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RESUMO

Desejou-se investigar a influéncia do nitrato deofell na
resposta a flotacdo (recuperacdo) de minerais foabsopirita e
molibdenita) na presenca de tiocoletores. Pretesdedescobrir
se o Polimero Poliacrilico Acido (PAA), ja testadem
experimentos de flotacdo envolvendo galena e esfaleo lan
Wark Research Institute (Adelaide-Australia), autaga
significativamente a recuperacao da calcopirita endlibdenita.
O presente trabalho visa analisar os resultado®xjosrimentos
de flotacao da calcopirita e da molibdenita, nasigjwariou-se a
concentracao de agentes modificadores (nitratoede flll e
PAA) e também coletores (xantato isopropilico ddigodleo
diesel e ditiofosfato isobutilico-diisobutilico dédio). Além dos
experimentos de flotac&o, aplicou-se a técnicaoehatlstica para
estudar o grau de dificuldade de destacar uma lalsuperficie
de uma particula mineral. Conclui-se que uma cdragfio maior
de nitrato de ferro Il implica em uma menor regagéo da
calcopirita e da molibdenita e a presenca do PA@lica em um
aumento na recuperacdta calcopirita e da molibdenita. Este
trabalho de conclusdo de curso também apresentsiSeg e
recomendacfes de novos experimentos que possaisaaraah
detalhes a superficie das particulas dos minedslicionadas
com o PAA e que possam comprovar a eficiéncia diongoo na
presenca de nitrato de aluminio ao invés que aitlatferro lll,
por exemplo.

Palavras-chave: Flotacao. Calcopirita. Molibdenititrato de
ferro 1ll. Polimero Poliacrilico Acido (PAA). Coletes. Técnica
eletro-acustica.






ABSTRACT

The aim of this study is an evaluation of the iaflae of the iron
nitrate Il in response to the flotation (mass rewry) of the pure
minerals (chalcopyrite and molybdenite) in the pree of sulfur
based collectors. Great effort has been spent malinfy if the
Polyacrylic Acid Polymer (PAA), already tested hbefoin
experiments involving galena and sphalerite in e Wark
Research Institute (Adelaide-Australia), would iowe
significantly the mass recovery of the chalcopyritand
molybdenite. This study analyzed the results of dhalcopyrite
and molybdenite flotation experiments, in which, e th
concentrations of modifying agents (iron nitrateathd PAA) and
also collectors (sodium isopropyl xanthate, dieskebnd sodium
isobutyl-diisobutyl dithiophosphate) were changedaddition to
the flotation experiments, the electro-acoustichtégue was
applied to study the degree of difficulty to detaclhubble from
the surface of a mineral particle. It was possibleonclude that a
higher concentration of iron nitrate Il leads tolaver mass
recovey and the presence of the PAA leads to aehighass
recovery of the chalcopyryte and molibdenite miterd his
study also includes a set of suggestions and reemuations
about new experiments that could analyze in dethgsmineral
surface conditioned with the PAA and verify thei@éncy of the
polymer in the presence of aluminium nitrate indted iron
nitrate lll, for example.

Keywords: Flotation. Chalcopyrite. Molybdenite. raitrate Il1.
Polyacrylic Acid Polymer (PAA). Collectors. Electamoustic
technique.
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Introducdo

A flotacao pode ser empregada na separacao deaisinea
recuperacdo de corantes em industrias que fabramel, no
tratamento de agua e de esgoto. Recentemente, is@Esqu
demostraram que é possivel usar a técnica paraldaspos,
separar plasticos de diferentes caracteristicés m@smo separar
microrganismaos.

Nos ultimos anos, paises como China e india, passar
consumir, em quantidades relevantes, produtos dgemr
mineral. Este € apenas um fato que corrobora assieegle de
ampliar a escala de producdo mineral mundial atrasé
desenvolvimento e do aprimoramento das tecnolaaslvidas
no processamento de minerais.

Com a descoberta da flotacéo, é possivel produziraatia
mundial demandada de metais basicos como cobrembau
zinco e niquel, de metais nobres, do fosfato nédessao
desenvolvimento da agricultura e do aco.

A flotacdo € uma técnica de concentracdo baseada na
caracteristicas superficias das particulas mineEs técnica é,
em muitos casos, 0 Unico caminho para concentraiosce
minérios.

O bom desempenho do processo de flotagdo depende do
sucesso de trés eventos, que devem ocorrer de Bwqigencial,
dentro de um certo periodo (Rodrigues, 2001): pbsantrar em
uma célula de flotacédo, as particulas mineraisrdeveolidir com
as bolhas de ar, permanecendo em contato com asamgmr
fracbes de segundo. Tal evento é controlado pedaslighes
hidrodindmicas do meio; 2) durante o contato, palds com



variado grau de hidrofobicidade deverdo aderir glhds de ar,
formando agregados estaveis. Esse evento é caturglar
parametros fisico-quimicos interfaciais (angulocdatato, grau
de hidrofobicidade, tempo de inducéo); 3) apés &mm o
agregado particula-bolha flutuara através de uno imede varias
forcas (inércia, gravidade, peso) contrarias a esb®imento
estdo atuando. Para sobreviver a essas forcasiaeidade da
adesado devera preponderar sobre elas.

Logo, o processo de flotagdo, embora complexo, [zede
conceptualizado em termos de subprocessos e abirdade de
flotacdo depende da probabilidade de colisdo, dsdade da
formacao de um agregado particula-bolha estavel.

Dentro desse contexto, o presente trabalho estdtweano
em duas partes principais: a primeira parte é adrada Nnos
aspectos tedricos do processo de flotagdo apreesntam
literatura e a segunda parte descreve toda a nietpao
experimental empregada com o0 objetivo de aumentar a
recuperacdo massica dos minerais calcopirita e bowelita
qguando nitrato de ferro Il esta presente nas agldé flotacao.

Na parte de revisao de literatura sdo descritoaspgsctos
gerais da flotac&o, os principais motivos que lesaneducbes nas
recuperacdes massicas de determinandos minerais, @oorre a
deposicdo de camadas hidrofilicas ao redor dacpktiineral a
ser flotada e como é possivel preveni-las ou redas/é

A segunda parte inicia com uma breve introducao aos
minerais analisados, calcopirita e molibdenita. d.egn seguida,
sao apresentados os reagentes utilizados duraptecesso de
flotacdo e toda a aparelhagem empregada, bem cemoanelhos
anexos. O trabalho segue com uma descricdo detaldad



método experimental, dos resultados obtidos patla caineral
analisado e as discussoes relacionadas.

Por fim, é discutida a aplicacdo da Técnica Eléitastica
como um complemento ao estudo realizado.



Capitulo 1
Aspectos Gerais da Flotagdo

A flotacdo é uma técnica de separacdo de mistura® m
usada na industria de minerais, na remocao dedafzapel e no
tratamento de esgoto, entre outras utilizacoemesido praticada
com sucesso em escala industrial por 100 anos.n8egdall
(1996), em processamento mineral, ndo ha nenhumdmébais
seletivo e versatil para separar particulas migaraifaixa de 10 a
250 um.

O meétodo é baseado em diferencas nas propriedades
superficiais de particulas sujeitas a separacaatisculas que
devem ser flotadas sao tratadas superficialmentsnatdo a se
tornarem cada vez mais hidrofébicas.

Resumidamente, a técnica consiste em introduzirasotle
ar a mistura. Algumas particulas aderem as bollesard e
deslocam-se para a superficie onde se acumulara fmina de
espuma que pode ser removida da solucdo, resultaado
separacdo efetiva dos componentes de uma misturamE
processo de separacao entre solidos e liquidogualoo solido é
transportado para a superficie em conjunto conolmab de ar e
entao removido.

O angulo de contato € um parametro de superficee qu
explica porque, no processo de flotacdo, algumasicpks
aderem as bolhas de ar preferencialmente em rekmgédras.
Tais particulas possuem uma superficie hidrofolfazando com
gue a tensao superficial da agua expulse a pataliquido e



promova a adesdo da particula na superficie da lwdhar. Este
fendbmeno ndo ocorre com 0S outros componentesfiticlie de
angulos de contato pequenos, presentes no sistqoe@eferem
permanecer no meio liqguido em vez de aderir a fomeda
bolha de ar. Além da natureza fisico-quimica daedige, 0
tamanho da particula também é fator limitante dgsso, pois
para ser arrastada, a particula devera ter dimgnmo&imas das
coloidais.

A flotacdo de particulas envolve uma série de SiNES
sub-processos, cujo mais importante € a interagffie a particula
e a bolha de ar. Trés estagios de interacdo dewemeo. Em
primeiro lugar, € necessario que as trajetériapatéicula e da
bolha permitam uma aproximacéo até uma distanctaamauito
pequena. Sendo a bolha, em geral, de dimensdesnagres, o
estagio inicial de colisdo assemelha-se a situdeaona particula
aproximando-se de uma interface plana. A elast@daa
superficie da bolha permite a formacdo de uma ds@oceno
momento do choque e entdo a bolha absorve a eméngiica da
particula que posteriormente sera convertida emrgene
potencial. Durante o segundo estagio, o fino filmaido entre a
particula e a bolha é conduzido ao seu ponto deéunap
permitindo o estabelecimento de um angulo de comtigvado e
estavel entre a particula e a bolha, ou seja, eemfermacéao de
uma linha de contato envolvendo as interfaces adiglido,
liquido-gas e solido- gas. Este processo origina @irea de
contato entre a particula e a bolha conduzindstg® final que
envolve a formacao do agregado particula-bolhaeista

Embora a técnica da flotacdo seja simples, os fendm
gue a governam sao de alta complexibilidade. Elolea a



fixacdo seletiva de particulas especificas a balbaar e o

subseguiente transporte do agregado particula-lmzhpolpa a
espuma (Laskowski et al.,, 1974). Portanto, € untgsso que
depende do controle da quimica da polpa, do aumeato
hidrofobicidade das particulas minerais que devemfletadas,

da hidrodinamica e da disperséo do gas na céldgléD et al.,

2000; Flint, 1973). Segundo Li (1993), os princ#plmasicos da
flotacdo podem ser divididos em duas areas prirgcipaguimica

de superficie (as interacdes, a energia, a adserpdaterfaces, a
molhabilidade natural de minerais e o0 uso de rdaggrara tornar
hidrofobicas as superficies minerais) e a hidradina (a

dispersdo das bolhas de ar, a suspensao de s@idosisdo e a
adesdo entre particulas minerais e bolhas deestahilidade do
agregado particula-bolha e o tamanho da particula).



Capitulo 2
Baixa Recuperacdo Mdssica dos Minerais

Particulas minerais que possuem uma superficiefdigica
sao facilmente aderidas as bolhas de ar duranteaegso da
flotacdo. A presenca de camadas hidrofilicas ensugkerficie
conduz a baixas recuperactes massicas dos minerais.

A Espectroscopia de Fotoelétrons Excitados por dRaio
X (XPS) é umatécnica experimental de analise qaemipe
identificar quantitativamente todos o0s elementoSmgos na
superficie de uma amostra material, suas concéesaglativas,
0 ambiente quimico dos elementos (estados de @ajlag em
casos especificos permite inclusive inferir a mogm da
superficie em analise. A técnica XPS tem identific&spécies
hidrofilicas de Oxidos e hidroxidos de ferro na etipgie de
algumas particulas minerais e a presenca de tampaentes
compromete o resultado desejado no processo éedlot

As possiveis origens de espécies hidrofilicas ddoéxe
hidroxidos de ferro na superficie de algumas paefcminerais
sao durante a moagem do mineral envolvido no psocee
flotacdo ou durante o processo de dissolucéo deralin

Como ja citado anteriormente, as particulas misel@em
ter dimensbes coloidais para que possam formar regado
particula-bolha e serem transportadas para a $ctipeda célula
de flotacdo, logo, sdo submetidas a um processono@dgem, no
gual ocorre a abrasao e a corrosao do mineraldéstonostram
que a recuperacdo massica dos minerais € maisdelexmndo



estes sdo moidos em maquinas feitas por aco in@lid®
comprometimento no desempenho da flotacdo estéactente
relacionado a quantidade de ferro presente na mzaqde
moagem e as interacbes galvanicas associadas. t&scides
galvanicas sao classificadas como interagdes nhnmengral,
mineral-reagente e mineral-maquina de moagem. Briapte
entender a interacdo mineral-maquina de moagens (i
respeito a formacéo das espécies de ferro. A dujgeréativa da
maquina de moagem feita por ligas de aco atua camdolo e
ocorre entdao a oxidacdo do ferro (Reacdao 1) enguané o
mineral atua como catodo e 0 oxigénio sofre red(B&acao 2).
O ferro dissolvido pode reagir com os ions hidaxijerados nos
locais em que ocorre a reacado catédica, formansilmasspécies
de oOxidos e hidroxidos de ferro tais como Fe(OHEOOH e
Fe(OH). A formacéo destas espécies depende entdo daigerac
dos ions hidroxilas na superficie do mineral, al gutavorecida
na presenca de minerais nobres como a calcopirita.

Reacdo 1:Fe - Fe?+2e reacaddica
Reagdo 2:1,0, +H,0+2e" — 20H" reacao catddica

Em alguns minérios, o mineral menos nobre podeesofr
oxidacdo em relacdo ao mineral mais nobre. Pasgalutemos o
caso da pirrotita, 0 mineral menos nobre em contaim a
magnetita, o mineral mais nobre. Os ions de febherddos na
oxidacao da pirrotita (Reacbes 3 e 4) podem foresaecies de
hidréxidos de ferro do tipo F®(OH);, FeOOH e Fe(OH)SO



Reacao 3:Fes . Fe? +S°+2e
Reacao 4:FeS+4H,0 ~ Fe?+SQF +8H " +8e”

E importante ressaltar que as espécies de Oxidos e
hidroxidos de ferro geradas dependem da concentagdons de
ferro, do pH, da temperatura, das técnicas de me@a do
mineral, da idade do mineral e ainda da presencgaltles anions.



Capitulo 3

Mecanismos de Revestimento da Superficie
Mineral

Analisando as condi¢des nas quais ocorrem a idteragtre
0s contaminantes 6xidos e hidroxidos de ferros @aatculas
minerais, como por exemplo, o pH do meio, a fofaica, a
densidade de revestimento e a seletividade da gidsadas
particulas, é possivel compreender os mecanisnasiaeados
ao revestimento da superficie mineral.

Estudos recentes demonstram que o contato e aocadesa
contaminantes oOxidos e hidroxidos de ferros na réigpe das
particulas minerais sédo induzidos atraves de agaco
eletrostaticas. O revestimento da superficie min&rantenso e
denso quando o0s potenciais zeta dos contaminantekmse
particulas minerais diferem em magnitude e sinal \&lor do
potencial zeta das particulas minerais € proximgaoiato iso-
elétrico dos contaminantes.

A formacdo do revestimento da superficie do minéral
controlada pelas energias de interacdo entre daroorantes e as
particulas minerais e envolve um processo de heiagulacéo.

A energia de interacdo pode ser descrita pela équac
abaixo:

Equacao 1.v; =V, +V, +V,

Onde,V, representa a energia total de interagd@s energias de
interacdo devido as forcas de van der Waals, stétioas e
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estéricas, v, as energias de interacdo devido aos efeitos
hidrofébicos ev, as energias de interacdo devido aos efeitos de
hidratacéo.

A heterocoagulacdo entre os contaminantes e aEjast
minerais é geralmente controlada pelos contribwmi@syv, e é
guantitativamente prevista pela teoria Derjaguindaa-Verwey-
Overbeek (DLVO). Com esta teoria é possivel criar modelo
guantitativo para as interacdes entre macro-péaic@nde dois
tipos de forcas de natureza eletromagnéticas, reaso
eletrostaticas da dupla camada e as forcas deeraWahls, agem
entre as particulas em funcao da distancia erage el

A teoria DLVO apresenta limitagcdes inerentes ao etwd
tanto por hipoteses simplificadoras, por limitacdesinsecas,
guanto por negligéncia de outras forcas, normalenehamadas
de ndo-DLVO. H& algumas forcas que ndo séo levaalasonta
pela teoria DLVO e que podem ser significantes.

Como ja explicitado anteriormente, as forcas
eletrostaticas da dupla camada e as forcas deaaWdals sao
explicadas pela teoria DLVO.

> Forcas eletrostaticas da dupla camada:

Particulas minerais imersas em solucbes polares
desenvolvem uma superficie eletricamente carregadaterface
solido-liquido, devido a mecanismos como a ioniaad@ grupos
superficiais (exemplo: dissociacdo de grupos OHH) 8 a
adsorcéo de espécies idnicas na superficie ddsydast minerais.
Esta superficie eletricamente carregada influeacdistribuicéo

11



dos ions em solucdo, de modo que, contra-ions sajeafdos
para a superficie carregada e espécies de cargiarsgajam
repelidas. Devido ao desequilibrio de ions nasgimidades da
superficie carregada ha a formacgcao de uma dupladasiétrica.

A dupla camada elétrica, formada ao redor de umicpk
mineral carregada, pode ser descrita qualitativéenatraves do
modelo de Stern-Graham. Segundo o modelo, existe dhgides
ao redor da particula, uma mais interna (camadaStden)
contendo ions adsorvidos e uma mais externa (camidasa)
caracterizada por alta concentracdo de contra-ferpue abaixo
uma simplificacdo do modelo.

Superficie da particula
Plano de Stern
Superficie de cisalhamento

o @ o
|

of O _©
® ©

©

@| ® ®
© e

\ | S Camada difusa

Camada de Sternl

Figural: Dupla camada elétri- modelo de Stel
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Como mostrado na figura seguinte, o potencial ietétr
diminui linearmente a partir da superficie da caandé Stern

na

enquanto que
exponencialmente.

" Particula

ok -
M| -7 - eom -
| + cargaliquida
| + - 7 -
- - negativa - -
\ A - 2
ST :
\\: e e e
o E2g
\"\_H e Tt g
-1

{do sdlida) -

Potencial Zeta (L)

regiao

difusa o0 potencial decali

____i_,—-" Concentragdo deions| -
(co-lars)
A
; \'., " Concentragao de ions [+
o | {contra-ors)

+
+- i d—izzsada Solugan

e

; | Plano de
‘ Cisdhamento

Potencial elétrico em vaolta
- da particula

\

Potencial do Liquido

Camadade Stern
fortements Iige‘chg

-

_Camada difusa de
—~  Bouy-Chapman

dparticula
—

4 Camada Dupla

Figura2: Potencial elétric- modelo de Stel

» Forcas de van der Waals:

As forcas de van der Waals surgem devido a intesaco

eletrostaticas de curta

distancia. Logo, em sistem@is, a

contribuicdo destas forcas ndo é relevante devidogasidade

dos minerais.

O perfil energia total de interacdo versus dis&mcusado
para prever a interacdo entre as particulas. Quasigarticulas se
aproximam uma da outra, ha uma barreira energétieaende a
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previnir o contato entre as particulas e assim da@eagregacao.
A medida que as particulas se aproximam, é atingid@onto de
metaestabilidade, correspondente a um minimo sacondNesse
estado, as particulas se mantém separadas pomuenliijuido a
uma distancia relativamente grande, ou seja, natoohalacao.
As particulas podem, no entanto, se vencida umeeitarde
energia, atingir um estado termodinamicamente reaisvel,
correspondente a um minimo primario. Nesse ponttistancia
entre as particulas é a menor possivel, 0 quefisgmia pratica o
fendmeno da floculacéo. A barreira de energia devganto, ser
suficientemente alta a fim de manter a suspensaoasiado de
relativa estabilidade eletrostatica, no ponto demm secundario.
Fatores controlaveis que influenciam esse processo
estabilizacdo séo o valor do potencial zeta, aaunacao de ions
na solucado e o tamanho de particula.

Energia potencial

Figura3: Energia potencial durante a interagcao €
particula
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As interacbes entre acidos e bases e as ligacées d
hidrogénio sédo forcas nao explicadas pela teori’¥ @le que
apresentam papel significante na interacao enttepkas.

> InteracOes entre acidos e bases:

Contaminantes 6xidos e hidroxidos metalicos presenta
superficie de minerais podem interagir com outig®eies em
solucéo através de interacdes do tipo acido-base.

Grupos hidroxilas na superficie dos minerais podamou
receber um protén comportando-se como um acidonuai lhase
de Bronsted. Se o atomo metalico em questdo tivea alta
valéncia positiva, as espécies de hidréxidos ptesema
superficie tornam-se doadores de préton. Oxidosdedidos
metalicos com alto ponto isoelétrico, entre 10 e d8b bases
fortes enquanto que baixo ponto isoelétrico indicidos fortes.

» Ligac0Oes de hidrogénio:

A intensidade das ligacbes de hidrogénio € menor
comparada a uma ligacdo covalente convencionagnpanaior
em relacdo as forcas de van der Waals que unemcuhade
apolares. As ligacdes de hidrogénio ocorrem ertdig grupos de
hidroxidos ou entre um grupo hidrogénio e um griypwional
contendo um atomo de oxigénio (exemplo: grupo caldo

15



Capitulo 4
Presenca de Contaminantes Durante a Flotacdo

Como ja descrito anteriormente, a presenca de asnad
hidrofilicas na superficie de um mineral impactaitmgobre a
hidrofobicidade deste, desfavorecendo as recupesagiassicas
dos minerais. O decréscimo na recuperacao de yagigrossas
e maiores, uma vez que estas sdo mais sensiveisdasicas na
hidrofobicidade, € uma das evidéncias desse adom@ERtD.
Apenas a presenca de camadas hidrofilicas na stipedt um
mineral hidrofébico impacta negativamente na flatagoois, se
ha uma camada hidrofobica na superficie de um adiner
hidrofobico, este revestimento néo interfere nocesso de
flotacéao.

Os contaminantes Oxidos e hidréxidos metalicos que
constituem as camadas hidrofilicas na superficierdemineral
podem causar indiretamente um decréscimo nas reqdss
massicas dos minerais, pois inibem a adsorcédo tomEs ou
consomem grandes quantidades de coletores, de modp
apenas uma pequena quantidade estara disponival gmar
particulas minerais da polpa nas células de flotaQ& coletores
sao surfactantes que se adsorvem seletivamententedace
sélido-liquido, tornando as particulas mineraigdfiabicas, logo,
uma baixa quantidade de coletor pode compromefletaggao de
determinados minerais.

Sabe-se que nem todas as colisfes entre partllakhas
resultam em flotacdo. Somente as particulas hibdicd§ aderem
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a superficie das bolhas de ar. Assim, a eficiélotéd com que as
bolhas de ar coletam as particulas minerais p@teredacionada
com o produto da eficiéncia de cada um dospsabessos
envolvidos na flotagao.

A eficiéncia total com que as bolhas de ar cole@sn
particulas minerais € representada pela Equacdoajuda a
interpretar os efeitos das camadas contaminantiesfificas na
superficie de um mineral.

Equacao 2:E_, =E..E,.E,

Onde, E_, representa a eficiéncia total com que as bolhaarde
coletam as particulas minerais,a eficiéncia da colisdo entre as
bolhas de ar e as particulas minerasa eficiéncia da adeséao
entre as bolhas de ar e as particulas minerajsaeeficiéncia da
estabilidade do agregado particula-bolha.

Para se ter uma colisdo, € primeiro necessario umo
particula sedimentando-se encontre uma bolha asetndepois
deste encontro, é necessario que ele resulte entolmao real,
isto é, que a particula realmente alcance a sgperdia bolha
(Oteyaka et al.,, 1994). Segundo Ahmed et al. (1989)
movimento entre particulas e bolhas em uma célelfiadacéo é
extremamente complexo. Baseando-se nos estudapudad® de
movimento de uma particula esférica em relacdo a lofha de
mesma forma geométrica (muito maior que a particalavando-
se no liquido ao longo de um recipiente, observapse a
resisténcia hidrodindmica do meio tendera a amastgaarticula
em torno da bolha , seguindo a direcdo do escoamaArinércia
da particula e a gravidade agem de modo combiradion de
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retirar 0 sélido das linhas de corrente e direcionao topo da
superficie da bolha (Rodrigues, 2001). Dessa fopaea colidir

com uma bolha, uma particula soélida deve ter ingpalgiciente

para resistir a tendéncia de seqguir as linhas derdes ao redor
da bolha (Ahmed et al., 1989). Analisando os ma&ldi coliséo,
pode-se dizer que eles comprovam que a ocorrérc@olisoes
entre particulas hidrofébicas e bolhas de ar estalicionada
principalmente aos tamanhos de particulas e deasoPorém,
outros fatores afetam a colisdo, tais como: nureeddstribuicéao

das bolhas geradas na célula de flotacdo (aerggd@entagem
de sdlidos na polpa de alimentacdo, tempo de pé&mcén da
polpa na célula de flotacdo, suspensao dos sélidassa das
particulas, além dos aspectos hidrodinamicos.

Quando uma colisao ocorre entre uma bolha e uma
particula, essas duas entidades entram em cortaparticula
comeca, entédo, a deslizar sobre a superficie de laoieside nela
durante um tempo finito. A magnitude deste period®
deslizamento é determinada pela velocidade comogqliguido
arrasta o solido ao longo da superficie da bolhaofYet al.,
1989). Durante este tempo, para que ocorra a aqesdicula-
bolha, os seguintes eventos devem ocorrer (Cravefioadl, 1988;
Nguyen, 1977; Dobby, 1987; Nguyen, 1998; Nguyenalt
2001): afinamento do filme liquido de intersecadipala-bolha
até a espessura critica, na qual o filme rompeurapdo filme
liquido e formacéo de um nucleo de contato daddsEs (solido,
liquido, gas) e expansdo da linha de contato d&s fases e
formacdo de um perimetro de molhamento estavel.

H& muitas circunstancias dinamicas sob as quais uma
particula pode tornar-se destacada. Schulze (18&R)mentou
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gue quando o contato das trés fases é formadortmyba sé
pode ser separada por algum fator externo, por @Eeena
energia do campo turbulento. Um agregado partiooilaa que
entra em um redemoinho turbulento rodara com uegiiéncia
apropriada ao tamanho do mesmo e, se a energiticairda
particula excede o trabalho de adeséo, a partidestacara.
(Schulze, 1977).

A presenca de camadas hidrofilicas na superfieieum
mineral diminui a eficiéncia da ades&o entre abdmbe ar e as
particulas minerais.

A hidrofobicidade de uma particula é fundamental na
determinacdo da ocorréncia ou nao da flotagcao.sSmadiculas
tém uma hidrofobicidade relativamente baixa, prel@ente nao
havera bons resultados na flotacdo. O angulo detooantre as
fases solido-liquido-vapor é uma boa medida daofobiicidade.

Alguns minerais apresentam uma superficie quimgcaen
heterogénea. A galena, por exemplo, possui paitdesfdbicas e
hidrofilicas. A equacédo de Cassie abaixo (Equaga@ 3ima
expressdo que descreve o angulo de contato nasfisigse
guimicamente heterogéneas.

Equacao 3:cosd, = f, cosh, + f, cosh,

Onde, 4 representa o angulo de contato da superficie
guimicamente heterogéneg, 0 angulo de contato da primeira
espécie quimica presente na superficie da patieub angulo

de contato da segunda espécie quimica presentgpatisie da
particula, f, a fracdo de area correspondente a primeira espécie
guimica presente na superficie da particuta & fracdo de area
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correspondente a segunda espécie quimica presesigpprficie
da particula.
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Capitulo 5
Controle do Revestimento da Superficie Mineral

Como descrito no Capitulo 2 da primeira parte, Ggsipeis
origens de espécies hidrofilicas de 6xidos e hidasde ferro na
superficie de algumas particulas minerais sédo tRi@moagem
dos minerais. Logo, controlando as interagcdes galaa
existentes durante o processo de moagem dos nsnéraossivel
prevenir que haja uma deposicéo hidrofilica solsaperficie do
mineral.

As recuperacdes massicas dos minerais sdo maioaesia
se utiliza uma maquina de moagem feita de aco dderl ou
ainda quando se adiciona carbonato de sodio as tigaaco
comum de modo que haja passivacdo. O aco inoxidawegha
liga de ferro e crébmio, podendo conter também njque
molibdénio e outros elementos, e que apresentaripdajles
fisico-quimicas superiores aos acos comuns, comexsmplo, a
alta resisténcia a oxidagdo atmosférica. O cromesgnte na liga
sofre oxidacdo em contato com o oxigénio atmosiefamrmando
uma pelicula muito fina e estavel de oOxido de codnitsta
pelicula é denominada camada passiva e tem comgadun
proteger a superficie do aco contra processossoos

A auséncia de oxigénio e pH elevado contribuera paitar
a ocorréncia das reacgoes galvanicas durante a moa{gifica-
se também que a presenca de certas espécies quimasa
maquinas de moagem conduzem a baixas recuperag®scas
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dos minerais. Logo, deve-se ter a certeza de qunei@ em que o
mineral é introduzido néo esteja contaminado.

Se a tentativa de prevencao falhar, uma vez qearaadas
hidrofilicas estejam presentes na superficie minéraecessario
remové-las para qua a flotacdo n&o seja comprometid
estratégia para a remocao das camadas hidrofiiecasiperficie
mineral consiste em vencer as forcas de atrac@e asparticulas
envolvidas. Deste modo, deve-se aumentar a baudeir@nergia
potencial que previne a agregacao de particulas.

A alteracdo das interacOes eletrostaticas, a &wuga
formacao de barreiras estéricas, o condicionanwag@articulas
minerais antes do processo da flotacdo e a adigaalglns
reagentes, sdo métodos que podem ser aplicadoa @ioalidade
de remover camadas hidrofilicas depositadas na rfgtipe
mineral.

Com relacdo as interacdes eletrostaticas, mampolea
carga elétrica das particulas minerais e dos consetes, de
modo a adquirirem o0 mesmo sinal, é possivel remover
revestimentos na superficie de tais particulas. @ipulacéo
pode ser realizada através de mudancgas no pH doauneitravés
da adsorcéo de espécies carregadas.

A adsorcdo de polimeros na superficie das particula
minerais pode fornecer uma barreira fisica, evibamadsim a
deposicdo de contaminantes e a formacao de umadaama
superficie mineral. Para que o polimero seja o refigente
possivel, ele deve ter afinidade pela superficie particulas
minerais e deve promover segmentos de cadeiasayaengerta
distancia e previnam que haja a deposicdo de cordates na
superficie mineral.
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O efeito mais importante quando um polimero é o
na superficie de particulas minerais € que estgalien atracao
entre as particulas minerais e 0s contaminantesem@m uma
distancia na qual as forcas de van der Waals agadr

Antes de iniciar a flotacdo muitos minerais sdmnsetidos a
tratamentos em condi¢cfes extremas por certo pededempo.
Tal fendbmeno € denominado alta intensidade de clmm@imento
e consiste na limpeza da superficie mineral, deongodumentar
as recuperacdes massicas de muitos minerais.

E por ultimo, a adicdo de reagentes, como coletpaiem
melhorar significamente os resultados da flotaCaono ja citado
anteriormente, o0s coletores sédo surfactantes quadservem
seletivamente na interface solido-liquido, tornamdoparticulas
minerais hidrofébicas, 0 que aumenta as recupesag@essicas
dos minerais.
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Capitulo 6
Minerais Analisados

6.1. Calcopirita

O cobre ocorre na crosta terrestre predominanteneamo
sulfetos. Entre os minerais sulfetados de cobigl@opirita € 0
mais abundante.

A formacdo da calcopirita costuma ocorrer em anibgen
filonianos hidrotermais de alta temperatura, asslaia pirita,
pirrotita, esfalerita, galena, quartzo, calcitaloduta e siderita.
Também ocorre como constituinte original das rochaseas,
em diques pegmatiticos, nos depdsitos metamoérfieasontato e
disseminada nas rochas xistosas. Pode ser encotd@iraém em
rochas de metamorfismo de contato e em placelisvades da
meteorizacao e eroséo destas. Em rochas orgaparasgimente
fossilizadas, a calcopirita pode aparecer sob andorde
fragmentos organicos, cristalizando na madeira @antes duras
de alguns organismos.

As caracteristicas principais da calcopirita sao:

v Cristalografia Tetragonal

v O valor de dureza entre 3,5 e 4 na escala de Mohs
v O peso especifico varia entre 4,1 e 4,3 Rg/m

v" Brilho metalico

v' Cor amarelo-latdo ou amarelo-ouro (ver Figura 4)
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v Estequiometria: CuFg%ver Figura 5)
v' Composicdo aproximada em 34,6% Cu, 30,4% Fe e 35% S

Figura4: Calcopirit

Figura5: Estrutura da calcopir
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Neste trabalho foi estudado um método que pudesse
aumentar a recuperacdo massica do mineral isotadaypirita,
em ambientes de contaminagdo com nitrato de fdrro |

As amostras de calcopitira utilizadas nos experiogen
foram adquiridas n&niversity of South Australjauniversidade
localizada em Adelaide, na regido sul da Australia.

A granulometria da calcopirita usada nas célulaiadacao
€ um valor entre 38 e 75 micrometros.

Nas células de flotacdo, a presenca de nitraterde il em
agua gera acido nitrico e hidréxido de ferro llle@géao 5). O
acido nitrico gerado reage com a calcopirita e yraditrato de
ferro Il (Reac&o 6) que € novamente utilizado mad¢do 5. O
hidroxido de ferro Ill também gerado na Reacdo rarduui para
a formacdo de uma camada hidrofilica na superfidee
calcopirita, conduzindo assim as baixas recupesagi@ssicas do
mineral.

Hidroxido de sédio € adicionado continuamente redislas
de flotacao para manter o pH constante em 9,3 &oemais
hidroxido de ferro Ill é gerado (Reagcdo 7) e memnos&@o as
recuperacdes massicas do mineral.

Reacao 5:Fe(NO,), +3H,0 — 3HNO, + Fe(OH),

Reacao 6:
3CuFe$S +32HNO, - 3Cu(NO,), +3Fe(NQ,), +6H,SQ, +17NO+10H,0

Reacao 7:Fe(NO,), +3NaOH - 3NaNQ, + Fe(OH),
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6.2. Molibdenita

A molibdenita € um importante mineral de molibdéréo
gerada por processos magmaticos, metamaorficosretéichais e
geralmente ocorre associada a cassiterita, scheeliframita e
fluorita.

As caracteristicas principais da molibdenita séo:

v Cristalografia Hexagonal

v O valor de dureza entre 1 e 1,5 na escala de Mohs
v O peso especifico varia entre 4,62 e 4,73 kg/m

v" Brilho metalico

v’ Cor cinza chumbo (ver Figura 6)

v’ Estequiometria: MosS(ver Figura 7)

v' Composicdo aproximada em 59,9% Mo e 40,1% S

Figura6: Molibdenite
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Figura7: Estrutura dimolibdenite

Assim como no caso da calcopirita, neste trabahthém
foi estudado um método que pudesse aumentar aaRQHD
massica do mineral isolado, molibdenita, em ambgentle
contaminac&o com nitrato de ferro Ill.

As amostras de molibdenita utilizadas nos experagen
também foram adquiridas tmiversity of South Australia

Resultados de estudos anteriores (AMIRA P260E tgepor
June 2009) mostraram que as recuperacdes massias d
molibdenita sdo menores quando as particulas daskral sédo
grossas. Sendo assim, no presente estudo foramuzdad
experimentos de flotacdo utlizando amostras debaefiita de
granulometria igual ou maior que 150 micrometrosesta
maneira, era possivel de perceber facilmente secaperacdes
massicas melhoravam ou ndo seguindo alguns métodos.

Assim como no modelo da calcopirita, nas células de
flotacdo, a presenca de nitrato de ferro Ill emaagara acido
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nitrico e hidréxido de ferro 11l (Reacéo 5). O axwitrico gerado
reage com a molibdenita e produz ions nitrato (Red). O
hidroxido de ferro Il também gerado na Reacao rirdoui para

a formacdo de uma camada hidrofilica na superfidee
molibdenita, conduzindo assim as baixas recupesar@ssicas.

Neste caso, hidroxido de sodio também é adicionado

continuamente nas células de flotacdo para maryer aonstante

em 9,3 e entdo mais hidroxido de ferro 11l € geréiRleacdo 7) e
menores sao as recuperacdes massicas do mineral.

Reacao 8:
MoS, +8HNO, - MoQ?" +2NQ; +4H " + 2SO +6NO+2H,0

29



Capitulo 7
Reagentes Utilizados Durante a Flotagdo

7.1. Coletores

Como ja discutido anteriormente, os coletores remov
hidroxidos de ferro da superficie de alguns miser@imentam a
hidrofobicidade destas particulas e consequentenannhentam
as recuperacdes massicas dos minerais.

Xantato Isopropilico de Sédio, Oleo Diesel e Digfato
Isobutilico-Diisobutilico de Sdédio sdo coletoreseqdoram
utilizados nos experimentos de flotacéao.

» Xantato Isopropilico de Sédio (SIPX):

Xantatos sdo substancias quimicas sollveis em &gua
utilizadas principalmente na industria de minerac&antatos
podem ser obtidos através da reacdo entre um aoeotontém
um carbono ligado a enxofre e um alcaléide comadiido de
sodio ou hidréxido de potassio.

Quatro tipos principais de xantatos (Etilico, Bodi
Propilico e Amilico) sédo produzidos em varias camabbes com
0 sodio e o0 potassio, que sao estabilizadoresrnaufa quimica.

Os xantatos séo inseridos nas células de flotagdomrma
liquida ou sdélida.

Uma vez que cada mineral €& Unico, ndo existe um
procedimento padrao para a escolha do xantato atidieado.

30



Logo, a escolha do xantato deve ser baseada ems dado
experimentais obtidos diretamente ou indiretamexttavés da
literatura.

(_Hs S
AN 7
CHOC 7

CHs Sla

Figura8: Férmula estrutural do SIF

» Oleo Diesel:

O 6leo diesel é um derivado do petréleo que alénsat
utilizado como combustivel, é utilizado como caledm células
de flotacdo. O 6leo diesel € formado majoritariai@epor
hidrocarbonetos e contém pequenas quantidades id€nax
nitrogénio e enxofre. Apresenta-se na forma de imunido
amarelado viscoso, limpido, pouco volatil, de aheiorte e
marcante e com nivel de toxicidade mediano.

Durante a flotacdo, devido ao seu carater apalanfiobico,
aumenta consideravelmente a hidrofobicidade dersete por
conseguéncia as recuperacdes massicas dos minerais.

> Ditiofosfato Isobutilico-Diisobutilico de Sédio (OH):
O Ditiofosfato Isobutilico-Diisobutilico de Sédapresenta-

se como uma solucdo aquosa amarelada, estavelcgomemte e
sem odor pungente. O DTP & um coletor seletivo zaga
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melhorar a recuperacdo de metais preciosos em itoscu
alcalinos.

/"
_aHa )z
(CaHaO)2 SN

Figura9: Formula estrutural do DT

7.2. Agentes espumantes

Agentes espumantes sao surfactantes presentesjesnps
guantidades nas células de flotacdo e que facildaformacéao
de espuma e inibem a coalescéncia das bolhas f@esérais
agentes tornam a flotacao cineticamente mais faebra

Metil Isobutil Carbinol é o Unico agente espumanie foi
utilizado nos experimentos de flotacao.

» Metil Isobutil Carbinol (MIBC):

O Metil Isobutil Carbinol apresenta-se como um iligu
transparente, com odor caracteristico, possui @dgies
guimicas estaveis, alto teor de ingredientes ateva@s miscivel
com a maioria dos solventes organicos comuns. CHesdta
seletividade e atividade no processo da flotacéo.

CHy OH
HyC CH;

FiguralO: Férmule
estrutural do MIBC
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7.3. Concentracdo dos Reagentes

A tabela a seqguir contém quais 0s reagentes quenfor
usados na flotacdo da calcopirita e da molibdeaitas suas
respectivas concentracoes.

Reagentes Flotacao da Calcopirité Flotacdo da Molibdenite

SIPX 2 ul Nao utilizado
Oleo Diese N&o utilizado 2,2

DTP N&o utilizado 2l

MIBC 4 ul 7,5l

Tabela 1: Concentracéo de reagentes usados ngéfbodia calcopirita e da molibdenita
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Capitulo 8
Mdquinas de Flotagdo

8.1. Componentes e Principios de Funcionamento

Os principais componentes das maquinas de flotagao
suporte de rolamento, camisa, base de sustentagéeja em
“V”, motor elétrico, rolamentos, eixo, tubo verficaapuz de
estator e estator. A posicdo de tais componentapstrada na
figura a seguir.

__Correiu om “V*

. Motor slairice
iuﬁerh do
ro| umcnfn_

Camisa

Base de

sustentacae 5 Rolamentos

Tubo vertical

Copuz do estator

_[ stator

Figurall: Componentes de uma maquina de flot:

34



Um resumo do funcionamento é apresentado na Fifiira
A polpa é agitada pelo rotor e mantida em suspedém desta
funcao, o rotor cria uma pressao negativa capaasgegar o ar
necessario para a flotacdo. O estator quebra dwmdale ar
geradas em inameras bolhas pequenas. O capuzator elvide
a célula de flotacdo em duas zonas: uma zona amtaulque
propicia alta probabilidade de colisdo entre aipald mineral e a

bolha e uma zona quiescente visando a manutencamakfio
entre a particula mineral e a bolha.

A parte superior do rotor succiona
ar pare danirs de tubs, misturands
completamente o ar com a bolha.

j O disperser quebra a ar
| I em bolhas mindsculas.

A parts inferier do roter
: puxa para cima a pelpa,
As célulos de flotacdo de tamanhos airavés do rolor.
maiores incluem um funde false para

ajudar ne fluxe da pelpa

Figural2: Resumo do funcionamende uma maquina de flotag
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8.2. Condigdes Utilizadas nos Experimentos

Em ambos experimentos de flotacdo da calcopiritdae
molibdenita, a velocidade do rotor foi mantida ¢ange a uma
taxa de 2.200 rotac6es por minuto (rpm), o fluxadembeém foi
mantido constante a uma taxa de 1 litro por mirutocélula de
flotacao utilizada era de 300 ml.

A figura a seguir mostra a maquina de flotacaazatila nos

experimentos.

Figural3: Maquina de flcag&o utilizada nos experimer

36



8.3. Aparelhagem Anexa

Para manter o valor do pH constante em 9,3 foi aused
pHmetro constituido basicamente por um eletrodonecuicuito
potenciometro. O aparelho era calibrado com soki¢gampdes
com valor de pH igual a 7 e igual a 4. Uma vezbcatio, o
aparelho estava pronto para uso. A leitura do Hpaeefeita em
funcdo da leitura da tensao (usualmente em mifiyodjue o
eletrodo gera quando submerso na amostra. A ickzdesi da
tensdo medida é convertida para uma escala de pipaiho
faz essa conversao e ao final tem-se uma escalbl dsual de O
a l4.

Assim como o pH, o Eh foi medido durante os expenitns
de flotacdo através de um medidor de Eh. O potektiag um
parametro importante a ser considerado, pois petsar a
natureza das espécies presentes na superficieog@spamento
mineral envolvendo sulfetos é, geralmente, dominaataeacdes
de oxidacéao, reducéo e de adsorcao. O controlenangulacéo
do potencial Eh possibilitam a otimizacdo dos pseos de
flotacdo com maiores seletividades.

Tanto o eletrodo do pHmetro quanto o eletrodo ddidue
de Eh eram mantidos em solucbes concentradas detoclde
potassio com a finalidade de prevenir a danifical@mesmos.
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Capitulo 9
Método Experimental

Como discutido previamente no Capitulo 5, a adsodg
polimeros na superficie das particulas mineraig pochecer uma
barreira fisica, evitando assim a deposicdo deacainantes e a
formacdo de uma camada na superficie mineral. &stsdbre as
recuperacdes massicas dos minerais galena e #afaler
demonstraram que o uso do Polimero PoliacrilicadddPAA,
Figura 14), nas células de flotacdo, aumenta stgifamente as
recuperacdes massicas. Logo, o método experiméesthdo
neste estudo, consiste em utlizar o PAA em dite®n
concentragcdes nas células de flotacdo contaminamasnitrato
de ferro Il

s
s

L

gL
i

Figural4: Férmula estrutural do P/

Segue um esquema simplificado contendo as trésasetap
principais do método experimental que foi realizémtto para a
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calcopirita quanto para a molibdenita e que setallthlo nos
proximos itens.

Moagem do Condicionamento d Flotacdo do
Mineral Mineral Mineral

Figural5: Esquema simplificado do método experime

9.1. Experimentos com a Calcopirita
» Moagem da Calcopirita:

Como ja citado anteriormente, as amostras de adleop
utilizadas nos experimentos foram adquiridasUraversity of
South AustraliaTais amostras continham particulas minerais com
granulometria acima de 75 micrometros.

Um cadinho de ceramica foi utlizado para trituraa a
amostras. O cadinho de ceramica evita que camadadilcas
sejam formadas na superficie do mineral duranteagem.

Logo ap6s a moagem, as amostras foram peneiradas e
apenas as particulas minerais de granulometrie 88re 75
micrometros foram selecionadas.

Aproximadamente 16g de amostra eram colocados
inicialmente no cadinho de ceramica para a moaggeraam
5g de particulas minerais com granulometria enee375
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micrometros que posteriormente eram inseridos @hdas de
flotacéao.

» Condicionamento da Calcopirita:

Os 5¢g de particulas minerais com granulometriaeed® e
75 micrometros eram transferidos para uma célultiotiecdo de
capacidade 300 ml.

No primeiro experimento conduzido, que consistiactner
a recuperacao massica maxima da calcopirita, sacééuflotacao
continha apenas cloreto de sédio{M) e Milli Q Water (agua
praticamente isenta de impurezas). NOs experimesggaintes,
nitrato de ferro Il era adicionado ao sistema.

Em todos os experimentos, ligava-se a maquindotegcfo
e entdo o pH era ajustado para o valor de 9,Zanitlo-se a base
hidroxido de sédio. O coletor SIPX era adicionadcs&stema e o
tempo de condicionamento era de 2 minutos. Loge&guida, o
agente espumante MIBC era adicionado e o tempo de
condicionamento era de 1 minuto. Finalmente, ajaste a taxa
de fluxo de ar para o valor de 1 litro por minueordodo a iniciar
a flotacao.

Nos experimentos que envolvia a adicao do PAA,sad&
introducao do coletor e do agente espumante nensasto PAA
era introduzido nas células de flotacdo e o temm d
condicionamento era de 2 minutos.

—  PAA(2minutos |
Condicionamento da
Calcopirita

—»  SIPX (2 minutos

— MIBC (1 minuto

Figural6: Condicionamento da calcopi
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» Flotacédo da Calcopirita:

Quatro concentrados eram coletados durante a dlota@
primeiro concentrado era obtido apés 1 minuto d@ionda
flotagcdo, o segundo apd6s 3 minutos do inicio, oeies apds 5
minutos do inicio e o ultimo apds 8 minutos doimita flotacao.

Os concentrados e o restante ndo coletado durdlatagao
eram colocados em estufas durante 2 horas panaéeseca

Depois de 2 horas, as amostras secas eram pesadas e
posteriormente, através de calculos, obtinha-seecaiperacao
massica do mineral.

9.2. Experimentos com a Molibdenita
» Moagem da Molibdenita:

As amostras de molibdenita utilizadas nos experiosen
também foram adquiridas ndniversity of South Australiae
continham particulas minerais com granulometrianacde 150
micrometros. De acordo com o Item 6.2. , esta doametria €
ideal para estudar variacbes nas recuperacdes camssia
molibdenita.

Logo, diferentemente da calcopirita, as amostras de
molibdenita ndo passavam pelo processo de moagem.
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» Condicionamento da Molibdenita:

Aproximadamente 1g de particula mineral com
granulometria acima de 150 micrometros era traisfgrara as
células de flotacdo de capacidade 300 ml.

Assim como no método experimental da calcopirita, n
primeiro experimento conduzido, que consistia entemka
recuperacdo massica maxima da molibdenita, a cédufotacéo
continha apenas cloreto de sédio{M) e Milli Q Water (agua
praticamente isenta de impurezas). Nos experimesggaintes,
nitrato de ferro Il era adicionado ao sistema.

Em todos os experimentos, ligava-se a maquinacdacto
e entdo o pH era ajustado para o valor de 9,Zanitlo-se a base
hidroxido de sédio. Os coletores Oleo Diesel e Dafam
adicionados ao sistema e o tempo de condicionaneratale 2
minutos. Logo em seguida, o agente espumante MIBLC e
adicionado e o tempo de condicionamento era de rutmi
Finalmente, ajustava-se a taxa de fluxo de ar pavalor de 1
litro por minuto de modo a iniciar a flotacao.

Nos experimentos que envolvia a adicao do PAA,sad&e
introducéo dos coletores e do agente espumantastemsa, o
PAA era introduzido nas células de flotacdo e optende
condicionamento era de 2 minutos.

> PAA (2 minutos \

Condicionamento da

) _ —> Oleo Diesel e DTP (2 minutc
Molibdenita

— MIBC (1 minuto

Figural7: Condicionamento da molibder
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» Flotacao da Molibdenita:

Assim como na flotagcdo da calcopirita, quatro catreglos
eram coletados apos 1, 3, 5 e 8 minutos do inigiflalacdo da
molibdenita.

Os concentrados e o restante n&o coletado durdiui@gio
eram colocados em estufas durante 2 horas panaéseca

Depois de 2 horas, as amostras secas eram pesadas e
posteriormente, através de calculos, obtinha-seecaperacao
massica do mineral.
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Capitulo 10
Resultados

10.1. Resultados dos Experimentos com a Calcopirita
» Experimento Numero 1:

O primeiro experimento conduzido consistia em olater
recuperacdo massica maxima da calcopirita. O expetd foi
repetido por 4 vezes para garantir uma confialtkdao resultado
obtido.

A célula de flotacdo continha apenas cloreto déos(id)?

M) e Milli Q Water.

A partir do grafico abaixo é possivel concluir gae
recuperacdo massica maxima meédia da calcopirita eé d
aproximadamente 87,19%.

Flotagdo da Calcopirita - Baseline

100

87,19
80 |
82,28

60 | 75,13

40 - 45,17

20 |

Recuperagao de Massa Acumulativa (%)

0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

Grafico 1: Fecuperacdo massimaxima média da calcopir
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» Experimentos NUmeros 2 e 3:

Os experimentos numero 2 e nuamero 3 conduzidos
consistiam em obter as recuperacbes massicas rsindaa
calcopirita. Os experimentos foram repetidos paeamtir uma
confiabilidade no resultado obtido.

A célula de flotacdo continha cloreto de sodio (M),

Milli Q Water e nitrato de ferro Ill nas concentracdes de 2MO
no experimento nimero 2 e de*Mno experimento nimero 3.

Os gréaficos abaixo mostram que devido a presenca do
nitrato de ferro Ill, a recuperacdo massica dimpara um valor
médio de aproximadamente 49,62% no experimento rmithe
para um valor médio de aproximadamente 33,75% no
experimento numero 3.

Flotagcdo da Calcopirita - Fe(NO,); 2.107

100
80 |

60
49,62

40 |

20 36,91
) 26,30

10,59

Recuperacao de Massa Acumulativa (%)

0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

Grafico 2: Fecuperacdo mass média da calcopirita r
presenca de 2.”M de nitrato de ferro |
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Flotagcdo da Calcopirita - Fe(NO,), 10
100

80 |

60

40 33,75

N /
20,61
3,05 11,44

0 *

Recuperagcao de Massa Acumulativa (%)

0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

Grafico 3: Fecuperag%o mass média da calcopirita r
presenca de "M de nitrato de ferro |

» Experimentos NUmeros 4 e 5:

A literatura informa que em experimentos de flotaca
valor de 100g até 600g de polimero para cada tdaela mineral
é eficaz.

Os experimentos numero 4 e ndmero 5 conduzidos
consistiam em aumentar as recuperacfes massiczeodgirita
usando 200 gramas de polimero PAA para cada tanedad
mineral. Os experimentos também foram repetidoa garantir
uma confiabilidade no resultado obtido.

A célula de flotacdo continha cloreto de sodio (M),
Milli Q Water, nitrato de ferro Ill nas concentracdes de 2MO0
no experimento nimero 4 e de“M no experimento nimero 5 e
200 gramas de polimero PAA para cada tonelada deratiem
ambos experimentos.

46



Os graficos abaixo mostram que devido a presen¢d®dq
a recuperacdo massica aumenta para um valor méeio d
aproximadamente 84,62% no experimento numero 4ra yoa

valor médio de aproximadamente 50,46% no experonemmnero
5.

Flotagdo da Calcopirita - Fe(NO,); 2.107 e
o PAA 200g/ton

84,62
80 |

75,38
60 |

61,88
40 |

2 | 33,88

Recuperagdo de Massa Acumulativa (%)

0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

Gréfico 4: Fecuperagao méass média da calcopirita r
presenca de 2.”M de nitrato de ferro Ill e de 200g/ton de P

Flotagcdo da Calcopirita - Fe(NO;), 104 e
00 PAA 200g/ton

80 |
60 - 50,46

40

39,17
20 29,58

0 12,08

Recuperagao de Massa Acumulativa (%)

0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

Gréfico 5: Fecuperagao méass média da calcopirita r
presenca de "*M de nitratade ferro Ill e de 200g/ton de P:
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PAA

Recuperacdo massic

1 300 ml 10%M 0 0 87,19%
2 300 ml 1M | 2.10°M 0 49,62%
3 300 ml 10°M | 10*M 0 33,75%
4 300 ml 10°M | 2.10°M | 200g/ton 84,62%
5 300 ml 10°M | 10*M | 200g/ton 50,46%

Tabela 2: Principais experimentos realizados c@al@pirita
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10.2. Resultados dos Experimentos com a Molibdenita

» Experimento NUumero 6:

O primeiro experimento conduzido com a molibdenita
consistia em obter a recuperacdo massica maxinmimeral. O
experimento foi repetido por 4 vezes para garamima
confiabilidade no resultado obtido.

A célula de flotacdo continha apenas cloreto déos(id?

M) e Milli Q Water.

A partir do grafico abaixo é possivel concluir gae
recuperagdo massica maxima média da molibdenitaeé d
aproximadamente 86,61%.

Flotagdo da Molibdenita - Baseline

100
86,61
80

79,42
60 69,85

40 | 48,34

20

Recuperacao de Massa Acumulativa (%)

T 1
0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

Grafico 6: Fecuperacdo massimaxima média da molibden
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» Experimentos NUmeros 7, 8,9, 10 e 11:

Os experimentos numero 7, 8, 9, 10 e numero 1luzithols
consistiam em obter as recuperacbes massicas rsindaa
molibdenita.

A célula de flotacdo continha cloreto de sédio{2\),
Milli Q Water e nitrato de ferro Ill nas concentracdes de 2MO
no experimento nimero 7, de 3°M no experimento nimero 8,
de 4.10°M no experimento nimero 9, de 5°M no experimento
ndmero 10 e de 1™ no experimento nimero 11.

Os graficos a seguir mostram que devido a presdonca
nitrato de ferro lll, a recuperacdo massica dimara um valor
médio de aproximadamente 66,30% no experimento rmime
para um valor médio de aproximadamente 42,33% no
experimento numero 8, para um valor médio de apradamente
22,03% no experimento numero 9, para um valor métto
aproximadamente 13,91% no experimento numero d&ra um
valor médio de aproximadamente 14,03% no expetionen
namero 11.

Flotagdo da Molibdenita - Fe(NO,), 2.107

100

80
66,30
60

57,37
40 | 51,17

20 | 30,17

Recuperacao de Massa Acumulativa (%)

T
0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

Gréfico 7: Fecuperagdo massimédia da molibdenita r
presenca de 2.”M de nitrato de ferro |
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Flotagdo da Molibdenita - Fe(NO,); 3.107
£ 100
2
5 g0 |
E
3
< 60 |
b
2 42,33
S 40 | . %
S 38,60
e 20 | 34,12
] 17,31
a2
a 0 T T T 1
& 0 1 3 5 8
Tempo Acumulativo (minutos)

Grafico 8: Fecupera(;ao massimédia da molibdenita r
presenca de 3.™M de nitrato de ferro |

Flotagdo da Molibdenita - Fe(NO,); 4.107
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Grafico 9: Fecuperagao massimédia da molibdenita r
presenca de 4.™M de nitrato de ferro |
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Flotagdo da Molibdenita - Fe(NO,); 5.107
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Tempo Acumulativo (minutos)

Grafico 10: Fecuperacao massimédia da molibdenita r

presenca de 5.”M de nitrato de ferro |

Flotagdo da Molibdenita - Fe(NO,); 10
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Gréfico 11: Fecuperacdo massimeédia da molibdenita r
presenca de "*M de nitrato de ferro |
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» Experimentos Numeros 12 e 13:

Os experimentos numero 12 e numero 13 conduzidos
consistiam em aumentar as recuperacdes massicaslitfaenita
usando 200 e 400 gramas de polimero PAA para cadéatia do
mineral, respectivamente.

A célula de flotacdo continha cloreto de sodio (M),

Milli Q Water, nitrato de ferro Ill na concentracao fixa de 30

e 200 gramas de polimero PAA para cada toneladaimeral no
experimento 12 e 400 gramas de polimero PAA paia ca
tonelada do mineral no experimento 13.

Os graficos abaixo mostram que devido a presema?d,

a recuperacdo massica aumenta para um valor méeio d
aproximadamente 67,88% no experimento nimero 12ra ym

valor médio de aproximadamente 75,98% no experonammnero
13.

Flotagdo da Molibdenita - Fe(NO,), 3.107
00 e PAA 200g/ton

80 |
67,88

60 |

63,46
57,84
40 |

20 - 28,75

Recuperagao de Massa Acumulativa (%)

0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

Grafico 12: Fecuperacdo massimeédia da molibdenita r
presinca de 3.1°M de nitrato de ferro Ill e de 200g/ton de P
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Flotagdo da Molibdenita - Fe(NO,), 3.107
€ 0 e PAA 400g/ton
2
g 80 | 75,98
g
< 60 . 72,08
% 63,01
= 0 4 46,73
x& 20 |
5
3 0 T T T 1
4 0 1 3 5 8
Tempo Acumulativo (minutos)

Gréfico 13: Fecuperacao massimédia da molibdenita r
presenca de 3.™M de nitrato de ferro Ill e de 400g/ton de P

PAA Recuperacdo massic

6 300 ml 10*M 0 0 86,61%
7 300 ml 1M | 2.10°M 0 66,30%
8 300 ml 10°M | 3.10°M 0 42,33%
9 300 ml 10°M | 4.10°M 0 22,03%
10 300 ml 10%M | 5.10°M 0 13,91%
11 300 ml 10°M | 10*M 0 14,03%
12 300 ml 10°M | 3.10°M | 200g/ton 67,88%
13 300 ml 10°M | 3.10°M | 400g/ton 75,98%

Tabela 3: Principais experimentos realizados conolébdenita
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Capitulo 11
Discussoes

11.1. Discussoes sobre a Calcopirita

O grafico 14 faz um comparativo entre a situacacgema
recuperacdo massica média de flotacdo da cal@girihaxima,
experimento niumero 1 (baseline), e minima nos @xeeatos
namero 2 (Fe(N€)32.10°M) e nimero 3 (Fe(Ngs; 10 M).

Analisando as curvas apresentadas, nota-se que uma
concentracdo maior de nitrato de ferro 11l {181) implica em
uma menor recuperacdo massica, corroborando agcapdEs
tedricas deste trabalho e o equacionamento feitteno6.1.

Flotagdo da Calcopirita- Exp. 1, 2 e 3

100, 87,19

82,28

80 |

60 |
49,62

40

Recuperacao de Massa Acumulativa (%)

/A
20 | . 33,75
J_05/A/ 20,61
11,44
0 'A f T T 1
0 1 3 5 8

Tempo Acumulativo (minutos)

—g—Exp.1 —¢—Exp.2 —i—Exp.3

Gréfico 14: Fecuperacdo massimédia da calcopirita nos exp. 1, 2
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O grafico 15 faz um comparativo entre a situacaagema
recuperacdo massica meédia de flotacdo da cal@g@rininima,
experimento nimero 2 (Fe(N@ 2.10° M), e aumenta na
presenca de PAA no experimento nimero 4 (FeiND10° M e
200 gramas de polimero PAA para cada tonelada derst).

Fazendo uma analise das curvas apresentadasengie-s
presenca do PAA implica em um aumento da recuperaca
massica, devido a barreira fisica que este polin@ na
superficie das particulas minerais.

Flotagdo da Calcopirita- Exp. 1, 2 e 4

100

87,19

Recuperagao de Massa Acumulativa (%)

Tempo Acumulativo (minutos)

—g—Exp.1 —¢—Exp.2 —i—Exp4

Gréfico 15: Fecuperacdo massimédia da calcopirita nos exp. 1, 2

Assim como o grafico 15, o grafico 16 faz um compeao
entre a situacdo em que a recuperacdo massica defl@acao
da calcopirita € minima, experimento nimero 3 (FRjN10"
M), e aumenta na presenca de PAA no experimentoeralim

(Fe(NQ); 10* M e 200 gramas de polimero PAA para cada
tonelada do mineral).
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Grafico 16: Fecuperacao massimédia da calcopirita nos exp. 1, 3
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11.2. Discussoes sobre a Molibdenita

O grafico 17 faz um comparativo entre a situacaagema
recuperacao massica media de flotacdo da moliledémiaxima,
experimento nimero 6 (baseline), e minima nos @xgetos
ndmero 7 (Fe(N§; 2.10° M), nimero 8 (Fe(N€); 3.10° M),
ndmero 9 (Fe(N€); 4.10° M), nimero 10 (Fe(N§;5.10° M) e
ndmero 11 (Fe(Ng;10* M).

Analisando as curvas apresentadas, nota-se que
concentragcoes maiores de nitrato de ferro Il iogph em uma
menor recuperacdo massica. Os valores obtidosxpesimentos
10 e 11 sao préximos, e provavelmente, devido asede
experimentacdo (manuseio e leitura), os valoreglabtcom o
experimento 11 superam ligeiramente os valoresla®tcom o
experimento 10.
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Flotagdo da Molibdenita - Exp. 6, 7,8, 9, 10 e 11

100

86,61

80

60 |

40

20 |

Recuperacao de Massa Acumulativa (%)

Tempo Acumulativo (minutos)

——g— Exp.6 —@—Exp.7 —p—Exp.8 —m—Exp.9 —p—Exp.10 —@—Exp.11

Grafico 17: Fecuperacamassicemédia da molibdenita nos exp. 6, 7, 8, 9,
11

O grafico 18 faz um comparativo entre a situacaacgema
recuperacao massica média de flotacdo da molizdénminima,
experimento nimero 8 (Fe(N@ 3.10° M), e aumenta na
presenca de PAA nos experimentos nimero 12 (F@4\8CL0°
M e 200 gramas de polimero PAA para cada toneladaideral)

e nimero 13 (Fe(N§) 3.10° M e 400 gramas de polimero PAA
para cada tonelada do mineral).

Fazendo uma analise das curvas apresentadasengie-s
presenca do PAA implica em um aumento da recuperaca
massica e este aumento € tanto maior quanto a naaior
concentracao do PAA.
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Flotagdo da Molibdenita - Exp. 6, 8, 12 13

100 _

Recuperagado de Massa Acumulativa (%)

Tempo Acumulativo (minutos)

——g— EXp.6 —j—Exp.8 —¢—Exp.12 —gm—Exp.13

Grafico 18: Fecuperacao massimédia da molibdenita nos exp. 6, 8, 12
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Capitulo 12
Técnica Eletro-Actistica Complementar

Posteriormente aos experimentos realizados nastasélie
flotacdo, foi feita uma analise complementar demawh® Tecnica
Eletro-Acustica.

Como descrito anteriormente, a flotacdo de pasdscul
envolve uma série de sucessivos sub-processos, majis
importante é a interacdo entre a particula e aabdé ar. Trés
estagios de interacdo devem ocorrer: colisdo, adesarmacao
do agregado estavel. Estudando este ultimo estiégiateracédo, €
possivel obter o valor das forcas envolvidas nocgsso da
flotacdo e do angulo de contato das particulasmaiseatravés de
calculos baseados nos estudos de Nutt e Schuknemuéar o que
realmente ocorre nas células de flotacéo.

A técnica eletro-acustica foi publicada por Chendpétham
em 1991.

A aparelhagem consiste basicamente em: um recgpuhat
vidro retangular, um tubo capilar conectado & mamdrde um
alto-falante, um amplificador de poténcia e um gafe (Sine
Wave Generator) usado para alterar a amplitudeilmagéo do
sistema.

Nessa técnica, uma Unica particula mineral é idaeno
recipiente de vidro retangular contendo uma solyg@giamente
preparada. Com o0 manuseio de seringas, introdumséubo
capilar bolhas de dimensfBes controladas. Esta bdlhaida a
particula mineral contida no recipiente atravéspl@ximacao do
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recipiente com o tubo capilar. O software acoplgmbmite

alterar a amplitude de vibracao do sistema (maotarfdequéncia
de vibracao constante) e entdo, a membrana déadtae vibra e
consequentemente faz vibrar o tubo capilar que éoonb

agregado formado pela bolha e pela particula min@raalor da
amplitude de vibracdo aumenta até o0 momento enmogoee a
desagregacao do conjunto estavel.

Software: controle

da frequéncia e da Amplificador de
amplitude de ~ —* poténcia —»  Alto falante
vibragao
Tubo capilal
= Bolha
4_|
<~/ Particula
4_ mineral

Figural8: Esquema da aparelhagem empregada na Técntoa-Acustice

Em particular, nos testes realizados, o recipielatevidro
retangular utilizado continha as seguintes dimesis@®@mm x
12mm x 54mm.

A frequéncia foi fixada no valor de 50 Hz e o difnmeala
bolha em aproximadamente 3mm (considerando a lesifémica,
seu volume é de aproximadamente 14 *mrk praticamente
impossivel de gerar bolhas de mesmo tamanho utilz@apenas
uma seringa manual, logo, aceita-se um erro dexapadamente
5% na faixa de tamanho das bolhas geradas.
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Para cada situacdo analisada, 5 medidas foranzada$
para cada particula mineral e 10 diferentes pdagcminerais
foram avaliadas, totalizando uma base de 50 refmdta

Através do valor médio de amplitude critica obtidas
analises, é possivel calcular a aceleracao dapar(Equacéao 4),
as forcas gravitacionais (Equacao 5), as forcasaeibnais
(Equacéo 6), as forcas de separacdo entre a panmitoeral e a
bolha (Equacéo 7) e finalmente o angulo de cordatparticula
mineral (Equacéo 8).

Equacao 4:a= 07 ).A

Onde, a representa a aceleracao da particula mineral ematoon
com a bolha de arf a frequéncia de vibracdo da particula
mineral em contato com a bolha de ar e amplitude critica
média para que ocorra a separacao da particulaahae bolha
de ar.

Equacao 5:Fg =-V,.(Dp-Dl).g

Onde, Fg' representa o valor da forga gravitacional envolvida
processo,v, 0 volume da particula mineral em contato com a
bolha de arpp a densidade da particula mineral em contato com
a bolha de arpl a densidade da solugcao contida no recipiente de
vidro retangular utilizado nos experimentog @ aceleracéo da
gravidade.

Equagao 6:Fa=-v,.Dpa

Onde, Fa representa o valor da forca vibracional envolvida n
processo,v, 0 volume da particula mineral em contato com a
bolha de arpp a densidade da particula mineral em contato com
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a bolha de ar @ a aceleracdo da particula mineral em contato
com a bolha de ar.

Equacao 7:Fd =—(Fg +Fa)

Onde, Fd representa o valor da forca de separacao entre a
particula mineral e a bolhag o valor da forca gravitacional
envolvida no process@a 0 valor da forca vibracional envolvida

NO pProcesso.

Equacao 8:Fd = 7w R, ({L- cosd)

Onde, Fd representa o valor da forca de separacao entre a
particula mineral e a bolha;, o valor da tensdo superficial da
solucédo contida no recipiente de vidro retanguldizado nos
experimentos,R, 0 raio da particula mineral e o angulo de
contato da particula mineral.
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12.1. Técnica Aplicada a Calcopirita

Segue abaixo a Tabela 4 que associa 0S experimentos
suas respectivas composicoes da solucdo contidecipente de
vidro e logo em seguida, a Tabela 5 com o valor ionéia
amplitude critica, a aceleracdo da particula, eafgravitacional,
a forca vibracional, a for¢ca de separacéo e o amdgilcontato da
particula mineral calcopirita.

N°exp. MilliQ Water NaCl Fe(NQ); PAA  Coletor SIPX

14 6 ml 10°M 0 0 0
15 6 ml 10°M 0 0 8,55.10°M
16 6 ml 10°M | 2.10°M 0 0
17 6 ml 10°M | 2.10°M 0 8,55.10°M
18 6 mi 10°M | 2.10°M | 200g/ton| 8,55.10°M
19 6 ml 10°M | 2.10°M | 400g/ton| 8,55.10°M

Tabela 4: Experimentos realizados com a calcopiggmdo a Técnica Eletro-Acustica

A a =s) Fa =] 0

N'exp. ) (/) (107N) (10°N) (107N) (graus)

14 | 1,46 |143,83 -9,76 | -1,88 | 197,38| 56,52
15 | 1,73| 170,41 -9,76 | -2,22| 232,06 61,78
16 | 0,62| 61,57| -9,76 | -8,03 | 90,08 | 37,31
17 | 1,21} 119,11 -9,76 | -1,55| 165,13 51,31
18 | 1,66 |163,87 -9,76 | -2,14 | 223,53| 60,51
19 | 1,78| 175,68 -9,76 | -2,29| 238,89 62,78

Tabela 5: Resultados dos experimentos realizadosaccalcopirita usando a Técnica
Eletro-Acustica

IR"4
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Para os experimentos apresentados nas tabelas@ste
foram usadas algumas particulas minerais de cai@omiom
granulometria entre 355 e 425 micrometros.

Comparando os resultados obtidos nos experimeiftos
15, evidencia-se que a adicao do coletor SIPX otadéo da
calcopirita conduz a um aumento do valor medio mplidude
critica para que haja a desagregacao do conjutédeet$ormado
pela bolha de ar e a particula mineral. Desta manaiforca de
separacao e o angulo de contato da particula rhs@vanaiores.

Comparando os resultados obtidos nos experimertos 1
16, nota-se que devido a presenca de nitrato de fdr na
solucao do recipiente de vidro, o valor médio deldande critica
para que haja a desagregacdo do conjunto estawehdo pela
bolha de ar e a particula mineral, a forca de sgpare o angulo
de contato da particula mineral sdo menores.

Através da analise dos resultados obtidos nosriexgetos
16 e 17, percebe-se que o coletor SIPX remove pdote
hidroxidos de ferro formados na superficie do naheevido a
presenca do nitrato de ferro Ill e facilita o cdootantre a
particula mineral e a bolha de ar durante a flataca

Quando o polimero PAA é adicionado ao sistema, nos
experimentos numero 18 (200g/ton) e numero 19g460), em
comparacao com o experimento 17, nota-se um aomentalor
médio de amplitude critica para que haja a desagéeg do
conjunto estavel formado pela bolha de ar e aqudatimineral,
um aumento da forca de separacdo e do angulo datcata
particula mineral. O PAA é adsorvido na superfétas particulas
minerais e fornece uma barreira fisica que impefiteraacdo de
camadas hidrofilicas na superficie do mineral.

66



12.2. Técnica Aplicada a Molibdenita

Segue abaixo a Tabela 6 que associa 0S experimentos
suas respectivas composicoes da solucdo contidecipente de
vidro e logo em seguida, a Tabela 7 com o valor ionéiad
amplitude critica, a aceleracdo da particula, eafgravitacional,
a forca vibracional, a for¢ca de separacéo e o amdgilcontato da
particula mineral molibdenita.

N°exp. MilliQ Water NaCl Fe(NQ); PAA  Coletor SIPX

20 6 mi 10*M 0 0 0

21 6 ml 10°M 0 0 8,55.10°M
22 6 ml 10°M | 6.10°M 0 8,55.10°M
23 6 mi 10°M | 6.10°M | 400g/ton| 8,55.10°M
24 6 mi 10°M | 6.10°M | 600g/ton| 8,55.10°M
25 6 mi 10°M | 6.10°M | 800g/ton| 8,55.10°M

Tabela 6: Experimentos realizados com a molibdersigamdo a Técnica Eletro-Acustica

A a =s) Fa | 0

NeXp. ) (M) (10°N) (10°N) (107N) (graus)

20 |1,54]152,21] -1,11 | -2,18 | 229,01| 61,54
21 |1,82| 179,66 -1,11 | -2,57| 268,33 67,2¢
22 |1,05|103,34| -1,11 | -1,48 | 159,04| 50,47
23 | 1,21} 119,72 -1,11 | -1,71| 182,49 54,35
24 |1,64|161,80] -1,11 | -2,32 | 242,75| 63,57
25 | 1,70| 168,06 -1,11 | -2,41| 251,71 64,87

Tabela 7: Resultados dos experimentos realizadosacmolibdenita usando a Técnica
Eletro-Acustica

\w )

U

67



Para os experimentos apresentados nas tabelasomaser
foram usadas algumas particulas minerais de malitadeom
granulometria entre 325 e 450 micrometros.

Comparando os resultados obtidos nos experimertios 2
21, evidencia-se a funcado do coletor SIPX na fixtaga
molibdenita. Os resultados obtidos nos experimetbse 22,
mostram que o nitrato de ferro Il interfere negatente na
flotacdo. E finalmente, analisando do experimen® &b
experimento 25, percebe-se que o polimero PAA @eete em
aumentar as recuperacdes massicas do mineral moiiad
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Conclusoes

A flotacdo é uma técnica de separacdo de mistura® m
usada na industria de minerais. Segundo Hall (19@®)
processamento mineral, ndo ha nenhum método maisveee
versatil para separar particulas minerais na f@éxa0 a 25@m.

A flotacdo € baseada em diferencas nas propriedades
superficiais de particulas sujeitas a separacéagcAica consiste
em introduzir bolhas de ar a mistura. Algumas palds aderem
as bolhas de ar e deslocam-se para a superficgesenaicumulam
sob a forma de espuma que pode ser removida dgasolu
resultando na separacao efetiva dos component@asaenistura.
E um processo de separacdo entre solidos e liquidogual o
sélido é transportado para a superficie em conjoomo as bolhas
de ar e entao removido.

A flotacdo de particulas envolve uma série de SiNES
sub-processos, cujo mais importante € a interagffie a particula
e a bolha de ar. Embora a técnica da flotacdo sejples, 0s
fenOmenos que a governam sao de alta complexitdida

Particulas minerais que possuem uma superficiefdioica
sao facilmente aderidas as bolhas de ar duranteaegso da
flotacdo. A presenca de camadas hidrofilicas dedo&xie
hidroxidos de ferro em tal superficie conduz a &six
recuperacdes massicas. As possiveis origens deciespé
hidrofilicas de Oxidos e hidroxidos de ferro na estipie de
algumas particulas minerais sao durante a moagemmideral
envolvido no processo de flotacdo ou durante o gasw de
dissolucdo do mineral. Estudos mostram que a reacpe
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massica dos minerais € mais elevada quando est@sados em
maquinas feitas por aco inoxidavel.

O contato e a adeséo de contaminantes Oxidos @xluds
de ferros na superficie das particulas minerais iséazidos
através de atracfes eletrostaticas. O revestingamteuperficie
mineral € intenso e denso quando 0s potenciais des
contaminantes e das particulas minerais diferemmagnitude e
sinal e o valor do potencial zeta das particulasenais € proximo
do ponto iso-elétrico dos contaminantes.

A estratégia para a remocdo das camadas hidrsfilea
superficie mineral consiste em vencer as forcagrdgao entre as
particulas envolvidas. Deste modo, deve-se aumariiarreira de
energia potencial que previne a agregacdo de plagic A
alteracdo das interacdes eletrostaticas, a inddg&ormacao de
barreiras estéricas, o condicionamento das paaticualinerais
antes do processo da flotacdo e a adicao de algagentes
(coletores e polimeros), sdo métodos que podenaarados
com a finalidade de remover camadas hidrofilicassiéadas na
superficie mineral.

Neste trabalho foi estudado um método que pudesse
aumentar a recuperacado massica dos minerais isglealoopirita
e molibdenita, em ambientes de contaminacao coratmide
ferro Ill. As amostras de calcopitira e molibdenitdizadas nos
experimentos foram adquiridas bmiversity of South Australia
A granulometria da calcopirita usada nas célulaatacdo € um
valor entre 38 e 75 micrometros e da molibdenitaliggu maior
gue 150 micrometros.
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Nos experimentos, hidréxido de soédio era adicionado
continuamente nas células de flotacdo para maryer aonstante
em 9,3.

Xantato Isopropilico de Sédio, Oleo Diesel e Digfato
Isobutilico-Diisobutilico de Sdédio sdo os coletompse foram
utilizados nos experimentos de flotacdo e Metiblgd Carbinol
€ 0 Unico agente espumante que foi utilizado.

Em ambos experimentos de flotacdo da calcopiritdae
molibdenita, a velocidade do rotor foi mantida ¢ang a uma
taxa de 2.200 rotac6es por minuto (rpm), o fluxadembéem foi
mantido constante a uma taxa de 1 litro por mirutocélula de
flotacao utilizada era de 300 ml.

O método experimental pode ser resumido em trgm&ta
moagem, condicionamento e flotacdo do mineral. Dteraa
flotacdo, eram coletados quatro concentrados ap&s % e 8
minutos do inicio da flotacdo de cada mineral.

A recuperacdo massica maxima meédia da calcopiriia €
aproximadamente 87,19%. Na presenca de nitratceme fil a
recuperacdo massica cai para 49,62% (Fe\DLO°M) e para
33,75% (Fe(N@; 10“M). Adicionando PAA (200g/ton) em
ambos 0s casos, a recuperacao massica aument84pé2&o e
50,46%, respectivamente.

A recuperacdo massica maxima meédia da molibdenia é
aproximadamente 86,61%. Na presenca de nitratceme fil a
recuperacdo massica cai para 66,30% (Fg\N®D10°M), para
42,33% (Fe(NQ; 3.10°M), para 22,03% (Fe(N§; 4.10°M),
para 13,91% (Fe(N§; 5.10°M), e para 14,03% (Fe(N{
10*M). Mantendo a concentracdo fixa de nitrato deofétr em
3.10°M, ao adicionar PAA (200g/ton) a recuperacdo MmAssic
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aumenta para 67,88% e PAA (400g/ton) a recuperagssica
aumenta para 75,98%.

Uma concentracdo maior de nitrato de ferro Ill icglem
uma menor recuperacao massica e a presenca dorR#isd em
um aumento da recuperacdo massica.

Posteriormente aos experimentos realizados natasdlie
flotacdo, foi feita uma analise complementar demawh® Tecnica
Eletro-Acustica. Em particular, nos testes realiza@ recipiente
de vidro retangular utilizado continha as seguirdasensoes:
10mm x 12mm x 54mm. A frequéncia foi fixada no vale 50
Hz e o diametro da bolha em aproximadamente 3mm.

Para cada situacdo analisada, 5 medidas foranzada$
para cada particula mineral e 10 diferentes pdagcminerais
foram avaliadas, totalizando uma base de 50 remdtaAtraves
do valor médio de amplitude critica obtido nas iarél foi
possivel calcular a aceleracdo da particula, ascagor
gravitacionais, as forcas vibracionais, as forgaseaparacao entre
a particula mineral e a bolha e finalmente o angel@ontato da
particula mineral.

Com a Técnica Eletro-Acustica ficou evidenciado @gue
adicao de coletores durante a flotacao conduz awmento do
valor médio de amplitude critica para que hajasageegacao do
conjunto estavel formado pela bolha de ar e aqudatimineral,
logo, a forca de separacdo e o angulo de contatpadécula
mineral sdo maiores. Foi possivel concluir também devido a
presenca de nitrato de ferro Il na solucdo dogprente de vidro,
o valor médio de amplitude critica para que hageesagregacao
do conjunto estavel formado pela bolha de ar e wicpa
mineral, a forca de separacdo e o angulo de codtafmarticula
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mineral sdo menores. E finalmente, com a adica@AlR notou-
se um aumento no valor médio de amplitude critara gue haja
a desagregacao do conjunto estavel formado peltealold ar e a
particula mineral, um aumento da forca de separagimangulo
de contato da particula mineral.

Recomenda-se que testes de superficie sejam chaizes
amostras de calcopirita e molibdenita nas quaislimpro PAA
foi adicionado, de modo a entender em detalhes confAA
impede que haja a deposicédo de camadas hidrofilacaaperficie
das particulas minerais. Além disso, € recomendawel novos
experimentos sejam realizados utilizando a Técritetro-
Acustica e trocando o nitrato de ferro Ill pelo,r pgxemplo,
nitrato de aluminio, para verificar se as recugdFacmassicas
também decrescem e se 0 uso do PAA é eficientedansis
casos.
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