
Integrando-se a equacao com N1 constante obtem-se:

N e N, , sao as concentracoes iniciais de particu
3

1,0
las e de moleculas polimericas e N, e a concentracao de molecu-
las nao adsorvidas no tempo t. 0 tempo para a adsorcao de uma
fracao x do polimero a partir da equacao anterior & dada por:

tA=-1n(1-x)/K N

A 1,0

Este tempo deveria ser comparado com o tempo caracte-
ristico de floculacao, tes ou o intervalo medio entre as coli-

soes para uma determinada particula.
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tf = 1/Kf N1,0' onde Kf e a constante de velocidade

de floculacao 50.

Com a relacao entre estes dois tempos, teremos:

ta/te = - In (1 - x) (kf/KA)

Assumindo que as particulas e as moléculas polimeri-
cas sejam esfericas, com raios ry € ro, respectivamente, as
constantes de velocidade podem ser calculadas a partir da equa-

cao de Smoluchowski
ta/te = =4/ 0n (1 = x) / ry = ry (ry +r,)

Para particulas e moleculas polimericas de tamanhos a
proximados e uma fracao x = 0,5, a razao ta/te = 0,7. Para va
lores de raios muito diferentes, a etapa de adsorcao seria mais
rapida. Embora a analise feita seja muito simplificada, a adsor
cao pode ser considerada suficientemente lenta para influir no
processo de floculacao. Com respeito ao processo de rearranjo
das moleculas adsorvidas ate atingir o equilibrio, poucas infor
magcoes teoricas e experimentais sao disponiveis. Tempos curtos,
médio§ e longos podem estar envolvidos. Simula¢oes do processo
de adSorcéo, em computador, mostram que, em determinados casos,
0o estado de equilibrio verdadeiro nao e atingido e as cadeias
polimericas permanecem em um estado meta-estavel indefinidamen-
te. Entretanto, aceita-se que este processo de reconfiguracao

superficial, deveria ser independente da concentracao de parti-
a4
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culas N1 o que poderia ter uma conseqliencia importante na flocu
lacao. por pontes polimericas. Assim, a configuracao mais favora
vel para a adsorcao-floculagcao por pontes polimericas seria uma
situacao onde as moleculas do floculante encontram-se em um es-
tado de nao equilibrio, estendidas ate a solucao e nao formando
uma camada superficial plana ao redor das particulas (configura
cao de equilibrio). Um elemento essencial e a relacao das velo-
cidades entre as colisoes particula-particula e a velocidade de
ajuste configuracional do polimero adsorvido. 0 fator dominante
nesta relacao deveria ser a concentracao de particulas presen-
tes no sistema. Para altos valores de NT’ o numero de colisoes
aumenta e um numero consideravel delas deve ocorrer dentro do
tempo requerido para o polimero atingir o seu estado de equili-
brio. Para valores baixos de N1, a restabilizacao pode ocorrer
antes que muitas colisoes se sucedam. Por estas razoes, os flo-
cos destruidos por agitacao nao sao reconstituidos quando a agi
tacao cessa; nestes casos, as cadeias polimericas adsurvidas po
dem adquirir uma configuracao superficial plana irreversivel.Fi
nalmente, o efeito de camadas grossas de polimero adsorvido na
velocidade de floculagao e funcao da relacao entre a espessura
da camada e o tamanho e concentragao das particulas. Assim, 0
raio de colisao efetivo aumentara com a espessura da camada po-

limeérica aumentando assim, a velocidade de floculacao.



48

2.2 — A Importancia da Floculagcao em Processamento de Minerios

A floculacao tem atualmente uma variada aplicacao tec
nologica em processos de separacao solido/solido e solido/1iqui
do. A Tabela 2 contem exemplos da utilizacao do processo de flo

culacao em diversas areas, incluindo a Tecnologia Mineral.

Tabela 2 — Aplicacoes Industriais do Processo de Floculacao

Operacao Industrial

Processos/Aplicacoes

Tratamento de aguas municipais

Tratamento de rejeitos munici-
pais

Tratamento de aguas superfici-
ais

Tratamento de aguas industri-
ais (afluente, interna e eflu-

ente)

Tratamento de minerios

Floculacao primaria, Filtracao,
Centrifugacao

Floculacao primaria, Secunda -
ria, Remocao de Fosforo, FTptg
¢ao, Filtracao, Centrifugacao

Clarificacao de rios

Floculacao, Remocao de Solidos,
Graxas, Emulsoes, Elementos To
xicos

Floculacao Seletiva, Deslama -
gem, Espessamento, Flotacao ,
Filtracao, Centrifugacao.

'

Na area de tratamento de minerios a floculacao seleti
va vem alcancando um numero crescente de aplicacoes embora a ge
neralizacao como processo de concentracao tem sido dificultada
por problemas de eficiencia, limitando sua aplicabilidade a des

lamaggm combinada com outros processos de beneficiamento.
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2.2.1 — Floculagao Seletiva
Conceito e Aplicacoes

A necessidade de novos processos de tratamento para
particulas minerais finamente divididas, que sao perdidas ou in
terferem nos processos convencionais (gravimetricos ou flota-
cao) de separacao, e amplamente reconhecida. Um processo viavel
e a floculagao seletiva, atraves do qual, um componente pode
ser agregado (floculado) de forma seletiva e facilitando sua se

paracao por sedimentacao diferencial 12.

Este processo pode tam
bem ser utilizado para recuperar a fracao nobre das lamas ou
tambem para eliminar um componente indesejavel de outro proces-
so de tratamento. Ainda ele pode servir de auxilio a outro pro-

cesso de concentracao que necessite de deslamagem seletiva.

0 principio da floculacao seletiva introduz um concei
to essencialmente novo. A formacao seletiva de agregados em uma
polpa mineral mista e sua subseqlente separacao das lamas nao
agregadas por elutriacao, por floco-flotacao ou por simples se-
dimentacao 2. A formacao de unidades maiores, resistentes, en-

volve doses muito baixas de floculante, da ordem de 0,007 kg/ton

de minerio.

=

Dentro das principais aplicacoes da floculacao seleti

va destacam-se: (Figura 4)
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Figura 4 — Possiveis utilizacoes da Floculacao seletiva
como tratamento de finos



1) Deslamagem Seletiva que Precede a Flotacao

0 composto mineral de interesse e inicialmente flocu-
lado, a fracao dispersa e eliminada e no concentrado resultante
desta operacao realiza-se a flotacao reversa da ganga que nao
foi eliminada na etapa inicial da floculagao por possiveis ar-

rastes mecanicos. (Figura 4A)

2) Remocao das argilas insoluveis que precede a flota
cao do mineral util (Figura 4B)

A argila e floculada e entao flotada da suspensao. Se

gue-se a flotacao do mineral  util.

3) Depressao da ganga e floculacao seletiva (Figura
4C)
A floculacao da ganga pode ser efetuada simultaneamen

te a flotacao do mineral util.

4) Remocao completa dos finos da operacao de flotacao

e tratamento em uma unidade de floculacao seletiva 50.

0 Processo de Floculacao Seletiva como Metodo de Con-
centracao de Minerios

Conforme a maioria dos autores o processo pode ser sis

tematizado em tres etapas principais.
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1) Promover a Dispersao de no Minimo um Componente do
Sistema

A dispersao das particulas no meio aquoso e realizada

de modo que as particulas minerais desejadas estejam fisicamen-

; = 3
te separadas da ganga para evitar hetero-coagulacao 743

1

Ya-
rar e Kitchener conseguiram uma boa seletividade ao flocu -
lar a galena de uma mistura com quartzo quando a galena estava
em fase de coagulagao e o quartzo permanecia disperso. A disper
sao estavel de um componente do sistema pode ser obtida atraves

da agitacao mecanica, ultra-som, modificacoes na carga superfi-

cial das particulas e atraves da adicao de dispersantes adequa-

dos.
2) Adsorcao Seletiva do Polimero Seguida de Flocula -
cao Seletiva
A essencia do processo e que o floculante se adsorva
seletivamente em somente um dos constituintes da mistura. Em

muitos casos a floculacao seletiva parece ter sido alcancada
mais por inibicao da adsorcao em um dos minerais do que por pro
mo¢ao da adsorcao em uma superficie particular. A inibicao da
floculacao (e portanto da adsorcao do soluto) pode ser obtida
em alguns casos por repulsdo eletrostatica ou por pre-adsorgao

de outras especies Ha'le

Pode ocorrer floculacao total devido a
escolha de reagentes nao seletivos ou devido a concentracao ina
dequada de floculante ou ainda as condicoes durante a adicao do
reagente. Para evitar a estabilizacao de particulas causada por

localdzacao de altas concentracoes durante a adicao de flocu-



lante, Read 54

sugere que o condicionamento das particulas com o
polimero deve ser executado sob cuidadoso controle e em condi-
coes de turbulencia para otimizar a distribuicao do polimero no

sistema.

A contaminacao durante a moagem e a adsorcao de produ
tos de dissolucao de outros componentes no sistema provavelmen-
te tornarao inoperaveis em escala industrial algumas separacoes

obtidas em laboratorio.

3) Remocao dos Flocos

Varios processos de separacao das fracoes floculadas

e dispersas tem sido estudadas, a saber:

A) Sedimentacao seletiva dos flocos

E baseado no fato de os flocos apresentarem velocida-

de de sedimentacao maior do que a das particulas dispersas.

B) Elutriacao das particulas dispersas

As particulas nao floculadas, neste caso, sao elimina
das por um fluxo ascendente de agua (ou outro solvente) 53 0
elutriador tem uma secao inferior estreita onde e efetuada uma
lavagem dos flocos e sao retiradas as possiveis particulas ad-

sorvidas na sua superficie.
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C) Flotacao seletiva dos flocos

Separacao convencional por flotacao dos flocos requer

o o 55 .56
a adicao de um coletor adicional

D) Flotacao reversa da ganga

A floculacao seletiva e seguida da flotacao anionica
ou cationica da ganga B,

Foi observado por varios autores 9512 que quando 0s
flocos se formam em polpas moderadamente concentradas, uma quan
tidade apreciavel de material disperso e arrastada com os flo-
cos. Este material pode ser removido por repetidas operacoes de
redispersao e refloculagao. Nos argumentos descritos anterior-
mente conclui-se que para uma melhor eficiencia do processo de

floculacao seletiva, algumas consideracoes basicas devem ser bem

estabelecidas a saber:

a) Escolha do Floculante

0 principal problema e assegurar a seletividade na ad
sorcao do polimero. Como foi dito anteriormente o mecanismo de
adsorcao de polimeros na interface mineral/solucao nao & um fe-
nﬁmené suficientemente esclarecido para permitir estabelecer, a
priori, um modelo teorico das condicoes dos reagentes. Claramen
te ve-se a necessidade de estudos dos aspectos quimicos especi-

33

. Eo 2 .
ficos de varios casos ~. Slater e outros explicam, por exem

plo, a adsorcao de poliacrilamidas em oxidos atraves de pontes

4
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de H porem nao explicam sua adsorcao em sulfetos ou minerais do

tipo salinos.

Attia e Kitchener 37 demonstraram a eficiencia de es-
pecies polimericas de xantatos para a floculacao seletiva de
sulfetos. Rubio e Kitchener 57 apresentaram um modelo diverso
para a obtencao de seletividade. Assim, a superficie dos mine-
rais que desejavam separar por floculacao seletiva era modifica
da atraves de um tratamento préevio com solutos reconhecidamente
especificos como 0os agentes coletores usados em flotacao. Sobre
esta superficie modificada (agora hidrofobica) ocorria a adsor-
¢cao do polimero nao ionico que na ausencia deste "ativador" nao

apresentava qualquer poder floculante.

Neste caso a seletividade era promovida pelo coletor
e nao pelo polimero. 0 sistema estudado era constituido por oxi
dados de cobre, malaquita e crisocola, polioxido de etileno e

coletores do tipo xantato.

Outro modelo de adsorcao seletiva emprega polimeros
de natureza quelante com o objetivo de melhorar a seletividade
dos floculantes. Neste caso os grupos funcionais incorporados
na macromolecula interagem mais fortemente com ions metalicos
da superficie mineral que quando na ausencia deles causando uma
adsor¢ao preferencial. Attia obteve alta seletividade para chum
bo, cobre e zinco com xantato de celulose e para minerais de co

3?’39. Clauss 38 e cola-

bre com um derivado de poliacrilamidas
boradores prepararam um acido hidroxamico derivado de poliacri-

lamida que mostrou-se promissor em testes com cassiterita.



b) Utilizacao de Reagentes Auxiliares

0 controle de reagentes auxiliares, dispersantes, a-
tivadores ou depressantes e necessario para obter seletividade.
De um modo geral os minerais devem todos ter o mesmo sinal de
carga atraves do ajuste da carga superficial ou atraves do uso
de agentes dispersantes para evitar heterocoagulacao. A polpa
apos floculacao deve estar suficientemente estabilizada para que
os flocos possam ser separados do resto. A densidade de carga
superficial das particulas deve ser perfeitamente controlada

pois conforme Kuzkin e Nebera 58

, a adsorcao de polimeros ioni
cos em particulas minerais similarmente carregadas nao pode o-
correr se o potencial interfacial for suficientemente alto pa-
ra introduzir repulsao eletrostatica atraves das interacoes das

duplas camadas. Segundo Friend e Kitchener34

ha uma regiao es-
treita em que a eficiencia da floculacao cai bruscamente a me-
dida que aumenta o potencial zeta para uma serie de sistemas

Por exemplo, polimeros anionicos nao se adsorvem em particulas
de quartzo negativamente carregadas. Baseado neste fato, a se-
paracao do quartzo de suas misturas com hematita, calcita e ou

tros materiais tem sido alcancada por diversos investigadores ng.

Friend e Kitchener 34

demonstraram que, para a calci
ta,* quanto mais fortemente anionico for o floculante maior se-
ra sua capacidade de floculacao e portanto maior devera ser o
potencial zeta negativo capaz de impedir a floculacao. Contudo,
a maior capacidade de floculacao dos polimeros mais intensamen

te carregados nao esta provavelmente ligada apenas a sua maior

densidade de carga. Os resultados comprovam a hipotese de que o ma
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ior efeito de ambos, forca ionica da solucao ou - densidade
de carga do floculante neste sistema e a contracao ou expansao

das moleculas de floculante levando a diminuir ou aumentar 0

poder floculante.

c) Aprisionamento de Particulas Dispersas pelos Flocos

Quando a densidade de polpa e muito elevada ou quando
a fracao floculada e significativamente alta comparada com a
nao floculada ocorre o processo de oclusao ou aprisionamento da
fracao dispersa pelos flocos, no interior ou na superficie. Por
esta razao e conveniente trabalhar com concentracoes de solidos
baixas e floculando o componente em menor proporcao. O problema
do aprisionamento de particulas estranhas pelos flocos e difi-
cil de resolver e constitui-se como um dos mais importantes pa-
rametros a ser estudado hoje na floculacao seletiva dos oxidos

de ferro.

2.3 — A Floculacao Seletiva dos Oxidos de Ferro

A aplicacao mais destacada da floculacao seletiva tem

sido na concentracao de minerios de ferro do tipo taconitas nos

U.S.A.

0 problema do beneficiamento das taconitas nao magne-
ticas nos Estados Unidos da America do Norte acentuou-se ao fi-

nal dg decada de 50 devido as quantidades consideraveis de wul-



trafinos naturais, diminuindo a eficiencia da flotagao. Os prin
cipajs problemas associados a ineficiencia da flotacao sao 0
consumo excessivo de reagentes, a falta de seletividade na ad-
sorcao de reagentes e por outro lado os finos causam problemas
de formacao e da estabilidade da espuma 59. A perda destes fi-
nos revelou-se muito expressiva levando o "U.S. Bureau of Mi-

nes" a promover a pesquisa de um processo de deslamagem seleti-
va que eliminasse (concentrasse) estas fracoes finas dos silica

tos e conservasse a fracao fina dos oxidos de ferro.

Em 1952, Cooke, Schulz e Lindroos . observaram que a
maioria dos amidos floculam suspensoes contendo hematita mas nao
floculam suspensoes de ganga argilosa ou quartzifera. Uma apli-
cacao destas observacoes foi o processo de deslamagem desenvol-
vido a partir de 1962 nos centros de Pesquisa do USBM e da Uni-
versidade de Minnesota, onde o amido de milho ou de tapioca e
adicionado a uma polpa mineral sob certas condicoes de pH e dis

6,7,8,60,61

persibilidade Este processo foi chamado de flocula

cao seletiva por que as particulas de alto teor de ferro sao se
paradas da fase dispersa na forma de flocos com o amido. A flo-
culagcao seletiva e sequida por uma flotacao anionica ou cationi
ca da silica resultando em um enriquecimento metalurgico em teor

de ferro obtido a baixos custos de reagentes 6.

A primeira aplicacao comercial do processo foi reali-
zada na mina de Tilden da Cleveland Cliffs Iron Co. 0 concen-
trador de Tilden iniciou sua producao em 1974 e tem uma capaci-
dade anual de 18 milhoes de toneladas. A planta de Tilden e de

consideravel interesse para a industria mineral porque represen
[ ]



ta um esforco pioneiro no tratamento de taconitas oxidadas. Ne
la estao incluidas as operacoes de moagem, dispersao da polpa,
floculacao seletiva dos oxidos de ferro e a deslamagem da sili
ca dispersa que contem os finos. A etapa final da concentracao
e a flotagao cationica reversa da ganga silicosa nao removida

-
durante a deslamagem 36’62.

No decorrer da decada de 60 foram estudadas por Iwa-

saki e outros 63,64

, varios aspectos quimicos e fisicos do pro
cesso de floculacao seletiva. 0 amido quando utilizado como
floculante fornece velocidades maximas de sedimentacao no pon-
to onde um excesso de amido comeg¢a a aparecer na solucao sobre
nadante. Esta concentracao critica depende das condicoes expe-

rimentais do pH da polpa, da concentracao de jon Ca'"

, do tipo
de amido e do metodo de preparacao. A adsorcao do amido sobre
os oxidos de Fe mostrou-se fortemente dependente da presenca de
ijons calcio no sistema. Observaram ainda que modificacoes qui-
micas que tornam o polimero anionico, aumentam o seu poder flo
culante ao passo que modificacoes que tornam o polimero catio-

nico diminuem o seu poder floculante 65’66.

Ate o final da decada de 60, outros autores em oOu-
tros paises preocuparam-se com o processo de floculacao seleti
va d?s oxidos de ferro. Read, 1971 9, no Warren Spring Labora-
tory estudou um sistema sintetico hematita-quartzo em uma pro-
porcao 50/50, usando poliacrilamidas de carater anionico varia

vel, como agentes floculantes.

Assim, enquanto que a poliacrilamida fortemente anio
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nica flocula seletivamente a hematita, a moderadamente anionica
nao apresenta preferencia por uma ou outra das especies mine-
rais e a fracamente anionica flocula preferencialmente o quart-

Z0.

Com o objetivo de minimizar o aprisionamento de parti
culas de silicato pelos flocos (entrapment) este autor sugere

sucessivas etapas de redispersao e floculacao.

Estas operacoes permitiram a obtencao de seletividade
satisfatoria mesmo para densidades de polpa de 11%, desde que o
sistema se encontre estavelmente disperso. Nos testes que foram
precedidos por uma moagem conjunta dos minerais a seletividade

foi prejudicada pela contaminacao das superficies.

Foram investigadas as possibilidades de aplicacao do
processo como auxiliar na flotacao e considerando a floculacao

seletiva como um processo unitario.

Para resolver o problema da separacgao dos flocos do
material disperso foi desenvolvido um sistema de elutriacao on-

de os flocos sao lavados por um fluxo de agua ascendente 52.

Em 1978, Lien e Morrow 10

, em Geraldton, Canada, estu
daram o processo de floculagao seletiva, verificando a possibi-
1idadé de aplica-lo aos minerios de baixo teor de Ontario. A ni
vel de laboratorio, foram utilizados amido de milho e de tapio-
ca, preparados de diversas maneiras. Outros parametros estuda -
dos foram o efeito do pH e da magnetizacao da polpa. 0 amido de

milho (1% em peso) aquecido rapidamente ate 840C em presenca de

0,5% em peso de NaOH, seguido de rapido resfriamento até tempe-
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ratura ambiente mostrou-se o mais eficiente como agente flocu-

lante do minerio de ferro.

Foi observado que os reagentes devem ser adicionados
em quantidades dentro de certos limites criticos para obter uma
otima seletividade e com velocidades de sedimentacao, as mais
altas possiveis. A quantidade de amido deve variar entre 0,15 e
0,17 kg/ton e a de silicato de sodio entre 0,45 a 0,57 kg/ton
A eficiencia do processo mostrou-se independente do valor de
pH no intervalo de 9,5 a 11. Para valores de pH acima de 11 o
teor de Fe no concentrado cai sensivelmente. 0Os resultados do
laboratorio foram confirmados em uma planta piloto e conseqllen-
temente foi proposto um fluxograma para o processo de deslama -

gem usando floculagao seletiva.

67(19}’8)estudou, a nivel de

Tambem no Canada, Lara
bancada, o comportamento de uma fracao do amido de batata, ami-
lopectina, como floculante da hematita. Estabeleceu isotermas
de adsorcao do polimero sobre a hematita a diferentes valores
de pH. Este autor observou um decrescimo da densidade de ad-
sorcao a medida que aumenta o valor do pH e tambem reporta que
o amido e um polimero mais adsorvivel sobre a hematita do que a
amilopectina. Quanto aos resultados de floculagao seletiva ob-
servou que existe por parte da amilopectina uma maior seletivi-

dade pela hematita, uma alta cinetica de formacao dos flocos,

que apresentam tamanho adequado para a separacao.

Valores maximos de floculacao sao obtidos a concentra

coes de amilopectina entre 1 e 2 mg/1 e para concentracoes mais

et A T CRICCANILUADLA
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elevadas existe uma tendencia a redispersao.

A possibilidade de aplicacao do metodo de floculacao
seletiva a minerios de ferro brasileiros foi inicialmente inves
tigada pela MBR e pelo Departamento de Engenharia Metalurgica
da UFMG 68. Concentrados com teores de ferro acima de 667%, teo-
res de A1,0;, e P abaixo dos limites desejados e valores de recu
peracao em torno de 60% foram obtidos nestes estudos prelimina-
res. Com base nos resultados anteriormente citados, a MBR deci-
diu investigar, primeiramente em escala de laboratorio e poste-
riormente em escala piloto, melhores condicoes para a flocula-
cao sg1et1va de seu minerio com o objetivo de maximizar a recu-

11

peracao de finos da usina Conforme os autores, concentrados

com composicao quimica e granulometrica dentro das especifica-
¢coes do mercado foram obtidos com consumo de reagentes relativa

mente baixos.

Rubio e Fuerstenau 69

, em 1980, estudaram as condi-
coes otimas de separacao da hematita do quartzo por floculacao
seletiva, utilizando o amido de milho como reagente floculante.
A floculacao seletiva em sistemas naturais e sinteticos e estu-
dada em funcao das caracteristicas de moagem, concentracao de
reagentes depressantes. A otimizacao do processo de moagem le-
vou a:obtencao de teores do concentrado ao redor de 80% Fe203.
Foram estudadas ainda as caracteristicas da floculacao do quart
zo pelo amido apos contaminacao com oxido de ferro. A contamina
cao pode ocorrer apos moagem em moinho de bolas atraves do pro-

cesso de "smearing" (formacao de pontos de contato solido-soli
g L

do deyido a alta energia de colisao entre as particulas). Este
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fenomeno somente foi observado a altas densidades de polpa. A
depressao da floculacao foi obtida usando entre outros silicato

de sodio e acido fluoridrico.

Drzymala e Fuerstenau, 1981 /0 , utilizando acido poli
acrilico como floculante da hematita no sistema hematita-quart-
zo concluiram que este floculante nao se adsorve no quartzo e
sim fortemente na hematita. A floculacao seletiva da hematita
neste sistema pode ser obtida no intervalo de pH de 3 a 9, mas
0 processo nao e seletivo em presenca de sais ferricos em con-
centracoes de 10"4 M. Hexametafosfato, EDTA e KF podem ser em-

pregados para desativar a superficie do quartzo e portanto faci

litar a floculacao seletiva da hematita.

A possibilidade de aplicacao do processo de flocula-
cao seletiva em minerios de baixo teor de hematita na Argentina
foi investigada por Zuleta, Gutierraz e Matar em 1982 ?1. Foram
obtidos teores de Fe no concentrado de 54% e uma recuperacgao de
86% de Fe total utilizando a combinacao de concentracao magneti
ca e floculacao seletiva. A floculacao seletiva foi realizada a
pH 10, utilizando o amido como agente floculante que foi prepa-
10

rado segundo Lien e Morrow Como agentes dispersantes foram

utilizados NaOH, Na25i03 e Na4P O?.

2

0 Amido como Agente Floculante dos Oxidos de Ferro

0 amido e quimicamente, um carbohidrato altamente po-

1imerizado constituido por unidades D-glucose (Figura 5), que
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apresenta uma distribuicao de massas moleculares entre 50.000

e 3 milhoes.

® CH.,OH

==

/2 \u
H_ @
@
\ OH H/\—O'—/
o
g o)
H OH
Figura 5 — Unidade estrutural do amido

Os amidos sao constituidos fundamentalmente por duas

fracoes:

1. A amilose, onde os aneis estao ligados por atomos

de oxigenio nas posicoes 1ed, que apresenta cadeias lineares
formando uma estrutura elicoidal. Esta estrutura pode ocluir mo
- i . - 72,73

leculas de iodo, acidos graxos ou proteinas .

2. A amilopectina e formada por cadeias ramificadas on
de os‘aneis estao ligados por atomos de oxigenio nas posigoes
1,4 e 1,6. Esta fracao e rica em fosforo que se encontra na for
ma de grupos fosfatos ligados quimicamente a intervalos de apro

ximadamente 200 unidades glucose o4

0s amidos de milho e de batata sao constituidos de



25% de amilose e 75% de amilopectina.

A relativa solubilidade dos amidos em meio aquoso, que
possibilita sua utilizacao como floculante, e explicada atraves
de formacao de pontes de H dos grupos oxidrilas com as molecu-
las de agua e comprovada atraves de espectroscopia infraver-

melha 75.

A utilizacao dos amidos e seus derivados como depres-
santes na flotacao da ganga silicosa de minerios de ferro de
baixo teor, tem sido objeto de muitas investigacoes desde a de-
cada de 50 4. Desde que a acao depressante foi considerada es-
tar diretamente relacionada com as propriedades adsortivas do
amido sobre o minerio, estas tem sido investigadas por varios

autores.

Schulz e Cooke, 1953 4, estabeleceram isotermas de ad

sor¢ao para varios derivados de amido na superficie da hematita.
Estes autores concluiram que a quantidade de amido adsorvido e
diretamente proporcional a area superficial do mineral e que es
ta adsorcao era funcao da concentracao do reagente remanescente
na fase liquida. Os diferentes derivados do amido apresentam di
ferentes densidades de adsorcao. A amilopectina e menos adsorvi
da que a amilose, fato que foi confirmado por Lara 6?. Es-
tes aétores observaram ainda que independente do tipo de amido,

as cadeias mais longas dos polimeros sao preferencialmente ad-

sorvidas.

0 trabalho de Balajee e Iwasaki 76 demonstra claramen

te a gxisténcia de um componente eletrostatico na adsorcao dos
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amidos sobre a superficie mineral, comprovado posteriormente

?1. A natureza eletrostatica dos a-

por Zuleta e outros em 1982
midos foi observada atraves de medidas de mobilidade eletrofore
tica. Os amidos anionicos adsorvem-se preferencialmente na hema
tita cujo ponto isoeletrico e aproximadamente pH 6,7. 0s amidos
fortemente cationicos por sua vez preferem a superficie altamen
te negativa do quartzo, e sua adsorcao aumenta com o pH. A exis
tencia de adsorcao de amidos anionicos sobre a hematita para va
lores de pH acima de 7 sugere a existencia de um mecanismo de
adsorcao nao ionico. Diversos mecanismos de adsorcao de flocu-
lantes do tipo do amido tem sido sugeridos pela literatura, a

67,786,717
saber :

1. Mecanismo de formacao de pontes de H entre os hi-
drogenios das oxidrilas nas posicoes 2, 3 e 6 e os grupos OH da

superficie mineral.

2. Ligag¢ao quimica entre os grupos fosfato do amido e

3

- = + - . .
0os cations Fe da superficie mineral.

3. Efeito da rejeicao do polimero pelo solvente (tipo

"salting out").

Khosla e outros (1984) i encontraram isotermas de ad
sorcao do tipo Langmuir para o sistema amido hematita sendo que
os valores maximos de densidade de adsorc¢ao, apos 7 horas de
contato foram de 6.10"3 g de amido/g F9203 para 200C e 7,25.
10'3 g de amido/g Fe203 para 350 para concentracoes de equili-

brio entre 200 e 550 ppm. Os valores de densidades de adsorcao
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determinadas apos 30 min de contato, eram sensivelmente menores
do que os valores determinados no tempo de equilibrio de 7h, in
dicando um lento processo de adsorcao. A adsorcao mostrou-se em
todos os casos ser de tipo irreversivel e os amidos fosforila -
dos apresentaram densidades de adsorcao 8 vezes maior do que 0s
nao modificados indicando o papel dos grupos fosfato na adsor-
cao. Para estados de nao equilibrio, a adsorcao mostrou-se mar-
cadamente exotermica, alcancando um maximo e caindo para concen
tracoes mais elevadas provavelmente devido ao rearranjo destas
macromoleculas que inicialmente se estendem sobre a superficie.
Dados condutometricos e de espectrometria do IV indicam intera-

— - 2 . - +3
coes especificas entre o amido e os ions Fe'”.

-



IIT — PARTE EXPERIMENTAL

3.1 — Materiais

3.1.1 — Hematita

A hematita proveniente da mina de Aguas Claras, de
Belo Horizonte, fornecida pela MBR, foi moida em moinho de bo-
las, durante 72 horas, ate uma granulometria menor do que 400
# e foi utilizada nos experimentos a fragao que passou na ma-
lTha 400 (inferior a 37 um). 0 minerio apresentou um conteudo

de ferro total de 67,89% e uma area superficial BET de 4,64

m2/g.

Determinacao do Ponto Isoeletrico da Hematita

' 0 ponto isoeletrico da hematita foi determinado a par
tir de valores de mobilidade eletroforetica em funcao do pH a

3 M. Os valores de mo-

uma concentracao ionica constante de 10~
bilidade eletroforetica foram determinados em um aparelho de Rank

Brothers microeletroforese, usando uma celula plana. Foram pre
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paradas suspensoes contendo aproximadamente 25 mg de mineral em
50 m1 de solucao, cujo pH foi previamente definido e a forc¢a io
nica do meio mantida constante. As suspensoes foram condiciona-
das por 10 minutos. A suspensao foi colocada na celula e a velo
cidade media das particulas foi medida determinando a velocida-

de eletroforetica de pelo menos 16 particulas.

A mobilidade eletroforetica foi calculada de acordo

com a equacao:

Sm . Sc (Um_. cm,
t .Y S .V

onde

}j:

Sm e a distancia percorrida pelas particulas em suspensao, que
no caso e 500 um; Sc e a distancia entre os eletrodos que cor-
responde a 7,94 cm no aparelho; t o tempo que a particula leva
para percorrer a distancia determinada e V a voltagem nos ele-

trodos.

3.1.2 — Quartzo

0 quartzo empregado foi uma amostra pura, do Rio Gran
de d;“SuI. Uma amostra foi moida em um moinho de agata e a fra-
cao que passou pela malha 400 (inferior a 37 um) foi lavada com
acido cloridrico (dissolucao de ferro) e apos com agua da tor-
neira e enxaguada com agua destilada ate a deteccao nula de fons

cloreto. Amostra foi armazenada seca.
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3.1.3 — Reagentes

Floculante

Foi utilizada como agente floculante a amilopectina
de batata, fornecido por British Drug House Limited (BDH), sem

qualquer purificacao previa.

Dispersantes e inibidores da contaminacao

Metasilicato de sodio, na forma de solucoes 300 ppm
foi empregado como dispersante na floculacao e floculacao sele

tiva.

EDTA e Desferal (metanossulfonato de desferrioxamina)
foram utilizados como agentes quelantes de ferro III no senti-
do de minimizar a contaminagao de superficie do quartzo pelos

cations Fe III durante a moagem conjunta.

] Como agentes reguladores do pH foram empregados NaOH

e HC1 na forma de solucoes 10% em peso.
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3.2 — Metodologia Experimental

3.2.1 — Preparacao das Solucoes de Amilopectina

Conforme Lara 67

, cento e vinte e cinco gramas de ami
lopectina sao colocadas em 150 ml de agua destilada previamente
aquecida a 800C, devendo-se manter o sistema nesta temperatura
e sob agitacao durante uma hora. Apos esfriar, transfere-se a
suspensao para um balao volumetrico de 250 ml e leva-se a mar-
ca. Esta suspensao e entao centrifugada a 5000 rpm durante 10
minutos, sendo entao retiradas aliquotas para diluigcoes a dife-
rentes concentracoes. As diluicoes devem ser realizadas de for-
ma que se obtenha no minimo 250 ml para cada concentracao. As
concentracoes das solucoes sao determinadas colorimetricamente
em um espectrofotometro "Coleman" modelo JR III, pelo metodo fe

nol-acido sulfurico descrito por Dubois e outros ?9.

Estas solu
coes devem ser mantidas sob refrigeragcao e renovadas a cada se-

te dias.

3.2.2 — Determinacao das Isotermas de Adsorcao
4
Pesa-se exatamente 1 g de hematita diretamente no fras
co de vidro onde sera realizada a adsorcao. Pipeta-se para 0
mesmo frasco 50 ml de uma das solucoes de amilopectina prepara-

das segundo o metodo citado anteriormente, cujo pH foi previa-
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mente ajustado. Os frascos logo apos de vedados convenientemen
te sao colocados no agitador circular durante o tempo conside-
rado necessario para que seja alcancado um estado de equilibrio
no sistema. No presente trabalho foi utilizado o tempo de 1h e

trinta minutos. 0Os testes foram realizados em triplicata.

Quanto ao tempo de adsorcao para o sistema hematita-
-amido existe muita discordancia na bibliografia consultada
Schulz e Cooke 4 julgam adequado 1 hora de contato para que se
possa obter resultados reprodutiveis sem que ocorra degradacao

67

do amido. Lara utiliza este mesmo intervalo de tempo, ja Ba

lajee e Iwasaki 48 adotaram o tempo de trinta minutos. Khoslae
outros 18 mais recentemente realizaram experimentos com 7k de con

tato considerando a adsorcao como sendo um processo muito lento.

Apos a agitagao circular a suspensao e centrifugada
a 5000 rpm durante 10 minutos apos o qual o liquido e transfe-
rido para frascos limpos e secos para ser analisado colorime -
tricamente quanto a concentragao residual de amilopectina. A a
nalise e feita em triplicata usando o comprimento de onda de

565 um. A curva de calibracao foi feita com dextrose e esta re

presentada na Figura 6.

4

3.2.3 — Medidas de Dispersibilidade e Floculacao de Suspen-
soes de Fe,0, e Si0,

Quantidades conhecidas de 561id0(Fe203{n15102) foram

dispersas em agua destilada, com o auxilio de ultra-som, de modo a ob
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ter 200 g de polpa. As suspensoes foram colocadas em um tubo ci
1indrico de 4,4 cm de diametro e 18 cm de altura com uma saida
lateral a 8,0 cm de altura em relacao ao fundo. Apos periodos
determinados de agitacao e sedimentacao foram retiradas amos -
tras pela saida lateral e analisadas atraves dos respectivos pe

sos secos. A porcentagem de dispersao foi calculada a partir de

i _ Cx
kD = 100 x (t"o)hxtx onde

¢, € a concentracao calculada a partir do peso total de solido
no sistema sobre o peso total da suspensao; Cx e a concentra -
cao de uma amostra medida na altura hx do nivel do 1iquido apos

um tempo tx

Medidas de Floculacao

As experiencias de floculacao foram realizadas no ci
lindro de vidro descrito. Duzentos gramas de suspensao com por-
centagem de solidos conhecida e pH determinado, foram introduzi
dos no tubo cilindrico e agitadas vigorosamente durante 10 minu
tos. A adicao do floculante (em um volume de 3 ml) foi feita gra
dualmente e sob forte agitacao, durante o tempo de 1 minuto pa-
ra permitir uma eficiente distribuicao e promover a formacao
dos flocos. 0 criterio de dispersibilidade descrito foi adotado

para definir um indice de floculacao de

g F = 100 (01 - D) ornide

1

% F e a fracao de solidos que sedimentam apos floculacao; D, e



o grau de dispersao do minerio na ausencia de agente floculante

- . : £
e 02 e o grau de dispersao na presenca do polimero f10culanteﬂ}.

3.2.4 — Medidas de Floculacao Seletiva

0 sistema hematita-quartzo, em estudo, foi condiciona
do da mesma forma que nos experimentos de floculacao, sendo que
apos a floculacao o sobrenadante e retirado por uma saida late-
ral a 4 cm de altura tomando como referencia o fundo do <cilin-
dro e o sedimento e retirado pela saida do fundo do tubo. No ca
so de operacoes em etapas o sobrenadante e substituido por uma
quantidade de agua similar a original, contendo a metade do rea
gente dispersante. A polpa e entao submetida a alta agitagao
com o objetivo de romper os flocos para libertar as particulas
aprisionadas no seu interior. A refloculacao e feita adicionan-

do a metade da concentracao inicial de floculante.

0 concentrado final foi analisado por peso seco e pe-
1o conteudo de hematita, atraves da sua dissolucao com HCI. A
diferenca em pesos secos entre o concentrado como tal e apos a
dissolucao forneceu a quantidade de hematita presente no siste-
ma. Oimétodo foi comparado com as medidas de ferro efetuadas por
absorcao atomica, observando-se diferenca minima. 0s resultados

sao apresentados na forma de balancos metalurgicos.
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Lavagem dos flocos por elutriacao. A polpa apos a flo
culacao seletiva e colocada no elutriador para a lavagem dos
flocos (Figura 7). 0 elutriador e formado por um tubo cilindri-
co de 6 cm de diametro e 50 cm de altura. Este tubo apresenta na
extremidade inferior uma regiao conica de 27 cm de altura cujo
diametro vai diminuindo gradualmente de 6 a 1,5 cm. 0 prolonga-
mento da regiao conica e um tubo de vidro de 21 cm de comprimen
to e 1,5 cm de diametro em cuja extremidade inferior existe uma

torneira de dupla entrada.

a2 Orificio de saida
dos flocos

s Orificio opcional de
salda dos flocos

i~

5 ¢ Torneira de dupla
entrada

Fluxo de agua

Figura / — Esquema de um elutriador
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0 fluxo ascendente de agua entra pela torneira C e
arrasta consigo o material de ganga que sai pelo orificio A. O
fluxo e controlado de forma que os flocos se situem imediata -
mente na parte inferior da secao conica (zona de lavagem pro-
priamente dita). A saida B e opcional com a mesma funcao que a

saida A. 0 tempo de lavagem e pre-determinado em cada experi -

mento.

3.2.5 — Analise espectroscopica da Amilopectina no estado so-
lido

A amilopectina seca, previamente pulverizada no gral,
foi adicionada a uma matriz de KBr analitico de modo a obter
uma proporc¢ao de 0,2% de amilopectina. A mistura foi entao no-
vamente moida no gral e apos a homogeneizacao foi transferida
para um molde. Neste molde a mistura sofreu evacuacao por 5 mi
nutos e pressao de 9 ton/cm? durante 10 minutos. A pastilha re
sultante foi analisada, em um espectrofotometro infravermelho
Shimadzu, modelo IR 408, entre os comprimentos de onda de 650

a 4000 cm™'.

|-



IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Estudos de Dispersao e Floculagao

Foram realizados estudos comparativos de dispersao e
floculacao entre o quartzo e a hematita, em funcao do pH do
meio, da concentracao de metasilicato de sodio e de amilopecti-
na. 0s resultados obtidos, expressos em %D ou %F, constituiram
a base da selecao de condicoes experimentais para a floculagao

especifica de um dos componentes do sistema.

Hematita

A Figura 8 mostra resultados do grau de dispersao,
(%D) em funcao da concentragao de metasilicato de sodio, para
um intervalo de pH de 10,7 a 11, Estes resultados mostram um in
tervalo otimo (maior grau de dispersao) de concentracao de meta
silicato de sodio entre 1 e 2 kg/ton. A concentracoes maiores,
o grau de dispersao diminuiu devido provavelmente ao efeito do
aumento da forc¢a ionica do meio que causa a compressao da dupla
camada eletrica neutralizando o efeito inicial do dispersante.

(aumento do potencial zeta da hematita).
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Figura 8 — Dispersao da hematita em funcéoﬂda concen
tracao de metasilicato de Na; solidos 2%
(em peso); pH 10,7 a 11, t = 1 min.
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0 grau de dispersao da hematita foi determinado em
funcao do pH em presenca e ausencia de metasilicato de sodio.Os
resultados obtidos sao apresentados na Figura 9. Estes valores
que representam a media aritmetica de 3 determinacoes mostram
que existe um minimo no intervalo de pH entre 6,4 e 6,9. Com o
aumento do pH ocorre um aumento brusco no grau de dispersao que
em ausencia de metasilicato de sodio passa de um valor de 6,5 %
no pH 6,5, para 27,5% no pH 9,5. 0 grau de dispersao minimo en-
tre pH 6,4 e 6,9 pode ser explicado pela sua proximidade com o
ponto isoeletrico da hematita que foi determinado em pH 6,7 (vi
de Figura 10). Neste intervalo de pH a energia de atracao entre
as particulas atinge seu valor maximo resultando em uma coagula
¢ao significativa. Este valor do ponto isoeletrico concorda com
outros reportados por outros autores para a hematita. Entretan-
to Parks e de Bruyn 62 obtiveram um valor de pH de 8,5 para os
pontos de carga zero e isoeletrico da hematita. Conforme os mes
mos autores, os valores dos pontos isoeletricos entre pH 4,8 e

6,7 relacionados na bibliografia para a hematita devem ser atri

buidos a presenca de impurezas silicosas.

Para valores mais altos de pH as particulas se estabi
lizam devido a existencia de uma energia de repulsao resultante
da aquisicao de uma carga e potenciais superficiais negativos.O0
mesmo- tipo de comportamento ocorre na presenca do dispersante ,
metasilicato de sodio, apenas que em toda a extensao da curva,
os valores do grau de dispersao sao maiores na presenca do dis-
persante. A regiao de pH onde esta diferenca e mais acentuada e
entre pH 8 e 11. Para valores de pH acima de 11 o efeito do dis
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@ metasilicato de sodio
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Figura 9 — Dispersao de hematita em funcao do pH do
meio: condigcoes: solidos 3% (em peso);

tx: 1 min.
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persante vai decrescendo sensivelmente provavelmente devido a
compressao da dupla camada eletrica por efeito da forca ionica

do meio.

A Figura 11 mostra a distribuicao granulometrica da
hematita medida atraves de um contador de particulas (coulter
counter). Esta amostra de hematita apresenta um diametro medio
D 50 aproximado a 7 uym, com 95% das particulas apresentando

diametros inferiores a 20,2 um.

Por outro lado, calculos baseados na equacao de sedi-
mentacao de Stokes 50 para as condicoes experimentais deste es-
tudo resultaram em um diametro equivalente de 20,6 um para as
particulas sedimentarem 8 cm em 60 segundos. Assim o valor de
dispersibilidade teorico maximo atingivel sera de aproximadamen
te 95% nas condicoes estabelecidas. Entretanto, na auscncia de
agente dispersante o maior valor alcancado foi de 70% a pH 12 e
o valor mais proximo (75%) foi obtido com o agente dispersante
silicato de sodio. Isto significa que uma certa quantidade de
particulas, embora apresentando condicoes otimas de dispersao,
agregam em suspensao originando valores de dispersao menores do

que os teoricos.

s Comparando os fatos acima citados com os valores de
dispersibilidade da Figura 9 verificamos que no ponto isoeletri
co, pH 6,7, teremos uma dispersibilidade de 6%, isto e, somente

6% das particulas apresentando um diametro menor do que 20,6 um.
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Este valor obviamente indica a existencia de coagulacao das par

ticulas dispersas para este valor de pH.

A Figura 12 mostra os resultados de floculacao na pre
senca e na ausencia do dispersante metasilicato de sodio. Na au
sencia do dispersante a floculacao & maior em todo o intervalo
de concentracao de polimero observado. Esta diferenca € mais a-
centuada nas regioes de baixa concentracao diminuindo a medida
que aumenta a concentracao de amilopectina. A concentracao mini
ma de floculante que produz a maxima floculacao €, em presenca
de dispersante, proxima de 15 ppm e em ausencia de dispersante
prﬁxjma de 10 ppm. Os indices maximos de floculacao obtidos sao
de 82,5% em presenca de 1 kg/ton de metasilicato de sodio e 88%

em ausencia do dispersante.

Na floculacao da hematita pelos floculantes do tipo a
mido existem pelo menos dois fatores concorrentes. De um modo
geral existe consenso de que na adsorcao da amilopectina ou flo
culantes do tipo amido, as interacoes atrativas sao do tipo qui
mica entre os cations ferro da superficie mineral e provavelmen
te os anions fosfato do polimero e de pontes de H entre os hi-
drogenios das oxidrilas do amido nas posicoes 2, 3 e 6 e 0s gru
pos OH da superficie mineral. Outro componente significativo e
0 elestrostatico que surge devido as interagoes (atrativas ou re
pulsivas) entre a superficie mineral eletricamente carregada em
meio aquoso e a densidade de carga do polimero. Nas condicoes do
presente trabalho a componente eletrostatica e de repulsao pois
a amilopectina de batata nao modificada apresenta-se negativa -

mente carregada no intervalo de pH de 10,7 a 11 ?6, assim como
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a hematita.

0s menores indices de floculacao na presenca do dis-
persante podem ser explicados pelo aumento da densidade de car-
ga superficial negativa devido a adsorcao dos ions silicato, au
mentando a repulsao entre as particulas, diminuindo a adsorcao
do polimero e conseqlientemente diminuindo a floculacao. Para ex
perimentos realizados a baixas concentracoes de polimero o indi
ce de floculacao e baixo pois a formacao dos flocos depende do
numero de lagos ¢ caudas disponiveis e nestas condicoes o nume-
ro de macromoleculas adsorvidas por cada particula e menor. Ain
da a baixas concentracoes de polimero as macromoleculas atingem
mais facilmente uma configuracao plana em relacao a superficie
de forma que a regiao de repulsao causada pela dupla camada ex-
cede o tamanho dos lagos, tornando dificil a formacao das pon-

tes.

0 objetivo do estudo da floculagcao da hematita na pre
senca do metasilicato era verificar a possivel inibican da flo-
culacao por parte deste agente dispersante da ganga quartzifera.
Estes resultados mostram que a floculagao seletiva seria possi-
vel em condicoes de pH basico e na presenca de silicato de so-
dio. Para a comprovacao deste objetivo estudou-se a floculacao

do quartzo nas mesmas condicoes experimentais.
=

Quartzo

0 grau de dispersao do quartzo e apresentado na Tabe-
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la 3 em presenca e em ausencia de amilopectina. Neste caso, es-
tudou-se a dispersao a pH 10 na presenca de silicato de sodio
1 kg/ton que sera empregado como dispersante e inibidor da ad-
sorcao do polimero na interface quartzo/solucao. 0 grau de dis-
persao foi de 88,6% para t, = 1 min na ausencia de polimero e
84,8% na sua presenca. Estes valores sao considerados altamente
coerentes e mostram a ineficiencia da amilopectina como flocu -

lante do quartzo e a seletividade deste polimero pela hematita.

Tabela 3 — Determinacao do grau de dispersao do quartzo

FLOCULACAO GRAU DE DISPERSAO AMILOPECTINA

A’: Ll (_ppm)
= 88,6 0
4,4 84,8 15

Condicoes: 3% de solidos, pH 10,7 a 11, metasilicato
de sodio 1 kg/ton, t 1 minuto.

4,2 — Estudos de Floculacao Seletiva em um Sistema Hematita
Quartzo

‘v

Em funcao da analise do estado da arte em floculacao
seletiva de minerios de ferro, foram estudados varios  parame-
tros fisicos e fisico-quimicos considerados fundamentais na ca-
racterizacao da eficiencia deste processo. Estes parametros fo-

ram:
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1) Processos de separacao das fracoes floculadas e

nao floculadas (dispersas).

2) Concentracao de solidos na polpa.
3) Teor de Hematita na alimentacao.

4) Tipos de moagem.

4.2.1 — Processo de Separacao das Fracoes Floculadas e Disper-
sas

Duas operacgoes de separacao apos a floculagao seleti-

va da hematita foram estudadas em detalhe:

a) Separacao estagiada

Neste caso a separacao realizou-se atraves de multi-
plas etapas de floculacao e sedimentacao, simulando operacoes

de limpeza como no caso da flotacao.

As figuras 13 e 14 mostram as curvas de variacao do
Teor de Fe203, Recuperacao de FEZOB’ eliminacgao de $i0, e per-
das J; Fe203 nas quatro etapas de um mesmo experimento. Estes
dados estao especificados na Tabela 4. Ha um aumento acentuado
no teor, nas duas primeiras etapas de modo que iniciando-se com
uma alimentacao de 49,7% Fe,0, chega-se a 70,5% apos a 2@ etapa.

Nas duas etapas seguintes este aumento do teor de Fe203 nao e

[
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tao significativo e apos a quarta etapa temos um valor de 76,8%.
A recuperacao por sua vez decresce quase que linearmente com a
seqliencia das etapas. Estes dois fatos fazem com que a Eficien-
cia do processo, abaixo definida(*), alcance um maximo de 53,5%
na segunda etapa. A eliminacao de 51‘02 pode alcancar o valor de
82,3% apos a quarta etapa mas nesta etapa as perdas de Fe203 es
tao por volta de 40%, o que pode ser nao desejado. Entretanto se
o objetivo for a obten¢ao de concentrados com altos teores em
detrimento da recuperacao a floculacao estagiada devera ser rea

lizada ate a obtencao do teor desejado.

_ 0 aumento do teor de F9203 no concentrado esta dire-
tamente relacionado com o processo de "limpeza" dos flocos que
causa a rejeicao do quartzo que ficou aprisionado nos flocos ou
adsorvido na sua superficie. Este fato ocorre porque a etapa de
redispersao e realizada em regime turbulento causando ruptura
dos flocos (defloculacao), os quais sao refeitos em condigoes
minimas de agitacao de modo a manter as particulas em suspensao.
Assim os flocos a partir da segunda etapa sao de um modo geral
menores do que na etapa anterior e coes0s bem como, livres de
particulas estranhas de ganga. Entretanto deve-se observar que
se a refloculacao precisa de uma concentracao adicional de flo-

culante esta deve ser a minima possivel pois de outra maneira

E = RF 0. X (1 - Re) x — onde:
=2¥8 Si0,(A)
RFe203 e a recuperacao percentual de Fe203 no concentrado;

Rc e a recuperacao bruta em base unitaria, Si0,(R) e o teor
de quartzo do rejeito e SiOz(A) e o teor de qugrtzo na ali-
mentacano
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teriamos novamente a situagao inicial. As perdas de material flo

culado nestas etapas devem-se a fatores relacionados com reflo-

culacao incompleta bem como a reducao do tamanho medio dos flo-

cos o que diminui a sua velocidade de sedimentacao e conseqlien-

temente nao atingem a fracao floculada, passando para a fase
dispersa.

Tabela 4 — Variacao de alguns parametros que caracterizam a
floculagao seletiva, durante as quatro etapas de um
experimento.

Numero Eliminacao Perdas Fe,0, % Recuperagao .. .= .
de etapas Si0 % Fe,0 % (concgn%rado) Fe,0 g EFigiEnia
2 273 23

1 40,6 749 60,5 92,1 37,3
2 67,8 20,6 70,5 79,4 53,5
3 75,9 30,7 73,9 69,3 52,8
4 82,3 40,4 76,8 59,6 49,0
Condigoes: especificadas na Figura 13.
Por outro lado, a separacao estagiada realizada em

um elutriador (ver Read (9)(54))mostrou uma leve melhora nos pa

rametros de separacao. Os fatores relacionados com a "lavagem"

de flocos por elutriacao constitui o capitulo seguinte.

'
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b) Separacao por Elutriacao

A elutriacao, a nivel de bancada, tem sido considera-
da um eficiente metodo para a separacao e lavagem dos flocos
"concentrados" da Floculacao Seletiva. A eficiencia maxima obti
da experimentalmente neste estudo foi de 65,4% para um tempo de
lavagem de 25 min e uma vazao de aqgua de lavagem de 120 ml/min.
(Figura 15). 0 teor e a recuperacao de Fe,0, no concentrado Sao
de 79,7% e 79,4% respectivamente. 0 valor minimo de eficiéencia
obtido foi de 37,3% para cinco minutos de lavagem e uma vazao
de 120 ml/min. Este experimento apresentou um teor e uma recupe
racao- de Fe,0, no concentrado de 60% e 79,8% respectivamente(Fi
gura 15). Observa-se ainda na Figura 14 que a recuperacao o
constante para uma mesma vazao, isto e, os valores de recupera-
cao oscilam em torno de 80,8 (valor medio) e o desvio medio cal
culado e de 2%, dentro dos limites do erro experimental. A Figu
ra 16 apresenta a influencia da vazao da agua de lavagem sobre

o teor e a recuperacao de Fe203 no concentrado e sobre a efici-

encia do processo para um tempo de lavagem de 15 min.

Valores maximos de recuperacao (88,2%) foram encontra
dos para uma vazao de 60 ml/min e vao decrescendo ate 79% para
120 m1/min. 0 teor, por sua vez cresce de 72,4% ate 78% com 0
aumenio da vazao. A eficiencia do processo cresce de 58,5% (60
ml/min) para 61,4 (120 m1/min). Dos dados anteriores, pode-se
concluir que resultados mais satisfatorios sao obtidos com bai-

xos valores de vazao que garantem uma recuperacao mais alta e

maiores tempos de lavagem que elevam o teor, retirando umamaior



Teor e Recuperacao Fe203 no concentrado e Eficiencia

90

80

70

60

50

40

30

O  Teor
B Recuperacao

e Eficiencia

Tempo (min)

Figura 15— Efeito do tempo de Tavagem dos flocos sobre
o Teor, Recuperacao e Eficiencia do Proces-
so. 3% solidos, amilopectina 1 mg/g, metasi
licato de sodio 1 kg/ton na floculagao; 120
ml/min na vazao.

5



100

(Xa]
o

Teor e Recuperacao de Fe203 no concentrado e Eficiencia

(o]
o

~J
[ ]

o
o

o
o

O Recuperacao
® Teor

O Eficiencia

-
o

T

| l
60 - 70
Figura 16 —

| 1 I I E—
80 90 100 110 120 ml/min

Efeito da vazao da agua de elutriacao sobre o
Teor e Recuperacao de Hematita no concentrado
e a Eficiencia do Processo; Amilopectina 1 mg/
g; pH 10,7 a 11; tempo de elutriacao 15 min.

L



97

propor¢ao de particulas ocluidas nos flocos ou que se aderem na

sua superficie.

Ao compararmos os resultados que alcancaram maior efi
ciencia, atraves da elutriacao, (65,4%) (Figura 15) com os re-
sultados que nas mesmas condicoes de floculacao alcancaram a
maior eficiencia atraves da separacao estagiada (66,2%) (Figura
17)vemos que estes valores sao bastante semelhantes. 0s dados
do balanco metalurgico indicam que embora com a elutriagao se-
jam alcancados de um modo geral teores mais elevados do que com
a sedimentacao estagiada (79,7% e 78,4%), os valores de recupe-
racao sao sensivelmente mais elevados na sedimentacao estagiada
que no caso citado alcangou 87,2% enquanto que com a elutriacao
ficou em 79,4%. Este fato pode ser provavelmente explicado atra
ves de uma elutriacao nao seletiva, que ocorre principalmente a
altas vazoes. Altos valores de fluxo de agua levariam a uma Sig
nificativa reducao no tamanho dos flocos que seriam entao inevi
tavelmente arrastadas junto as particulas de quartzo. Acredita-
-se, por outro lado, que a hematita seja um mineral onde o pro-
cesso de elutriacao seja facilitado pela sua alta densidade
(4,9 a 5,3), que dificulta um maior arraste dos flocos (ate um

certo tamanho obviamente).

- A elutriacao como metodo de separacao dos flocos tem

sido estudada em varios sistemas.

Read e outros A obtiveram teores de Fe203 no concen-
trado de ate 96%, para recuperacao de Fe203 de 947% em um siste-

ma hematita-quartzo utilizando amido como floculante. O sistema
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foi floculado e elutriado em uma planta-piloto contendo dois es
tagios de floculacao e elutriacao e sendo que as fracoes disper
sas (quartzo) foram rejeitadas desde o primeiro estagio. Entre-
tanto, estes mesmos autores revelaram em outros estudos que a

reproductibilidade dos resultados era baixa

83 recentemente, utilizou a elutriacao como

Bagster
metodo de separacao dos flocos no mesmo sistema (hematita-quart
zo) utilizando poliacrilamidas como floculantes mas os resulta-
dos de um modo geral nao se mostram satisfatorios indicando que

valores mais altos para teores de Fezo3 seriam obtidos as cus-

tas de altas perdas de hematita.

No sistema hidroxiapatita/calcita/quartzo, estudado

54 a elutriacao mostrou-se de um modo ge-

por Rubio e Marabini
ral menos eficiente do que a separacao estagiada. Valores razoa
veis de teor de P,0 sao obtidas mas causando valores excessiva
mente baixos de recuperacgao, por exemplo 27% de PZOS no concen-
trado para uma recuperacao de 377%. Neste sistema agrava-se 0
problema da elutriacao nao seletiva, possivelmente pelo fato de
haver necessidade de trabalhar com altos valores de fluxo de a-
gua de lavagem 340 ml/min, pois fluxos de agua mais amenos nao
conseguem eliminar as particulas aprisionadas e as particulas
de gana que se aderem a superficie dos flocos. Neste sistema
tambem cabe salientar que as diferencas em densidade entre as

particulas de ganga (calcita, quartzo) e as de hidroxiapatita ,

sao minimas).

0 processo de redispersao-floculacao seqguido de elu-
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triacao do concentrado em dois estagios sugerido e testado por

Read 52

parece ser uma solucao para o problema, desde que se
consiga trabalhar em condicoes que mantenham as perdas em um mi

nimo.

4.2.2 — Efeito da Concentracao de Solidos

0 efeito da concentracao em solidos da polpa na efici
encia da floculacao seletiva para um minerio sintetico apresen-
tando uma proporcao constante de 50% de Fe,0, e 50% de $i0, e
apresentado na Figura 17, A eficiéncia do processo nao foi sig-
nificativamente alterada com o aumento da concentracao de soli-
dos da polpa no intervalo de 3% a 15%. A eficiencia apresenta
neste intervalo uma leve tendencia para valores superiores vari
ando de 65,9 para 3% de solidos ate 72,1 para 15%. Tal fato po-
de ser explicado pelo pequeno acrescimo que ocorre na recupera-
¢ao, possivelmente causado pelo aumento do numero de colisoes
entre as particulas que originam uma maior proporc¢ao de particu
las floculadas. 0 teor de hematita no concentrado 0scilou em
torno de 79% com um desvio medio de 1,5% no intervalo de 3 a
15%. £onforme varios autores, a seletividade em polpas concen -
tradas e prejudicada pela ocorrencia do "entrapment" ou aprisio
namento da fracao dispersa pelos flocos. [ste fato, faz com que
seja importante em cada caso um estudo das condicoes de densida

de de polpa que nao prejudiquem a seletividade. 0s resultados

indigam que e possivel trabalhar no intervalo de 3 a 15% de so-
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lidos sem prejuizo da eficiencia do processo e que para valores
maiores o fator anterior traduz-se em teores menores e altas re
cuperacoes, comportamento tipico que resulta do fenomeno do a-

prisionamento.

A possibilidade de trabalhar com as maiores densida-
des de polpa possiveis, sem prejuizo da seletividade, e vantajo
sa sob o ponto de vista economico pois diminui o consumo de rea
gentes e agua, ambientais e operacionais. Read e Whitehead i ;
Kini e Laval 8% obtiveram resultados satisfatorios com polpas
de ate 17% de solidos, concordando com o0s resultados deste tra-

11

balho. Coelho e outros trabalharam no mesmo sistema hematita

-quartzo com 24% de solidos, com resultados positivos ao passo
que Bagster 83 observou uma queda acentuada na eficiencia para
concentracao de solidos maiores do que 1%. Estes resultados sao
explicados pela menor seletividade dos floculantes empregados

(poliacrilamidas anionicas).

4.2.3 — Efeito do Teor de Hematita na Alimentacao

0 efeito do teor de hematita da alimentacao no teor e
na ré&uperacﬁo de hematita no concentrado mostra-se na figura
18. Mantidas as demais propriedades fisicas e fisico-quimicas
constantes, que sao especificadas na mesma figura, observa-se
que os parametros de separacao sao muito sensiveis a proporcao

de particulas floculaveis. Assim, para teores baixos de hemati-
[ ]

FCCOl A DF FNGFNHARIA
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ta o material floculado resultante apresenta correspondentes va
lores baixos de recuperacao e teor. Entretanto o enriquecimento*
obtido permanece quase constante em torno de 1,5 vezes o teor i
nicial de hematita independentemente do teor da alimentacao. 0s
valores de recuperacao por sua vez aumentaram quase linearmente
com o aumento do teor de hematita na alimentacao. Para valores
muito baixos de teor de Fe203 na alimentacao a floculacao e em
grande proporcao impedida pela presenca de grande numero de par
ticulas nao floculaveis, isto e, a probabilidade de colisoes e-
fetivas entre as particulas que estao cobertas pelo po]?merofﬁg
culante e muito pequena. Tal fato leva a valores muito baixosde
recuperacao. A existencia de um numero muito grande de particu-
las de ganga faz com que os flocos formados sejam normalmente
por elas contaminada seja por aprisionamento ou por adesao-ad -
sor¢ao, levando a baixos teores de F0203 no concentrado. Com o
aumento do teor de Fe203 na alimentacao tais circunstancias gra
dualmente se amenizam levando a resultados absolutos mais satis
fatorios. Entretanto, quanto maior e a proporcao de particulas
floculaveis (teor) maior e tambem o grau de aprisionamento, re-

sultando em valores de enriquecimento da mesma ordem de magnitude.

Resultados similares (de enriquecimento da ordem de
1,5) foram obtidos por Bagster83 para um sistema similar usando
uma poliacrilamida anionica como agente floculante. 0s valores
absolutos de recuperacgao entretanto, sao para este sistema, sig
nificativamente menores se comparados aos obtidos neste estudo,

0 que demonstra mais uma vez a maior afinidade e eficiencia dos

*
Quociente entre o teor de hematita do concentrado e teor de hematita da a-
limgntacao.
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floculantes do tipo amido pela interface hematita/solugao.

4.3.4 — Influencia da Moagem

Foram estudados dois tipos de moagem conjunta das mis
turas sinteticas hematita quartzo com os objetivos de compara -
¢ao com os minerais moidos separadamente e visando os problemas
conhecidos de contaminacao cruzada e contaminacao por cizalha-
mento entre as particulas -sob moagem. Estes processos simularao
as condicoes reais de minerios finos de hematita e sao eles moa

gem a seco e via umida.

a) Moagem a seco

Amostras de hematita e quartzo na proporc¢ao 50/50 fo-
ram cominuidas em um simples gral (manual) e num moinho de sei-
xos de porcelana. A tabela 5 mostra os resultados de floculacao
seletiva com os dois tipos de moagem a seco. Estes resultados
mostram em ambos os casos uma perda sensivel na seletividade,
que e diferente para a moagem no gral ou no moinho. Assim, no
caso da moagem manual, a recuperacao de Fe203 no concentrado
floculado foi levemente superior a obtida quando os minerais fo
ram moidos separadamente e muito superior a obtida apos moagem
no moinho (que diminui de 86 para 40%). Em ambos os casos, 0S

teores sao semelhantes aos da alimentacao mostrando a perda da
]
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especificidade na floculacao.

Tabela 5 — Efeito da moagem a seco sobre o teor e a recupera-
cao de hematita no concentrado

Recuperacao

Moagem Teor Fe203 Fe203
Separada 10,3 86,2
(moinho)

Conjunta 52,2 89,2

no gral
Conjunta 59.3 40,4
no moinho

Condigoes: Amilopectina 1 mg/g, pH 10,7 a 11,3% solidos, Fe203
50%, metasilicato de sodio 1 kg/ton, tempo de moagem
1 hora.

Conforme Rubio e Fuerstenau o2 uma das formas de con
taminacao do quartzo na moagem a seco ocorre atraves do proces-
so de "smearing" (formacao de pontos de contato solido-solido de
vido a alta energia de colisao localizada, pontual, entre as
particulas). Desta forma uma fracao de quartzo "ativado" ou as
particulas mistas quartzo-hematita sao facilmente floculadas pe
la amilopectina. Assim, a geracao de mistos seria responsavel
pela queda em seletividade devido a cofloculacao de particulas
de quartzo. Esta geracao de particulas mistas sera portanto fun
cao do tipo (intensidade) da moagem, a seco ou a umido e neste
ultimo caso, na presenca ou ausencia de agentes dispersantes.No
caso descrito na tabela 5, quando foi usado o moinho de seixos,

houve,uma queda sensivel na recuperacao, o que indica que os mis
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tos, neste caso sao tais que as particulas de hematita ficam co
bertas (tipo slime coating) por particulas de quartzo mais fi-
nas, comportando-se como se fossem de quartzo, isto e, nao flo-
culaveis pela amilopectina. Rubio e Marabini B em um sistema
Apatita/calcita/quartzo mostraram que apos a moagem conjunta
a seco, em moinho de agata o sistema nao apresentou qualquer se

letividade quando floculado por uma poliacrilamida anionica em

contraste com uma situacao anterior altamente especifica.

b) Moagem a umido

A figura 19 apresenta o efeito do tempo de moagem a
umido sobre o teor e a recuperacao de Fe203 no concentrado de
acordo com as condigoes especificadas na tabela 6. A moagem foi
realizada no mesmo moinho utilizado na moagem a seco. A contami
nacao, em termos de diminuicao dos parametros de separacao, foi
observada apenas para tempos de moagem superiores a 2 h e 30 min
quando utilizadas densidades de polpa de 3%. A tempos curtos,
menores que 90 minutos, a contaminagao aumentou os valores de
recuperacao conforme formacao de unidades mistas. 0 teor de Fe203
no concentrado cai de 82%, para polpas que nao sofreram moagem
conjunta para 78% apos 180 min de moagem e posteriormente para
59% apos 240 min. A recuperacao que e proxima de 93% para tempos
de moagem de ate 90 minutos, cai para 76% apos 180 minutos e pa
ra 27% apos 240 minutos. Devido aos baixos valores para o teor
e a recuperacao encontrados apos 3 h de moagem conjunta podemos

supor que uma contaminacao provavelmente similar a seco, embo-
4
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Figura 19 — Efeito do tempo de moagem sobre o Teor e a Recuperacao
de Hematita no concentrado. Condigoes: 3% de solidos
na moagem e na floculagao; pH 10,7 a 11, amilopectina
1 mg/g; 50% F9203 na alimentacao, separacao estaciada

‘ em 2 etapas.
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ra mais lenta também ocorre em suspensao aquosa na ausencia de

agentes dispersantes.

6 foo
3 encontraram um valor otimo de

Rubio e Fuerstenau
tempo de moagem de 2 horas, em presenca do dispersante metasi-
licato de sodio, entretanto o teor de solidos na moagem foi bem
superior ao do presente estudo (20% em peso). Estes mesmos auto
res reportam que a contaminacao em meio aquoso, pode ocorrer

tambem atraves da adsorcao de jons soluveis de ferro na interfa

ce solido/solucao, ou de especies hidrolizadas e polimerizadas.

Na figura 20 esta representada a variacao da Eficiencia do pro-
cesso com o tempo de moagem. A eficiencia decresce de 74%, com
30 minutos de moagem para 65,2% apos 3 horas de moagem e para

32% apos 4 horas de moagem.

0 efeito da adicao do agente quelante do Fe***, EDTA,
foi estudado para 3 horas de moagem, conforme condicoes especi-

ficadas na tabela 6. 0 teor, a recuperacao e a eficiencia do

: -3
processo apresentaram valores maiores em presenca de EDTA 10 "M

sugerindo que ha uma tendencia, nao muito acentuada do EDTA em

++

- 2 + — - X -
complexar os cations Fe que estao na superficie das particu-

las de quartzo de certa forma livrando-as da contaminacao. As

reacoes do agente quelante EDTA sao complexas e envolvem rea-
coes interfaciais (adsorcao, lixiviacao) com a hematita 8¢ e

+

reacoes de complexacao de cations Fe™ ™ em solucao.

0 agente quelante de Fe+++, Desferal 8?’88, ap ser a-

dicionado na moagem em concentracao 103 M n3o influenciou a e-

ficiepcia do processo (Tabela 6), ao passo que em concentracao
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110

Tabela 6 — Efeito da moagem a umido sobre os parametros de se-
paracao na floculacao seletiva de hematita (com o
quartzo)

Tempo moagem  Teor Fe203 Rec Fe203 Eficisneia Agentes dispersantes

(min)

conc. conc. ou quelantes

- 81,8 86,1 70,2 -

30 81,0 91,8 74,1 sem dispersantes

90 75,9 93,0 72,0 sem dispersantes
180 71,9 76,2 65,2 sem dispersantes
180 82,5 79,0 67,5 EDTA 1073 M
180 78,2 72,5 65,3 Desferal 1075 M
180 51,4 18,2 15,6 Desferal 10-4 M
240 58,8 26,7 31,9 sem dispersantes

Condigoes: 3% de solidos na moagem e na floculacao; pH 10,7 a 11, amilopec-

o=

tina 1 mg/g; 50% Fezo3 na alimentacao, separacao estagiada (duas
etapas).

M diminuiu de 65,2% (sem Desferal) para 15,6% a eficiencia

do processo, apos 3 horas de moagem. Através do balanco metalur

gico deste experimento, apresentado na tabela 7 podemos verifi-

car que a hematita e o quartzo nao foram floculados significati

vamente pela amilopectina em presenca do Desferal pois o teor

de Fezo3 passou de 46%, na alimentacao, para 51% no concentrado

e a recuperacao foi de 18% indicando que praticamente nao houve

floculacao.
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Tabela 7 — Floculacao seletiva em um SISTEMA SINTETICO hema-

tita/quartzo
Teor Recuperacao
% Peso = :
% Fe203 % 5102 %Fe203 aSlOz
Alimentacao 100 46 54 - -
Concentracao 16,3 51,4 48,6 18 14,6
Rejeito 83,7 44,8 55,3 82 85,4

Condicoes: 3% de solidos na moagem e na floculacao; pH 10,7 a 11, amilo-
pectina 1 mg/g; Desferal 10'4 M na moagem, 3h de moagem, sepa
racao estagiada (2 etapas).

0s dados de recuperacao, 18% Fe203 e 14,6% Si0

cam que o Desferal pode estar atuando neste caso como um efici

9 1ndl

ente dispersante da hematita e do quartzo, adsorvendo-se na su
perficie das particulas, aumentando sua estabilidade e impedin

do a acao do polimero floculante.

4.3 — Estudo da Adsorcao da Amilopectina na Interface Hemati-
ta/Solucao

A acao floculante do amido e seus derivados, como a a
milopectina, e suas caracteristicas adsortivas na interface he
matita/solucao tem sido estudada por varios autore54“67’rL?8’?6
porem nao existe um consenso geral sobre qual oS quais sao 0sS
mecanismos de adsorcao envolvidos. Neste estudo tentou-se a de

terminacao de isotermas de adsorcao e a utilizacao de alguns me

todos espectroquimicos no sentido de caracterizar a interacao
4
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amilopectina/hematita na interface hematita solucao.

4,.3.1 — Determinacao de Isotermas de Adsorcao

Foram determinados valores de adsorcao de amilopecti-
na sobre a hematita para dois  valores diferentes de pH (i
niciais) do meio e apos condicionamento durante um tempo prefi-

xado (90 min) e temperatura ambiente (= 250C).

0 processo de adsorcao foi dificil de ser avaliado
quantitativamente devido principalmente a problemas na analise
da amilopectina em solugao, cujo metodo apresentou uma margem
de erro, em varios casos, superior a 15% e por outro lado devi-
do a variagoes decorrentes da adsor¢ao concorrente do: ions OH™
(hidroxilas). 0 primeiro fato deve-se provavelmente a falta de
controle de temperatura no metodo de analise conjuntamente com
uma baixa sensibilidade do espectrofotometro disponivel i Es-
ta dificuldade de analise ja foi discutida por Lara 6?, para
sistemas similares, resultando em isotermas irregulares, atipi-

cas para adsorc¢ao de polimeros em solucao.

A figura 21 mostra as isotermas de adsorc¢ao da amilo-
pectina na hematita para os valores de pH final de 5,5 e 7,2.
Verifica-se que maiores niveis de adsorcao e portanto maior afi
nidade pela superficie, ocorre a pH 5,5. A isoterma levantada

para pH 5,5 aparentemente apresenta um maximo para concentra-
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coes de equilibrio da ordem de 150 a 200 mg/1 de amilopectina.
Solari e colaboradores 70 tem reportado recentemente maximos em
isotermas de carboximetil celulose em grafite. Este e um siste-
ma em que o mecanismo de adsorcao parece ser a quimisor¢ao dos

grupos carboxilicos nas impurezas metalicas do grafite.

0s resultados de adsorcao da figura, expressos em
mg/g mostram a dispersao dos valores decorrente das Timitacgoes
ja citadas anteriormente. A tendencia desses resultados e de di
minuicao dos valores absolutas a concentracoes maiores. 0s valo
res de adsorcao a pH 7,2 mostram tambem uma baixa afinidade quan
do comparados com o0s correspondentes valores a pH 5,5 ou outros
valores ja publicados 4. 0 valor de pH 7,2 & maior do que o0 pon
to isoeletrico do adsorvente hematita, fator que influi negati-
vamente na energia livre de adsorcao total do polimero. Certa -
mente, outro mecanismo alem do eletrostatico e o responsavel pe

la adsorcao em questao (vide logo no efeito do pH).

Quando a afinidade inicial a pH 5 nao pode ser medida
devido aos problemas citados de sensibilidade do metodo de ana-
lise para pequenas concentracoes de polimero. Ainda os valores
de adsorcao medidas a pH 7,2 apresentam uma variacao que e fun-
cao do tempo (efeito cinetico) e da adsorcao simultanea de ions
OH™ concorrendo com o soluto a amilopectina. Assim, ao me smo
tempo que adsorvem-se ions OH  esta ocorrendo adsorcao do poli-
mero na interface hematita/solug¢ao. A situacao final e de uma
adsorcao ao pH resultante apos o tempo de equilibrio. De fato
os valores de pH iniciais e finais sao bem diferentes para 0s

valores de pH alcalinos. Estes ions OH  determinantes do poten-
4
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cial superficial da hematita dificultam a difusao e a magnitude
de adsorgao das unidades polimericas. Este efeito do pH sobre a
densidade de adsorcao ilustra-se melhor na figura 22 para uma
concentracao inicial de 76,4 mg/1 do polimero. Os resultados
foram plotados em funcao do pH inicial e pH final medidos nos
testes. Pode-se observar que no intervalo de pH inicial de 11 a
6, o processo de adsorcao foi acompanhado de um decrescimo subs

tancial do pH do meio.

A tendencia que mostra a curva de adsorcao em funcao
do pH e tipica de solutos que sao adsorvidos atraves de pelo me
nos duas contribuicoes. Estas duas contribuicoes seriam uma ele
trostatica e outra do tipo quimico ou de ligacoes de hidrogenio
(ou ambas). Para valores menores do que o ponto isoeletrico da
hematita (que corresponde a um valor proximo do pH 6,7 conforme
os estudos eletrocineticos da amostra) a adsorcao e significati
va, mostrando claramente a contribuicao a adsorc¢ao atraves de
interacoes do tipo eletrostatico. 0 fato da adsorcao se mostrar
provavelmente ainda significativa para valores de pH acima do
ponto isoeletrico, mostra que uma contribuicao extra, provavel-
mente quimica e portanto envolvendo uma energia superior a da
repulsao estabelecida pelo mecanismo eletrostatico. Conforme va
rios autores ja citados, a adsorcao da amilopectina sobre a he-
matita apresenta um mecanismo que pode ser explicado atraves de
tres tipos de interagoes, uma do tipo quimico que envolve a li-
gacao de grupos fosfato esterificados com cations ferro da su-
perficie mineral, uma do tipo pontes de H entre os grupos OH da

superficie mineral e os hidrogenios das oxidrilas nas posicoes

4
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2, 3 e 6 e uma do tipo eletrostatico. Com o aumento do pH a su
perficie das particulas tornar-se-a gradativamente negativa, as
sim como a amilopectina 4, aumentando o valor da contribui-

cao negativa da componente eletrostatica da adsorcao.

A tabela 8 mostra os resultados de densidade de adsor
cao em mg/m?, que foram calculados a partir dos resultados em
mg/g obtidos a pH 7. A area considerada para os calculos foi a
determinada por adsorcao de kriptonio (BET) e a area superfi-
cial geometrica baseada no valor do tamanho medio das particu-

las. (coulter counter)

Tabela 8 — Densidade de Adsorcao da Amilopectina sobre a hema-
tita em funcao da concentragao de equilibrio de ami

lopectina

Concentracao de equilibrio 22,1 33,5 76,7 154,4 300
(mg/1)

Densidade de adsorcao 2,01 1,74 2,33 2,68 1,70
(mg/q)

Densidade de adsorcao 0,43 0,38 0,50 0,58 0,37
(mg/m?) %

Densidade de adsorcao 10,53 9,12 12,21 14,05 8,91
(mg/ma ) * %

Condicoes: pH 7, 1 h e 30 min de condicionamento, * calculado a partir da
area BET, ** calculado a partir da area superficial geometrica
considerando um diametro medio das particulas de 7 A°.

Os valores encontrados na literatura para um sistema

similar amilopectina/hematita quando expressos em mg de amilo -
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pectina adsorvida por grama de mineral, variam, de acordo com
Lara 67, entre 0,63 e 1,03 mg/g para concentracoes de equili-
brio entre 10 e 150 ppm e uma hora de condicionamento a pH ini-
cial 7. Em seu trabalho nao se encontram especificadas determi-
nacoes de area superficial da amostra, tornando dificil a compa

racao.

' 1]

KhosTla 4 apresenta os maiores valores em mg/g para
as mesmas condicoes (3,9 a 5,3) se comparados aos resultados de
Lara e do presente trabalho. Devido a estas diferencas nos valo
res encontrados pode-se tentar uma comparagao entre as quantida
des adsorvidas por unidade de superficie das amostras. A maio-
ria dos autores consultados utiliza o metodo de adsorcao de
kriptonio ou nitrogenio para determinacao de area superficial
Este fato traz de um modo geral resultados em area superficial
maiores do que aqueles que seriam acessiveis as macromoleculas,
causando valores muito baixos de adsorcao por unidade de super-
ficie.

Schulz e Cooke 4 obtiveram valores de densidade de

adsorcao de ate 2,7 mg/m? utilizando como amostra uma hematita
brasileira e o mesmo polimero amilopectina, nas condigoes ante-
riormente citadas, usando nos calculos a area BET. Seus resulta
dos sao maiores do que 0s do presente trabalho, em condigoes
semelhantes (0 a 0,6 mg/m?) o que indicaria uma capacidade ad-
sortiva (afinidade) maior para o sistema em questao. Khosla e
colaboradores ?8, por outro lado obtiveram resultados semelhan-

tes aos encontrados neste trabalho.

Como podemos observar na tabela 8 os resultados calcu



119

lados utilizando-se a area superficial especifica geometrica cal
culada com base na distribuicao granulometrica da amostra # mos
trou resultados aproximadamente 10 vezes maiores. Estes resulta
dos comparativos sao tambem colocados para efeitos de ilustra-
cao da impossibilidade de estabelecer conclusoes em termos de
valores de adsorcao. Muitos autores, Fuerstenau, Laskowsk192’93,
utilizam estes valores para calculos de energias livres de ad-
sorgao baseados no tipo de adsorgao Langmuiriana que melhor re-
presenta os valores de adsorcao de solutos menores, ions ou ten
soativos, os quais nao apresentam uma conformacao e configura -
cao tipo lagos, trens e caudas como os polimeros. De fato, es-
tes valores deveriam ser considerados qualitativamente para mos
trar efeitos de fenomenos eletroquimicos interfaciais ou efei-
tos do meio nas propriedades de difusao, solubilidade e configu
racao dos polimeros em solucao. Nestas condicoes o parametro
mais importante seria a diferencial em valores de adsorcao e a
afinidade da curva em solucoes diluidas. Portanto, todos estes
fatos tornam dificeis conclusoes definidas e levam a necessida-
de de trabalhos posteriores na tentativa de aprimorar ao maximo
os valores quantitativos de adsorcao, buscando outros novos me-

todos que minimizem os erros de analise.

4.3.2 — Analise espectroquimica do sistema hematita/amilopec
tina

No intuito de caracterizar melhor a interacao polime-
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ro-superficie (a possivel interacao ferro/amilopectina) estuda-
ram-se estas interacoes atraves de algumas técnicas espectrosco

picas de transmissao na regiao do infravermelho.

a) Analise da Amilopectina no estado solido, na re-
giao do Infra-vermelho

A figura 23 apresenta o espectro na regiao do infraver
melha da amilopectina solida, onde foi utilizada a técnica de
pastilhas de KBr. 0 espectro apresenta um comportamento tipico

?3’?8.Uma banda

da amilopectina ja registrado por varios autores
caracteristica em 3350 cm™' que ocorre em todos os espectros de a
midos e seus derivados e e resultante do estiramento das ligacoes
0-H. A 2920 ™! uma banda de média intensidade indicando o esti-
ramento da ligacao C-H de grupos CH, ligados a macromolecula.Uma
banda que indica a presenca de moleculas de agua de hidratacao

esta em 1635 cm".

Nao foram observadas neste espectro as bandas
que caracterizam a presenca de proteinas na forma de impurezas,
tao comum nos derivados de amido. Estas proteinas ficam entrela
cadas na estrutura helicoidal da amilose, resistindo aos proces
sos de separacao e desta forma e possivel que a fracao amilopec
tina, que e objeto deste estudo, nao apresente proteinas em pro
porcoes que o aparelho, nas condicoes de trabalho consiga detec

tar. Entre 1400 e 1280 cmw1 observamos as vibracoes de deforma-

¢ao no plano dos grupos OH e de estiramento das Tligacoes C-H,
L ]
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esta banda larga e centrada em aproximadamente 1330 e tipica pa
ra todos os amidos. A 1160 cm'1 esta o pico indicativo dos gru-
pos alcoolicos ligados aos carbonos 2 e 3. Uma banda de alta in
tensidade se estende desde 990 a 1090 cm” ! centrada en11020cm't
Esta banda, segundo Colombo 3 representa deformacao de 0-H
juntamente com vibracoes do anel, ou pode tambem indicar as vi-
bracoes de estiramento das ligacoes do fosforo (P-OH, P-0-C)que
segundo Bellamy 24 e Colthup e outros e se encontram nesta
mesma regiao do espectro. A ultima hipotese e reforcada por
Kolisla i que em seus trabalhos encontrou picos mais pronuncia

dos nesta regiao para os amidos fosforilados e para a amilopec-

tina -(fracao rica em fosforo).

b) Analise no estado solido da Amilopectina adsorvida
sobre particulas de hematita

A analise "in situ" da amilopectina adsorv da sobre
particulas de hematita foi tentada atraves de varios metodos sem
que se consequisse obter resultados reprodutiveis. 0 metodo que
utiliza pastilhas de KBr foi tentado colocando-se no aparelho
uma so pastilha e tambem com uma pastilha de referencia com 0o
objetivo de cancelar a absorbancia do mineral 96. Como os es-
pectros que resultaram dos dois metodos anteriormente citados
nao foram considerados satisfatorios, tentou-se a-tecnica de Re
flexao Total Atenuada (ATR). Esta tecnica e especialmente indi-
cada para o estudo de efeitos superficiais ou quando o material
a ser estudado esta presente em concentracoes muito baixas, nor

4
malmente de uma forma dificil de isolar do meio 1iquido ou sob
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- - - 7
a forma de particulas microscopicas 37299

. 0s espectros obtidos
foram considerados inadequados para uma interpretacao conclusi-
va, indicando uma forte interferencia do mineral e uma resolu -
cao muito baixa o que pode significar que a concentracao de ami
lopectina adsorvida nao era suficiente para a deteccao de dife-
rencas significativas em relacao aos espectros iniciais. Nao
foi encontrada, no decorrer do trabalho uma solucao para estes
problemas. Na revisao bibliografica de sistemas similares, o u-
nico trabalho publicado e o de Khosla e outros L8 para diver-
sas fracoes de amido, basicamente amilose e amilopectina (modi-
ficadas ou nao) na superficie da hematita. Estes autores con-
cluem que ha evidencias da existencia de quimisorcao da amilose
e da amilopectina nas superficies da hematita e da calcita. En-
tretanto, e de opiniao de alguns autores 4 que estes espec-
tros nao sao suficientemente claros e definitivos porque apre-
sentam-se em condicoes semelhantes e com os mesmos problemas an
teriormente citados neste trabalho. Por esta razao os espectros
obtidos neste estudo empregando a mesma tecnica (pastilhas de
KBr) e apresentando resolucao semelhante foram consideradas in-
suficientes e de dificil interpretacao, nao permitindo conclu -
soes seguras. Conclui-se que o baixo poder de resolucao do sis-
tema amilopectina-hematita pode ser possivelmente explicado pe-
los pequenos valores de adsorcao da amilopectina sobre o mine -
rio, entre 1 e 2 mg/g de F9203 28 e que persiste a necessidade
de novos trabalhos nesta area, atraves de outras tecnicas espec
troscopicas, que possibilitem a analise qualitativa mais defini
tiva da amilopectina adsorvida se o objetivo for estabelecer o

real mecanismo responsavel pela adsorcao quimica na superficie

da hematita.



V — CONCLUSOES

E possivel concluir, atraves dos resultados obtidos

neste estudo, que:

1)- A amilopectina pode ser usada com alta eficiencia
como -floculante de suspensoes de hematita. A floculagao depende
da concentracao deste floculante e do pH do meio. A wutilizagao
do dispersante metasilicato de sodio nao impede a  floculacao
da hematita. Por outro lado, suspensoes de quartzo nao sao flo-
culados pela amilopectina nas condicoes experimentais deste tra
balho, sugerindo a possibilidade de utilizacao da ami'opectina

como floculante seletivo da hematita.

2)- 0s resultados conclusivos descritos em 1 foram
comprovados em suspensoes mistas, hematita-quartzo onde a hema-

tita foi seletivamente floculada pela Amilopectina.

3)- 0s concentrados podem ser separados com eficien-
cia semelhante pelos dois processos estudados. Multiplas etapas
de floculacao e sedimentagcao podem ser utilizadas para a obten-
¢ao de altos valores de teor se altos valores de recuperagao

nao forem exigidos, pois a recuperacao descresce com a seqlien-
[ ]
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cia das etapas.

Na elutriacao, a recuperacao mostrou-se independente
do tempo de lavagem e dependente da vazao de modo que resulta -
dos mais satisfatorios sao obtidos com baixos valores de vazao
que garantem uma recuperacao mais alta e maiores tempos de lava

gem que elevam o teor.

4)- Considerando a influencia de alguns fatores sobre
o processo de floculacao seletiva conclui-se que: Esta e possi-
vel, apresentando alta eficiencia, em polpas de 0 a 15% de soli
dos e mantém valores aceitaveis de eficiencia para polpas de

ate 20% de solidos.

0 enriquecimento e independente do teor de hematita
na alimenta¢ao ao passo que a recuperacao de Fe,0, aumenta qua-

se que linearmente com o Teor de Fe203 na alimentacao.

5)- A seletividade do processo e prejudicada pela moa
gem conjunta das especies minerais, seja na moagem a Seco ou

por via umida.

A perda de seletividade pode ser explicada pela forma
cao de particulas mistas que ao serem floculadas causam abaixa-
mento do Teor de Fe,0,. 0 tipo de particulas mistas formadas de
pende da intensidade da moagem e do tempo de moagem a umido, is
to e, para moagem mais intensa e maiores tempos de moagem a Gmi
do (3h) as particulas de hematita ficam cobertas por outras mais

finas de quartzo tornando-se nao floculaveis e portanto causan-
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do quedas na Recuperacao.

6)- Os agentes quelantes testados no sentido de dimi
nuir a contaminacao nao mostraram alta eficiencia. 0 EDTA cau-

sou pequena melhora na eficiencia em concentracao 1{]'3

M e o
Desferal nao influenciou a eficiencia do processo nesta mesma
concentracao sendo que nao poderao ser utilizados para este ti

po de contaminacao.

7)- A afinidade do polimero floculante pela superfi-
cie da hematita e dependente do pH e maiores valores de adsor-
¢ao sao obtidos abaixo e nas proximidades do ponto isoeletrico
evidenciando a existencia de uma componente eletrostatica. A
adsor¢ao existente para valores de pH maiores que os do ponto
isoeletrico indica a existencia de um mecanismo do tipo quimi-

Co.
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