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RESUMO

A calcopirita € um minério importante na obtencdo do cobre onde no Brasil temos
diversas minas dispostas em todas as regifes. O processo de separacdo de minério conhecido
como flotacdo é um eficiente processo que permite a utilizacdo de bolhas e de um material
espumante que com ajuda de coletores sdo capazes de conduzir alguns minérios para separagdo
através de equipamentos adequados. Atualmente nesse processo sao utilizados modificadores
de PH e coletores que permitem a separacdo do minério através do método de flotacdo
pneumatica. A Quitosana é um material biotecnoldgico produzido a base do exoesqueleto de
alguns animais artrépodes que pode ser utilizado como coletor no processo de flotacdo. Nesse
trabalho foi analisado o desempenho da Quitosana em relagdo a um coletor muito comum, o
Xantato, e com isso poderemos verificar como em meios com diferentes concentracdes e niveis
de PH podemos constatar a eficiéncia da Quitosana na flotabilidade da Calcopirita. O material
utilizado nos testes de microflotacdo ¢ o minério procedente de uma mina de cobre conhecida
como Mina do Matuto em S&o Félix do Xingu-PA, cedidos pelo laboratério de Engenharia de
Minas do CEULP/ULBRA, os testes foram feitos em bancada com o uso do tubo de Hallimond
modificado. Os resultados mostraram que houve uma consideravel recuperacao onde na solucao
0 pH mais indicado é o pH 9 para a recupera¢do maxima.

Palavras-chave: Minério; Calcopirita; Flotacdo; Quitosana.



ABSTRACT

Chalcopyrite is an important source of copper in Brazil. There are several parts in all
regions. The data separation process known as flotation is a process that allows the use of a type
of material that can help collectors to be able to use a method of data analysis. There are several
types of PH modifiers and paste-makers that allow the use of ores using the pneumatic flotation
method. Chitosan is a biotechnological material produced from the exoqueleto of some animals
that can be used as a collector in the flotation process. In relation to Chitosan performance in
relation to a very common set, xantato, and with this can be verified as at different
concentrations and PH levels, may be a Chitosan science in the buoyancy of calcopirita. The
material used in the microflotation and tailings tests is carried out in Sdo Félix do Xingu-PA,
provided by the Laboratory of Mining Engineering of CEULP / ULBRA, and was tested on
bench with the Hallimond tube. The results were collected with all collectors, and the most
indicated pH is pH 9, for maximum recovery.

Keywords: Ore; Chalcopyrite; Flotation; Chitosan.
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1 INTRODUCAO

E inegavel a importancia dos minerais na historia da humanidade pois eles s&o
amplamente utilizados como matéria prima em diversos materiais e processos que
acompanharam toda a evolugdo humana, de maneira que a cada dia eles se torna cada vez mais
necessarios e indispensaveis, e por serem e recurso ndo renovaveis sua obtencao tem se tornado
um desafio crescente, o que demanda métodos e técnicas mais sofisticadas para essa obtencéo
e melhor aproveitamento dos minérios.

Com isso, pensar no desenvolvimento de novas maneiras de obter e melhor aproveitar
0S recursos minerais € um trabalho importante, pois 0 uso dos recursos minerais sO tende a
aumentar, devido ao crescimento da populacdo mundial.

Como os minerais ndo sdo uma fonte de matéria-prima renovavel, é necessario que esses
materiais recebam tratamentos adequados para um melhor aproveitamento e que tenha
viabilidade econémica, além disso, 0s aspectos ambientais sdo fatores importante a serem
ponderados, pois a mineracdo, meio adotado pelo homem para a obtencdo da matéria prima
mineral é uma das atividades desenvolvidas pelo homem que possui impactos ambientais
relevantes a natureza.

Anualmente, cerca de 400 milhGes de toneladas métricas de minerais metélicos sdo
esmagados e moidos em particulas menores que 100 um em diametro, posteriormente, em
alguns casos, sdo submetidos a um processo chamado de flota¢do, procedimento esse que isola
e coleta os componentes valiosos, utilizando condicionadores de PH e substancias coletoras que
ajudam o minério a se ligarem a bolhas de ar produzidas em uma célula de flotagdo, a fim de
produzirem uma espuma enriquecida com o minério o que permite a concentracdo do mesmo.

A substitui¢do de produtos quimicos por materiais biodegradaveis no beneficiamento de
minérios podera possibilitar a mitigacdo de impactos ambientais, tais como, bioacumulagctes
quimicas em micro e macro organismos, além de produzir efluentes com grande potencial
toxico para o solo e corpos hidricos, gerando assim um passivo ambiental.

Nesta perspectiva este trabalho pretende demonstrar que o uso de um componente
biodegradavel podera ser uma alternativa a essa questdo ambiental, onde seu descarte teria
menos impactos ao meio ambiente mantendo a sua funcionalidade semelhante a de outros
compostos inorganicos.

A quitosana é um biopolimero atdxico, biodegradavel, produzido por fontes naturais

renovaveis, cujas propriedades vém sendo exploradas em aplicacdes industriais e tecnoldgicas
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ha quase setenta anos, algumas das principais areas de aplicacdo da quitosana € dentre muitas
o tratamento de agua na forma de floculantes para clarificagdo, remocdao de ions metalicos e até
mesmo na coleta de residuos oleosos da agua.

O processo de concentracdo e classificagdo de minério por flotagdo € uma das mais
abrangentes e importantes nos processos de beneficiamento de minérios, principalmente
minérios metalicos, seu grande sucesso do método de flotacdo na industria mineral se deve a
sua, precisdo na separacdo do minério, além da sua grande capacidade de coletar finos o que
possibilita uma recuperagdo mais eficiente para a produgdo em larga escala.

Aproximadamente 2 bilhdes de toneladas de minérios sdo beneficiados e concentrados
com a utilizacdo do método de flotagcdo por ano, incluindo quase todo cobre, chumbo, zinco,
niquel e molibdénio produzido no mundo.

Os sais de xantato s&o utilizados nos processos de flotagdo como coletores de finos e
ultrafinos, os quais tem sido os principais coletores utilizados nas operac6es com flotacéo, tanto
para minerais metalicos simples, quanto minerais sulfetados. No entanto devido a sua
toxicidade aos seres vivos aquaticos, seus efluentes devem ser tratados ap6s o término do
processo e antes de lancamento em rios o que traz complexidade no cuidado com os residuos e
com 0 aumento nos custos do processo.

Desta forma esta pesquisa objetiva verificar o potencial da quitosana como coletor em
ultrafinos de minério de calcopirita no processo de flotacdo para verificar a viabilidade da
adicao desse material biodegradavel em comparacdo ao xantato, como potencial coletor e como
gerador de efluente de menor impacto ambiental onde as analises serdo feitas em escala

laboratorial através de um tubo de Hallimond modificado.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi verificar um potencial coletor de ultrafinos na
flotacdo de minério de calcopirita, através da substituicdo do sal xantato pela quitosana que é
um biopolimero orgéanico que permitira coletar ultrafinos de forma eficiente sem gerar um

efluente de alta toxidade como no caso do xantato.



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para a execucdo deste projeto, foram considerados os seguintes objetivos especificos:
a) Vverificar o potencial da quitosana como coletor na flotacéo de calcopirita;
b) comparar a eficiéncia da quitosana com a do xantato como coletores na flotagéo de
calcopirita;
c) avaliar, através do teste de arraste a real eficiéncia da quitosana como coletor;

d) verificar o PH ideal na utilizagdo da quitosana como coletor na flotacdo de calcopirita.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica foi dividida em cinco principais tépicos: flotacdo como processo
de classificacdo de minério; nanoparticulas como ativadores da flotacdo; a utilizacdo da
quitosana como material biotecnoldgico; o potencial poluidor do xantato; e a quitosana como
ativador para materiais ultrafinos.

No primeiro topico do referencial busca-se as referéncias da flotacdo como sendo um
dos principais métodos de classificacdo de minério na atualidade descrevendo o processo e sua
importancia, tal como os elementos que participam desse processo.

No segundo tépico estd descrito sobre a influéncia de nanoparticulas que podem
contribuir no processo de flotacdo como ativadoras de particulas que colaboram com a ligacédo
entre 0 minério e a bolha no processo de aderéncia.

O terceiro topico refere-se a utilizacdo da quitosana como material biotecnoldgico onde
é descrito terre outras coisas as suas caracteristicas e diversidade de seus usos na industria.

Seguindo com o quarto topico do referencial temos o potencial poluidor do xantato onde
se expBe a condicdo de residuo poluidor do reagente e seu risco para 0 meio ambiente.

E em quinto e Gltimo tépico temos a quitosana como ativador para materiais ultrafinos,

que mostra o potencial da quitosana como coletor de minério no processe de flotacao.

3.1 FLOTACAO COMO PROCESSO DE CONCENTRACAO DE MINERIO

A flotacdo € um processo utilizado no beneficiamento e classificagcdo de minério, baseia-
se na interacdo agua com as bolhas de ar, com a finalidade de separar os minerais de interesse

dos demais que séo rejeitos. Segundo Peres e Aradjo (2009), a flotacdo em espuma, é um
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processo de separacao aplicado a particulas sélidas que atua nas diferencas das caracteristicas
de superficie entre as varias espécies presentes. Atualmente, constitui um dos principais
processos de classificacdo de minério utilizados pela inddstria mineral o que torna a flotacdo
um processo téo importante.

Os primeiros procedimentos de tratamento mineral usando o método de flotagdo datam
no inicio do século passado. Conforme explica Peres (2005), a flotacdo foi reconhecida como
um procedimento de separacdo de particulas (minérios) no inicio do século XX. Em 1901 na
Australia e em 1902 na Italia, Charles Potter e Alcides Froment, respectivamente, verificaram
maneira livre que o aparecimento de bolhas de gas poderia ser um agente ideal para flotar as
particulas hidrofdbicas. Assim, “a flotacdo é empregada na separacdo de particulas finas de
minerais de ferro, cobre, molibdénio, niquel, chumbo, zinco, ouro, platina, fosfato ou potéssio
e de particulas relacionadas de ganga tais como silica, silicatos (argilominerais), carbonatos,
magnetita, ou sulfetos de ferro, dentre outros” (YIANATO, 2003) (CLARK et al., 2005),
tornando assim essa técnica uma das mais uteis na industria e beneficiamento mineral.

Conforme Chaves, Leal Filho e Braga (2018) os principais processos de flotacdo
empregados na mineracdo podem ser:

e Flotacéo por espumas: é um dos processos mais comum e 0 mais importante. Neste
processo 0s minerais hidrofobizados, dispersos em meio aquoso que sao coletados por
bolhas de ar e arrastados até a superficie, removidos na camada de espumas por um
transbordo ou de modo mecanico. Consequentemente, os minerais hidrofilicos
permanecem na fase aquosa acompanhado de um fluxo de agua.

e Flotacdo em pelicula: consiste num processo de separacdo de minerais utilizando a
interface agua/ar, onde os minerais sdo alimentados lentamente na superficie hidrica
facilitando que as particulas hidrofilicas se molhem e afundem, j& as hidrofdbicas
permanecam sem se molhar e sejam removidas por transbordamento.

e Flotacdo em Oleo: se trata de um processo de separacdo de minerais que utiliza
interfaces agua/dleo. As particulas minerais, normalmente, sdo agitadas em uma
suspensdo de agua/dleo ap6s um periodo de repouso em sistema binario, as particulas
hidrofilicas ao serem molhadas tendem a afundar e as hidrofobicas se concentram na
interface agua/édleo.

e Flotacdo Carreadora: é um processo usado na recuperacdo de particulas ultrafinas, o

qual utiliza-se minerais com granulometrias grosseiras previamente hidrofobizada.
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Onde as particulas ultrafinas hidrofobicas conseguem aderir as particulas grosseiras que

sdo carreadas pelas bolhas de ar e posteriormente, serem flotadas.

e Eletroflotacdo: é o processo que as bolhas de gas sdo formadas devido a decomposicao
eletroquimica da &gua.
e Flotacdo em floco: € um processo utilizado para recuperacao de finas particulas, apos

a agregacao seletiva para que em seguida as particulas sejam flotadas.

e Flotacdo direta: os minerais de interesse séo flotados e separados por meio da espuma,

e 0s minerais de ganga acompanham o fluxo da polpa.

e Flotacdo reserva: sdo quando os minerais de ganga sdo flotados e os minerais de
interesse continuam concentrados na polpa.

e Flotacdo coletiva: é quando um grupo de minerais com caracteristicas que se
assemelham s&o flotados em conjunto.

e Flotacao seletiva: é flotado apenas uma Unica espécie de mineral.

e Flotacdo instantanea: a flotacdo € realizada em curtos intervalos de tempo, logo ap6s

a moagem. As particulas mistas que ndo foram liberadas retornam para o moinho para

que passem novamente pela moagem e em seguida retornam para as células para que

sejam flotadas.

Para Choi et al., (2016) a flotacdo € uma técnica de beneficiamento de minério que
utiliza propriedades fisico-quimicas no intuito de separar particulas hidrofobicas de uma
mistura, de outras particulas que sdo hidrofilicas. Hidrofobicidade é uma propriedade que
algumas espécies minerais possuem em capturar bolhas no ar na polpa, exprimindo uma
tendéncia que a espécie possui em ter maior afinidade pela fase gasosa do que pela fase liquida.

J& a hidrofilicidade, ao contréario da hidrofobicidade, algumas espécies tendem a ter
maior afinidade com a fase liquida do que pela gasosa (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA,
2018).

A flotacdo é um grande avancgo tecnoldgico que permitiu a industria mineral a
concentracdo mais eficiente no processamento de minerais, se utilizando de principios fisico-
quimicos basicos e de caracteristicas hidrofobicas e hidrofilicas de diversos materiais o que tem
tornado a flotacdo uma estratégia muito vidvel ao beneficiamento de minério.

Para realizar a flotagdo, 0 minério deve passar por algumas opera¢des, cComo a moagem,
por exemplo, a adequacéo das particulas até obter uma granulometria de aproximadamente 100
pum de didmetro, com composi¢Oes que variam de quase puras do mineral desejado até a ganga
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indesejada. Segundo Yang e Pelton (2011) as particulas minerais desejadas sdo tratadas
seletivamente com um surfactante solivel em agua de cadeia curta para tornar as particulas
suficientemente hidrofobicas para se ligarem a bolhas de ar. Assim, € possivel tornar o material
reconhecido como minério, um material hidrofébico capaz de se ligar as bolhas de ar produzidas
na célula de flotacdo para que o minério seja concentrado em uma espuma formada pelas bolhas
na superficie da célula de flotacao.

Durante o processo flota¢do, uma das etapas do processo mais importantes € a fixacao
do mineral a superficie da bolha, uma vez que a interacdo entre particulas minerais e bolhas
determina a eficiéncia do processo como explica Kim et al., (2018). Para melhorar a ligagédo
das particulas as bolhas, as particulas minerais sdo tratadas seletivamente com um principio
ativo sollvel em &gua de cadeia curta para tornar suas superficies hidrofobicas seletivamente

Choi et al., (2012). Estes tensos ativos sdo geralmente designados por coletores e que
possuem uma importancia fundamental na captura do minério entdo hidrofobico e capaz de se
ligar a bolha de ar produzida pela célula de flotacdo Park et al., (2016).

Segundo Yang e Pelton (2011) os surfactantes ou "coletores”, tém xantato ou algum
outro componente semelhante que serve para dar adsorcao seletiva ao surfactante e, portanto,
hidrofobizacdo da fracdo desejada de particulas no minério moido que submete o minério a
condicdo ligante a bolha de ar que o permite flotar e flutuar para a superficie formando uma
espuma rica do minério em questdo, com isso ser concentrado de maneira eficaz a substancia
desejada.

Conforme Lima e Aquino (2013) a coleta das particulas € um produto da ocorréncia dos
seguintes eventos:

1. Colisdo entre as particulas e bolhas de ar;

2. Adesdo entre as particulas e bolhas;

3. Destacamento da particula aderida a bolha;

4. Retencdo da particula na espuma durante o periodo necessario para o transporte e
remog&o do sistema de flotac&o.

Isso ocorre gracas as diferentes particulas presentes durante o processo de flotacdo
apresentam diversas probabilidades. As particulas grossas apresentam alta probabilidade de
colisdo e baixas probabilidade de adeséo e retencdo. Caracteristica essa mostrada por Hewitt et
al (1994) em estudos ja realizados, que o aumento da adesédo as bolhas estdo relacionadas ao

decréscimo do tamanho das particulas e com o0 aumento da hidrofobicidade, podendo esse ser



obtido com o aumento da dosagem do coletor.

3.2 FLOTACAO DE SULFETOS

A flotacdo de sulfetos metalicos apresenta um comportamento muito semelhante. Ha
duas técnicas operacionais para a separacdo dos minerais de ganga:

e Flotacdo seletiva condiciona cada sulfeto individualmente e o flota para depois,
condicionar e flotar o sulfeto consecutivamente;
¢ Flotacdo Coletiva que tem por finalidade flotar todos os sulfetos em conjunto e depois

deprime seletivamente um por um (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2018).

No processo convencional da flotagdo de minério de cobre utiliza-se coletores como 0s xantatos
gue servem como meio hidrofilizacdo que promove a adesdes as bolhas de ar, o que tem como
funcdo transportar as particulas para a superficie onde a concentracao ocorrera em uma espuma
Cao et al., (2009).

Como coletor utilizam os xantatos, sdo eficazes na concentracdo de minérios como o
sulfetado de cobre. Infelizmente, este produto tem algumas caracteristicas que trazem
desvantagens no seu uso como material de processamento de minério na industria mineral, pois
este reagente é consideravelmente toxico e poluente ao meio ambiente Cao et al., (2009). Os
hidroxamicos ou xantatos sdo compostos quimicos que trazem grande preocupacdo quanto a
utilizacdo dessa substéncia, tanto para 0 manuseio do produto, quanto para a operacdo nas
usinas de beneficiamento, mas principalmente, enquanto material residual no descarte
inadequado na natureza.

Apesar dessas desvantagens, o uso de hidroxamicos, acaba sendo o mais comum nas
plantas de beneficiamento devido sua eficacia no processo como coletor e pelo baixo custo,
devido a esses fatores, novos métodos alternativos de flotacdo se fazem necessdrios para
expandir o conhecimento e desenvolver a tecnologia de flotagdo de minério de cobre, com a

mesma eficiéncia, mas com uma producdo mais sustentavel e menos poluente Li et al., (2018).

3.3 NANOPARTICULAS COMO ATIVADORES DA FLOTACAO

Cerca de mais 400 milhdes de toneladas de minerais sdo triturados e moidos em

particulas com menos de 100 pum de didmetro, anualmente, em seguida sé@o submetidas ao
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processo de flotacdo de espuma para isolar os componentes valiosos Yang et al., (2011).
Convencionalmente, para esse processo alguns coletores sdo tensoativos de baixo peso
molecular, como por exemplo, 0 xantato, que tem por objetivo promover a adsor¢ao do mineral
na superficie. Novas tecnologias estdo sendo inseridas, como por exemplo o uso de
nanoparticulas como coletores em sistemas de flotacdo Yang et al., (2011).

Adsorcdo é um processo resultante do excesso de energia na superficie do adsorvente
(energia livre na superficie) devido ao desbalanceamento das forgas que atuam nas moléculas
Perry et al., (1973). Em outras palavras, a adsorcao esta relacionada ao processo de acumulagao
de substancia em uma interface, a qual pode ser gas-liquido, liquido-liquido, gas-solido ou
liquido-sdlido. E absorcdo é o processo de acumulacéo via interpenetracdo de uma substancia

em outra fase.

Recentemente, algumas tentativas de coletores foram desenvolvidas com o uso de
nanoparticulas hidrofébicas como uma nova classe de coletores na flotacdo a base de
poliestireno e quitosana, por exemplo, empregadas para a flotacdo de fluorita, sulfetos de ferro,
chumbo e entre outros Hajati et al., (2016), Yang et al., (2011) e Huang et al., (2013).

Estudos do uso de nanoparticulas na flotagdo demonstraram que as nanoparticulas
hidrofobicas podem obter vantagens como coletores no processo de flotacdo com eficiéncia
superior aos coletores convencionais Yang et al., (2013). Por exemplo, a cobertura do coletor
de poliestireno deve conter apenas 10% de nanoparticulas nas superficies com a utilizacdo de
esferas de vidro as quais podem promover uma alta eficiéncia na flotagdo, enquanto o coletor
molecular convencional requer 25% ou mais de cobertura para uma boa recupera¢do como
explica Abarca et al., (2015).

Considerando estas vantagens das nanoparticulas como coletores no processo de
flotacdo, os pesquisadores tém exercido esforcos substanciais para clarificar a viabilidade das
nanoparticulas como coletores em uma estratégia menos poluente e eficaz, através de
abordagens ainda experimentais e teoricas Hajati et al., (2016).

As nanoparticulas usadas como coletores apresentaram resultados positivos, como:
hidrofobicidade suficiente para que as particulas minerais com as nanoparticulas adsorvidas
aderem mais facilmente as bolhas; sdo coloidalmente estaveis ao que se refere a forca i6nica,
condic&o essa que requer as células de flotagéo; as nanoparticulas se depositam especificamente

nas particulas desejadas dos minerais e ndo nas de ganga Abarca et al., (2018).



3.4 A QUITOSANA COMO ATIVADOR PARA MATERIAIS ULTRAFINOS

A quitosana, é um biopolimero do tipo polissacarideo, possui uma estrutura molecular
quimicamente semelhante a celulose, sendo um heteropolissacarideo preparado a partir da
reacdo de N-desacetilacdo da quitina. E um dos biopolimeros mais abundantes no planeta,
podendo ser extraida principalmente de carapacas e exoesqueletos de crustaceos como explica
Azevedo et al, (2007).

Quitosana € polimero atoxico, biodegradavel, biocompativel e produzido por fontes
naturais renovaveis, cujas propriedades vém sendo exploradas em aplicacbes industriais e
tecnoldgicas hé quase setenta anos, segundo Azevedo et al. (2007) algumas das principais areas
de aplicacdo da quitosana é dentre muitas o tratamento de agua na forma de floculantes para
clarificacdo, remocao de ions metalicos.

Uma caracteristica singular da quitosana reside no fato desse heteropolissacarideo
apresentar, dentre todos os biopolimeros naturais, 0 maior carater catidbnico como explica
Gonsalves et al. (2011), uma vez que a maioria dos polissacarideos animais ou vegetais
apresenta carater neutro (celulose, dextrana, amido) ou anibnico (alginato, carragenina,
Xantana).

Em adicédo, algumas funcdes particulares da quitosana estdo diretamente relacionadas a
seu carater eletrolitico, inclusive certos procedimentos de reticulacdo de suas cadeias.

A quitosana € insolGvel em agua, em solventes organicos e em bases, sendo soluvel na
maioria das solu¢des de acidos organicos com pH inferior a 6,0. Os acidos acético e formico
sd0 0s mais usados na solubilizacdo do biopolimero e em dispersdes de quitosana também
podem ser preparadas por dissolucdo em acidos inorganicos diluidos, tais como, nitrico,
cloridrico, perclorico e fosforico. Apos dissolucdo em meio &cido, os grupos amino livres da
quitosana tornam-se protonados (—NH3+), o que facilita sua solvatacdo em &gua. Essa € a razdo
pela qual o biopolimero passou a ser classificado como um polieletrolito catidnico Gonsalves
etal., (2011).

Uma das aplica¢fes da quitosana mais conhecidas é a sua utilizacdo no tratamento de
aguas residuais e em efluentes industriais isso se deve a capacidade da quitosana interagir com
ions metalicos o que propicia o processo (CAMPANA FILHO; SIGNINI; CARDOSO, 2007).

Para o uso e aplicagdo da quitosana na flotagdo € necessario a preparacdo de



microesferas, consiste numa estratégia para incrementar a capacidade de adsor¢do da quitosana,
uma vez que a quitosana esta disposta em microesferas elas possuem uma area superficial cerca
de 100 vezes maior do que a sua versdo em flocos, o que permite um melhor alcance em sua
area de contato. Além disso, as microesferas apresentam cinéticas de adsor¢do mais rapidas e
precisas, o que facilita 0 manuseio e operacéo.

Na busca pela recuperacdo de materiais ultrafinos no processo de flotacdo algumas
estratégias sdo desenvolvidas como métodos auxiliares para a captura de ultrafinos tendo que
desta forma dispor de coletores em didmetros microscopicos designados nano coletores, que
sdo particulas de escala nanométrica feita de materiais normalmente inorganicos que tém uma
alta afinidade com substancias adsorventes que segundo Santhosh et al. (2016) por causa de sua
alta porosidade, tamanho pequeno e superficie ativa, nano adsorventes, ndo s6 sdo capazes de
sequestrar materiais muito pequenos como fazem isso de forma rapida e também podem ser
guimicamente regeneradas apds exaustdo, a quitosana por sua vez possui além dessas
caracteristicas como principal diferencial o fato de ser de origem orgénica.

A utilizagcdo em tecnologias que consigam atuar em escalas muito pequenas tem sido
um grande diferencial na inddstria e em varios seguimentos econdmicos e por estas razoes, 0s
interesses académicos da nanotecnologia tém crescido rapidamente em todo o mundo. Na
flotacdo, os materiais apresentam caracteristicas Unicas, e apesar do seu pequeno tamanho,
possuem uma grande area de superficie e "superficie relacdo area/volume como descreve
Santhosh et al. (2016). Além disso essas caracteristicas melhoram a capacidade de adsorcéo das
nanoparticulas que além da grande capacidade de adsorcdo das nanoparticulas de superficie,
estas particulas apresentam caracteristicas Unicas, tais como potencial catalitico e alta
reatividade, o que os torna tdo melhores materiais adsorventes do que o0s materiais
convencionais.

Devido a sua area de superficie elevada, as nanoparticulas de quitosana tém um maior
namero de ativos locais de interacdo com diferentes espécies quimicas. Estudos de adsorcao
apontaram as caracteristicas mais importantes que determinaram a adsorcdo que sdo dentre
outros a aptiddo para aplicagdo préatica, capacidade de adsorgdo, seletividade para ions,
regenerabilidade, compatibilidade, tamanho de particulas, poros e custo, o que varia de acordo
com as substancias utilizadas Habuda et al., (2014). Além disso Habuda et al., (2014) explicam
que proponentes da tecnologia de adsorcdo argumentam que a técnica € economicamente

eficiente e produz resultados satisfatorios e eficientes.
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Azevedo et al. (2007) explica que no estado solido, a quitosana € um polimero
semicristalino. Sua morfologia tem sido muito investigada, e muitos polimorfismos sédo
mencionados na literatura. Cristais de quitosana séo obtidos usando-se a desacetilacdo completa
da quitina de baixo peso molecular. Na difracdo de raios-X da quitosana € observada uma célula
unitaria ortorrbmbica com parametros a = 0,807nm, b = 0,844 nm e ¢ = 1,034 nm.

Para Azevedo et al. (2007) algumas das principais areas de aplicacdo da quitosana séo:
agricultura (mecanismos defensivos e adubo para plantas), tratamento de agua (floculante para
clarificacdo, remocdo de ions metalicos. Nessa pesquisa a utilizacdo da quitosana como coletor

na flotacdo de calcopirita trard mais uma evidéncia na utilizacéo diversificada da quitosana.

3.5 0 POTENCIAL POLUIDOR DOS SULFIDRICOS XANTATOS

Os processos e operacdes de beneficiamento de minério produzem diversos tipos de
efluentes liquidos com diferentes graus de toxicidade e bioacumulacdo ao meio ambiente. A
concentracdo e classificacdo de minério por flotacdo é um dos mais abrangentes e importantes
processos de beneficiamento de minérios, principalmente minérios metalicos, seu grande
sucesso do método de flotacdo na inddstria mineral se deve a sua precisdo na separacdo, ampla
utilizacdo e a grande capacidade de coletar finos, além de possibilitar producao em larga escala
Baltar (2010).

Aproximadamente 2 bilhdes de toneladas de minérios sdo beneficiados e concentrados
com a utilizacdo do método de flotacdo por ano, isso inclui o cobre, chumbo, zinco, niquel e
molibdénio e entre outros, produzidos no mundo.

O sal xantato é utilizado como o principal reagente coletor dos mais utilizados nas
operacOes de flotacdo, tanto para minerais metalicos simples quanto minerais sulfetados. No
entanto devido a sua toxicidade aos seres vivos aquaticos, seu efluentes deve ser tratado apds o
término do processo e antes de lancamento em rios Garcia-Leiva et al., (2017).

As aguas residuais da mineracdo oriundas do processo de flotacdo coletadas em
barragens de rejeito ou bacias de decantacdo podem conter tanto xantato residual como metais
e ndo metais dissolvidos, incluindo alguns tipos de drenagem acida de mina.

No contato com o meio externo podem ocasionar poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas, pois de acordo a literatura o xantato apresenta, principalmente, alta toxicidade ao

encontrar-se em meio aquoso. O maior risco de toxidez esta relacionado ao seu derivado
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bissulfeto de carbono (CSz). Isso, no contexto geral, se traduz em um potencial degradador do
meio ambiente, razdo pela qual constitui o interesse de se estudar possiveis tratamentos técnicas
gue sejam economicamente viaveis para remocao / degradacao de xantato residual em efluentes.

Na atualidade, existem algumas técnicas para remover o xantato residual. Como
exemplos pode-se citar a remocao por oxidacdo, por precipitacdo, por decomposicdo, por
neutralizacdo da acidez do rejeito e por biodegradacdo. Porém, existem algumas limitacdes,
pois esses métodos ainda apresentam altos custos e ainda tem a potencialidade de gerar
subprodutos (ainda toxicos).

As aguas residuais do processo de flotacdo sdo coletadas e destinadas a barragens de
decantacdo para tratamento onde podem constar tanto xantato residual como metais e néao
metais dissolvidos, incluindo espécies de drenagem é&cida de mina. No contato com o0 meio
externo podem ocasionar poluigdo das aguas superficiais e subterraneas.

O xantato como resido industrial apresenta, principalmente, alta toxicidade ao
encontrar-se em meio aquoso Garcia-Leiva et al., (2017). O maior risco de toxidez esta
relacionado ao seu derivado bissulfeto de carbono (CS.). O que podera ocasionar um potencial
poluente ao meio ambiente, razdo pela qual constitui o interesse de estudar possiveis
alternativas de materiais organicos e biodegradaveis para a substituicdo do xantato como coletor
de minério e um dos principais efluentes residuais na mineracéao de sulfetos.

Os xantatos sdo usados no processo de flotagcdo para a maioria dos minérios sulfetados
e para metais como o cobre, niquel, chumbo, zinco, prata e ouro. Caracterizam-se por um odor
bastante forte e desagradavel. Em geral, sdo comercializados em estado sélido, com cor
variando de branca a amarela dependendo do grupo alcool de origem e do metal de sua
composigdo Baltar., (2010).

Para Guerrero Garate (2010), dentro dos tipos de xantato, o etil xantato de potassio é o
reagente de maior seletividade pela sua pequena cadeia hidrocarbonada. O xantato, tanto de
sodio quanto de potassio, tem bastante solubilidade em agua. Com a liberacdo do metal potassio
(ou do sodio), surge o ion xantato ou ion coletor, afirma Baltar., (2010). Para o presente estudo,
0 etil xantato, tem a formula C2H50CS2.

Segundo Sun & Forsling (1997), a concentracdo do xantato residual em barragens de
rejeitos de flotacdo pode ter consequéncias ambientais devido a sua alta toxicidade para a biota.
Os xantatos sdo bastante toxicos para organismos aquaticos e moderadamente toxicos para

animais e humanos, podendo provocar irritacbes nos olhos e na pele. O maior potencial de
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toxidez esta relacionado ao bissulfeto de carbono, intermediério da sua oxidacdo natural,
explica Mustafa., (2004) e Nicnas., (2000). Segundo a associacdo russa de consultores e
especialistas independentes em recursos minerais, metallrgicos e quimicos industriais, “a
concentracdo méaxima permissivel de butil xantato na forma de material particulado em
instalacBes industriais é de 10 mg/m3 (10 partes por bilhao) ” (Info Mine, 2012).

Na ficha de Emergéncia do reagente etil xantato de potassio (Sigma-Aldrich) usado para
a presente investigacdo, descreve-se o xantato no item “Riscos para o Meio Ambiente” como:
“reagente nocivo para organismos aquaticos”, podendo provocar efeitos adversos ao meio
ambiente aquatico.

N&o se pode por tanto deixar que esse material se incorpore a drenagem e correntes de
agua.” Estudos de toxicidade indicam que uma solucao aquosa de 10 % de etil xantato de sodio
apresenta uma DL50 (Dose Letal 50%) oral = 730 mg/kg em ratos. Os 6rgdos que sdo atingidos
pela via oral sdo o sistema nervoso central, o figado e o bagco, como explica Guerrero Garate.,
(2010). E segundo o mesmo autor, o etil xantato de s6dio ndo se acumula no organismo.
Guerrero Garate (2010) nos seus estudos com amil xantato de potassio, também realizou
analises de toxicidade aguda com peixes Guppy e determinou: CL50 para 48 horas= 10 mg/L e
CL50 para 96 horas = 1,5 mg/L. Apresentam-se na Tabela 1 valores de toxicidade aguda (CL50)
para diferentes espécies, publicados por Alto et al. (1977).

Por isso desenvolver alternativas de substituicdo ou mesmo de redugdo do uso do
Xantato € uma necessidade da produgdo mineral e industrial consciente e um problema que

deve ser mitigado no meio ambiente.

4. EXPERIMENTAIS

Neste tdpico sdo apresentados os materiais e a metodologia aplicada nos experimentos
realizados.

Os procedimentos experimentais foram executados no Laboratério de Engenharia de
Minas do Centro Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA). A amostra mineral
utilizada nos testes de flotacdo € proveniente da Mina do Matuto, que € uma mina de cobre, no
municipio de Sao Félix do Xingu- PA.

Para a realizacdo da pesquisa foram necessérias a execucao de algumas etapas como:
cominuicao, classificagdo granulométrica em sequéncia a flotacdo com varia¢do concentracdo

e variagdes de pH, como demostrada na Figura 9 apresenta um fluxograma das etapas
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realizadas.

Foram utilizados nesta pesquisa 0s seguintes materiais:

4.1 MATERIAIS

- Amostra de fragmento de calcopirita;

-Amil xantato de potassio de formula

quimica C5H110CSSK, na forma de um -Tubo de Hallimond modificado;
granulado levemente amarelo; -Balanca de preciséo;

- Espumante Lauril; - Papel filtro;

- Quitosana em microesferas fornecidas e -Béquer;

comercializadas pelo Laboratorio - Vidro de relégio;

BIOMATER da UFRGS; - Estufa elétrica;

- Acido Cloridrico HCL; - Bomba a vacuo;

- Agua destilada;

4.2 INSTRUMENTOS

- Martelo e mesa de ferro; - Bandeja de aluminio;
- Almofariz; - Funil;

- Peneiras em serie Tyler com a Gltima em - Espatula;

150 mash; - Pipeta;

- Conta-gotas;

- Bastdo de vidro.

4.2.1 Processamento das Amostras

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas amostras de calcopirita que durante
a pesquisa teve como fonte do minério bruto o depdsito da Mina do Matuto da cidade de S&o
Felix do Xingu no estado do Para.

Durante o beneficiamento das amostras de calcopirita foram utilizados processos
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primarios e secundarios de britagem, moagem, classificacdo granulométrica. O preparo das
amostras tem como objetivo a cominuicao para gque esta possua granulometria apropriada para
o processo de flotagdo pneumatica, em grau preciso para desempenho industrial, além de contar
com a utilizacdo do coletor Xantato e do espumante Lauril, tendo como modificador de PH,
solucBes de NaOH e H2SO4. Esse processo foi desenvolvido em escala laboratorial fazendo uso

de equipamentos de pequeno porte.

Figura 1- Fluxograma do processo.

s ~ s -
Amostra com sulfetos de cobre Concentrado final ]
L% A
. t
[ Cominuicdo no almofariz ] [ Secagem ]
™y ~
Peneiramento em série Tyler: [ Filtragem
150 # (Mesh) J J
[ Pesagem de amostra: 1g ] |\ Flotacao por 5 minutos J
3 t

~
Alimentacao da célula de flotacao Calibracdo do pH com
(Tubo de Hallimond) (MaOH) e (H2504)

¥ t

( Adicio do coletor + Solucao

Condicionamento da polpa
—

em pH adequado por 2 minutos

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

4.2.2 Preparacgdo da Amostra

A britagem é a operacdo que procura fragmentar os blocos obtidos da lavra de forma a
diminui-los tornando-os propicios para outros processos, neste caso para chegar em 0,075 mm,
todavia como existe uma serie de equipamentos para este processo, esta operacdo deve ser
dimensionada de acordo com o minério utilizado e da granulometria pretendida podendo. Esse
processo ser repetido diversas vezes com 0 mesmo equipamento ou mudando o equipamento,
até se obter um material de granulometria adequada & alimentacdo da moagem (CETEM, 2010).
A amostra em questdo foi obtida em estado bruto e passou por um processo de britagem, que

foi realizada por processo mecénico a base de golpes com um martelo comum.
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Na busca pelo material em granulometria apropriada para o processo de flotacao, foi
necessario que se fragmentasse o material a base de calcopirita para que as particulas se

submetessem ao processo de flotagao.

Fonte: REGO, Oseias Costa. Macico sulfetado de cobre contendo calcopirita. 2020

A calcopirita extraida da mina do Matuto veio com um tamanho consideravel pesando
em torno de 2 kg. Com isso foi utilizando processo de fragmentagdo manual que tem como
objetivo quebrar através da forca mecéanica e fragmentar a amostra. Para isso foi utilizado
martelo comum em mesa de ferro apropriada ao tipo de impacto gerado pela quebra do material
esse processo foi feito nas dependéncias do Laboratério de Processamento dos Minerais do
CEULP-ULBRA.

Figura 3 - Mesa de ferro e martelo utilizados para fragmentagéo.
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Fonte: REGO, Oséias Costa. Mesa de ferro e martelo utilizados para
fragmentacéo. 2020

A figura acima demostra o local onde o material foi fragmentado, uma espécie de mesa
de concreto com uma grelha constituida por placas de ferro de aproximadamente 10cm de
largura, espacadas entre si com a medida 2 cm, onde o material mais fino cai num recipiente e
0 material mais grosso fica retido na parte superior.

A moagem foi executada manualmente com a utilizacdo de um almofariz de porcelana
e pistilo de laboratério, até 0,075 mm, granulometria apropriada para processo de flotacdo
processo o qual as amostras serdo submetidas posteriormente.

A escolha de particulas de 0,075 mm foi objetivada para verificar se a quitosana
alcancaria materiais ultrafinos.

O material a base de calcopirita britada foi colocado em almofariz do tipo laboratorial
de numeracdo adequada para que manualmente possa ser por for¢ca mecanica reduzida a

particulas menores.

Figura 4 - Moagem do minério de cobre calcopirita em almofariz e pistilo.
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Fonte: REGO, Oséias Costa. Moagem do minério de cobre calcopirita em
almofariz e pistilo
Apo6s a moagem do material foi peneirada com aberturas nas medidas em milimetros
(peneiras de 2.0, 1.0, 0.6, 0.3, 0.15, 0.075 e <0.075) para realizac&o dos ensaios foram utilizados
granulometria inferior a <0.075 mm.
O peneiramento foi realizado por um conjunto de peneiras e agitado manualmente no
laboratério conforme figura abaixo.

Foram utilizadas peneiras com abertura de até 150# com agitacdo executada
manualmente e o material foi classificado por peneiras de laboratério tamanho 8x2 juntamente
com agitacdo manual.

O processo de peneiramento faz uso de um conjunto de peneiras laboratoriais que em
conjunto com um agitador de peneiras permite que se classifiguem os grdos de forma
padronizada e uniforme a ponto de produzir particulas apropriadas para flotagcdo sendo estas

particulas iguais ou menores que 0,075 mm que é a granulometria adequada a flotacéo.

Figura 5- Conjunto de peneiras.
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Fonte: REGO, Oséias Costa. Conjunto de peneiras. 2020

Com o peneiramento foi possivel classificar as amostras tendo um material que com
particulas micrométricas possam aderir a bolha e com as adequacdes necessarias tenha

capacidade de flotar.

4.2.3 Ensaio de Flotacao

Ap0s o0 processo de peneiramento das amostras o material obtido ser& pesado em balanga
de precisdo utilizando se 1g do material a base de calcopirita levados ao tubo de Hallimond para
ser flotado com o coletor a base de xantato em testes com 0.3, 0.6, 0.9, e 1.2 ml de xantato
solido dissolvido em agua destilada. No processo de flotacdo o PH sera alterado em 9, 10 e 11
para verificagdo do PH ideal. O processo de flotagdo serd desenvolvido em um equipamento
especializado chamado de Tubo de Hallimond Modificado descrito no desenho a seguir.

O tubo de Hallimond consiste em um equipamento tubular constituido por trés pecas de
vidro que encaixadas formam uma tubulacdo em L que com um auxilio de um pressurizador de
ar acoplado em sua extremidade inferior faz com que o ar passe por um filtro que produz bolhas
em grande volume o que permite a flutuacdo das bolhas para a parte superior do equipamento.
Na extremidade superior existe uma deformidade do cilindro do tubo que funciona como um
funil coletor do material flotado com as bolhas o que permite coletar o contetdo flotado apés o
término do processo. No processo foi utilizado um espumante do tipo lauril que sera colocado
a medida de uma gota em cada teste. Apds o desenvolvimento de trés amostras para cada uma
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das concentragdes de xantato em cada uma das alterac6es de PH (9, 10 e 11) obtemos as medias
de flotagdo em cada bateria de amostra contabilizando assim quatro medias de doze amostras,
as quais serdo secas em estufa e pesadas em seguida. Em um segundo momento tera a repeticdo
do processo tendo agora como coletor a Quitosana em concentragfes de 1.2, 2.4, 3.6 e 4.8 ml
nos mesmos niveis de PH (9,10,11), com a adicdo 1g de NaOH, onde seréa feita a comparacao
dos processos e dos resultados obtidos com Xantato e dos resultados com a Quitosana para
verificacdo dos desempenhos em cada processo.

No processo de flotagdo foram pesados em balanga de precisdo 1g de material ja

processado.

Figura 6— Balanca de preciséo.

Fonte: REGO, Oséias Costa. Balanca de precisao 2020.

A utilizacdo da balanca de preciséo consiste na verificacdo exata do contetdo inicial
tendo em vistas o conteldo do material flotado ao final do processo. Posteriormente o material
foi colocado em um Tubo de Hallimond Modificado do tipo laboratorial onde foi feito o

processo de flotacéo.

Figura 7- Tubo de Hallimond modificado do tipo laboratorial.

20



Fonte: REGO, Oséias Costa. Tubo de Hallimond modificado do tipo
laboratorial. 2020

“Com relagdo a eficiéncia de um determinado reagente na flotacdo (seja ele depressor
ou coletor) de um mineral em especifico, é usual a utilizacdo de microflotacdo em tubo de
Hallimond modificado” (AGUIAR, 2014). nos estudos. Nesse dispositivo, apds o
condicionamento da polpa do mineral a ser testado, faz-se a passagem de N2 (g) nesta polpa por
meio de uma placa de vidro porosa no fundo da parte inferior do tubo de Hallimond. Nesse
teste, a polpa é mantida em suspensdo por meio de um agitador magnético, situado na parte
inferior do tubo. Decorrido um determinado tempo (normalmente 1 minuto), o material flotado
é recolhido, filtrado, secado e pesado para a determinacdo da influéncia do reagente na
flotabilidade do mineral (AGUIAR, 2014).

Para desenvolver o processo de flotacao no tubo de Hallimond foi necesséario a utilizacao
de espumantes do tipo Lauril, além de modificadores de PH que com a afericdo de um
peagametro digital chegamos aos pHs desejados de 9, 10, e 11. Ainda no Tubo de Hallimond
adicionamos em etapas distintas os coletores a base de xantato e quitosana. O desenvolvimento
da flotacdo foi feito durante 5 min onde parte do material flotado foi recolhido com o auxilio
de um Becker de vidro, conforme figura.

Figura 8 - Flotacdo sendo realizada no tubo de Hallimond modificado.
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Fonte: REGO, Oséias Costa. Flotacdo sendo realizada no tubo de
Hallimond modificado. 2020

Durante o processo de flotacdo o material flotado era recolhido e posto nos filtros para
irem escorrendo de forma a ndo perder nenhuma parte do material flotado. Ap6s o preparo das
amostras e a obtencdo dos resultados do material flotado foram produzidas 24 amostras de
flotacdo do material a base de calcopirita, sendo 12 resultados com o uso de xantato e 12
resultados com o uso de quitosana. As amostras retiradas do Tubo de Hallimond Modificado
que permite a realizacdo de ensaios com maior agitacdo, vazdo e menores tamanhos de particula

no teste como explica Rodrigues (2019). Foram filtradas em papel filtro.

Figura 9- Material sendo filtrado em papel filtro.

Fonte: REGO, Oséias Costa. Material sendo filtrado em papel filtro. 2020
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Apbs a filtragem das amostras de material flotado elas foram classificadas quanto as
dosagens de coletor e niveis de PH. Depois de classificadas as amostras foram levadas a uma
estufa a 100°C para secagem conforme imagem a seguir.

Figura 10- Amostras ap6s serem retiradas da estufa.

¥’ .‘-\. -
Fonte: REGO, Oséias Costa. Amostras apds serem retiradas na estufa.

Uma vez que as amostras estavam secas, elas foram pesadas e assim foram computadas
as massas do material flotado com o uso dos diferentes coletores neste caso xantato e quitosana.
O gréfico apresenta o resultado em porcentagem da recuperacdo do minério de Cu obtido com
0 coletor xantato, com as varia¢des das concentragdes em 0.3ml, 0.6ml, 0.9ml, 1.2 ml com o
pH 9.

5 RESULTADO E DISCUSSAO

No desenvolvimento deste trabalho foi possivel produzir alguns dados que possibilitam
a compreensdo do comportamento da quitosana em um processo de flotagdo em tubo de
Hallimond modificado, assim podemos verificar em escala laboratorial quais 0s
comportamentos deste material na flotacdo da calcopirita onde foram utilizados como coletores
0 xantato e a quitosana em diferentes concentrac@es, e pHs, para a melhor visualizagdo do
potencial coletor dos dois produtos foram feitos anteriormente um teste de arraste para verificar
0 comportamento das particulas sem a influéncia de quaisquer coletores .
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5.1 OTESTE DE ARRASTE

Com relacdo a eficiéncia de um determinado reagente na flotacdo (seja ele depressor ou
coletor) de um mineral em especifico, é usual a utilizagdo de microflotacdo em tubo de
Hallimond modificado nos estudos. Nesse dispositivo, ap6s o condicionamento da polpa do
mineral a ser testado, faz-se a passagem de N2 (g) nesta polpa por meio de uma placa de vidro
porosa no fundo da parte inferior do tubo de Hallimond. Nesse teste, a polpa é mantida em
suspensdo por meio de um agitador magnético, situado na parte inferior do tubo. Decorrido um
determinado tempo (nesse estudo 2 minutos), o material flotado € recolhido, filtrado, secado e
pesado para a determinacdo da influéncia do reagente na flotabilidade do mineral (AGUIAR,
2014).

No entanto, a flotacdo também pode ocorrer por arraste hidrodindmico, sem a influéncia
do reagente e independente de fendmenos quimicos na superficie do mineral. Neste caso, as
particulas sdo arrastadas entre as bolhas, seguindo o fluxo da 4gua, e como nao ha a adesdo com
a bolha, reduz a seletividade do processo. Logo, para se determinar a efetividade de um
reagente, € muito importante que o arraste seja quantificado e preferencialmente minimizado.

Resultados dos ensaios de flotagdo (arraste) feito com minério de cobre utilizando
apenas reagente espumante, onde primeiramente colocou-se agua destilada no tubo de
Hallimond, feito isso adicionamos 1g de material e de 0,0211g de espumante lauril e deixamos
condicionando a polpa por 2 minutos com auxilio de agitador magnético. Apds isso ligou-se o
compressor para inicio da flotacdo que durou 5 minutos. Feito isso retiramos o material flotado
para o papel filtro e colocamos para secar em estufa a 100°C por 24 horas.

O célculo dos valores de arraste obtidos no teste é feito da seguinte forma:

(massa do flotado)

. 0 —
Arraste ( ‘,{]) (massado flotado)+(massa do afundado) x100
Ap0s isso termos 0s seguintes resultados:
Tabela 1- Resultados obtidos
ENSAIOS| PESO | PESO | MATERIAL | RECUPERAGAO
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FILTRO (g) | TOTAL (g) FLOTADO (g) (%)

1 0,820 1,119 0,299 29,9
2 0,836 1,234 0,398 39,8
3 0,849 1,413 0,564 56,4
4 0,829 1,214 0,385 38,5
5 0,830 1,314 0,484 48,4
6 0,839 1,395 0,556 55,6
7 0,841 1,254 0,413 41,3
8 0,827 1,249 0,422 42,2
9 0,824 1,351 0,527 52,7
10 0,836 1,295 0,459 45,9
11 0,832 1,287 0,455 45,5
12 0,835 1,256 0,421 42,1
MEDIA 0,439 43,9

Fonte: Dados coletados por Oséias Rego (2020).

Portanto com a obtencdo desta média referente ao arraste seré possivel desconsidera-lo

no processo para melhor verificagdo do desempenho do coletor quitosana o que segundo

Rodrigues (2019) o arraste hidrodindmico € muito importante para a avaliacdo correta do

processo de flotacdo em Tubo de Hallimond.

5.2 FLOTACAO COM O COLETOR XANTATO

Para comparar a quitosana com o xantato no desempenho como coletor é preciso que

inicialmente possamos verificar o desempenho do mesmo no processo de flotagéo de calcopirita

sendo feita na mesma propor¢do e com 0s meios instrumentais tal qual sera feito com a

Quitosana.

Uma vez desenvolvido no tubo de Hallimond modificado obtivemos os seguintes

resultados com a variagdo de concentragéo e pH.

Tabela 2 -

Conc. Conc. Conc. Conc.
250 500 750 1000

% Recup. pH
9 86,23 68,52 93,89 59,76

% Recup. pH
10 90,97 65,15 77,23 73,95

% Recup. pH
11 71,65 78,99 56,51 81,14
Arraste 43,9 43,9 43,9 43,9

Fonte: Dados coletados por Oseéias Rego (2020).

25



Desta forma chegamos ao seguinte grafico:
Gréfico 1 - Recuperacao
100 90,97 93,89

81,14
80

60

0,
40 3,9%

Recuperacdo (%)

20

Conc. 250 Conc. 500 Conc. 750 Conc. 1000
Xantato

s % Recup. pH 9 % Recup. pH 10 s % Recup. pH 11 == = Arraste

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Verifica-se neste teste que o maior desempenho do coletor Amil Xantato ocorre na

concentracdo de 750 g/t, e com o pH 10, chegando ao pico de 93,89 % de recuperagdo, como
descrevem os graficos a seguir:
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).
O grafico demonstra 0 quanto a concentracao de 750 g/t é superior as demais em termos

de recuperagéo.
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Gréfico 3
Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Foi verificado que em condi¢Bes em que a concentracdo de xantato era igual a 750 g/t
com um meio aquoso onde o pH em 9 tivemos uma recuperacao 6tima de 93,89% da calcopirita
flotada. Segundo Nogueira, Osti, Pereira e Lopes (2017) em seu experimento em teste de
bancada foi possivel verificar recuperacdo semelhante com o uso do xantato.

Ainda segundo Nogueira, Osti, Pereira e Lopes (2017) Com os resultados da flotacdo
de bancada foi possivel afirmar que o melhor conjunto de reagentes usados foi o do ensaio com
uso de xantato que permitiu constituir um material flotado (oversize) com recuperagoes
diferenciadas do afundado (undersize). Além disso foi 0 que obteve maiores recuperacdes de
Zn, Pbe Ag.

5.3 FLOTACAO COM O COLETOR QUITOSANA
No teste de flotacdo utilizando a quitosana como coletor tendo variagdes de

concentracdo e de pH podemos verificar o seu desempenho da seguinte forma:
Tabela 3

\ Conc. 250 \ Conc. 500 \ Conc. 750 |Conc. 1000
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% Recup. pH 9 56,08 84,86 52,68 70,8
% Recup. pH 10 55,15 57,51 50,16 72,34
% Recup. pH 11 58,92 61,33 50,02 67,53

Arraste 43,9 43,9 43,9 43,9

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

a0 -

80 -

Recuperacdo
a

&0 -

50

250

Gréfico 4

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Conforme o grafico o coletor quitosana mostrou seu

500

Concentracao

750

melhor desempenho em

recuperacdo com a concentracdo de 500 g/t onde alcangou uma recuperacdo de 84,86 %.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Segundo o grafico o melhor desempenho do coletor quitosana foi dado no pH 9 tendo
um decréscimo com o aumento do pH.

Desta forma podemaos relacionar os dados ao seguinte grafico.

100

80
s
g 60
O
o
@ -— -— -— 0,
2 40 ,9%
(9]
[0}
o

20

0

Conc. 250 Conc. 500 Conc. 750 Conc. 1000
Quitosana

[ % Recup. pH 9 % Recup. pH 10 W % Recup. pH 11 == e= Arraste
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Gréfico 6
Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O gréfico demonstra claramente que a concentragdo de 500 mg em pH 9 tem resultados

de recuperacdo superiores em até 84,86%.

5.4 QUITOSANA x XANTATO

Verificou-se que com o pH 9 e com concentracdo de 500 g/t de quitosana, foi possivel
obter a maxima de concentracdo 84.86 mg de calcopirita recuperada. O que € um valor menor
que o obtido pelo Xantato (93,89%), porém deve se considerar que 0s beneficios no uso do
biocoletor sdo altos como por exemplo baixo custo em sua producao, o ganho ambiental devido
a reducdo de toneladas de poluentes devido as suas propriedades de biodegradacéo,
biocompatibilidade e ndo toxidade como explica (SILVA et al., 2016).

Em verificacdo do desempenho e comportamento do xantato em compara¢do com a
quitosana pdde-se concluir que a quitosana possui desempenho inferior ao xantato como coletor
de calcopirita na flotacdo, pois a sua capacidade como coletor de calcopirita se mostrou

funcional, porém inferior ao do xantato.

Tabela 4 -
X. Conc. | Q. Conc. | X. Conc. | Q. Conc. | X.Conc. | Q. Conc. | X.Conc. | Q. Conc.
250 250 500 500 750 750 1000 1000
% Recup.
pH 9 86,23 56,08 68,52 84,86 93,89 52,68 59,76 70,8
% Recup.
pH 10 90,97 55,15 65,15 57,51 77,23 50,16 73,95 72,34
% Recup.
pH 11 71,65 58,92 78,99 61,33 56,51 50,02 81,14 67,53
Arraste 43,9 43,9 439 439 43,9 43,9 43,9 43,9

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
A tabela relaciona os valores de recuperacdo com pH e concentragdo que a partir dos
dados chegamos ao seguinte grafico comparativo.
Gréfico 2 -
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Grafico 7
Fonte: Dados da pesquisa (2020).
Nesta comparagdo exposta no grafico é possivel ver a diferenca de recuperagédo entre

Quitosana e Xantato e seus valores de alteragdo com mudanga de pH e concentracao.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, o processamento e discussao dos dados permitem
estabelecer as seguintes conclusbes: Os testes de microflotacdo com o coletor xantato
apresentou maior valor de flotabilidade do minério de cobre, sempre superior a 55%. Os
maiores valores de recuperacao com o xantato foram: 81,14 % com o pH 11 e concentracdo 1,2
mg, 90,97% com o pH 10 e concentracdo 0,3 mg e 93,89% com o pH 9 e concentracdo 0,9 mg.
Em relagéo ao coletor com quitosana os maiores valores de flotabilidade foram iguais a 67,53%,
72,34% e 84,86%, dados semelhantes aos alcancados por Hrtizova, Matsakas, Sand, Rova e
Christakopoulos (2020) onde o uso de nanoparticulas de lignina alcangcaram recuperacao
semelhante com minério de cobre.

Com o coletor de quitosana para os testes realizados nos pH’s 11,10 ¢ 9. Os resultados
desse trabalho confirmam que a quitosana possui eficiéncia no processo de recuperacdo na
flotabilidade da calcopirita, tendo um comportamento semelhante aos de polimeros inorganicos
como no estudo com estireno-butilacrilato conforme pesquisa feita por Yang, Liu, Wang, Ai e
Ren (2022), onde as nano esferas do polimero usado alcangaram de 42 para 84% de recuperacao

em calcopirita. Porém apesar de nanoparticulas possuirem desempenho menor que o do Xantato
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em relacao a recuperacao, toda via em aspectos ambientais torna- se uma alternativa sustentavel
no processo de reducdo de impactos ambientais o que ocorre de forma contraria com o Xantato.

Contudo os resultados obtidos neste estudo, o processamento e discussdo dos dados
permitem estabelecer as seguintes conclusdes: Os testes de microflotagdo com o coletor xantato
apresentou maior valor de flotabilidade do minério de cobre, sempre superior a 55%. Em
relacdo ao coletor com quitosana os maiores valores de flotabilidade foram superiores a 60%
em dosagens de 500 g/t e 1000 g/t, sendo os maiores valores de 84,9% para os testes realizados
em pH 9 e dosagem de 500 g/t.

Os resultados desse trabalho confirmam que a quitosana pode ter efeito coletor adequado
em flotacdo de calcopirita, porém possui desempenho menor que do coletor xantato. Todavia,
considerando aspectos ambientais, torna-se uma alternativa sustentavel na reducdo de impactos
ocasionados pelo uso de reagentes de flotacdo conforme explicam Rego, Zingano, Tochtrop
Junior, Balduino e Rodrigues (2022).
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ANEXO A - RESULTADOS OBTIDOS DAS ANALISES
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Dados dos ensaios com coletor Xantato

Xantato Conc. Média Desvio
250/ pH9 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padréo
Peso em mg 841 857 889 862,3

Porcentagem 84,135 | 85,710 | 88,870 86,230

Xantato Conc. Média Desvio
250/ pH10 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padréo
Peso em mg 920 913 897 910

Porcentagem 91,981 | 91,296 | 89,688 90,971
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Xantato Conc. Média Desvio
250/ pH11 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padréo
Peso em mg 698 736 715 716,4
Porcentagem | 69,841 | 73,582 | 71,450 71,65

Xantato Conc. Média Desvio
500/ pH9 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padrao
Peso em mg 700 688 668 685,3
Porcentagem | 70,011 | 68,770 | 66,805 68,52

Xantato Conc. Média Desvio
500/ pH10 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padréo
Peso em mg 666 636 653 651,6
Porcentagem | 66,622 | 63,625 | 65,251 65,15

Xantato Conc. Média Desvio
500/ pH11 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padrédo
Peso em mg 780 800 789 789,6
Porcentagem | 77,989 | 79,998 | 78,899 78,99

Xantato Conc. Média Desvio
750/ pH9 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padrédo
Peso em mg 929 949 939 939

Porcentagem | 92,883 | 94,922 | 93,874 93,89

Xantato Conc. Média Desvio
750/ pH10 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padrédo
Peso em mg 785 752 780 772,3
Porcentagem | 78,503 | 75,197 | 78,032 77,23

Xantato Conc. Média Desvio
750/ pH11 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padréo
Peso em mg 607 528 560 565,0
Porcentagem | 60,731 | 52,839 | 55,994 56,51

Xantato Conc. Média Desvio
1000/ pH9 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padréo
Peso em mg 612 588 593 597,7
Porcentagem | 61,172 | 58,821 | 59,316 59,76
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Xantato Conc. Média Desvio
1000/ pH10 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padréo
Peso em mg 746 752 721 739,6
Porcentagem | 74,589 | 75,192 | 72,083 73,95
Xantato Conc. Média Desvio
1000/ pH11 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32 Padrao
Peso em mg 799 807 828 811,3
Porcentagem | 79,905 | 80,713 | 82,828 81,14

DADOS DOS ENSAIOS COM O COLETOR QUITOSANA

Quitosana Média Desvio
Conc. 250/ Padréo
pH9 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 535 560 588 561 21,649
Porcentagem | 53,491 | 55,983 | 58,793 56,08 2,166
Quitosana Média Desvio
Conc. 250/ Padréo
pH10 Teste 12 | Teste 28 | Teste 32

Peso em mg 545 550 560 551,6 6,236
Porcentagem | 54,492 | 54,987 | 55,995 95,15 0,625
Quitosana Média Desvio
Conc. 250/ Padréo
pH11 Teste 12 | Teste 28 | Teste 32

Peso em mg 569 589 610 589,3 16,740
Porcentagem | 56,898 | 58,879 | 60,982 58,92 1,668
Quitosana Média Desvio
Conc. 500/ Padréo
pH9 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 839 848 859 848,6 8,179
Porcentagem | 83,926 | 84,754 | 85,897 84,86 0,808
Quitosana Média Desvio
Conc. 500/ Padréo
pH10 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 568 570 587 575 8,524
Porcentagem | 56,831 | 56,989 | 58,723 57,51 0,857
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Quitosana Média Desvio
Conc. 500/ Padréo
pH11 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 597 614 629 613,3 13,072
Porcentagem | 59,682 | 61,375 | 62,927 61,33 1,325
Quitosana Média Desvio
Conc. 750/ Padréo
pH9 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 517 522 539 526 9,416
Porcentagem | 51,723 | 52,178 | 53,862 52,58 1,158
Quitosana Média Desvio
Conc. 750/ Padréo
pH10 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 497 498 510 501,6 5,907
Porcentagem | 49,639 | 49,813 | 51,035 50,16 0,621
Quitosana Média Desvio
Conc. 750/ Padréo
pH11 Teste 12 | Teste 28 | Teste 32

Peso em mg 493 497 511 500,3 7,717
Porcentagem | 49,301 | 49,663 | 51,121 50,02 0,787
Quitosana Média Desvio
Conc. 1000/ Padréo
pH9 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 708 698 718 708 8,165
Porcentagem | 70,912 | 69,793 | 71,861 70,80 0,847
Quitosana Média Desvio
Conc. 1000/ Padrdo
pH10 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 713 709 748 7234 17,518
Porcentagem | 71,264 | 70,927 | 74,816 72,34 1,759
Quitosana Média Desvio
Conc. 1000/ Padréo
pH11 Teste 12 | Teste 22 | Teste 32

Peso em mg 669 668 689 675,3 9,672
Porcentagem | 66,889 | 66,775 | 68,941 67,53 0,995
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