EXEMPLAR PERTENCENTE A
BIBLIOTECA

FLOTACAO DE MINERIOS OXIDADOS DE ZINCO
UMA REVISAO DA LITERATURA

EXEMPLAR PERTENCENTE A BIBLIOTECA




MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA
CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL — CETEM
CONVENIO DNPM-CPRM

Beneficiamento
n® 9

Autor: Carlos Adolpho Magalhdes Baltar *

FLOTACAO DE MINERIOS OXIDADOS DE ZINCO
UMA REVISAO DA LITERATURA

Execucdo e elaboracdo do trabalho pelo

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL — CETEM
Através do convénio DNPM/CPRM

* Eng. de Minas, M.Sc. Eng. Metalirgica e de Materiais, Eng. do CETEM

eT-Co.ls 3

BRASILIA
1980



f—'l e Ll pgow
d éni: i s %"T
NN
. R ]

Série Tecnologia Mineral n9 13

_mégggg&]eficiamento no g FATRIMONIO
-, 17-8 - 394
ColL. DE_‘______.__VOLl VOL Ne

DATALo/oy)/45 |
REG. Fie

BNMB

Publicacdo do

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL

Setor de Autarquias Norte

Quadra 01 — Bloco B — Telex (061) 1116

70.000 — BRASILIA-DE

CONSELHO NACIONAL DE DESENVO LVIMENTO CIENTIFICO E TECNO LOGJCO-CNPq
Av. W/3 Norte — Quadra 507 — Bloco B

70.740 — BRASILIA-DF

Copyright 1980
Reservados todos os direitog
Permitida a reproducio, desde gue mencianada a fonte

Depdsito legal
Biblioteca Nacional do Rio de Janeiro
Instituto Nacional do Livro

Brasil, DNPM

Flotagcdo de minérios oxidados de zinco: uma revi-
sdo da literatura/Por/C.A.M. Baltar. Brasilia, 1980.

p. il. (Brasil. Departamento Nacional da Producio
Mineral, 13. Secdo Beneficiamento, 9).

"Elaboragdo do trabalho pelo Centro de Tecnolo-
gia Mineral, através do Convénio DNPM/CPRM".

Bibliogr.: 47 refs.

1. Tecnologia mineral - Brasil. |. Baltar, Carlos
Adolpho Magalhies. |1 Centro de Tecnologia Mineral,
Rio de Janeiro. 111, Titulo {Série).

CDD 622.364

CDhuU 622.2 (81)




AGRADECIMENTOS

Agradeco aos professores Roberto C. Villas Boas (CETEM), Elcio Marques
Coelho (UFMG), Mandouh El Naggar (UFRJ) e Rupen Adamian (UFRJ),
pelos comentéarios e colaboragdes dadas durante a execucgdo desta revisdo.



SUMARIO Pdginas

RESUMO

ABSTRACTS

1.  FLOTACAO DOS OXIDADOS DE ZINCO ..\ uvee e e e e e e 7
2. FLOTACAG CATIONICA t it vt ttn vt s et it e nnn oie seie en s een o oesaie os e 12
2:T  BUFEHta0 vn i v 8 55 i we s wof e wiln o o Srow i e R W R SN U e B9 14
22 Efeitode “Lama’ .. ... ...t e 16
2.3 Atuacgé@o dos Anions inorgénicos na Flota(;ao .................................. 18
of B e BTV e oo I o) T S ————————————————— 18
2.5 Condig¢des de Operacdo da Célula de Flotacao .................................. 20
2.6 Efeito da Variacdo de Temperatura. .. .. ...ov vt oo e e e 22
3. PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E SUPERFICIAIS DOS MINERAIS 22
3.1 Caracterfsticas dos SilICATOS: . v v cv v vt vie ve vve ot e e es s ors 5 s T 22
3.2 Caracteristicas dos Carbonatos .. .......vuu et e 23
3.3 Caracteristicasda Hematita. .. ... .o it e 24
4, BIBLIOGRAFIAL. s vn o semsm we om v 635055 28 500 o5 575 505 58 ok an e oo 25



RESUMO

E apresentada neste irabatho uma revisdo da literatura relacionada a flotacio catlomca de
minérios oxidados, sendo dada énfase aos de zinco.

E feito umn sumério dos trabalhos publicados envoivendo pesquisas realizadas com minérios
oxidados de zinco, e, em seguida, sdao abordados alguns pardmetros que podem influenciar significa-
tivamente uma Tiotagao catidnica, corno, suifetagdo prévia das particulas minerais, presenca de ultra-
finos minerais na pelpa, qualidade da dgua, variagéo de termnperatura, e condigdes operacionais da
célulg ce flotagdo.

ABSTRACT

This work consists of & review of pubiished iiterature on cationic flotation fer oxidized ores,
especially those of zinc.

It is presented a summary of the papers published on research developed with zinc oxidized
ores. Sorne parameters influencing the cationic flotation are discussed in particular, such as, previous
sulphidization of the minerals particies, presence of uitrafine particles in the pulp, type water,
temperature variation, and condition of operation of the flotation machine.



1. FLOTACAO DOS OXIDADQOS DE ZINCO il e

Raros s3o. o0$ deposrtos de minerais.oxidados de zinco qug apresentam, importancia comer-
cial. A situacdo atual ndo é muito diferente daqueia observada por PALLANCH (1), em, 1970 ‘quan-
do 90% da producédo mundial de zinco eram provenientes de minas, onde osm|nerais .de zincao esta-
vam sob a forma-de sulfeto Devido a este fato, e Ie\;ando saamda em cons:deracao que a aplicacdo
do.processo de flotacdo a minerais oxidados de zinco so fol consegwda por.volta de.1950, hd pou-
quissimos trabalhos pubL:cados sobre 0 assunto.:

s, S "|

BILL]( ), ap6s um historico dos metodos de’ beneflmamento anterlormente adctados em
Gorno (ltdlia), descreve um processo de flotacdo para recuperar os minerais oxidados de zinco, do
rejeito do circuito da esfalerita. Um concentrado com 30,7% Zn & 76,4% de recuperacdoe foi obtido.
O processo consiste de uma deslamagem inicial, onde se utilizam ciclones e espessadores, seguida de
uma etapa de aquegimento, .E feito um condu:lonamento da pplpa_aquecida.a 50°C, com sulfeto de
sédio e silicato de sédio aum pH =11, A flotacao é realizada com amilxantato de potass:o e sulfato
de_cobre, em polpa contendo 25% de sélidos. O autor chama a atencdg para a importancia do aque-
clmeﬂto da polpa para a sulfetacdo, e para 0 curdado na dosagem dos reagentes usados.’

Y REY, SITIA, RAFFINOT e FORMANEK (%), apos seis anos de estudo em Iaboratorlo estabe-
léceram um processo’ que foi testado com sucesso para mmenos ,oxidados de zinco de diversas proce-
déncias (Franca, Itdlia, Espanha, Tumsna Marrocos Congo e SudGeste da Africa). Esse processo con-
siste basicamente, de trés etapas: dispersdo da lama, sulfetacdo e adicdo do coletor e do espumante.
Segundo os autores, a dispersdo pode ser feita com carbonato de sédio, silicato de sddio, polifosfa-
tos e alguns colodides orgdnicos. Estes reagentes atuam na lama, neutralizando a acdo nociva de fons
alcalino-terrosos. Para sulfetacdo, devem-se usar sulfetos alcalinos, ndo havendo necessidade de con-
dicionamento. O pH ideal estd entre 10,5 e 11,0 (Figuras 1 e 2). A necessidade de pH elevado é
explicada pelo fato de que um aumento na alcalinidade provoca uma maior quantidade de amina
livre de seus sais. Mais de 50 diferentes reagentes catidnicos foram testados. Aminas secundadrias e
tercidrias apresentaram resultados negativos. As aminas primérias foram as indicadas, e entre elas as
alifaticas foram as que proporcionaram melhores resultados. Os autores explicam o mecanismo de
acdo do coletor, pela formacdo de um complexo com os fons de zinco na superficie mineral, seme-
lhante aos complexos da amdnia. E aconselhdvel o uso de espumante, que pode ser éleo de pinho,
dlcool de Dowfroth(*). Nessas condicGes, e apds dois estdgios de limpeza, o concentrado atinge 40
a 45% Zn, com uma recuperacdo variando de 50 a 90%, conforme o minério tratado. Um concentra-
do com. 44,4% Zn e recuperacdo de 90,0%, foi obtido na usina de concentracdo para minério oxida-
do de zinco de Buggerru (ltdlia), partindo de uma alimentacdo constituida de carbonatos contendo
13.1% Zn. No tratamento do minério apenas parcialmente oxidado de Buggerru, foi obtido um con-
centrado de smithsonita com 44,4% Zn e uma recuperacdo de 45,3%. Em San Giovanni (Itdlia),
onde o minério entra na usina com 10,0% Zn, o concentrado apresentou 40,9% Zn com recuperacao
de 69,5% do zinco contido.

{*) DOWFROTH & um polypropylene glycol methy! ether, produzido pela DOW CHEMICAL COMPANY .



Figura | ~Re|aq50 entre pH e recuperogéo de minerais oxidados de
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BILLI e QUAI(*), apds alguns resultados favordveis em laboratdrio, resolveram testar o
método adotado por REY e RAFFINOT na usina industrial de Gorno (ltalia). Industrialmente, o
método testado apresentou baixa recuperacio, concentrado com baixo teor e alto consumo de rea-
gentes. Diante deste fato, os autores estudaram o tipo de coletor que seria mais adequado ao mingé-
ric tratado. Concluiram que as aminas preparadas a partir de gordura animal, devido & excessiva
espuma formada, ndo deveriam ser usadas. Os melhores resultados foram alcancados com as aminas
de origem vegetal, obtidas de dcidos graxos. Virias aminas comerciais de origem vegetal foram entio
testadas. Excelentes resultados foram conseguidos com o Armac C (Armour)®e o Kokoamin KK
(lilieholmens) * O processo finalmente adotado, consistiu numa combinacdo do método descrito por
BILLI(*), com o método de REY e RAFFINOT(?). A recuperacdo alcancada com esse novo proces-
so foi de 82,5% do zinco contido. Os autores chamaram a atencdo para a vantagem de utilizar a
amina emulsificada em dleo de pinho e querosene. Essa emulsio é menos sensivel as lamas e as dguas
duras, o consumo de amina € consequentemente diminuido, e ndo se verifica a formacdo de uma
espuma exagerada devido & presenca de querosene. O método da flotacdo catidnica, foi testado para
0 minério da Sardenha, em estudo desenvolvido no Centro de Pesquisa de Masua (Itdlia). Os autores
observam que: as aminas de origem vegetal eram mais ativas e seletivas que as de origem animal. A
atividade mdxima do coletor ocorre a um pH 12 (Figura 3). O coletor deve ser usado numa emuls3o
constituida de 6leo de pinho (4 partes em peso), petroleo (2 partes), dgua (73 partes) e amina (12
partes). O sulfeto de sédio foi o mais eficiente sulfetante da polpa (a Figura 4 mostra o teor e a
recuperacao alcancada em funcdo da concentracdo do Na, S), e o silicato de sédio o melhor disper-
sante. Dentre os depressores de ganga testados, apenas o dicromato apresentou um resultado satisfa-
torio. A faixa granulométrica, onde ha maior recuperacdo de zinco contido, estd compreendida en-
tre 10 e 38 microns. Esses resultados foram, a seguir, testados industrialmente, confirmando-se, na
prdtica, a maioria das observacdes feitas em laboratério. Este trabalho(*) foi apresentado no 6°Con-
gresso Internacional de Preparacio de Minerais (Cannes — 1963). Nos debates, o Prof. M, Rey e Mr.
V. Formanek (Franca), chamaram a atencio para s importéncia da composicdo da dgua, explicando
que as dguas duras aumentam a nocividade das lamas implicando entre outras coisas, num maior
consumo de amina. Em outra observacdo consideram prejudicial o condicionamento do sulfeto de
sodio. Respondendo a uma pergunta formulada por Zachikhine (URSS), os autores afirmam que a
concentracdo residual do sulfeto de sédio na polpa, ap6s o condicionamento, é quase 2 mesma do
infcio, ndo deixando de ocorrer, no entanto, uma degradacéo do reagente pér hidrélise e oxidacdo,
durante a flotacdo. O Prof. Gaidarjiev (Bulgdria), observa que além d= 3 a 5 minutos o condiciona-
mento da smithsonita em sulfeto de sddio tem sempre um efeito desfavordvel na flotacdo. A seguir,
salienta a influéncia que a natureza da superficie e o cardter do agente alcalino exercem na adsorcdo
de coletor. O Prof. Gaidarjiev comparou as condicdes verificadas em superficie fresca de smithsoni-
ta e alcalinidade devida & soda cdustica, em superficie sulfurada e presenca de soda cdustica, e em
superficie sulfurada e alcalinidade devida exclusivamente ao sulfeto de sodio. Neste Ultimo caso, a
adsorcdo dos coletores cationicos aumenta consideravelmente, tornando-se duas vezes maior gue nos
dois outros casos citados. Isto significa que o papel do sulfeto de sédio na flotacdo de smithsonita
ndo se limita a sulfetacdo de superficie do mineral, sendo também importante para a formacdo de
um meio favordvel a flotagdo. Foi observado um paralelismo entre a adsorcdo maxima do coletor
(pH 10,8 a 11,0), a hidrofobia e a flotabilidade Gtima de smithsonita. Abordando o problema
sob o aspecto do potencial eletrocinético, ele observou que para um pH = 10,8, por exemplo,
obtido com NaOH ou com Na, S, hd um potencial eletrocinético constante de -35mV. Comparando
a adsorcdo do coletor sobre a smithsonita nas rmesmas condices, vé-se que a adsorcio é muito
maior (aproximadamente 5 vezes) no caso em que a alcalinidade é devida ao sulfeto de sédio. Este
fato, sequndo o autor, mostra de uma maneira incontestsvel que a adsorcdo é devida ndo somente
a carga absoluta da superficie do mineral, mas também a presenca de sulfeto de sédio na polpa.
O estudo radiométrico da influéncia do pH sobre a adsorcao do sulfeto de sédio mostrou que a
adsorcao do sulfetante sobre a superficie da smithsonita diminui com o aumento do pH. Para um
pH = 11, esta adsorcdo é minima, o que significa dizer que a hidrofobia 6tima nio exige uma sulfe-
tacao maxima.

CAPRONI, CICCU, GHIANNI e TRUDU("), estudando em laboratério o minério da usina
de Campo Pisano (Itdlia) contendo smithsonita e hemimorfita associadas a éxidos de ferro, observa-
ram que uma amina primaria, ndo ramificada, com 18 dtomos de carbono, seria o coletor ideal para
esse-tipo de minério, e que a flotacdo separada para varias faixas granulométricas, proporcionaria um
melhor resultado. Para o minério tratado na Usina de San Giovanni {Itdlia), testaram-se aminas origi-
nadas de coco, sendo os resultados claramente negativos, principalmente com relaco 3 recuperacao
do metal. Nesta usina, o sulfeto de bdrio foi substituido pelo de sédio — Os fons Ba livres na polpa
exercem um efeito prejudicial na flotagdo (BILLI e QUAI(*)). A adicdo de pequena quantidade de

(#} As aminas ARMAC C e KOKOAMIN KK, sio derivadas de dcido groxo obtido de 6leo de coco.



Figura 3 - Atividade da aming em fungac do pH , segundo BILLI e QUAI
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carbonato de sédio nos estagios de limpeza, melhora consideravelmente o teor do concentrado final.
De fundamental importancia é a qualidade da 4gua utilizada. lons como Ca2+, M92+, Cl7e SO, 2-
sdo prejudiciais a flotagdo. Os melhores resultados foram obtidos com dgua desionizada.

. CICCU, CURRELI e GHIANNI(®), experimentaram um coletor, cuja molécula era formada
por uma associagdo de um acetato e um xantato de sédio numa proporcio de 10 para 2, para tratar
um minério misto contendo 50% de oxidados e 50% de sulfetos. A concentracdo do agente sulfetan-
te na polpa foi fator fundamental para o sucesso do processo. Uma deslamagem preliminar aumen-
tou a recuperacdo obtida,

Segundo REY("), o uso dos reagentes numa propor¢do adequada é mais importante qua a
quantidade absoluta adicionada. Um excesso do agente sulfetante tem efeito depressor, exigindo um
maijor consumo da amina. O autor acredita que o papel do sulfeto seja o de bloquear os ions de zin-
co na superficie do mineral, onde a amina livre (RNH, ) forma com estes fons de zinco um com-
plexo de coordenagao andloga aos complexos amoniacais. E salientada a importancia da n&o utiliza-
cdo de dguas duras. Os cdtions presentes neste tipo de dqua, acentuam o efeito nocivo das argilas. As
lamas sdo bastante prejudiciais; a simples deslamagem, na maioria das vezes, nio é suficiente, jd que,
com o atrito dos minerais fridveis nas células, hd uma producdo continua de finos. E aconselhavel o
uso de dispersante para neutralizar a acdo da lama, a modificacdo das aminas através de emulsdes,
que se tornem menos sensiveis as lamas, ou o uso de um anti-espumante que modifique a natureza
da interfase ar - dgua. E lembrado o problema das células. Uma rotacio baixa retarda a flotacdo,
enquanto que uma forte turbuléncia provoca resultados negativos.

CASES, TRABELSI, PREDALI e BRION(®), estudaram a flotacdo da smithsonita inicial-
mente, utilizando como coletor o dcido oleico e seus sais, e posteriormente, um cloreto de alquil-
amina. No primeiro caso, os autores observaram que a deslamagem ndo é necessdria, e que um exces-
so de silicato de sodio (usado como depressor da ganga) deprime também a smithsonita. Uma recu-
peracdo de 84,5% foi alcancada. Na flotacdo com cloretoc de alquil-amina, os resultados foram de-
cepcionantes, isto levou os autores a um estudo do mecanismo da adsorcdo do coletor sobre a smi-
thsonita. Foi observado que: o pH e a concentracio do cloreto de amina exercem efeito considers-
vel na recuperacdo da smithsonita. A recuperacdo é também dependente do nlmero de grupamento
CH,, da cadeia alquil (Figura 5). A sulfetacdo da superficie da smithsonita é processada pela fixacdo
do enxofre sobre dtomos de zinco. A adsor¢do do coletor deve-se as ligaces eletrostéticas, podendo,
no entanto, haver também ligacBes de outras naturezas.

COELHO e PERES(?), estudaram o minério de zinco de Vazante através de uma amostra
proveniente da MASA. Segundo os autores, devido & grande variacdo na sua composicdo e a qualida-
de de sua ganga (carbonética e ferruginosa), esse minéric pode ser considerado de dificil concentra-
cdo por flotacdo. Os autores sugerem uma separacdo magnética inicial para a retirada da hematita, e
o emprego de mesa vibratdria para produzir um concentrado de smithsonita, e uniformizar a alimen-
tagdo da flotacdo. Nestas condicdes e com o minério moido a 65 edesiamado a 150 malhas, foi obti-
do um concentrado na flotacdo com 31,9% de Zn, e uma recuperacado global {mesagem e flotacio)
de cerca de 65% do zinco contido na amostra inicial. =

CAMPOS, MENDES, RAMOS e FONSECA (' ?), também estudaram esse minério, propondo
separacdo magnética e calcinacdo. O concentrado seria, a sequir, tratado por processo pirometaldrgi-
co.

2. FLOTACAO CATIONICA

Os reagentes empregados como coletores catidnicos, sdo constituidos por moléculas que. se
dissolvern em solucéo aquosa, liberando um fon de longa cadeia orgdnica carregado positivamente.

Todas as usinas de beneficiamento de minério que adotam o processo de flotacdo catidnica,
utilizam aminas como coletor.

As aminas sdo formadas a partir da amonia ('), pela substituicdo de um, dois ou trés de
seus dtomos de hidrogénio, por radicais hidrocarbdnicos (aminas primarias, secunddrias e tercidrias,
respectivamente). ;

Em flotacdo, utilizam-se aminas derivadas de substancias graxas de diferentes comprimentos
de cadeia hidrocarbonica. As mais comuns sdo as originadas de “‘tallow”, éleo de coco ou soja. A
primeira é uma mistura de cadeias aminas C,y saturadas e insaturadas, contendo ainda alguma amina
C.s saturada. A derivada de dcido graxo do 6leo de coco, € uma mistura de amina C,, com pequena
quantidade de Cs. Da soja obtém-se uma amina semelhante aquela obtida do “tallow”’, porém com
uma maiorproporgao-de amina Cyg insaturada, o que a torna comparativamente mais soltvel {2 )

A solubilidade de uma amina estd relacionada ao comprimento de sua cadeia hidrocarbdnica,
sendo mais sol(iveis as que possuem cadeia curta('?, 13 14 15)

De modo geral, as aminas apresentam uma limitada solubilidade na dgua. Devido a este fato,



Figura 4 - Atividade e seletividade do amina, em fungdo da concentragto
de sulfeto de sodio, segundo BILLI e QUAI
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frequentemente sdo utilizadas em flotagdo, sob a forma de sais solGveis. O 4cido acético é o mais
usado para neutralizar a base organica formada pela amina. Em meio aquoso, o acetato de amina é
ionizado:

RNH;Ac < RNH,tT + Ac™

A flotacdo de minerais oxidados por coletor catiénico, ocorre por adsorcdo fisica ('® ). Este
tipo de adsorgdo caracteriza-se por uma fraca energia de ligacdo da molécula adsorvida (3 a4 Kcal/
mol), por uma completa reversibilidade do processo, e uma nao seletividade da superficie adsorven-
te( 17 ) 18 )

Na adsorgéo fisica, o fonadsorvido e a rede cristalina do material adsorvente formam dois sis-
temas independentes. Neste tipo de adsorcdo, como a ligacdo é instdvel uma simples reducdo da con-
centracdo do coletor na polpa de flotagdo, desloca o equil (brio do processo, provacando o fenéme-
no da desadsorcdo, ou seja, os ions do coletor deixam a superficie mineral, e voltam & solucdo, tiran-
do a condicdo de flotabilidade do mineral.

Neste tipo de adsorc@o, os fons coletores ficam mais uniformemente distribuidos na superfi(-
cie adsorvente que no caso de umia adsor¢do quimica.

A adscrcao fisica se processa de modo rdpido, ndo havendo assim, necessidade de um condi-
cionamento prolongado com a polpa para fiotacdo.

Hd uma relacdo entre a massa e a facilidade com que um fon é adsorvido. Quanto mais pesa-
do for o fon, mais fortemente serd adsorvido. Isto se deve & forca de Van der Waals que também
exerce influéncia nesta atracdo ('®). '

Na flotacdo de minerais oxidados, na maicria dos casos, os fenémenos de adsorcio dos fons
coletores na interfase mineral-dgua, sdo controlados pela camada elétrica dupla. A adsorcdo sendo
fisica, os fons se adsorvem na camada externa, ndo havendo a formacdo de compostos na superficie.
A guantidade de fons adsorvidos depende da carga elétrica superficial da particula mineral. Esta
adsor¢do ndo € seletiva. Havendo mais de uma espécie i6nica com a carga do mesmo sinal, a propor-
cdo de cada espécie ibnica na adsor¢do total serd funcdo direta de suas concentraces na solucdo. Isto
noe em evidéncia a importancia do pH como determinante da carga superficial do mineral oxidado,
e o efeito prejudicial de cdtions inorgdnicos dissolvidos na polpa, reduzindo a adsorcio do coletor.,
i=ste fato explica o fendmeno da desadsorgdo verificado quando ocorre uma reducdo da concentra-
cdo de coletor na polpa. Por outro lado, os anions multi-valentes adsorvem nos sitios de carga posi-
tiva da superficie, promovendo a adsorcdc de coletores catidnicos.

Segundo FUERSTENAU e APLAN('®), quando em concentracdes baixas, o coletor é adsor-
vido pela sua parte polar na superficie mineral, deixando sua cadeia hidrocarbdnica orientada de
modo aleatdrio na fase Iiquida. Com um aumente da concentragdo do coletor, a adsorcéo passa a se
desenvolver de forma compacta, de modo que a parte polar de sua molécula fica orientada vertical-
mente (adsorcdo hemi-micelar). Continuando o aumento da concentracdo do coletor até exceder a
formacdo de uma primeira camada, € iniciada uma formacdo bimolecular, na qual as moléculas do
coletor dirigem sua parte polar para ¢ lade da fase liquida, dando & superficie mineral um cardter
hidrofilico.

REY e colaboradores(*®) observaram um efeito benéfico na flotacio de minerais oxidados de
zinco, com a elevacdo do pH. O aumento da alcalinidade do meio provoca uma maior liberacdo de
fons de amina a partir de seu sal.

RNH;* + OH™ 2 RNH, + H,0

Isto sugere que a amina livre é que atua como coletor. Esta hipGtese é aceita por
SUTHERLAND e WARK('*). Todos os minerais de zinco sdo coletados por aminas, enquanto a
amonia e seus sais atuam como depressores. Este fato levou REY(7) a propor seu mecanismo, basea-
do na reacao da amina livre com os fons de zinco na superficie mineral, dando origem a um com-
plexo de coordenacdo andiogo aos complexos amoniacais.

2.1. SULFETACAO

Na flotagdo de minerais oxidados de zinco, com coletores catiénicos, uma etapa de condicio-
namento prévio com um sulfeto alcalino, € indispensdvel para que se consiga um bom resultado, em
termos de recuperacdo de zinco e seletividade.

O sulfeto de sédio tem sido amplamente utilizado neste tipo de flotacado, onde desempenha
uma dupla fungdo; formar na superficie mineral uma pelicula de sulfeto de zinco, e proporcionar
uma alcalinidade no meio que favoreca o processo(?°).

"
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CASES e colaboradores(®) encontraram evidéncias de que na sulfetacdo da superficie, a fixa-
cdo dos fons sulfeto ocorre sobre os dtomos de zinco. REY (7 ) acredita que o enxofre, até um certo
ponto, tem o papel de bloquear os fons de zinco na superficie mineral. Pode-se dizer, em outras
palavras, que a presenca de fons sulfeto e hidrosulfeto na superficie do mineral oxidado, implicaria
num aumento da sua carga superficial negativa, favorecendo, pois, o processo da flotacdo catidnica.

A sulfetacdo € tanto mais fécil, quanto maior for 2 afinidade do fon metdlico do mineral
pelo enxofre, e menor a solubilidade dos sulfetos formados.

Os metais formam, sequndo SCHURMANN(**), a seguinte série, por ordem decrescente de
afinidade pelo enxofre, e crescente de facilidade de oxidacdo e de solubilidade de seus sulfetos. Hg,
Ag, Cu, Bi, Cd, Pb, Zn, Ni, Co, Fe, Mn, Ca e Na. .

Deve-se observar que a facilidade de sulfetagdo ndo indica uma maior flotabilidade do sulfe-
to resultante (*). "

No caso da flotacdo de carbonatos de cobre ou chumbo, um excesso de sulfeto na polpa,
exerce um efeito depressor, havenda, pois, necessidade de um determinado tempo de condiciona-
mento, jd que a flotacio sd € iniciada quando o excesso for consumido pelo minério. Isto néo acon-
tece na fiotacio catiGnica dos minerais oxicados de zinco, pelo fato do sulfeto de zinco ser muito
mais solGvel que os sulfetos de chumbo e de cobre. Ao contrdrio do que ocorre com o cobre e o
chumbo, ¢ sulfeto de zinco formado é mais soltvel que o mineral oxidado. As constantes de equili-
brio calculadas a partir das energias livres de formacéo do PbS"e ZnS, sdo respectivamente:
8,4 x 1072% 8,8 x 10725(¢).

A pelicula de sulfeto formada na superficie do mineral tem grande facilidade de oxidar-se.
Antes porém, ccorre a exidacdo dos fons S2- e HS- da polpa. Este fato torna a formacdo de uma
nova nelfcula de sulfeto impossivel, e a flotacdo é paralisada.

GLEMBOTSKII{'*) observou para os carbonatos de chumbo e cobre, que a formacao da
pelicula de sulfeto é acompanhada pela producdo de coléides de sulfetos destes metais. Quando hd
um aumento ra alcalinidade do meio. a formag#c destes coiéides torna-se mais rdpida e a pelicula é
enfraquecida. Durante o processo de agitacdo, essa pelicuia € arrancada mecanicamente da superfi-
cie mineral.

A outra funcgo do agente sulfetante — de proporcionar uma alcalinidade ao meio, propicia a
flotacio dos minerais de zinco — tem infcio na sua pronta dissolugdo e hidrolise em dgua. Sendo um
sal de basicidade forte e acidez fraca, o suifeto de sédio se hidrolisa, segundo as reacdes('* ):

Na,S +2H,0 — 2NaOH+H,5
NaQH - Na*+OH™
H:S = HY+SH™
BH™ = et
Como as constantes de dissociacdo do SH™ e do H, S sdo extremamente baixas, e o NaOH €
totalmente dissociado, as solucdes aguosas de sulfeto de sodio sempre proporcionarn uma reacdo
alcalina. O uso do sulfeto de sédio como regulador, proporciona a introdugdo de fons OR™  SH™ e
S2- na polpa. Estes fons sdo de grande importancia na flotacdo dos oxidados de zinco, onde atuam
nas superficies dos minerais {'*).
GAIDARJIEV(?), comparando a adsorcdo da tridecilamina sobre a smithsonita, observou
que ela & cinco vezes mais intensa, guando a alcalinidade do meio € devida ao sulfeto de sodio.

2.2 EFEITO DE "LAMA"

Considera-se como “lama’’ o material fino natural, ou que se forma pela fragmentacéo dos
minerais, nas operacdes de cominuicdo, e na célula de flotacio pela agitacdo da polpa. Este material
tem, em geral, composicdo mineralogica indefinida; podendo ser originado tanto do mineral precio-
so, guanto dos minerais de ganga.,

Os efeitos destas particulas extremamente finas na flotacdo, sdo variados e profundamente
prejudiciais. Podendo-se citar como exemnplo:

— maior consumo de reagentes

— cobertura da superficie mineral que se deseja flotar
— reducdo na velocidade da flotacdo

— contaminacdo do concentrado

— blogueio da superficie das espumas

As particulas constituintes da lama possuem uma superficie especifica bastante elevada, |
Além disso, esta superficie & extremamente ativa na flotacdo. Devido a esses fatos, os coletores cati-
onicos @tuam inicialmente na lama, o que implica numa sensfvel queda da sua concentragdo na pol=.
pa, tornando-se necessdriauma maior dosagem do reagente para que a flotacdo das particulas grossei=



ras possa ocorrer. - - - ; (i W e S
Talvez o efeito mais nocivo das lamas, seja o de recobrir a superficie do mineral que se dese |
ja flotar. Como a seletividade de um processo de flotacdo se baseija, fundamentalmente, has diferen-
¢as de propriedades fisico-quimicas de superficie entre os minerais, o recobrimento-destas superfiv-
cies mascara estas diferengas, impossibilitando uma adsorcdo seletiva dos'reagjéntes._
Segundo GLEMBOTSKII{'*), a formacio deste capeamento superficial impede a ades3o da

particula grosseira as bolhas de ar, seja pela ligacdo extremamente instavel que se verifica entre 4~
lama e a bolha, ou (dependendo da constituicdo da lama) pelo cardter hidrofilico da capa formada.

- Para explicar a formacdo desse capeamento, existe a hipdtese'de DEL GIUDICE: d4 reacdo -
quimica e a hipdtese de atracio eletrostatica de INCE e SUN(!7,!®). Aprimeira hipotése, também"
defendida por DORENFELD(*?), sugere uma 'trdea i6ricd entre'a particlla grosseira e a lama, dan-
do origem a uma ligacdo através de um fon comum. Esta hipotese € ilustrada por uma experiénciad’
de DEL GIUDICE, descrita por SUTHERLAND & WARK(™) 4 quial unta pofpa constita ida de ga-
lena e finos de calcita, apds Uma. agitacdo de alglins ninutos, foi lavada em aqua déstilada, secada'e -
examinada microscopicamente, apresentando ‘UM recobrimento 'dos Fings: de tdlcita na superficig
parcialmente oxidada da galena. : _ P ! _;‘ 'fir. ) ._-:];r.. R T P R S

' SUN argumenta que & energia de ligacio entre a superficie da Barticdiaaiorea lama ndo &
suficientemente intensa para qle pbs'sér"sej‘___cgrﬁsifjér'ag'a “de _obr’[géi“h:'q‘ull‘mfég;:e"'l‘aﬁ'(fa'E'_h”iﬁétese'dé"'
atracdo eletrostdtica, segundo a qual a formacio 'do capeamientd de Tanfa 6. controlado pelo sinal &
intensidade de carga idnica das partes envolvidas. _ _ Sl U F e P

FUERSTENAU, GAUDIN e MIAW(**} refacionaram a densidade do capeamento, com a
recuperacdo da flotacdo e com propriedade'da camada elétrica'dupla na superficie rhineral -Segundo
eles, o capeamento € mais intenso quando a' lama & neutra, oU’ possui carga &létrich opbsta-a da’
superficie do mineral flotado. A Figura 6 mostra que com o aurriénto da lama, a flotacdo sd ocorre

- | - Y]
|-

em pH, no qual tanto a lama quanto o mineral se tornam negativamente carregados. ' - 5
Segundo. GLEMBOTSKII{'), as particylas_constituintes da ‘lama, devido a0 seu pequend
volume, necessitam de uma enorme quantidade de bolhas para flotar. As células atudlmente em uso!'?
ndo tém condicGes de proporcionar a aeraco requerida. g . e
A contaminacdo do concentrado. pode ocorrer de duds maneiras. A lama, em alguns casos,
pode favorecer a atuacdo do coletor nas particulas grosseiras da‘ganga. As particulas dé”gangd da"
lama, tendo uma massa bastante pequena, dermoram a sedimentar, e sdo facilmente’ arfastada
mecanicamente pelas bolhas de ar juntamente com o concentrado. PR g
As particulas finas da lama podem aderir as bolhas de ar, tornando-as t30 rigidas, que fica
dificil a adesdo das particulas de tamanho normal. S ;
Em seus estudos de flotacdo com minerais oxidados de zinco, REY(") observou a formacio
de uma espuma rigida e volumosa na flotacdo com amina e éleo de pinho, em presenca de lama.

A formacédo de capeamento de lama na superficie do mineral que se deseja flotar, pode ser
combatida pela utilizacdo de agentes dispersaptes. Segundo MELOY (*%), este problema pode ser
suavizado através de uma forte agitacdo na célula, capaz de enfraquecer as ligacdes dp capeamento: .
Uma polpa quanto mais diluida, menos possibilidade dferece para o arraste mecanico dos
finos da ganga. : _ _ L e = Tl ke el

Adicdo fracionada do coletor, segundo GLEMBOTSKII(**), proporciona um melhor apro-
veitamento para o reagente, diminuindo a quantidade inutilmente adsorvida nas particulas da lama.

A eliminacdo da lama do circuito de flotacdo, apesar do inconveniente.da perda do mineral
valioso contido nas fracoes finas, € 0 método mais eficaz de combate aos efeitos nocivos destes fi-
nos, especialmente na flotacdo com cole'gor.;:_atién‘ico._ B L e o o s s

BILLI(?), utilizou uma deslamagem inicial 'para"rle¢uperar os minerais oxidados de zinco, do_
rejeito do circuito para esfalerita. b = s T o -

- REY, SITIA, RAFFINOT e FORMANEK(?) estabeleceram um_processo para flotacdo de
oxidados de zinco, cuja primeira etapa consta de uma dispersdo dalama. -~~~

BILLI e QUAI(*) utilizaram uma amina emulsificada para se tornar menos sensivel & lama.

CAPRONI, CICCU, GHIANNI e TRUDU(* ) adotaram um processo em que a flotacio ¢ feita
separadamente para cada faixa granulométrica, em minério constituido por Hemimorfita, snrithsoni-
ta e 6xidos de ferro. Tl AT 5 2 R o R

CICCU, CURRELI e GHIANNI(®) aumentaram a recuperatis do zinco de tm minério for-
mado por 50% de oxidados, através de uma deslamagem prévia. =+ -7 , Fom

COELHO e PERES(?), estudando a flotagdo do minério’de Vazante, realizaram ima desla-
magem a. 150 malhas.... o sy s ok

‘REY{7) iconsidera de importdncia primordial o problema~da’ presenca de finos em, flotacdo
com’ aminas. Apés numerosos estudos; o autor mostra os caminhos-para o combate-aos efeitns nogj-
vesidalamma: . ioios LT Bl 4 ERGE DRI 500 e

aly =y



— neutralizacdo da lama
- modificagdo da amina
— modificacdo na espuma

A neutralizacdo da lama pode ser feita com a adicdo de coldides minerais e organicos.

A amina pode ser modificada, de modo a se tornar menos sensivel aos efeitos da lama. Isto
acontece quando se utiliza uma base de amina com um agente emulsificante, uma amidoamina
(onde a presenca do oxigénio reduz o poder de fixacdo das argilas) ou uma mistura amina-xantato.

Pode-se ainda, agir sobre a espuma, modificando a natureza da interfase dgua-ar, pela adi¢do
de reagentes com pouca ou nenhuma solubilidade, como por exemplo, os hidrocarburetos. A nature-
za exata do fendémeno, sequnde o autor, ndo é clara mas o resultado é certo,

2.3. ATUACAO DOS ANIONS INORGANICOS NA FLOTACAO

Os anions inorgénicos adicionados numa polpa de flotacdo desempenham duas funcdes basi-
cas. Pocem atuar como agente dispersante das particulas muito finas, prejudiciais a flotacdo, ou na
superficie dos minerais presentes na pelpa, tornando-a mais susceptivel a adsorcdo do coletor, no
caso da flotacdo catibnica, ou menos susceptivel quando o coletor é anidnico(** , ?7).

MODI e FUERSTENAU(*®*), mostraram que a um pH = 6,0 corindon (Al, Q; ) nido é flotd-
vel com um sal de dodecilambnio, j que nestas condicdes ambos pogsuem carga positiva. Apos a
adicdo de uma quantidade suficiente de sulfato de sddio os fons SO, <~ fortemente adsorvidos na
superficie do corindon, deslocam seu ponto de carga zero para um pH mais dcido. A partir daf, é
possivel a flotacdo do corindon com aquele coletor catidnico em pH = 6.

KOMLEV e colaboradorss(*®) estudaram o efeito depressor dos polifosfatos na flotacdo de
carbonatos com coletor anidnico. Eies observaram uma adsorcdo seletiva do polifosfato na superfi-
cie da dolomita, em relacdo 2 magnesita.

SALEEB e HANNA(?®) atribuem a reducio na flotabilidade da calcita, com sulfonato de
dodecilbenzeno e adicdo de fosfato, a competicdo dos fons sulfonato e fosfato pelos locais positiva-
mente carregados da superficie da calcita.

SUTHERLAND e WARK('®) lembram a importancia do controle da concentragdo do ativa-
dor rna polpa. Uma concentracac elevada pode provocar o fendmeno da pseudo-depressdo ou seja,
estes fons precipitam os fons o coletor, reduzindo sua concentragdo na polpa a um nivel em que
ndo é mais possivel a flotagao.

BILL! e QUAI(?) escolheram o silicato de sédio como agente dispersor na flotacdo dos oxi-
dados de zinco da Sardenha (ltdlia). E salientada a importdncia da utilizacdo do reagente em dosa-
gem correta.

REY, SITIA, RAFFINOT e FORMANEK(?) consideram importante uma etapa de dispersdo
na flotac3o de minerais oxidados de zinco. O carbonato de sédio, o silicato de sédio ou os polifos-
fatos podem ser utilizados com esta finalidade. Estes reagentes atuam na laina, neutraiizando a acéo
nociva de fons alcalino-terrosos.

REY(7) sugere o uso de um reagente para neutralizar a agdo das lamas. Segundo ele, os poli-
fosfatos sdo de grande utilidade para a depressdo da lama ferruginosa. Estes dispersantes agem se-
questrando os fons alcalinoterrosos da polpa.

2.4. EFEITO DA QUALIDADE DA AGUA

A composicdo quimica da dgua é um fator importante para o resultado de uma flotacdo. A
utilizacdo de um dgua dura pode provocar uma queda na seletividade do processo e um maior consu-
mo de reagentes.

A dgua natural, geralmente, contérn uma certa quantidade de fons cloreto, sulfato, carbona-
to, sodio, potassio, calcio, magnésio e hidrogénio, juntamente com moléculas de gases como oxigeé-
nio e didxido de carbono('®). A constante circulagcdo da polpa na célula de flotacdo provoca a solu-
bilizacdo, em diferentes niveis, dos minerais presentes, dando origem a que diferentes fons e com-
postos passem & fase aquosa. Segundo TAGGART(*'), durante uma moagem, por exemplo, uma
dgua fresca pode facilmente adquirir 200 ppm de sais dissolvidos dos minerais. Estes fons podem
agir, na superficie dos minerais alterando as condicBes de flotabilidade ou reagir quimicamente com
o coletor e modificadores utilizados. Os- efeitos que resu!tam sdo variados e poderosos, ja tendo
merecido a atencdo de vdrios pesquisadores(®, 7, ' 15 & 27 31 31

SUN e colaboradores(*? ) consideram a composicdo da dgua, um fator critico para a flotagao
de fosfato com d&cido graxo. Eles observaram que a concentracdo total de cdtions na polpa nédo
pode ser maior que 17 ppm.
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GLEMBOTSKII('?) estudou a ativagdo do quartzo por cdtions, e concluiu que a superficie
de quartzo purc reage quimicamente com fons de cobre, e de ferro, dissclvidos na fase aquosa,
Estes fons adsorvidos servem como elo de ligagdo entre o mineral e o coletor.

REY("), em seus estudos com minerais oxidados de zinco, observou o cardter nocivo da pre-
senca de cations na dgua. Segundo o autor, os cdtions acentuam a atividade prejudicial da lama. Em
dgua dura, as dificuldades na flotagdo crescem enormemente e uma melhora nos resultados sé &
alcancada com uma das alternativas: adicdo de carboxil-metil-celulose, adicio de uma emulsdo de
gas-6leo ou dleo combustivel, emprego de uma amidoamina, em vez de uma amina ou adicdo de um
xantato. de cadeia longa.

CAPRONI, CICCU, GHIANNI e TURDU(®) salientam as dificuldades na flotacdo dos oxida-
dos de zinco da Sardenha; causadas pela dureza da dqua na usina de San Giovanni. Resultados satis-
fatorios s6 foram conseguidos com dgua desionizada.

2.5. CONDICOES DE OPERAGAQ DA CELULA DE FLOTACAQ

O controle operacional da célula é um fator importante que, no entanto, s vezes é relegado
a plano secundario. o

Dentre os tipos de célula fabricados, as maquinas com agitacdo mecédnica sio as mais usadas
nas usinas de beneficiamento que adotam o processo de flotacdo, pois possibilitam a flotacdo de
particulas grosseiras e polpas espessas, proporcionando um maior teor no concentrado e melhor
recuperacdo. Isto ndo acontece nas células pneumdticas. Neste tipo de célula, como ndo hd agitacio
mecdnica, o ar introduzido tem a funcdo suplementar de manter a polpa em suspensio, devendo,
portanto, ser adicionado em maior quantidade, o que acarreta uma maior oxicacdo nas particulas
minerais, prejudicando a flotacdo das particulas de sulfeto.

Nas células com agitacdo mecdnica, observa-se uma forte turbuléncia na sua parte inferior
junto ao rotor. Esta agitacdo deve ser suficiente para proporcionar um movimento ascendente na
polpa que supere a tendéncia natural de sedimentacdo das partfculas (**). Desta forma, todos os
solidos inclusive as particulas maiores e mais densas, sdo mantidas em suspensdo durante um perio-
do maior de tempo, possibilitando um contato mais amplo com as bolhas de ar. Uma fraca agitacdo
ndo evita a sedimentacdo das particulas mais pesadas, acarretando uma perda no volume da célula
e um declinio na recuperacdo do processo. Para o caso de flotacdo de particulas grosseiras e/ou den-
sas, alem de um aumento na velocidade de agitacdo, € interessante o uso de polpa com elevada per-
centagem de sdlidos, de modo a retardar a velocidade de sedimentagio das particulas (32, 3¢ 35 36 )

Na parte superior da célula, onde ocorre o acimulo e retirada das bolhas mineralizadas, ndo
deve haver agitagdo. Uma turbuiéncia nesta regido, reduz a estabilidade das bolhas, e contribui para
um aumento de arraste mecanico de particulas de ganga na espuma.

A aeracdo pode se constituir em fator fundamental numa flotagdo, sendo de grande interesse
o seu controle independente da agitacdo mecénica.

WRIGHT(?") lembra que, ndo € dificil introduzir ar numa célula, o problema é colocé-lo na
melhor condicdo fisica para a flotacdo.

A principal funcdo do ar numa célula é proporcionar a formacdo de bolhas que sobem 3
superficie da polpa, carregadas de particulas minerais.

Deve-se levar em consideracdo o efeito oxidante do ar na polpa, que pode provocar uma
diminuicdo da flotabilidade dos mirerais sulfetados.

Numa flotacdo é indispensdvel que haja uma perfeita mistura do ar com a polpa. A dispersdo
do arintroduzido, dando origem a formacédo de pequenas bolhas, aumenta a probabilidade de colisdo
com as particulas minerais, devido ao aumento na drea da superficie especifica das bolhas. A Figura
7 mostra a probabilidade de colisdo e de adesdo de uma bolha de ar em funcdo do tamanho da parti-
cula, segundo GLEMBOTSKI{!%).

CAPRONI e colaboradores(® ), estudando a flotacdo de minerais oxidados de zinco, observa-
ram a necessidade de uma intensa agitacao na polpa, de modo a proporcionar uma perfeita mistura
cdas particulas minerais com o ar.

Para REY("), uma baixa velocidade de agitagdo proporciona um atraso na flotacdo, enquan-
to uma turbuléncia violenta é prejudicial na flotacdo de calaminas.

Pode-se entdo afirmar que as funcdes bdsicas de uma célula sdo agitacio e aeracio.

A agitacdo deve ser tal que mantenha em suspensdo todos os solidos da polpa, proporcio-
nando uma perfeita mistura das particulas minerais com o ar. No entanto, ndo pode ser exagerada,
para que ndo afete a regido superior da célula, onde deve predominar um regime laminar, de modo
que seja mantida a estabilidade da espuma e haja tempo suficiente para que as particulas de ganga,
arrastadas mecanicamente, se libertem. A agitagdo tem ainda papel importante na atuacdo dos rea-
gentes empregados No processo.
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A aeracio deve ser suficiente para proporcionar condicdes a que todas as particulas tenham
contato com as bolnas formadas. Este processo é favorecido, quando o ar introduzido na célula é
finamente disperso, dando origem a bolhas de pequenc didmetro. Um aumento na aeragdo pode
contribuir para uma redugdo no consumo dos reagentes, especiaimente do espumarite. No'entanto,
quanto maior for a quantidade de ar intreduzido, mais intensa serd a oxidacdo das particulas, dimi-
nuindo a tlotabilidade dos su!fetos.

2.6. EFEITO DA VARIAGCAO DE TEMPERATURA

O efeito da variacdo de temperatura da polpa no processo de flotacdo é sempre quase rele-
gado a um plano secundario, haja visto que, na grande maioria das usinas a flotagao e realizada a
temperatura ambiente. No entanto, a temperatura pode exercer um papel marcante, e até decisivo
num processo de flotacdo. E o que ocorre, por exemplo, no caso da flotacdo seletiva fluorita/barita.

A influéncia da temperatura na flotagdo se faz sentir principalmente nos fendmenos de
adsorcao e na drenagem das bolhas, atraves da polpa. ' :

Sequndo FUERSTENAU e RAGHAVAN(*®), o ponto de carga zero (PZC) dos minerais
oxidados decresce corn a elevacdo de temperatura. LYKLEMA(?® ) observou um decréscimo na carga
superficial do iodeto de prata com o aumentc da temperatura, e, atribui este fato a uma gradual
desadsorcdo de fons da dupla camada eiétrica.

0 efeito benéfico da elevacido de temperatura é evidente nas flotacOes em que a adsorcdo dos
reagentes na superficie mineral ocorre por reacdo quimica. Nestes casos, naturalmente, hd uma ace-
leracdo do processo, devido ao acréscime do nimero de moléculas ativadas do sistema. Uma maior
solubilidade e menor consumo dos reagentes sdo consequéncias desta ativagéo. Segundo SUTHER-
LAND e WARK('*}, a velocidade de umna reagdo quimica é duplicada em cada 10°C de aurnento de
temperatura.

Para SOMASUNDARAN(!?), FUERSTENAU e RAGHAVAN(*®), nas flotagdes em que os
reagentes sdo fisicamente adsorvidos na superficie das particulas, uma elevacéo na temperatura pro-
voca uma gueda na flotabilidade dos minerais. " v

GISLER(*?), no entanto, considera a aceleragdo do processo como efeito benéfico da eleva-
co de ternperatura, mesmo nos casos de adsorgdo fisica. :

Para uma flotacdo com adsorcdo puramente fisica, MIRANDA(*? ) estabelece que a melhor
temperatura serd aquela em que a tensdo superficial mineral/ar for maior que a soma das tensdes
superficiais ar/liquido e mineral/l fquido. -

; Em todo caso, um aumento na flotabilidade dos minerais pode prejudicar o indice de sele-
tividade do processo. PO

A elevacdo da temperatura, depois de um certo ponto, pode provocar um aumento na solu-
bilidade dos minerais e dos compostos faormados por acdo dos reagentes na superficie do mineral
qué’se deseja flotar.

'- Outro fator negativo, que pode ocorrer com ¢ aquecimento da polpa € a degradacdo dos rea-
gerites, como é o caso das aminas ARMAC, que sofrem uma transformacio, quando a temperatura
da polpa ultrapassa os 76°C, dando origem a formacdo de acetamida devido a psrda de moléculas de
dgua do acetato de amina{'?).

Portanto, para cada caso, hd uma temperatura Otima, que deve ser investigada em favor de
um resultado mais positivo. - : _
.5 Uma seletividade satisfatéria na flotacdo de minerais oxidados de zinco em Gorno, na Itdlia,
30 foi conseguida depois de uma sulfetacdo em polpa aquecida a 50°G(2).

3. PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E SUPERFICIAIS DOS MINERAIS

5+ Sendo a flotagdo um processo baseado em fenémenos fisico-quimicos de superficie, o co-
nhecimento e, consequente exploracdo das diferengas de caracteristicas estruturais e superficiais dos
minerais componentes do minério é o primeiro requisito para se conseguir uma separacdo eficiente.
Em Vazante, Minas Gerais, o zinco ocorre sob a forma de silicatos (hemimorfita e willemita) e car-
bonato (smithsonita), enquanto os principais minerais de ganga sdo a dolomita, e a hematita. :

PRI
¥

3.1, CARACTERISTICAS DOS SILICATOS

. A unidade fundamental do cristal de um mineral silicatado é um tetraedro, no qual um &to-
mo de silfcio ocupa a posicdo central, e dtomos de oxigénio se localizam em seus quatro vértices.
A smithsonita (Zn CO, ) possui uma estrutura cristalina isomorfa a da caleita(** ). O cristal



é romboédrico, com os d4tomos de zinco ocupando os vértices e o centro de cada uma das faces. Os
radigais (CO, —2) aparecem no centro de cada aresta e no centro da figura geométrica formada. Com
isto, cada Zn*2 & coordenado na estrutura por seis A&tomos de oxigénio de diferentes grupos (CO, —2).
Esses. tetraedros podem permanecer isolados um do outro, eu
lhamento.de um ou mais de seus dtomos de oxigénio. o
Apesar.de quimicamente semelhantes, os silicatos podem ser separados por flotagdo, gracas
as diferencas estruturais, provocadas pela maneira como ocorre a polimerizacdo dos tetraedros(*!).
A willemita (Zn, Si0,) & tipica da classe dos ortosilicatos, caracterizados por apresentarem
tetraedros independentes, ligados entre si pelo cdtion do zinco. Na fratura do cristal, esta estrutura
favorece a criagdo de uma superficie polarizada. ' :
A estrutura da hemimorfita, Zn, Si, O, (OH),. H; O, resulta de uma simples polimerizacdo
de tetraedras, pelo compartilhamento de um dos dtomos de oxigénio. Estes pares formados 530,
entdo, unidos idnicamente pelo zinco(*? ), _ ' o - '
- Segundo FUERSTENAU e RAGHAVAN(*), a formagdo da camada elétrica dupla na inter-
fase entre o mineral silicatado e o meio aquoso, € controlada pela quebra das ligacdes Si—0 e M- 0
na superficie mineral (para a willemita e hemimorfita, o M seria 0 Zn). Os fons H*e OH™ funcio-
nam como fons determinantes do potencial da superfieie, "7, [ T
- No caso da willemita, a quebra do cristal ocorre preferencialmente nas figagSes Zn- 0, sendo

praticamente nula a probabilidade da quebra a90ntec_e_rk__r'16 ‘tetraedro '_(S_E_'O_;} —_4', Este fato contribui
para que a superf(cie seja bastante hidrofflica, e o PZC 56 ocorre em pH relativarhente elevado(*! ),

podem se ligar pelo comparti-

v

3.2. CARACTERISTICAS DOS.CARBONATOS

A estrutura cristalina dos carbonatos é constitufda por um cétion, idnicamente ligado a um,
radical aniénico (CO4 ‘2), 0 qual possui suas espécies idnicas fortemente unidas entre si por forgas:
covalentes e eletrostaticas(?7 ). ,

A -smithsonita (ZnCQO;) possui-uma estrutura cristalina isomorfa a da calcita(*®). O cristal
é romboédrico, com o0s dtomos de zinco ccupando os vértices, e o centro de cada aresta e no centro
da figura geométrica formada. Com isto, cada Zn*2 ¢ coordenado na estrutura por seis dtomos de
oxigénio de diferentes grupos (CO; =4/ , ; y

A dolomita possui férmula, CaMg(CO, },, mas o Felt ¢ frequentemente encontrado na sua
estrutura em substituicdo ao Mg2*t, Outros cdtions como Mn2t, Co2+ ¢ Zn2+
lugar do Mg2*, porém € menos comum(*3 44},

Uma das caracter/sticas dos carbonatos ¢ sua solubilidade relativamente aita em camparacio
com a maioria dos dxidos e silicatos minerais. A solubilidade dos minerais torna-se importante na
flotagdo, pelo fato de afetar a composi¢do quimica da dgua, e a carga da interfase dgua-mineral
{15_r "’I } ’ { &

Segundo HANNA e SOMASUNDARAN(?"), o carregamento na superficie de minerais com;-
plexos, como a calcita, é controlado pela dissolugdo preferencial das espécies constituintes, e tam-
bém pela presenca de varias espécies complexas carregadas, que resultam das reacoes de, hidrélise.
As reacdo experimentzadas pela calcita, ddo origem ao smgimento-de egpécies carreggdas_, COMmo:
HCO; ™, CO, ™ 2, Ca*<, CaHCO; e CaOH™. Perto do ponto de equilbrio entre a calcita e a dqua,
em pH elevado, hd excesso de HCO; ™ na superficie mineral. Em pH 4cido, por-sua vez, observou-se
um excesso de C3+2, CaHOCO Te CaQH™ Os autores acrescentaram gque neste caso, 0s {ons deter-
minantes do potencial sdo: Ca™ Bl T 2( OH™, HY e HCO, ~.

PREDAL! ¢ CASES(*®), calcularam as constantes de equilibrio, a partir da energia livre de
formagdo dos compostos tomados nas.condicdes padrdo-de temperatura e pressdo, para o sistema
dolomita-dgua-Co, . Segundo os autores, os sequintes equil (brios devem ser considerados:

., podem aparecer no

CaMg (CO,); = Ca®* + Mg?* +2€0,2~ s pK = 19,35
Ca?t 4 Heos — #'_CaHCo3 o i oK = -0,87
CaHCO,¥ ==  CaCO.aq+H* oK = 7,99
ca?*+OH™ = caoH* pK = 1,30
CaOH " + OH™+= Ca(OH), 4 pK & 1,30
Ca(OH) 4, =" Ca(OH),s - oK = 5,10

q



3.3. CARACTERISTICAS DA HEMATITA

A estrutura cristalina da hematita apresenta camadas aniénicas, formadas por fons de oxigé-
nio dispostos em forma hexagonal ligeiramente distorcida, e camadas catidnicas, contendo (ons de
ferro em coordenagdo com seis dtomos de oxigénio(**). .

De acordo com RAGHAVAN e FUERSTENAU(*¢ } os fons H* e OH  sdo'determinantes
de potencial para a hematita. A adsorgdo ou desadsorcdo destes fons na superficie do mmeral 0Cor-
re segundo as reacdes: : .

H, 0% . OH~
FeOH, T+ H,0 29 el

FeOH.  ——="" Fe0™ +H,0;

Quando em contato com. -agua,.a superficie da hematita dependendo do pH da solucao
apresentard uma proporcio definida de sftios com FeOH, FeOH, +

Para BRUYN e AGAR(!"), ¢ equjl(brio entre a fase sélida (hematita) e a aquosa pode ser
considerado como um processo de duas etapas; a hldr&ttag;ao da superficie e a dissociacdo de hidro-
xido, dando origem a uma, supsrflme posjtwa ou ‘negativamente carregada. A dissolucdo do hidré-
xido ocorre de acordo com as reagdes: . .

FelOM); (o] 1+ HT = Fe (OHIY, () + H:0

Fe(OH}; (s} .= FEO_Q (s) + k:|_+ +H,0 .
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