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RESUMO 
 
 
Os tipos de minério de ferro das minas de Alegria e Fábrica Nova no Quadrilátero 

Ferrífero,Minas Gerais apresentam níveis de hidratação mais elevados que aqueles 

localizados em profundidade, sendo fontes potenciais de geração de lamas e elevados 

teores de alumina e fósforo nos produtos beneficiados. O objetivo principal deste 

trabalho foi a investigação dos efeitos da adição de reagentes dispersantes em uma etapa 

anterior à deslamagem e flotação reversa de minério de ferro. A metodologia empregada 

neste trabalho envolveu as seguintes etapas: coleta e preparação, caracterização 

mineralógica e tecnológica da fração -0,15mm de um minério que compõem a 

alimentação da etapa de deslamagem primária e aplicação tecnológica dos testes de 

dispersão da polpa. O emprego da dispersão na deslamagem de minérios itabiríticos na 

condição de maior dispersão da polpa permitiu o aumento (na recuperação em massa na 

flotação e redução dos teores de SiO2, Al2O3 e P no concentrado, com aumento na 

geração de lama e redução no consumo de coletor. A dispersão permitiu maior 

recuperação em massa e metálica para o concentrado. Os reagentes propostos para o 

estudo, tais como a soda caústica e o hexametafosfato de sódio obtiveram o maior grau 

de dispersão da polpa e os demais como silicato de sódio, metasilicato de sódio e 

poliacrilato de sódio apresentaram uma maior recuperação em massa e metálica na etapa 

de flotação reversa de minério de ferro. 
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ABSTRACT 

 

Some iron ore types from Alegria and Fabrica Nova mines, mainly in the most 

superficial portions of their deposits, present higher hydration levels than those located 

in depth, being potentially generators of slimes and high alumina and phosphorus grades 

in the processed products. The main objective of this work was to investigate the effects 

of addition of reagents dispersant in a previous step to desliming and reverse iron ore 

flotation. The methodology used in this study included this stage: collect and 

preparation, mineralogical and technologist characteristic   following collection of 

samples -0,15mm that make up the feeding stage desliming and technological 

application of the tests of dispersion of pulp dispersal. The use of dispersion in the 

desliming of hematitic ores, in their highest condition of pulp dispersal, allows the 

increase of the mass recovery to the slimes and flotation concentrate fractions and the 

decrease of Fe grade in the flotation tailings, Fe grade in the slimes, SiO2, Al2O3 and P 

grades in the flotation concentrate and increase in the selectivity index. In addition to 

reducing the consumption of collector, allows greater mass recovery and metal to 

concentrate. The reagents proposed for the study such as   caustic soda and sodium 

hexametaphosphate obtained the greatest degree of dispersion of the pulp and the other 

had a higher mass recovery and metal in the stage 

of reverse flotation. 
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1. Introdução 

O ferro é um dos elementos químicos mais abundantes na crosta terrestre e de maior 

aplicação na vida do homem, desde a mais remota Antigüidade. Comumente associado 

ao oxigênio, o ferro é explotado na forma dos principais minerais-minério: hematita, 

magnetita, goethita e limonita.  

 

Os principais produtos gerados com a explotação de minérios de ferro são os granulados 

e os finos divididos em "sinter feed" e "pellet feed", sendo estes produtos direcionados 

aos processos de alto-forno ou redução direta, de acordo com suas especificações. 

 

Os finos naturais das minas de Alegria e Fábrica Nova, destinados à flotação, 

apresentam aspectos mineralógicos que determinam comportamentos diferenciados 

frente às etapas de deslamagem e flotação, principalmente quando os minérios são 

hidratados. 

 

Quanto aos aspectos mineralógicos, têm-se goethita terrosa, caulinita e gibbsita como 

geradores de lamas, que muitas vezes não são removidos apenas pelas etapas de 

deslamagem por estarem aderidos à superfície dos minerais de ferro e do quartzo ou 

hospedados em seus poros e interstícios determinando, desta forma, menor eficiência na 

flotação. 

 

Apesar da eficiência no processo de deslamagem, a adição de um agente dispersante 

possibilitou a dispersão da lama no recobrimento na superfície das partículas, e 

consequentemente, a obtenção de qualidade na produção de “pellet feed”, bem como o 

aumento das recuperações em massa e metálica. Portanto, entender o comportamento do 

estado de dispersão na flotação do minério de Alegria é condição para o aumento de 

recuperação nos circuitos de flotação das usinas. 
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2. Objetivo 

 

Avaliar e determinar o grau de dispersão de minérios itabiríticos com elevado grau de 

hidratação na presença de diferentes reagentes dispersantes e pH. 
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3. Revisão Bibliográfica 

 

Neste capítulo apresentam-se informações sobre a gênese dos depósitos de minérios de 

ferro, formas de ocorrências, associação com outras espécies químicas, depósitos 

brasileiros, tecnologias de concentração e redução de minérios de ferro, mercado 

siderúrgico e técnicas de instrumentação e análise.  

 

3.1. Aspectos gerais 

  
O minério de ferro e seus produtos semi-elaborados representam um dos segmentos de maior 

significado econômico para a mineração brasileira. 

 

Os mercados interno e externo de minérios de ferro vêm se caracterizando por crescentes 

exigências de qualidade. As especificações para as propriedades físicas, químicas e metalúrgicas 

dos minérios de ferro acompanham, em termos de requisitos de qualidade, o desenvolvimento 

tecnológico do setor siderúrgico e dos seus produtos, colocados à disposição dos mercados 

consumidores finais. A tendência, atualmente verificada, de crescimento do número de usinas 

siderúrgicas que empregam processos de redução direta, em detrimento ao processo 

convencional de alto-forno, adverte para a necessidade de melhoria de qualidade das matérias-

primas utilizadas pelo setor siderúrgico. 

 

Além da melhoria contínua da qualidade dos produtos, as empresas têm que estar atentas à 

economicidade de suas operações, pois as pequenas margens obtidas com a comercialização das 

produções ressaltam a necessidade da aplicação dos conceitos básicos inerentes à produtividade. 

Certamente, a conquista da produtividade, ou seja, aprimoramento de qualidade e obtenção de 

resultados econômicos satisfatórios tem como caminho o desenvolvimento dos processos 

produtivos. 

 

3.2. Gênese dos minérios de ferro 

 

As formações ferríferas distribuídas por todo mundo pertencem às idades pré-cambriana 

e fanerozóica. Os depósitos de ferro existentes podem ser agrupados em duas 

categorias: formações ferríferas bandadas (“Banded Iron Formation”–BIF) formadas no 
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Proterozóico e os “Ironstones” de idade Fanerozóica. As formações ferríferas bandadas 

constituem os depósitos de maior ocorrência/distribuição e aproveitamento econômico, 

sendo caracterizados por finos leitos paralelos com espessuras entre 3 e 5 milímetros, 

que se constituem de sílica na forma de “chert” ou de sílica cristalizada na forma de 

quartzo, alternado com camadas de minerais de ferro (EVANS, 1983).  

 

Segundo CASTRO (1993), as formações ferríferas bandadas formaram-se a partir da 

precipitação de hidróxido de ferro que carregou alguma sílica coloidal, tendo o 

precipitado Fe (OH)3-SiO2 atingido o fundo da bacia em pulsos de 12 horas, com o       

Fe (OH)3 expulsando o SiO2 para cima. Assim, formou-se uma camada rica em óxido e 

outra rica em sílica. A existência de uma litosfera e uma hidrosfera anóxidas no período 

Pré-Cambriano, somada ao fato de existir ferro ferroso solúvel na água do mar, 

contribuiu para a formação das BIF’s. 

 

3.3. Principais depósitos de ferro brasileiros 

 

Os principais depósitos de ferro brasileiros localizam-se nos estados de Minas Gerais, 

Pará e Mato Grosso do Sul, estando localizadas no primeiro as maiores reservas de 

minério de ferro.   

 

3.3.1. Depósitos do Quadrilátero Ferrífero - MG 

 

O Quadrilátero Ferrífero localiza-se na parte central de Minas Gerais, com vértices 

noroeste em Itabira, sudeste em Mariana, sudoeste em Congonhas e nordeste em Itaúna, 

com área aproximada de 7000km2. Sua coluna estratigráfica é composta pelo 

Supergrupo Rio das Velhas e Minas e Grupo Itacolomi. Os minérios do Quadrilátero 

Ferrífero são classificados em itabirito comum, itabirito dolomítico, itabirito anfibolítico 

e minérios de alto teor. 
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3.3.1.1. Mina de Alegria 

 

A jazida de Alegria faz parte da estrutura tectônica conhecida como “Sinclinal de 

Alegria” e encontra-se inserida na porção leste do Quadrilátero Ferrífero, a sul da Serra 

do Caraça. É constituída por itabiritos e hematitas pertencentes à Formação Cauê, 

Grupo Itabira, Supergrupo Minas (Proterozóico Inferior); inclui ainda canga rolada e 

intrusiva metabásica (ALVES, 1996).  

A Formação Gandarela, também do Grupo Itabira, com sua principal fácies carbonática, 

não ocorre na região de Alegria (DNPM, 1986). O filito da Formação Batatal e o 

quartzito da Formação Moeda ocorrem ao norte da mina, ou por falhamento, 

intercalados aos itabiritos Cauê (BARCELOS, 1986). 

 

O complexo Alegria compreende as minas: Alegria, Morro da Mina, Fábrica Nova, 

Miguel Congo, Conta História, Batatal, Alegria Sul e Germano. 

As rochas ferríferas foram divididas em itabiritos e hematíticas, sendo o pacote de 

rochas itabiríticas da jazida de Alegria identificadas como (ALVES, 1996): 

 Itabirito martítico, caracterizado pela presença de martita (hematita porosa) como 

mineral-minério predominante e teor de fósforo baixo; 

 Itabirito magnetítico, apresentando a magnetita em maior proporção; 

 Itabirito especularítico, sendo a hematita especular o principal mineral de ferro, e 

teor de fósforo muito baixo; 

 Itabirito goethítico, caracterizado pela presença de goethita em maior proporção; 

 Itabirito anfibolítico, caracterizado pela presença de pseudomorfos de anfibólio 

(goethita/limonita), apresentando coloração ocre amarelado e teores de fósforo e perda 

ao fogo muito elevados. 

 

As instalações de beneficiamento em Alegria são destinadas a produzir “natural pellet 

ore”, “sinter feed” e “pellet feed”, a partir de minérios de ferro itabiríticos ou 

hematíticos. Os minérios tratados são provenientes das minas de Alegria, Fábrica Nova 

e Fazendão, são beneficiados nas instalações de beneficiamento I, II e III (IB-I, IB-II e 

IB-III), respectivamente. 
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A IB-I recebe minério, hematítico com teor médio de Fe igual a 62,9 % e produz 

“natural pellet ore” (fração –31 + 10 mm) e “sinter feed” (fração –10 + 0,4mm). Os 

finos são destinados às instalações de IB-II. A IB-II recebe minério de Fábrica Nova e 

de Alegria (minério hematítico e itabiritos ricos) e com teor médio de Fe igual a 62,9% 

e produz “natural pellet ore” (fração –31 + 10 mm) e “sinter feed” (fração –10 + 0,15 

mm). Os finos (fração –0,15mm) são deslamados e concentrados por flotação, 

produzindo “pellet feed”. As lamas e o rejeito da flotação são descartados. A IB-III 

recebe minério de Alegria, Fábrica Nova (itabiritos) e Fazendão (itabiritos) com teor 

médio de Fe igual a 55,2% e produz “natural pellet ore” de itabirito (fração –31 +10 

mm) e “sinter feed” (fração –10 +0,15mm). Os finos (-0,15mm) são deslamados e 

concentrados por flotação produzindo “pellet feed”. As lamas e o rejeito da flotação são 

descartados. A capacidade de produção das instalações de beneficiamento de Alegria é 

de aproximadamente 13.2 milhões de toneladas por ano. 

 

3.4. O mercado de minério de ferro  

 

As reservas mundiais de minério de ferro (medidas mais indicadas) conforme mostrado 

na Tabela 3.1, são da ordem de 340 bilhões de toneladas, destacando-se a Ucrânia (com 

20% dessas reservas), Rússia (16,5%), China (13,5%), Austrália (13,2%) e Brasil 

(9,8%). As reservas brasileiras, com um teor médio de 56,1% de ferro, estão 

localizadas, em sua quase totalidade, nos estados de Minas Gerais (63,1%), Pará (18%), 

e Mato Grosso do Sul (17,2%). A produção mundial de minério de ferro em 2007 foi de 

cerca de 1,9 bilhões de toneladas. A produção brasileira representou 18,8% da produção 

mundial. Minas Gerais (72%) e Pará (26%) foram os principais estados produtores 

(FERREIRA e SOUZA, 2000). 
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Discriminação

Brasil 33.233 9,8 317.800 354.674 18,6
Africa do Sul 2.300 0,7 41.000 40.000 2,1

Austrália 45.000 13,2 275.000 320.000 16,8
Canadá 3.900 1,1 34.000 33.000 1,7
China 46.000 13,5 588.000 600.000 31,5

Estados Unidos 15.000 4,4 53.000 52.000 2,7
Índia 9.800 2,9 140.000 160.000 8,4

Rússia 56.000 16,5 102.000 110.000 5,8
Ucrânia 68.000 20,0 74.000 78.000 4,1

Outros Países 60.767 17,9 175.200 154.326 8,1
Total 340.000 100,0 1.800.000 1.902.000 100,0

Reservas (1)  (106 t) Produção  (103 t)

Países 2007 (e) % 2006 (e) 2007 (e) %

Tabela 3.1: Reserva e Produção Mundial  

Fontes: DNPM/DIDEM; USGS-United States Geological Survey (Mineral Commodity Summaries – 2008).  

Notas: (1) Reservas medidas e indicadas; (e) Dados estimados, exceto Brasil. 

 

As usinas brasileiras utilizam 65% de finos e de 31 a 35% de granulados no seu “mix” 

de minérios, ao passo que as usinas norte-americanas empregam em torno de 95% de 

pelotas e apenas 5% de finos e as japonesas 66% de finos, 30% de granulados e 4% de 

pelotas. Vale também ressaltar que, nas siderúrgicas japonesas, o “sinter” é o maior 

constituinte (80%) da carga metálica do alto-forno. 

A indústria siderúrgica é a maior e mais importante consumidora de minérios de ferro, 

absorvendo em torno de 95% das vendas de minérios de ferro. O principal processo de 

produção de aço é o alto-forno, sendo que o processo de redução direta responde por 

apenas 5% da produção mundial de ferro primário, equivalente a 750 milhões de t/ano. 

Os principais processos de redução direta em uso atualmente são: Midrex, de tecnologia  

americana e HyL, de tecnologia mexicana. Estes dois processos respondem juntos por 

cerca de 86% da produção mundial de ferro esponja, com 80 módulos de reatores em 

operação e sob construção no mundo. 

 

O desenvolvimento dos processos de redução direta foi marcado pelos seguintes fatores: 

 necessidade de aproveitamento de finos gerados pelas minerações; 
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 desenvolvimento de processos com rotas de produção mais limpas, devido a 

pressões ambientais; 

 necessidade de módulos de produção mais compactos, de menores custos de 

investimento, ao contrário das grandes siderúrgicas integradas. 

 

Além do controle e caracterização das qualidades químicas e granulométricas, as 

empresas de mineração estão cada vez mais preocupadas com as qualidades físicas e 

metalúrgicas de seus produtos, qualquer que seja o mercado consumidor. As principais 

propriedades físicas e metalúrgicas estão listadas na Tabela 3.2 (FERREIRA e SOUZA, 

2000). 

 

Tabela 3. 2 – Principais propriedades físicas e metalúrgicas dos minérios de ferro.  

Processo Propriedade Descrição 

*AF/RD Crepitação 
Avalia a resistência à desintegração do “lump 

ore” submetido a um aquecimento rápido. 

*AF/RD Tamboramento 
Avalia a degradação do produto durante o 

manuseio e o transporte. 

*AF Queda ("Shatter") 
Avalia a resistência a degradação do sinter 

quando submetido a quedas sucessivas. 

*AF/RD Compressão Avalia o grau de compressão da pelota 

*AF Inchamento Avalia o grau de inchamento da pelota 

*AF Redutibilidade 

Avalia a facilidade com que o produto (sinter, 

pelota ou “lump ore”) enfornado perde oxigênio 

para o gás redutor. 

*AF Desintegração 

Avalia a resistência à desintegração do produto 

(pelota, sinter ou "lump") a baixa temperatura 

em condições fracamente redutoras. 

Midrex 
Liberação de 

enxofre 

Avalia a quantidade de enxofre liberado pelo 

produto (pelota ou "lump") no gás redutor 

durante o processo de redução direta. 
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Um dos processos siderúrgicos empregados para minérios não granulados é a 

sinterização, que exige misturas de minérios que assegurem permeabilidade adequada 

do leito e qualidade do sinter compatível com as necessidades do alto-forno. Com o 

objetivo de redução de custos, algumas siderúrgicas, em especial as japonesas, têm 

optado pelo aumento da proporção de "pellet feed" na sinterização, que apresenta como 

vantagem a melhoria da qualidade química do sinter, devido ao baixo nível de ganga e 

deletérios, e como desvantagem a redução da permeabilidade do leito, devido à fina 

granulação (e baixo poder de aglomeração a frio), implicando na perda de produtividade 

e limitando seu uso na mistura a ser sinterizada.  

Várias alternativas foram desenvolvidas para possibilitar maior uso de “pellet feed” no 

processo de sinterização. A mais importante foi o processo HPS (Hybrid Pellet Sinter), 

considerado uma combinação entre sinterização e pelotização. No HPS, é viável utilizar 

até 60% de “pellet feed” na mistura. Quanto aos minérios limoníticos, possuidores de 

média a alta alumina e alto teor de água de hidratação, seu uso em elevadas proporções 

na sinterização piora as condições de processo e a qualidade do sinter. Para contornar os 

problemas gerados com o uso destes minérios, foram desenvolvidas diversas 

tecnologias, agrupadas em: tecnologias de granulação e tecnologias de carregamento 

(FERREIRA e SOUZA, 2000).  

 

3.5. Beneficiamento de minério de ferro  

 

A constante e intensa explotação de minérios de ferro de elevados teores, que em geral 

são submetidos simplesmente às operações de cominuição, classificação e deslamagem, 

culminaram com o esgotamento destas reservas, levando ao desenvolvimento de 

técnicas que possibilitassem o aproveitamento de minérios de granulação fina, de baixos 

teores de ferro e elevados teores de ganga e elementos deletérios. O processamento 

mineral pode ser conceituado como o conjunto de operações básicas que são realizadas 

em uma matéria prima mineral (minério bruto) com o objetivo de obter-se sua 

adequação, ou seja, produtos comercializáveis. As principais técnicas de concentração 

empregadas podem ser assim resumidas: 
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 processos de concentração gravíticos: baseiam-se na diferença de densidade entre as 

espécies minerais. Exemplos são os que utilizam jigues e as espirais. 

 processos magnéticos: baseiam-se na diferença de susceptibilidade magnética entre 

as espécies minerais. 

 flotação: baseia-se na diferença de propriedades de superfície entre as espécies 

minerais. 

 

A caracterização tecnológica de minérios é uma abordagem de extrema importância e de 

imediato retorno, dados os seguintes fatos: 

 mercado siderúrgico muito exigente, com elevada competitividade entre as 

minerações; 

 minérios pobres de elevada complexidade textural, estrutural, química e 

mineralógica; 

 necessidade de máximo aproveitamento dos recursos minerais, com visões 

ambientais e econômicas. 

 

Segundo este contexto, COELHO et al. (1999) discutem a disponibilização, localização 

espacial e modo de ocorrência do fósforo em depósitos de ferro das regiões de 

Capanema e Alegria. Segundo os autores, o principal mineral primário hospedeiro do 

fósforo é a apatita (Ca5(PO4)3F,Cl,OH), comum em rochas graníticas alcalinas e 

intrusivas de caráter básico. A disponibilização do fósforo para o meio ambiente teria 

sido processada pela atividade de microorganismos, que ao fim de seu ciclo de vida 

devolvem o fósforo para o solo e, em estações chuvosas, uma parte deste fósforo entra 

em solução com o ferro (Fe++) e percola através da formação ferrífera. 

 

O fósforo é encontrado em depósitos ferríferos sob a forma aniônica adsorvido em 

goethitas e também como fosfatos, principalmente a apatita e a wavelita                             

(Al3(PO4)2(OH;F).5H2O). Alguns exemplos são: 

 jazida N4E, em Carajás-PA: mineralização por enriquecimento supergênico, onde o 

fósforo tem como fonte primária a apatita; 
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 minérios especularíticos da extremidade nordeste do Quadrilátero Ferrífero: 

ocorrência de fósforo na forma de um fosfato secundário (wavelita); 

 minérios enriquecidos supergenicamente no Quadrilátero Ferrífero: a fonte sinaliza 

serem apatitas presentes em rochas intrusivas básicas, apresentando-se na forma 

aniônica majoritariamente em goethitas. 

 

O trabalho realizado por RABELO (1994) objetivou a caracterização do fósforo 

presente em amostra proveniente da mina de Alegria. O trabalho contemplou a 

realização de testes de redução do fósforo, tendo atingido níveis de redução de até 30%, 

não tendo alcançado porém os níveis pretendidos (0,030 a 0,035%), pois o fósforo 

presente no minério está associado aos minerais de ferro, especialmente à goethita. 

 

Os estudos desenvolvidos por SOUZA JR e BRANDÃO (1996) tiveram como foco a 

obtenção de concentrados com teores de SiO2 dentro das especificações para redução 

direta. Os testes foram realizados usando um minério de ferro anfibolítico da mina de 

Alegria, o qual foi submetido a testes de flotação reversa, utilizando aminas e diaminas 

como coletores. Os resultados mostraram a possibilidade de obtenção de concentrados 

com teores de SiO2 que atendem às especificações para alto-forno e redução direta, 

porém com elevado teor de fósforo (0,086%). Algumas tentativas foram feitas com o 

intuito de redução do teor de fósforo, as quais não apresentaram resultados satisfatórios. 

As metodologias de caracterização empregadas mostraram que o fósforo encontrava-se 

associado aos minerais hidratados de ferro. Além disto, constatou-se que o elevado 

percentual de lama no minério (em torno de 25% em massa) afetava a recuperação 

metálica, sendo seu efeito minimizado para valores elevados de pH. 

 

ARAÚJO (1982) realizou um estudo verificando a influência de íons de alumínio e 

caolinita na flotação catiônica de quartzo e hematita, utilizando sal de amina primária 

como coletor. Os resultados mostraram que os íons de alumínio podem deprimir a 

flotação catiônica do quartzo, sendo a máxima depressão observada em pH 7,5, e 

deprimindo também a flotação da hematita em pH 10. Foi observado que os íons de 

alumínio promovem a flotação seletiva de quartzo em concentrações acima de 40mg/L e 

pH 10. Os testes realizados indicaram ainda que a presença de caolinita não provoca      
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“slimes-coating” sobre as partículas de quartzo, não interferindo na sua flotação. 

Porém, a presença deste argilomineral deprime a flotação de hematita, ocorrendo assim 

“slimes-coating”. A presença de lamas de minério de ferro de composição mineralógica 

complexa provoca considerável depressão na flotação de quartzo desde pH 6 até pH 10. 

 

O trabalho desenvolvido por SILVA (1999) enfoca o efeito da alumina na flotação de 

um minério misto hematítico itabirítico da mina do Pico. Os métodos de caracterização 

empregados indicaram que a fase terrosa é composta por caulinita e gibsita, podendo as 

goethitas conter mais ou menos impurezas, tais como Al2O3 e SiO2. As impurezas 

presentes nas hematitas, Al2O3 e SiO2, formam partículas mistas ou presentes entre os 

seus grãos e até preenchendo poros. 

 

No campo dos reagentes de flotação, muitos trabalhos e estudos têm sido desenvolvidos 

visando redução de custos e aumento da seletividade e desempenho dos mesmos. Cita-

se assim o trabalho desenvolvido por MAGRIOTIS (1995), onde foi estudado o efeito 

do tipo de amina na flotação catiônica reversa de um minério itabirítico. Os resultados 

indicaram que as eteraminas foram os melhores coletores, sendo que aquelas com 

menores graus de neutralização apresentaram maiores índices de seletividade. A 

combinação entre eterdiaminas e querosene apresentou resultados bastante promissores, 

com relação à seletividade e redução de custos. 

 

3.5.1. Flotação 

 

Flotação em espuma, ou simplesmente flotação, é um processo de concentração 

aplicado a partículas sólidas que explora diferenças nas características de superfície 

entre as várias espécies minerais presentes, tratando misturas heterogêneas de partículas 

suspensas em fase aquosa, nas quais se introduz uma fase gasosa (PERES, 1980). 

 

 

                                                
 Slimes coating é o termo utilizado para designar recobrimento nas superfícies das partículas  por lamas. 
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A concentração de minerais requer três condições básicas (PERES, 2003): 

i. liberabilidade: a liberação dos grãos dos diferentes minerais é obtida através de 

operações de fragmentação (britagem e moagem), intercaladas com etapas de 

separação por tamanho; 

ii. diferenciabilidade: a diferenciabilidade é a base da seletividade do método.           

A seletividade do processo de flotação baseia-se no fato de que a superfície de 

diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade; 

iii. separabilidade dinâmica: está diretamente ligada aos equipamentos empregados. 

As máquinas de flotação caracterizam-se por possuírem mecanismos capazes de 

manter as partículas em suspensão e possibilitarem a aeração da polpa. 

 

O conceito de hidrofobicidade de uma partícula está associado à sua umectabilidade ou 

“molhabilidade” pela água. Partículas mais hidrofóbicas são menos ávidas por água. Ao 

contrário, partículas hidrofílicas possuem grande afinidade com a água. 

 Em termos de polaridade, os compostos químicos dividem-se em polares e apolares, em 

função de apresentarem ou não um dipolo permanente. A importância da polaridade 

reflete-se no fato de que existe afinidade entre substâncias ambas polares ou ambas 

apolares (ou não-polares), não havendo, geralmente, afinidade entre uma substância 

polar e outra apolar. Nos sistemas de flotação, a fase líquida é sempre a água, uma 

espécie polar, e a fase gasosa é quase sempre o ar, constituído por moléculas apolares 

(PERES et al. 1980). 

Uma substância hidrofóbica pode ser caracterizada como aquela cuja superfície é 

essencialmente não polar, tendo maior afinidade com o ar que com a água. Por outro 

lado, substância hidrofílica é aquela cuja superfície é polar, tendo maior afinidade com a 

água que com o ar. A separação entre partículas naturalmente hidrofílicas e partículas 

naturalmente hidrofóbicas é teoricamente possível, fazendo-se passar um fluxo de ar 

através de uma solução aquosa contendo as duas espécies. As partículas hidrofóbicas 

seriam carreadas pelo ar e aquelas hidrofílicas permaneceriam em suspensão (PERES et 

al. 1980). 
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Em geral, a mera passagem de um fluxo de ar não é suficiente para carrear as partículas 

hidrofóbicas. Faz-se necessária a formação de uma espuma estável, que é obtida através 

da ação de reagentes conhecidos como espumantes, os quais abaixam a tensão 

superficial na interface líquido/ar e têm ainda a importante função de atuar na cinética 

da interação partícula/bolha, fazendo com que o afinamento e a ruptura do filme líquido 

ocorram dentro do tempo de colisão (PERES et al. 1980).  

 

Entre os minerais encontrados na natureza, muito poucos são naturalmente hidrofóbicos 

(grafita, molibdenita, talco, pirofilita, alguns carvões e ouro nativo livre de prata). Esse 

pequeno número de minerais naturalmente hidrofóbicos seria indicativo de uma gama 

restrita de aplicações da flotação. A vastíssima aplicação industrial da técnica deve-se 

ao fato de que minerais naturalmente hidrofílicos podem ter sua superfície tornada 

hidrofóbica através da adsorção de reagentes conhecidos como coletores. Em outras 

palavras, a propriedade diferenciadora pode ser induzida.  

 

Na maioria dos sistemas de flotação, a seletividade do processo requer a participação de 

substâncias orgânicas ou inorgânicas, designadas como modificadores ou reguladores. 

As ações dos modificadores são diversas, destacando-se: ajustar o pH do sistema, 

ajustar o potencial eletroquímico da polpa (importante na flotação de sulfetos), controlar 

o estado de dispersão da polpa, facilitar e tornar mais seletiva a ação do coletor (função 

designada como ativação) e tornar ou reforçar a hidrofilicidade de um ou mais minerais, 

deixando-o imune à ação do coletor (função conhecida como depressão) (PERES, 

1980). 

 

3.5.1.1. A influência de Lamas no Processo de Flotação 

 

A influência que partículas muito finas têm no processo de flotação é, cada vez mais, 

objeto de estudo, tendo em vista a necessidade econômica de se recuperar as frações 

finas geradas nos processos de tratamento de minérios, bem como pela existência de um 

grande número de minérios finamente disseminados (SILVA, 1999). 
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Seguramente, o maior problema que enfrenta hoje o processo de flotação é a 

recuperação de minerais-minério na presença de lamas. As propriedades superficiais das 

lamas influenciam a criação de recobrimentos de lamas sobre as partículas (“slimes 

coating”), alteram a rigidez da espuma, interferem no contato bolha–mineral e tornam 

pouco efetiva a atuação dos reagentes, por suas interações com as lamas que possuem 

áreas superficiais enormes quando comparadas com as das partículas do mineral. A 

influência deletéria do recobrimento das partículas do minério por lamas, na flotação 

catiônica de hematita-quartzo, foi comprovada por vários estudos (YANG et al., 1979). 

 

ARAÚJO (1982) comprovou a interferência da presença de lama hematítica na 

depressão da flotação catiônica do quartzo no intervalo de pH 6 a pH 10. Iwasaki et, al. 

(1983) observaram ser a lama goethítica mais efetiva que a lama hematítica na inibição 

da flotação catiônica do quartzo por recobrimento de lamas. A interferência efetiva de 

lama na flotação é usualmente atribuída a partículas de cerca de 5 ·m ou mais fina e sua 

magnitude depende não só da mineralogia como também da distribuição de tamanho de 

cada mineral na fração de lamas. 

 

Quando a alimentação da flotação apresenta um alto percentual de lamas 

predominantemente cauliníticas, ocorre interferência no desempenho da concentração.  

As lamas cauliníticas são, em geral, facilmente removíveis na etapa de deslamagem, 

quando em proporção compatível com a sua capacidade. Já as hematíticas são lamas 

passíveis de serem recuperadas em etapa complementar de deslamagem pelo alto 

percentual do mineral hematita na fração (SILVA, 1999). 

 

Foi estabelecido que espécies de alumínio deprimem a flotação de quartzo com amina, 

especialmente sob condições neutra e pouco alcalina. A máxima depressão é obtida na 

mesma faixa de pH onde se tem adsorção máxima da amina. Isso sugere que a adsorção 

de aminas é afetada pela presença de alumínio (provavelmente na forma de hidróxido de 

alumínio precipitado) na superfície do quartzo (MAGRIOTIS, 1995). 

BRANDÃO (1992) mostrou que materiais terrosos finos, argilosos e/ou aluminosos, 

estão geneticamente relacionados aos depósitos de minério de ferro brasileiros. Diversos 
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problemas no processamento destes minérios foram atribuídos à presença deste material 

terroso.  

 

(TURRER e RABELO, 1999) observaram que existem tipos e/ou frentes de lavra dos 

minérios de ferro do Complexo de Alegria que, quando alimentados na usina de 

concentração, mesmo figurando em pequenas proporções nas blendagens, produzem 

lamas em quantidades e características diferentes das usuais, levando à quebra do 

processo de clarificação das águas dos espessadores. Nestas condições, a água de 

processo apresenta-se turva devido à maior presença de partículas ultrafinas e coloidais.  

 

Esta água provoca grande instabilidade no processo de flotação, traduzida por repetidas 

e súbitas elevações do teor de SiO2 no concentrado, quedas na recuperação metálica e 

conseqüentes aumentos no consumo de reagentes. A ocorrência deste fato, 

freqüentemente vem acompanhada da elevação do teor de Al2O3 no concentrado. No 

estudo feito por Turrer e Rabelo, foi construída uma curva de regressão da variação de 

SiO2 com o aumento de Al2O3 no concentrado, conforme mostra a Figura 3.1. 
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Figura 3.1: Variação da SiO2 com o aumento de Al2O3 no concentrado. 

 

Os principais minerais portadores de alumínio identificados no minério em questão 

foram a caulinita e os hidróxidos de ferro e alumínio, geralmente constituintes das 
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“limonitas”. A caulinita, por suas características químicas ou superficiais, não é 

eficientemente removida através de flotação com aminas. Como este mineral traz em 

sua estequiometria 46,5% de SiO2, uma maior presença de caulinita no concentrado 

contribuiu para a ocorrência da relação apresentada na Figura 3.1. 

 

SOUZA e ARAÚJO (1999) evidenciaram a influência das partículas de lama na 

flotação de minérios de ferro, onde a distribuição granulométrica dos sólidos presentes 

em um sistema de flotação tem efeito significativo no resultado final. Verificaram o 

efeito deletério causado pela presença de lama na flotação, com perdas de seletividade e 

recuperação mássica à “luz” da teoria de DLVO. Tamanhos de partículas diferentes 

levam a valores diferentes para as constantes cinéticas de flotação. A faixa 

granulométrica das partículas alimentadas em sistemas de flotação está usualmente 

entre 1m e 5 µm. Lamas têm um efeito negativo na interação partícula-bolha 

acarretando, por exemplo, um consumo exagerado de reagentes. Em certos casos, as 

lamas podem recobrir a superfície de outro mineral, impedindo a exposição de sua 

superfície aos reagentes necessários no processo (“slimes coating”).  

 

As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam resultados de ensaios de flotação em bancada para uma 

alimentação constituída de quartzo (-100µm +75µm), hematita (-75µm +38µm) e lama 

hematítica (-9µm) (SOUZA e de ARAUJO, 1999). 

 

Tabela 3.3: Perdas de seletividade do processo de flotação devido à presença de lamas 

(SOUZA e de ARAUJO, 1999). 

 

Ensaio 
Rec. Massa (%) 

para o Concentrado 

%Fe no 

Concentrado 

%SiO2 no 

Concentrado 

Rec. Massa (%) 

Quartzo no 

Flotado 

Sem Lama Hematítica 91,5 66,80 3,34 55 

Com Lama Hematítica 90,4 61,80 8,41 5 
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Tabela 3.4: Desempenho na flotação de quartzo na presença de espécies minerais de 

diferentes faixas granulométricas (SOUZA e de ARAUJO, 1999).  

 

Ensaio % Quartzo Flotado em Relação à Massa Inicial 

100% Quartzo 80 

85% Quartzo + 15% Hematita 76 

85% Quartzo + 15% Lama Hematítica 60 

 

 

Na Tabela 3.3 verifica-se o efeito deletério causado pela presença de lamas na flotação, 

com perdas de seletividade do processo e redução da recuperação mássica do quartzo no 

flotado. 
 

A Tabela 3.4 indica que a faixa granulométrica do segundo mineral presente é de grande 

importância no desempenho da flotação.  

 

Pode-se verificar que, para “tamanhos de lama” menores que 0,5µm, a barreira 

energética de interação é muito pequena, sendo facilmente vencida por agitação ou 

mesmo aquecimento. 

  

A Figura 3.2 mostra esquematicamente os possíveis efeitos de partículas muito finas na 

flotação (ARAÚJO, 1982).  

 

Segundo PERES (1992), o tamanho máximo é fixado, primordialmente, pela liberação 

dos grãos do mineral cuja recuperação é o objetivo do tratamento. O tamanho máximo 

das partículas na alimentação é governado pela granulometria de liberação que não deve 

ser maior que aquela que possibilite o transporte das partículas pelas bolhas de ar. O 

limite inferior da faixa granulométrica está associado com o conceito de “lamas”, que se 

referem os materiais de granulometria fina (geralmente abaixo de 10µm) que podem 

causar efeitos deletérios ao sistema conforme Figura 3.2. 
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Figura 3.2: Possíveis efeitos de partículas “muito finas” na flotação (ARAUJO, 1982).  

 

(SUN et al. 1943) estudaram extensivamente o fenômeno de “slimes coating” e 

observaram que a cobertura por lamas é mais intensa quando a lama possui carga 

elétrica neutra ou oposta à da superfície do mineral objeto da flotação.  Concentrações 

bastante pequenas de lamas de óxido de ferro (III) podem afetar consideravelmente a 

flotação catiônica de quartzo com acetato de dodecilamina. Para valores de pH nos 

quais o quartzo e a lama possuem cargas opostas, concentrações de lamas de apenas 25 

mg/l são suficientes para deprimir por completo a flotação de quartzo. Para valores mais 
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elevados, onde tanto o quartzo quanto a lama têm cargas elétricas de mesmo sinal, a 

depressão continua a ocorrer, mas a concentração de lama é bem maior (cerca de 1000 

mg/l) (FUERSTENAU et al. 1958). 
 

O desempenho das etapas de deslamagem e flotação está fortemente relacionado à 

capacidade de remoção de lamas (fração –9µm) na etapa de deslamagem SILVA 

(1999). 
 

(IWASAKI et al. 1962) também mostraram que a flotação catiônica reversa de quartzo 

é mais sensível ao fenômeno de “slimes coating” que a flotação reversa ativada de 

quartzo. Estes mesmos autores mostraram que o tamanho das partículas de lamas é 

também um fator determinante no efeito de “slimes coating” no processo de flotação. 

Para a microflotação de quartzo na presença de lamas de goethita de diversas 

granulometrias, os resultados são apresentados na Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 – Flotabilidade do quartzo em presença de lamas de diversas granulometrias. 

Tamanho da lama Concentração de lama (mg/l) Flotabilidade (%) 

Sistema Catiônico 0,0 100 

-23 µm +17 µm 500 15 

-13 µm +10 µm 500 8 

-8 µm +5 µm  500 5 

-2 µm  500 2 

-2 µm 200 5 

Sistema Aniônico 0,0 100 

+5 µm 500 100 

-5 µm +2 µm 500 95 

-2 µm  500 85 

-2 µm 1000 40 

 

O valor baixo de pH para o sistema catiônico levaria as condições bastante favoráveis 

de heterocoagulação entre goethita e quartzo uma vez que em pH 6 o quartzo apresenta 

superfície negativamente carregada e a goethita deve se apresentar com carga ou 

positiva ou próxima de zero. No sistema seguinte, o quartzo ativado por íons Ca (II) 

deve ter superfície com carga positiva em pH 11 (causada por adsorção específica dos 
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íons Ca (II)). A goethita deve apresentar carga positiva na sua superfície (pela mesma 

razão). Isto pode explicar, em parte, a menor sensibilidade do sistema aniônico à 

presença de lamas de goethita uma vez que a heterocoagulação deve ser menor em pH 

11 na presença de Ca(II) que em pH . 

 

A composição mineralógica da lama também influencia a flotação. Lamas constituídas 

exclusivamente por caulinita afetam muito menos a flotabilidade do quartzo com 

eteraminas que lamas naturais de minérios de ferro, constituídas por uma mistura de 

diversos minerais tais como goethita, hematita, caulinita e gibbsita ARAÚJO (1982). 

Em princípio, isto também pode ser explicado à luz da teoria DLVO uma vez que lamas 

constituídas exclusivamente por caulinitas teriam cargas superficiais de mesmo sinal 

que o quartzo para uma ampla faixa de pH, diminuindo-se a extensão do fenômeno da 

heterocoagulação.  

 

(PERSONAGE e WATSON, 1978), pela teoria DLVO, mostraram a dependência do 

tamanho da partícula da lama (“limonita”) com a energia potencial de 

agregação/dispersão do sistema barita/ “limonita”. A dependência da altura da barreira 

energética com o tamanho das partículas de lama mostra que o “slimes coating” ocorre 

com o fornecimento de uma pequena energia, cerca de 5 KT (agitação ou aquecimento) 

em sistema com partículas / lama menores que o tamanho médio de 0,5 µm. Já para 

partículas com 5 µm, o valor da barreira energética cresce para mais de 250 KT. 

 

Segundo WARREN (1984) a quantidade e o tamanho das partículas de cada 

componente do sistema são mais importantes para o grau da heterocoagulação que a 

magnitude de suas cargas superficiais. 

 

O efeito do “slimes coating” pode ser entendido pela teoria do DLVO, onde a energia 

potencial de interação total (Vt) é função da energia de interação da dupla camada 

elétrica (VR) e da energia de interação de van der Waals (VA), conforme descrito no 

item 3.3.1.  
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 Esta última é sempre atrativa, enquanto que a energia potencial da dupla camada 

elétrica depende da distância interparticular (H), como pode ser visto na tabela 3.6: 

 

Tabela 3.6: Energia de interação e potencial da dupla camada elétrica para o quartzo e a 

hematita na presença de lamas.  

Interações Potenciais VR = f(H) 

Repulsão quando H aumenta 
Quartzo e Lama Hematítica Ψquartzo e Ψhematita 

Atração quando H diminui 

Hematita e Lama Hematítica Ψhematita e Ψhematita Repulsão 

 

 

3.5.1.2. Adsorção 

 

Um conceito importante na compreensão das propriedades de superfície é a interface: 

região limite entre duas fases da matéria, existindo cinco tipos de interfaces e que estão 

envolvidas na flotação: sólido/sólido, sólido/líquido, sólido/gás, líquido/líquido e 

líquido/gás. 

 

Segundo ARAÚJO (1982), um dos modos de se caracterizar uma interface é através da 

medida da adsorção, podendo esta ser entendida como a concentração relativa de 

entidades químicas em uma interface considerada. 

 

A adsorção ocorre em resposta a uma variedade de mecanismos, sendo o mais simples a 

atração eletrostática, existindo outros tipos de interação entre adsorvente e adsorvato, 

destacando-se as ligações covalentes, ligações por pontes de hidrogênio, ligações por 

forças de van der Waals. 

 

Segundo PARKS (1975) quando a adsorção decorre unicamente de interação de 

natureza eletrostática ela é não específica. Quando quaisquer outras interações 

concorrem para que haja adsorção ela é específica. Na prática, toda adsorção é uma 
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resultante entre interações eletrostáticas e químicas, não existindo adsorção totalmente 

específica ou não específica. 

 

3.5.1.3. Dupla camada elétrica  

 
A dupla camada elétrica resulta da interação entre a superfície eletricamente carregada 

dos minerais e a fase aquosa. As superfícies dos minerais atraem uma “atmosfera” de 

íons de carga oposta, chamados íons contrários. O conjunto superfície e camada de íons 

recebem o nome de dupla camada elétrica. É possível se distinguir as seguintes zonas na 

estrutura da dupla camada elétrica:  

 carga superficial: limitada ou fixada à superfície; 

 camada de Stern: formada pelos íons contrários mais próximos ou em contato com 

a superfície; 

 camada de Gouy ou difusa: formada por íons na fase aquosa próxima à superfície, 

seguindo a distribuição de Boltzmam em relação à distância da superfície. 

 

As superfícies de partículas cristalinas apresentam sítios ativos de adsorção, desde que 

os átomos da rede estejam expostos e carregados (valência). Dois tipos de mecanismos 

de adsorção por solvatação são distinguidos (PERES, 1994). 

 

A dupla camada elétrica pode ser vista ainda sob duas formas distintas, de acordo com a 

presença ou não de adsorção específica: 

a) adsorção não específica  ocorre simplesmente em resposta à atração eletrostática; 

b) adsorção específica  atração eletrostática é relativamente irrelevante e os íons 

adsorvidos especificamente podem aumentar, diminuir, anular ou até mesmo reverter a 

carga original da partícula. 

 

No modelo que representa adsorção não específica, mecanismo puramente eletrostático 

verifica-se a existência de apenas duas zonas de carga, respectivamente: a carga de 

superfície e a carga da camada difusa. O plano de Stern é o lugar geométrico por onde 

passam os centros dos íons hidratados adsorvidos não especificamente. A carga de 
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superfície é devida a íons determinadores de potencial, que são íons diretamente 

relacionados com a estrutura do sólido. (PARKS, 1975) 

 

Quando as partículas suspensas numa polpa se deslocam em relação ao fluido, ou vice-

versa, surge um plano no qual a dupla camada elétrica se parte, o plano de 

cisalhamento, onde o potencial elétrico gerado pelo deslocamento é o potencial zeta ou 

potencial eletrocinético, sendo usualmente inferido através de medidas eletrocinéticas 

que se baseiam no movimento relativo de partículas e soluções em um campo elétrico.  

 

O ponto em que o potencial zeta se anula é chamado de ponto isoelétrico, sendo 

definido como o logaritmo negativo da atividade de um dos íons determinadores de 

potencial para o qual a carga líquida no plano de cisalhamento é nula. 

 

No modelo de adsorção específica, considera-se que a dupla camada elétrica possui três 

zonas de carga: carga de superfície, carga correspondente aos íons adsorvidos 

especificamente na camada de Stern e carga correspondente aos íons adsorvidos 

eletricamente na camada difusa. Os íons adsorvidos especificamente sempre se 

aproximam mais da superfície que os adsorvidos não especificamente. 

 

Íons que reagem com os íons determinadores de potencial e portanto afetam a carga de 

superfície das partículas são chamados íons determinadores de potencial de segunda 

ordem. Quando a carga é determinada por tais íons, ou outros especificamente 

adsorvidos, a concentração dessas espécies que conduz a um potencial nulo recebe o 

nome de concentração de reversão de carga (CRC). Por definição, ponto de reversão de 

carga (PRC) é o logaritmo negativo da CRC. 

 

3.5.1.4. Origens da carga elétrica em oximinerais 

 

A carga elétrica dos sólidos imersos em água pode ter várias origens, podendo ser 

intrínseca à estrutura e composição dos sólidos, ser resultante da interação sólido-água, 
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ou ainda, ser totalmente extrínseca, originando-se da adsorção específica de algum 

soluto presente no sistema. 

 

Os íons H+ e OH – geralmente são íons determinadores de potencial para os oximinerais.  

Tais íons são parcialmente responsáveis pela carga superficial destes minerais. 

 

Oximinerais, tais como hematita e quartzo, quando expostos em ambiente aquoso, 

sofrem reações de hidrólise. A carga de superfície desses minerais é então atribuída à 

dissolução anfotérica, conforme sugerido por PARKS e SMITH (1969). As equações 

abaixo ilustram esse fato: 

MOH  MO- + H+             (meio básico) 

MOH  M+ + OH- 

 

M+ + H2O  MOH2
+  

MOH + H+  MOH2
+         (meio ácido)  

 

M representa os cátions metálicos presentes na superfície dos óxidos. O sentido das 

reações depende da concentração dos íons H+ e OH- sendo assim função do pH do 

sistema. 

 

Hidróxidos mais solúveis como de zinco e de magnésio podem ter suas cargas elétricas 

de superfície desenvolvidas por uma dissolução não estequiométrica (PARKS, 1975). 

Outra possibilidade é uma dissolução parcial que forma hidroxi-complexos em solução. 

Esses hidroxi-complexos podem ser re-adsorvidos, tornando-se assim responsáveis pelo 

desenvolvimento da carga.  

 

PARKS (1975,1967 e 1965) e PARKS e SMITH (1969) sugerem ainda que espécies 

hidroxiladas poliméricas devem se adsorver mais fortemente que outras e dominar a 

carga de superfície.  
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3.5.1.5. Agregação e dispersão de polpas minerais 

 

O estado de agregação ou dispersão de sólidos imersos em um meio aquoso é definido 

pela interação entre as partículas, quando apenas elas colidem umas com as outras. De 

acordo com a teoria DLVO discutida anteriormente (Derjagin-Landau e Verwey-

Overbeek) o grau de estabilidade de um sistema será função do somatório de forças 

atrativas de London-van der Waals e das forças repulsivas atribuídas ao efeito da 

superposição das duplas camadas elétricas das partículas (interação eletrostática).  

Quando a componente correspondente às forças de van der Waals for maior que a 

componente de repulsão entre as partículas ocorrerá agregação, e o sistema se tornará 

termodinamicamente instável. O sistema será termodinamicamente estável quando a 

repulsão eletrostática prevalecer sobre as forças de van der Waals, ocorrendo então 

dispersão. 

O estado de agregação das partículas minerais contidas em uma polpa refere-se ao nível 

de estabilidade termodinâmica da dispersão (LUZ, 1988). 

A dupla camada elétrica exerce grande influência no controle da estabilidade do 

sistema, através de sua espessura característica e do seu potencial. A espessura da dupla 

camada elétrica (k-1), representada pelo inverso do comprimento recíproco de Debye-

Hückel, é inversamente proporcional à raiz quadrada da força iônica da solução. Íons 

determinadores de potencial exercem grande influência sobre o potencial zeta e, por 

conseqüência, sobre a estabilidade do sistema. A estabilidade de partículas hidrofóbicas 

pode ser tratada em termos de variação de energia, quando as mesmas se aproximam 

umas das outras (BULATOVIC e SALTER, 1989). Sistemas estáveis caracterizam-se 

quando o máximo de energia potencial for maior que a energia térmica (kT) presente 

nas partículas.Agentes modificadores são empregados com a finalidade de alterar a 

carga de superfície das partículas, promovendo assim a agregação ou a dispersão do 

sistema. Estas substâncias químicas podem ser adsorvidas especificamente ou não na 

interface mineral/água ou até mesmo modificar a química da solução. Reagentes 

químicos que aumentam a estabilidade de uma dispersão são chamados dispersantes, 

sendo adsorvidos especificamente pelas partículas. Por outro lado, substâncias químicas 
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que diminuem a intensidade e o alcance das forças repulsivas, favorecendo a agregação, 

são chamadas de coagulantes. 

 

A Tabela 3.7 ilustra os principais tipos de reagentes dispersantes utilizados 

industrialmente, sendo os mesmos classificados em dispersantes inorgânicos, orgânicos 

monoméricos e orgânicos poliméricos. 

Os dispersantes inorgânicos aumentam e mantêm a carga superficial, em geral negativa, 

na dupla camada elétrica.Os dispersantes orgânicos monoméricos atuam através de dois 

mecanismos: solvatação, onde os grupos polares dos reagentes podem ligar-se ao 

adsorvente através de ligações de hidrogênio, e aumento e manutenção da carga da 

dupla camada elétrica promovido por grupos ionizados dos reagentes adsorvidos na 

superfície das partículas em solução (RABELO e SILVA, 1994; HEALTY, 1979).  

 

Os dispersantes orgânicos poliméricos agem através da estabilização estérica, que 

ocorre pelo extensivo recobrimento das partículas minerais por polímeros e as 

interações entre estas moléculas e a água são preferenciais em relação às interações 

entre as moléculas dos polímeros adsorvidos em diferentes partículas (SILVA, 1994 e 

HEALTY, 1979).  

 

A energia livre de Gibbs controla a estabilidade do sistema por efeitos estéricos; se a 

energia livre for maior que zero, o sistema estará disperso e, se for menor que zero, o 

sistema estará agregado.  

 

Alguns trabalhos vêm sendo desenvolvidos objetivando a obtenção de polpas minerais 

com elevado grau de dispersão, e conseqüente melhora do desempenho de operações 

unitárias, tais como deslamagem e flotação.  

 

Destaca-se o trabalho realizado por SOUZA JR, (1996) onde foi estudada a influência 

dos dispersantes silicato de sódio, hexametafosfato de sódio, ácido cítrico e poliacrilato 

sobre o grau de dispersão da lama, tendo o silicato de sódio apresentado os melhores 

resultados.  
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Já o trabalho desenvolvido por SILVA, (1994) destaca a melhor eficiência do 

hexametafosfato de sódio, dentre os dispersantes inorgânicos, e o ácido cítrico, dentre 

os dispersantes orgânicos estudados. 

 

Tabelas 3.7 – Principais reagentes dispersantes empregados no processamento de 

minérios finos (BRANDÃO, 1992). 
CLASSES PRINCIPAIS TIPOS EXEMPLOS (OBSERVAÇÕES) 

 

FOSFATOS DE SÓDIO 

HEXAMETAFOSFATO 

TRIPOLIFOSFATO PIROFOSFATO 

ORTOFOSFATO 

SILICATOS DE SÓDIO 
RELAÇÃO SiO2/Na2O VARIANDO 

DE 1,5 A 3,5 INORGÂNICOS 

 

OUTROS SAIS SÓDICOS 

 (ALCALINOS) 

BÓRAX (Na2B4O7) ALUMINATO 

(NaAlO2) CARBONATO (Na2CO3) 

FLUORETO (NaF) HIDRÓXIDO 

(NaOH) 

DIAMINAS H2N-(CN2)n-NH2 (n=3 a 6) 

AMINO-ÁLCOOIS H2N-(CN2)n-OH (n=3 a 6) 

FENÓIS MÚLTIPLOS 
CATECOL  

PIROGALOL 

ÁCIDOS POLICARBOXÍLICOS 

ÁCIDO OXÁLICO       

 ÁCIDO HEMIMELÍTICO ÁCIDO 

PIROMELÍTICO 

ÁCIDOS AMINOCARBOXÍLICOS EDTA 

ORGÂNICOS 

MONOMÉRICOS 

ÁCIDOS HIDROCARBOXÍLICOS 

ÁCIDO CÍTRICO       

ÁCIDO TARTÁRICO   ÁCIDO 

GÁLICO 

POLIACRILATOS DE SÓDIO 
(CN2=CH-COOH)n       

 (1000 a 10000 DALTON) 

LIGNOSSULFONATOS  

POLISSACARÍDEOS 
DEXTRINA 

CARBOXIMETILCELULOSE 

SURFATANTES ETOXILADOS E 

PROPOXILADOS 

(OC2H4)n 

(OC3H6)n 

ORGÂNICOS 

POLIMÉRICOS 

OUTROS POLÍMEROS 
GELATINAS, GOMA ARÁBICA 

CASEÍNA, TANINOS 
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3.5.1.6. Considerações gerais sobre dispersão  

 

A deslamagem antecedendo a flotação é prática industrial estabelecida há mais de 50 

anos, introduzida na flotação catiônica reversa de minérios de ferro com o processo 

USBM (CLEMMER, 1947).  

 

Segundo CHAVES, (2002) o termo deslamagem se refere à eliminação de lamas, 

indesejáveis para a operação unitária subseqüente (por exemplo, flotação ou separação 

em meio denso) é um tanto vago em termos granulométricos. Geralmente significa a 

eliminação de uma grande quantidade de material fino, sem uma conotação de 

separação granulométrica precisa ou eficiente. Um adequado grau de dispersão das 

partículas na polpa é requisito essencial para uma deslamagem eficiente. Uma maneira 

simples e onerosa para se conseguir um alto grau de dispersão é elevar o pH mediante 

altas dosagens de NaOH, aumentando a repulsão eletrostática entre as partículas. 

Experimentos de laboratório simples e confiáveis fornecem uma correlação entre grau 

de dispersão e eficiência de deslamagem, constituindo-se em ferramenta útil para 

predição do desempenho na flotação. 

 

Deslamagem, ou remoção de lamas, é uma operação que muitas vezes é necessária, em 

função de efeitos indesejáveis que os finos causam nas etapas subseqüentes (PERES et 

al, 1980). Por exemplo, normalmente a deslamagem é uma etapa fundamental na 

flotação de minérios não-sulfetados, tais como minérios de ferro. Nesse tipo de minérios 

as lamas podem recobrir outras partículas flotáveis, impedindo assim a sua flotação, 

devido a interferência no contato partícula/bolha. Tal fenômeno é denominado “slimes 

coating”. Alguns autores associam esse efeito à interação eletrostática dos minerais 

envolvidos, ou seja, quando as partículas de ganga se acham  sem carga ou opostamente 

carregadas em relação aos minerais a serem flotados. Esse fenômeno supracitado é um 

caso de heterocoagulação. 

 

Uma tentativa de minimizar o problema acima é através da elevação do nível de 

estabilidade do sistema, via adição de eletrólitos inorgânicos (dispersantes) e ou 
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polieletrólitos que podem se adsorver seletivamente nos minerais de ganga. 

Subsequentemente efetua-se uma deslamagem, através da qual se elimina os finos que 

prejudicam a etapa de flotação.  

 

Um elevado grau de dispersão das partículas na polpa é essencial para uma deslamagem 

eficiente, que, por sua vez, é requisito para seletividade na flotação em sistemas 

envolvendo não-sulfetos. Investigações sobre o efeito do estado de dispersão das 

partículas em polpas desses sistemas são mais raras, divulgadas, na maioria dos casos, 

em publicações recentes (LUZ, 1988).  

 

A teoria DLVO “clássica” considera que as energias de interação que influenciam na 

agregação e dispersão têm origem nas forças de van der Waals e nas forças entre as 

duplas camadas elétricas das partículas. As forças de van der Waals para duas partículas 

de mesma natureza, em meio aquoso, são sempre atrativas. A interação entre as duplas 

camadas elétricas de partículas com cargas superficiais idênticas é repulsiva, com 

intensidade dependente da distância entre as partículas e da magnitude da carga ou 

potencial de superfície.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 3.3 ilustra a energia de interação quando duas partículas se aproximam, 

segundo a teoria DLVO (LINS, 2000). 
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O mínimo apresentado pela curva VT na Figura 3.3, a uma distância muito pequena 

entre as partículas, é denominado mínimo primário. O sistema é dito instável: assim que 

as partículas se aproximam suficientemente elas se agregam. Normalmente, a agregação 

é irreversível. A profundidade do mínimo primário é determinada pela intensidade e 

alcance da repulsão de Born (ou “hard core repulsion”) que as partículas experimentam 

quando suas nuvens eletrônicas virtualmente se tocam.  

 

No mínimo secundário, localizado a uma distância intermediária entre as partículas, há 

uma agregação mais fraca, facilmente desfeita por agitação moderada, causando 

redispersão do sistema. Ele ocorre geralmente em soluções eletrolíticas concentradas 

e/ou com partículas relativamente mais grosseiras (LINS, 2000). 

 

 

     

 

                   

            

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

                            (a)               (b) 

Figura 3.4 – Energia potencial de interação total entre duas partículas esféricas 

em função de (a) concentração de eletrólito e (b) Potencial de Stern d. 

                                                
 a = 10-7 m; T = 298 K; z = 1;  A11 = 2.10-19 J; A33 = 0,4.10-19 J; /o = 78,5; (a) d = 50 mV; (b)  = 3.108 
m-1. 
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Para as partículas se agregarem no mínimo primário, elas devem superar a barreira 

energética repulsiva. A altura desta barreira depende do potencial zeta e da força iônica 

do sistema.  

 

O primeiro estudo sistemático sobre estado de agregação de suspensões de minério de 

ferro desenvolvido no Brasil foi de autoria de (SILVA, 1994) e representou importante 

marco no cenário da flotação de minério de ferro. A partir daí todas as empresas 

atuantes em flotação de minérios de ferro passaram a dar atenção especial a seus 

circuitos de deslamagem e buscaram conhecer melhor a condição de dispersão das 

partículas em suas polpas. Muitos circuitos de deslamagem foram totalmente 

reformulados. Mais uma vez foi utilizado como ferramenta experimental o tubo de 

sedimentação desenvolvido por (GALÉRY, 1985). 

 

Amostra proveniente da Samarco foi submetida a ensaios de sedimentação sob 

diferentes condições de pH e concentrações de reagentes na polpa. Foram utilizados 

modificadores de pH, eletrólitos inorgânicos, polímeros e misturas de eletrólitos 

inorgânicos com polímeros, em diferentes concentrações, visando identificar condições 

propícias para dispersão ou agregação das partículas nas suspensões. Foram utilizados 

silicatos de sódio (módulos 1,00; 2,15; 3,25), hexametafosfato de sódio, bórax, cloreto 

férrico, sulfato de alumínio, ácido cítrico, ácido policarboxílico aniônico, CATAFLOT 

P-40, floculantes aniônicos fabricados por Nalco, Basf, Cyanamid (hoje CYTEC) e 

amido de milho de alto grau de pureza.  

Os reagentes mostram-se mais efetivos na faixa alcalina de pH, destacando-se o 

hexametafosfato de sódio como dispersante e o amido de milho como floculante. 

 

LIMA, (2001) selecionou amostras representativas de nove tipologias de minérios de 

ferro dos complexos de Alegria e Fábrica Nova (Vale-Alegria) para avaliação de 

desempenho frente aos processos de deslamagem e flotação. A primeira etapa do 

procedimento experimental foi a execução de ensaios de dispersão com as lamas de 

cada uma das amostras. A fração abaixo de 150 µm foi diluída a 20% de sólidos em 

peso em uma proveta de vidro de 2 L de volume, que foi agitada manualmente e 

deixada em repouso por 2 minutos. 
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Após esse tempo de sedimentação o overflow era coletado até a interface, repetindo-se 

essa operação mais duas vezes, sendo o sobrenadante, lama, utilizado nos ensaios de 

dispersão, no tubo de sedimentação semelhante ao descrito anteriormente. Essa lama era 

adicionada no tubo contendo 2,5% de sólidos em peso, seguindo-se adição do agente 

dispersante, soda cáustica, até atingir-se o nível de pH desejado. A polpa era então 

agitada com auxílio de bastão magnético durante 5 minutos, a agitação era retirada e a 

sedimentação ocorria por 1 minuto. O sobrenadante era coletado em orifício situado a 

1/5 da base do tubo. Underflow e overflow eram secados e pesados, visando a 

determinação do grau de dispersão. 

 

Testes de flotação em bancada foram realizados com 5 níveis de lama. Esses testes 

simulam diferentes eficiências de deslamagem, considerando-se que zero, 1, 2, 3 ou 4 

deslamagens corresponderiam  a níveis de by-pass de, respectivamente, 33%, 10%, 4%, 

1% e 0,4%. O minério (polpa a 50% de sólidos em peso) era adicionado a cuba de PVC 

de 4,0 L. A polpa era homogeneizada por agitação manual e deixada em regime de 

sedimentação durante 5 minutos. O sobrenadante era coletado acima da marca de 1,6 L, 

simulando a deslamagem da polpa. O by-pass, BP, era calculado pela expressão: 

                        

n
V
VBP )

min0,4
min6,1(




                                                                                                    (3.1) 

 

Sendo: 

 

 Vmin  = volume de minério na cuba de PVC;  

        n = número de etapas de deslamagem. 

 

A maioria das amostras apresentou aumento no grau de dispersão com a adição de soda 

cáustica, sendo a máxima dispersão obtida entre pH 7,5 e 8,5. Apenas uma amostra 

apresentou  grau de dispersão estável em toda a faixa de pH estudada (5,50 a 10,50).  

O percentual de lama presente na etapa de flotação “by-pass” afeta de maneira distinta a 

seletividade de cada uma das que amostras estudadas, sendo, em geral, observada 

melhor seletividade para níveis de by-pass inferiores a 4%. Uma amostra somente 
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respondeu bem à flotação após a quarta deslamagem e outra manteve seu desempenho 

deficiente mesmo após esse último estágio de deslamagem. 

 

QUEIROZ (2003) deu continuidade aos estudos de LIMA (2001), investigando os 

efeitos de mineralogia e dispersão/deslamagem na flotabilidade de diferentes tipologias 

de minérios da CVRD Alegria. Conclui-se que minérios especularíticos com cristais 

lisos, em textura especular em lamelas granulares e sinuosas, resultantes de ambientes 

com predominância de eventos tectônicos respondem bem à deslamagem e apresentam 

bom desempenho na flotação. Minérios martíticos apresentam dois tipos de 

comportamento:  

i. aqueles com predominância de microporosidade localizada entre a estrutura 

em treliça, com pouca conexão entre os poros e pouco material terroso 

associado a poros e interstícios respondem bem a deslamagem e flotação;  

ii. aqueles em que os poros são preenchidos exibem resposta inferior a 

deslamagem e flotação. Minérios goethíticos também podem ser 

subdivididos em duas classes: i. a classe com predominância de goethita é 

favorável a deslamagem e flotação; aquela com predominância de goethita 

terrosa apresenta comportamento oposto. Minérios com partículas 

policristalinas, provenientes de regiões que sofreram ação intensa de 

intemperismo, apresentam alto nível de porosidade entre os cristais e 

material terroso consistindo de caolinita e gibbsita associado aos poros, 

requerendo atenção especial no que tange à deslamagem. 

 

 CARVALHO (2003), estudando a interferência de cátions Ca2+ nas etapas de 

deslamagem e flotação de minério de ferro, observou que acima de pH 10,5 esses 

cátions atuam como coagulantes das partículas na polpa, prejudicando o desempenho da 

flotação.  

 

 

PEREIRA (2004) investigou correlações entre dispersão e flotação de minério de zinco 

calamínico. Nos ensaios de dispersão, executados no tubo de sedimentação 

desenvolvido por (GALÉRY, 1985), com o auxílio de planejamento fatorial, foram 
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selecionadas as variáveis sulfeto de sódio, pH, dispersante (hexametafosfato de sódio, 

poliacrilato, carboximetilcelulose e Calgon) e ordem de adição (sulfeto de 

sódio/dispersante ou dispersante/sulfeto de sódio). Todos os dispersantes testados 

mostraram-se efetivos na dispersão do minério sob investigação, tendo o 

hexametafosfato apresentado ação mais significativa. A ordem de adição mostrou-se 

significativa no caso do poliacrilato e da carboximetil celulose, a adição do sulfeto de 

sódio devendo preceder a do dispersante. A adição de sulfeto de sódio mostrou-se 

essencial para dispersão e flotação do minério calamínico não deslamado, sugerindo-se 

dosagem entre 3.000 g/t e 5.000 g/t. 

 

3.5.1.7. Reagentes de flotação 

 

Classicamente, os sistemas de flotação são divididos em sulfetos e não sulfetos. Os 

coletores empregados na flotação de sulfetos são conhecidos como tio-compostos. A 

classe dos não sulfetos é mais complexa, pois engloba um número muito grande de 

minerais. A maior parte deles enquadra-se na classificação de oxi-minerais.  

 

Uma classificação mais detalhada dos não sulfetos mostra os seguintes grupos: óxidos e 

silicatos, minerais levemente solúveis, sais solúveis e uma classe à parte, constituída por 

carvão e grafita (PERES e SALUM, 2004). LEJA (1982) designou os coletores 

empregados na flotação de não sulfetos (exclusive carvão e grafita) como compostos 

ionizáveis não tio. 

 

Os mais importantes compostos ionizáveis não tio estão listados abaixo (PERES e 

SALUM, 2004): 

i. alquil-carboxilatos, derivados dos ácidos carboxílicos ou ácidos graxos: RCOOH; 

ii. alquil-sulfatos e sulfonatos, geralmente de sódio: R-O-SO3
-Na+ e R-SO3

-Na+; 

iii. mono e di-alquil-fosfatos, derivados do ácido fosfórico RPO4H2; 

iv. reagentes menos comuns, como sulfossuccinatos (ROOC-CH2-CH-COONa-

SO3Na), sulfossuccinamatos (RNHCO-CH2-CH-COONa-SO3Na), sarcosinatos  

(ROCCH2-NH-COONa) e  hidroxamatos; 
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v. derivados da amônia (NH3): aminas primárias (R-NH2) e sais quaternários de 

amônio (R-N(CH3)3
+Cl-); 

 

Os coletores pertencentes aos quatro primeiros grupos, quando ionizados, são aniônicos 

(os sulfossuccinamatos e os sarcosinatos são anfotéricos), ao passo que os da família 

das aminas são catiônicos.  

 

Entre os compostos hidrolizáveis listados acima, somente são  empregados em flotação 

aqueles que apresentam de seis a dezoito carbonos na cadeia. Homólogos de cadeia 

mais curta que C6 não apresentam a necessária atividade de superfície, enquanto 

homólogos mais longos que C18 tornam-se muito insolúveis. As soluções de todos esses 

compostos são fortemente afetadas pelo pH, dando origem a hidrólise ou dissociação, 

que influenciam a atividade superficial em termos de estabilizar a espécie molecular ou 

a iônica. Em geral, a espécie iônica é empregada como coletor e a molecular como 

espumante. Os homólogos de cadeia longa formam agregados (chamados micelas), em 

soluções em que a concentração está acima da chamada concentração micelar crítica 

(CMC) e a temperatura está acima de um certo mínimo (“krafft point”) (PERES et al, 

1980). 

 

Coletores catiônicos 

 

Coletores catiônicos são espécies orgânicas que têm uma carga positiva em ambiente 

aquoso, sendo geralmente empregados na flotação de minerais que apresentam carga 

superficial negativa. Esta classe de coletores é constituída principalmente de bases que 

contêm um grupo hidrofóbico típico, sendo as aminas e sais quaternários de amônio os 

principais grupos de coletores catiônicos. As aminas são prontamente convertidas para 

compostos quaternários de amônio. Eles diferem entre si pelas propriedades físicas e 

principalmente pela solubilidade, conforme mostra a Tabela 3.8..  
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Principais características  

 

As principais características dos surfatantes catiônicos podem ser assim resumidas: 

 As aminas podem estar sob três formas principais quando em solução aquosa: iônica, 

molecular e micelar; 

 ionizam-se em solução aquosa por protonação: 

 

RNH2(aq) + H2O     RNH3
+   +  OH-    

RNH2(S)   RNH2(aq) 

 

Aminas primárias, secundárias e terciárias são bases fracas, enquanto aminas 

quaternárias são bases fortes, sendo estas então completamente ionizadas em todos os 

valores de pH, enquanto a ionização das demais aminas depende do pH; 

     dissociam-se e hidrolizam-se segundo o pH da solução. Aminas estão totalmente 

dissociadas desde a faixa ácida até valores levemente alcalinos de pH. Amina molecular 

é formada em pH alcalino, sendo que na faixa de pH entre 8,5 e 11 a amina encontra-se 

tanto na forma molecular quanto na iônica; 

 a solubilidade em água diminui com o aumento da cadeia hidrocarbônica, conforme  

Tabela 3.9; 

 tendência à formação de micelas, agregados coloidais, quando a concentração de 

amina excede um certo valor denominado concentração micelar crítica (CMC) e a 

temperatura excede um certo valor mínimo, ponto Krafft. A Tabela 3.10 mostra que 

com o aumento da cadeia hidrocarbônica reduz-se a concentração na qual ocorre a 

formação de micelas.   
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Tabela 3.8 - Principais Coletores catiônicos  (MAGRIOTIS, 1995; LEJA,1982; 

FUESTERNAU et al,1980) 

 Amina Tipo de composto 

Amina primária R-NH2 

Amina secundária R-NH-R 

Amina terciária R-N(CH3)2 

Diamina R-NH(CH2)3NH2 

Sal de amina graxa [R-NH3]+CHCOO- 

Sal quaternário de amônio [R-N(CH3)3]+Cl- 

Amina graxa etoxilada R-N[(C2H4O)n+MH]2 

Eteramina R-O(CH2)3
-NH2 

Eterdiamina R-O(CH2)3-NH(CH2)3
-NH2 

Condensado R-C=O-NH-C2-H2-NH-C2H4-NH-C=O-R 

 

Tabela 3.9- Solubilidade de moléculas de várias aminas  

Tipo de amina Solubilidade (mol/L) 

Decilamina 5x10-4 

Dodecilamina 2x10-5 

Tetradecilamina 1x10-6 

 

Tabela 3.10 – Concentração micelar crítica de várias aminas  

Tipo de amina CMC (mol/L) 

Decilamina 3,2x10-2 

Dodecilamina 1,3x10-2 

Tetradecilamina 4,1x10-3 

Hexadecilamina 8,3x10-4 

Octadecilamina 4,0x10-4 
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Neutralização de coletores catiônicos  

 

A neutralização dos coletores catiônicos é feita principalmente através da utilização do 

ácido acético (CH3COOH), colocando-se a amina na forma de sal, tornando a mesma 

mais solúvel em água e facilitando, portanto, o seu manuseio. A reação de neutralização 

pode ser vista abaixo: 

 amina graxa primária:  

R-NH2 +  CH3COOH = R-NH3
+CH3COO- 

 

 eteramina primária:  

R-O-(CH2)3-NH2 + CH3COOH = R-O-(CH2)3NH3
+CH3COO- 

 

Os valores de neutralização de aminas mais largamente empregados situam-se na faixa 

de 30 a 70%, sendo que estudos mostram que aminas com menores graus de 

neutralização são mais seletivas (MAGRIOTIS, 1995). 

 

Mecanismos de adsorção de coletores catiônicos  

 

Em muitos sistemas, o mecanismo de adsorção pode ser considerado como uma 

superposição de fenômenos físicos e químicos. Porém, em outros casos envolvendo 

aminas, resultados experimentais indicam ser este mecanismo puramente ou 

predominantemente físico. 

 

A adsorção física é caracterizada pela transferência de carga elétrica, sendo a força 

responsável pela adsorção a atração eletrostática entre a carga negativa na interface 

sólido-líquido e a carga positiva dos íons do coletor. Neste mecanismo de adsorção, a 

formação da película hidrofóbica adsorvida ocorre por etapas.  

 

Na etapa inicial, a adsorção dos íons do coletor na interface é não-específica, 

correspondente a densidades de adsorção muito baixas, o que faz com que o potencial 

zeta permaneça praticamente inalterado. 
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O aumento da concentração de surfatante dá início à segunda etapa da adsorção, onde 

além das interações eletrostáticas ocorrem ligações de van der Waals entre as cadeias 

hidrocarbônicas, caracterizando adsorção específica. Estas associações moleculares 

entre as espécies adsorvidas recebem a denominação de hemimicelas. A associação 

torna-se estável, pois a repulsão eletrostática da parte polar dos coletores é vencida pela 

conjugação das atrações correspondentes à carga elétrica da interface e às forças de van 

der Waals entre as cadeias hidrocarbônicas. 

 

A terceira etapa corresponde a uma diminuição dos fenômenos que ocorreram na 

segunda etapa, ocorrendo a formação e/ou expansão das hemimicelas, porém com 

cinética menos favorável, devido à aproximação da formação de uma monocamada 

completa. 

 

Uma condição necessária para flotação é a imobilização da película adsorvida sobre a 

superfície mineral. Segundo este modelo de adsorção, isto ocorre a partir da segunda 

etapa, quando a adsorção torna-se específica e as hemimicelas formam-se rapidamente e 

de forma abundante na interface. Um exemplo deste modelo é a adsorção do cátion 

dodecil-amônio em quartzo, onde vários parâmetros significativos são correlacionáveis 

com o desenvolvimento gradual de uma superfície hidrofóbica, em relação àquela 

originalmente hidrofílica deste mineral. 

 

Quanto ao potencial zeta, este em valores de até –100mV em pH=8 sobe drasticamente 

para valores ligeiramente positivos na região de pH=10,5. Essa variação brusca na 

magnitude do potencial zeta é explicada pela adsorção específica dos íons amínio em 

região interna da dupla camada elétrica, mais exatamente junto ao plano interno de 

Helmhotz. A carga positiva da parte polar dos íons dodecil-amínio diminui então o 

valor absoluto do potencial zeta, o qual, para maiores densidades de adsorção, chega 

mesmo a valores positivos; os cátions dodecil-amínio seriam então íons determinadores 

de potencial nesse sistema. A força promotora desse fenômeno de adsorção é, pois, a 

atração eletrostática entre a carga elétrica negativa na interface sólido-líquido e a carga 

positiva dos íons amínio. Como o ponto isoelétrico do quartzo situa-se em torno de pH 
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igual a 3, a interface quartzo/solução é altamente negativa na região alcalina de pH 

(MAGRIOTIS, 1995). 

 

Isotermas de adsorção da amina  

 

As isotermas de adsorção da amina em função do pH apresentam o mesmo caráter para 

diversas espécies de minerais. Observa-se que, em geral, quanto menor o pH menos 

intensa é a adsorção, ocorrendo um máximo de adsorção em pH próximo de 10. 

 

A redução de adsorção da amina com a diminuição do pH pode ser explicada através da 

competição entre o cátion RNH3
+ e o íon hidrogênio H+. A diminuição de adsorção da 

amina a partir de pH próximo de 11 pode ser explicada pelo fato da forma iônica da 

amina ser necessária para a fixação da película molecular.  

 

Principais tipos de aminas  

 

 Aminas graxas 

 

Resultam da reação de amonólise de ácidos graxos. Esta reação produz aminas 

primárias com o comprimento da cadeia carbônica associado com as diferentes misturas 

de compostos utilizados. As aminas graxas primárias de cadeia com 16C ou mais 

apresentam baixa atividade na interface líquido/ar, sendo em geral usadas junto com 

espumantes. 

A reação entre aminas graxas e acrilonitrila gera diaminas graxas, sendo que a presença 

de um segundo grupo nitrogênio confere à amina um aumento em sua ação espumante, 

o que é evidenciado pelo aumento do volume de espuma gerada pelas diaminas. As 

aminas graxas e as diaminas, em geral, são sólidas ou pastas à temperatura ambiente 

(MAGRIOTIS, 1995). 
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 Eteraminas 

 

A reação entre um álcool e a acrilonitrila com subseqüente redução do mesmo gera uma 

amina com um átomo de oxigênio na cadeia, o qual confere um caráter hidrofílico para 

a cadeia hidrofóbica. Isso resulta em uma amina com maior solubilidade e levemente 

mais fraca como coletor em relação à amina graxa. Eteraminas são produtores de 

espuma podendo atuar sem espumante em muitos casos. Um segundo contato entre a 

eteramina e a acrilonitrila dá origem a uma eterdiamina, sendo esta caracterizada como 

um composto com dois grupos amino ligados a átomos de carbono. Um composto em 

que os grupos amino se acham ligados ao mesmo átomo de carbono é instável e perde 

uma molécula de amoníaco. Vários autores e trabalhos têm demonstrado que as 

diaminas são coletores mais efetivos que as eteraminas. 

 

 Condensados 

 

Uma amina condensada resulta da reação entre uma poliamina e um ácido orgânico. As 

poliaminas são compostos geralmente de cadeia curta com três ou mais átomos de 

nitrogênio na cadeia. O ácido orgânico é normalmente um “tail oil” (mistura de ácidos 

graxos produzida a partir de um tipo de pinus). 

Os condensados variam em número de nitrogênios presentes e no comprimento total da 

cadeia. Os condensados geralmente são sólidos ou pastas à temperatura ambiente.  

 

Amido 

 

Amido é um polímero natural derivado da condensação de  - D (+) unidades de 

glicose, através de ligações 1: -4  e 1: -6., que representa uma reserva energética 

vegetal formada durante o processo de fotossíntese. A fórmula simplificada do amido é 

(C6H10O5)n, onde “n” representa unidades de aldo-hexose, um monossacarídeo. A 

polimerização do índice “n” e, por conseqüência, o peso molecular da molécula de 

amido varia em largura e extensão, assim como a proporção entre as macromoléculas 

não lineares de amilopectina e as menores e lineares de amilose (PINTO, 1992) . Em 
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geral, os amidos utilizados no processo de flotação possuem cerca de 75% de 

amilopectina e 25% de amilose  (BALAJEE, 1969). 

Dificuldades na determinação do peso molecular de polissacarídeos são aumentadas no 

caso dos amidos, não apenas porque eles contêm normalmente dois componentes 

misturados, mas também em função da tendência de suas moléculas de se associar ou 

retrogradar. A maioria das medidas de peso molecular foram feitas em frações 

separadas de amilose e amilopectina. 

 

Quimicamente, o amido é composto de carbono, hidrogênio e oxigênio na proporção 

atômica de 6:10:5, sendo os valores teóricos em percentagem por peso, 

respectivamente: 44,4%C, 6,2%H e 49,4%O (ARAÚJO et al,1992). 

 

As moléculas no grão de amido estão associadas segundo pontes de hidrogênio, quer 

diretamente ou por moléculas de água, formando micelas radialmente orientadas ou 

áreas cristalinas de vários graus de ordenamento. As forças entre as moléculas no grão 

dependem do grau de associação que governa, em última análise, o comportamento do 

amido na água.  

 

Quando se submete uma suspensão de amido em água à influência do calor ou a 

reagentes químicos apropriados, estas ligações químicas são enfraquecidas causando um 

desarranjo da estrutura cristalina. Isto permite uma hidratação progressiva do grão 

causando, entre outros efeitos, o seu inchamento, processo conhecido como 

gelatinização. A gelatinização térmica só ocorre em temperaturas acima de um 

determinado valor, chamada temperatura crítica. A presença de reagentes químicos, 

como a soda caústica, diminui o valor da temperatura crítica, chegando, em certas 

concentrações de eletrólito, a propiciar a gelatinização à temperatura ambiente.  

 

Ao ocorrer a gelatinização, as moléculas de amido tornam-se completamente hidratadas. 

O sistema toma a consistência de um gel, em função da força de coesão entre os grãos 

inchados, aumentando a viscosidade aparente do meio aquoso. À medida que é feita a 

gelatinização, as forças de atração entre as moléculas de amido no grão podem ser 



 44

quebradas. O grão de amido torna-se cada vez mais susceptível à desintegração, 

havendo migração de moléculas para o meio aquoso. Estas moléculas no meio aquoso 

podem continuar o processo de degradação, através de sua parcial dextrinização. Estes 

dois efeitos causam uma diminuição de viscosidade do meio (ANDRADE, 1987).  

 

Os principais derivados de amido empregados no tratamento de minérios pertencem à 

classe das dextrinas, as quais apresentam a mesma composição química dos amidos mas 

com pesos moleculares bem mais baixos (ARAÚJO, 1992) . 

 

Em geral, os amidos possuem uma carga elétrica negativa em soluções aquosas, numa 

faixa de pH de 3 a 11. Os amidos modificados apresentam carga positiva ou negativa, 

dependendo de serem os grupos funcionais positivos ou negativos (BALAJEE, 1969). 

 

Adsorção do amido 

 

A adsorção do amido na superfície mineral pode produzir dois efeitos (VIANA, 1985): 

prevenir a adsorção de um coletor na superfície mineral ou impor fortes propriedades 

hidrofílicas ao mineral. Os mecanismos de adsorção do amido nas superfícies minerais 

podem ser assim descritos: 

i) A adsorção na superfície de oxi-minerais em soluções aquosas sugere que esta ocorre 

basicamente em função da ligação dos hidrogênios pertencentes aos grupos OH do 

amido aos átomos de oxigênio na superfície mineral, principalmente em sistemas 

hematita/quartzo (NUMMELA e BRANDÃO, 1999); 

ii) Interações eletrostáticas afetam a adsorção do amido na hematita e no quartzo, com 

amido de milho catiônico adsorvendo mais fortemente nas superfícies mais negativas do 

quartzo; 

iii) a adsorção em minerais de cálcio pode ser explicada pela adsorção química entre os 

íons da rede e o grupo polar do amido; 

iv) formação de sal, um mecanismo baseado no efeito de ponte de cátions metálicos, 

como cálcio, adicionados ao sistema (PINTO, 1992); 

v) ligação hidrofóbica, que explica a adsorção de dextrinas em minerais hidrofóbicos 

(ARAÚJO, 1992). 
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O principal mecanismo de adsorção de amidos e dextrinas foi atribuído, por muitos 

anos, a ligações hidrofóbicas ou pontes de hidrogênio. O trabalho desenvolvido por 

LASKOWSKI et al, (1994) propõe que o principal mecanismo de adsorção destes 

polissacarídeos é atribuído a ligações com hidróxidos metálicos presentes nas 

superfícies minerais.  

 

Conforme citado em fontes de literatura (BALAJEE, 1969), as dextrinas adsorvem-se 

apenas em minerais hidrofóbicos, tais como molibdenita, carvão e talco, devido a 

ligações hidrofóbicas. O trabalho proposto por LASKOWSKI et al, (1994) propõe a 

adsorção de dextrinas devido a existência de ligações metálicas (hidrofílicas) em sítios 

da superfície dos minerais hidrofóbicos, sítios estes gerados pelas propriedades 

anisotrópicas destes minerais. Estes autores sugerem ainda que a hidrofobicidade destes 

minerais interaja sinergisticamente aumentando a adsorção das dextrinas. 
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4. Metodologia 

 

Este capítulo aborda a parte experimental deste trabalho, bem como a metodologia de 

preparação e caracterização das amostras. Serão apresentados e descritos também os 

ensaios tecnológicos que foram realizados tais como testes de dispersão de polpas e 

testes de flotação com os valores de pH e dosagem otimizada para os reagentes 

dispersantes. 

As amostras estudadas foram de minério de ferro da alimentação da etapa de 

deslamagem após classificação mecânica realizada através de classificadores espirais da 

usina de beneficiamento 2 (IB2) da Vale – Mina de Alegria conforme Figura 4.1, cuja 

origem é 40% da mina de Alegria e 60 % da mina de Fábrica Nova. A fração amostrada 

foi o overflow do classificador espiral onde 90 % das partículas se encontram abaixo de 

0,15 mm.  

 

Figura 4.1: Fluxograma simplificado do circuito de beneficiamento 2 – IB2 
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4.1. Materiais e equipamentos 

Os principais equipamentos utilizados no desenvolvimento dos testes de dispersão 

deslamagem e flotação foram: 

 

 Balança analítica – utilizada para pesagem com precisão; 

 Tubo de sedimentação em vidro de 500 mL de volume, com dimensões de 18,5cm 

de altura e 4,5cm de diâmetro; 

 Béquer e balões volumétricos de 200 e 500 mL , para preparação de soluções; 

 Filtro a vácuo – utilizado com papel de filtro para secagem das amostras;  

  Célula de flotação – utilizada na flotação das amostras, marca CDC. 

  Cuba de 2,5 L. 

  pHmetro – utilizado para medir o pH da polpa, marca Digimed. 

 Estufa; 

 

4.2. Reagentes empregados 

 

Soda Caústica (NaOH) – fabricante Merck  S.A. Industrias Químicas.  

Foi utilizada solução de soda caústica a 1% em peso/volume, nos testes de dispersão das 

lamas e como modificador de pH nos testes de flotação.  

 

Reagentes dispersantes: 

i.   Silicato de sódio (Na2SiO3) – Fabricante VETEC Química Fina Ltda.; 

ii.  Hexametafosfato de sódio (HMF Sódio) – fabricante Nuclear; 

iii. Poliacrilato de sódio – fabricante CYTEC; 

iv. Metasilicato de sódio – fabricante Nuclear;  

v. Hidróxido de sódio – NaOH. 

Os reagentes dispersantes citados foram todos preparados com uma concentração a 1% 

em peso/volume. 
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Coletor  

Eteramina EDA-3 com 32 % de grau de neutralização, fornecida pela Clariant; 

O coletor foi empregado em solução a concentração de 1% em peso/volume. 

As soluções foram preparadas utilizando uma massa de 5 gramas diluídos em um balão 

volumétrico de 500 mL e volume. 

 

 Depressor 

O amido foi preparado em soluções a 5% peso/volume de concentração, tendo sido 

utilizados 50 gramas diluídos em um balão volumétrico de 1000 mL. A gelatinização do 

amido foi preparada utilizando solução de soda caústica a 5 % de concentração em peso. 

 

Agentes reguladores de pH 

Ácido clorídrico (HCl) – solução de 1% peso/volume. 

Soda caústica (NaOH) – solução de 1% peso/volume. 

 

4.3. Preparação da amostra 

Homogeneização e quarteamento da amostra 

i. Construção da pilha cônica realizando 10 tombos consecutivos; 

ii. A “cabeça” da pilha foi quebrada até reduzir o seu tamanho em até 10% do 

original; 

iii. A construção de uma pilha alongada a partir da pilha cônica. A extensão foi de 

5,25 m; 

iv. Redistribuição das “cabeças” separação e armazenamento do material em sacos 

plásticos contendo 3,0 kg de minério cada. Foram obtidas 45 alíquotas de 3,0 

kilogramas cada para realização dos testes. 

 

A Figura 4.2 ilustra o fluxograma de preparação das amostras e as etapas dos ensaios 

tecnológicos de deslamagem e flotação em bancada.  
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Figura 4.2 – Fluxograma de preparação das amostras 

 

4.4. Caracterizações das amostras 

 

Na análise granulométrica para a amostra estudada foi utilizado o seguinte conjunto de 

peneiras: com aberturas de: 2,4; 1,0; 0,50; 0,25; 0,15; 0,106; 0,075 e 0,045 mm. 

A análise granulométrica a úmido foi realizada utilizando um peneirador vibratório de 

laboratório (“Ro-Tap”). O método empregado para análise química foi a fluorescência 

de raios-X. 

 

Foi realizado a caracterização mineralógica global da amostra, e o resultado será 

mostrado no capitulo seguinte. 

 

 

Amostra

Homogeneização e 
quarteamento

Dispersão com diferentes 
reagentes e pH Deslamagem

Flotação Caracterização dos 
produtos

Lama

150 kg
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4.5. Procedimento experimental 

 

Considerando que a literatura mostra a importância de um maior grau de dispersão dos  

finos de minério para obtenção de melhores condições de flotação, foram realizados 

ensaios de dispersão com diferentes tipos de reagentes. Foram avaliados os efeitos das 

dosagens e pH dos reagentes dispersantes na polpa mineral. 

 

O método empregado para determinar o nível de estabilidade termodinâmica das 

suspensões das amostras foi o do tubo de sedimentação, utilizando o tubo de vidro 

conforme esquema mostrado na Figura 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 - Montagem esquemática para realizar os testes de dispersão 

 

 

Segundo ARAÚJO e GALERY (1987) esta técnica é tão eficiente quanto outras 

(técnicas eletrocinéticas de medida de potencial zeta, técnicas óticas, etc.) para 
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determinação da medida de estabilidade de suspensões minerais, além do fato de ser 

simples, fácil, rápida e reprodutível. 

 

Utilizou-se um tubo de vidro de sedimentação de 18,5 cm de altura e 4,5 cm de 

diâmetro, de acordo com um trabalho anterior de (GALERY,1985).  

 

4.5.1. Testes de dispersão de polpas 

 

Os testes de sedimentação foram realizados adicionando um volume de polpa de 200 

mL, contendo 2,5% de sólidos em peso, dentro do tubo de sedimentação.O 

condicionamento desta polpa e dos diversos reagentes utilizados nos ensaios foram 

realizados no próprio tubo, com agitação magnética sob velocidade constante, durante 

cinco minutos. 

 

O controle do pH foi efetuado através da imersão do eletrodo na polpa, na parte superior 

do tubo. O ajuste do pH foi feito na fase inicial de cada experimento e o eletrodo era 

retirado do tubo de sedimentação quando certificado que o pH estava na faixa desejada, 

para que este não influenciasse no processo de sedimentação das partículas em 

suspensão.  

 

Terminados os cinco minutos de condicionamento e/ou agitação, desligava-se o agitador 

magnético, permitindo-se, assim, que a polpa ficasse em regime de sedimentação por 

mais um minuto. Depois desse intervalo, esgotava-se o sobrenadante através de um 

orifício situado a 1,5 cm da base do tubo. Em seguida secavam-se e pesavam-se as 

alíquotas obtidas (a massa dispersa e a afundada). 

 

  O nível de estabilidade termodinâmica das diversas suspensões dos testes foi estudado 

em termos de grau de dispersão das partículas presentes na polpa, dado pela expressão: 
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Onde: 

                                                                       

Mof = massa de “overflow” em gramas; 

Muf = massa de “underflow” em gramas. 

                                                                                                                                      

Todos os testes foram realizados em triplicata, para atestar que os resultados são 

representativos e não apresentaram desvios de procedimento acima de 5%  permitido. 

Os principais parâmetros que foram variados nos ensaios são: 

- tipo e dosagem de reagentes dispersantes; 

- pH para o hidróxido de sódio. 

 

Os dispersantes utilizados foram preparados com a concentração de 1% peso por 

volume. Para hexametafosfato de sódio, poliacrilato de sódio, silicato de sódio e 

metassilicato de sódio foram utilizados as seguintes dosagens: 300, 400, 600, 700, 900, 

1000 e 1200 g/t e para o hidróxido de sódio (NaOH) o controle foi em função do pH na 

faixa de 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; e  11,0 

 

Os testes foram realizados com o minério proveniente do transbordo da etapa de 

classificação da usina e que antecede a alimentação da etapa de deslamagem primária. 

No total foram realizados 150 testes de dispersão utilizando os reagentes dispersantes 

propostos no estudo. 

 

       4.5.2. Testes de deslamagem 

 

Para realização dos testes de deslamagem, foram utilizados os reagentes dispersantes  

propostos no estudo. Através dos resultados do grau de dispersão, obteve-se a dosagem 

dos reagentes que provocaram os melhores índices de dispersão na polpa de minério de 

ferro. 

 

O resultado que se pretende verificar com a adição de reagente dispersante na etapa de 

deslamagem da polpa de minério de ferro é a influência do reagente dispersante que 
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apresenta o melhor índice de dispersão e avaliar o seu efeito na etapa de concentração 

de finos por flotação reversa de minério de ferro. 

 

A metodologia utilizada no teste consistiu na realização de ensaios de deslamagem em 

bancada adicionando os reagentes dispersantes selecionados. A amostra foi deslamada 

em duas etapas, seguindo o procedimento de teste padrão adotado como é descrito a 

seguir. 

 

Execução das atividades: 

 acondicionar a amostra em balde de 20 ou 40 litros; 

 posicionar haletas no balde (no mínimo duas haletas); 

 posicionar o balde no agitador eletromecânico; 

 ajustar o percentual sólido para 25%. 

 

Para amostra seca, o procedimento adotado foi: 

 determinar umidade da amostra (U); 

 pesar a amostra úmida (Mu); 

 calcular a massa necessária de água (Ma) para formar uma polpa com o 
percentual de sólidos desejável (% sol requerido) utilizando a fórmula 
abaixo: 

 














 1

%
100

requeridosólidos
UxMuMa                                             (4.3) 

 

 Em caso de valor negativo, deve-se retirar a massa de água excedente 

conforme o módulo do valor encontrado. Se a água não clarificar, a parte 

excedente dever ser colocada no recipiente de overflow do 1º estágio de 

deslamagem. 
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4.5.2.1. Procedimentos 

 

1. ligar o agitador na rotação mínima e posicionar o eixo de forma que a hélice 
fique próxima ao fundo do balde, sem tocar no mesmo; 

2. ajustar a rotação do eixo de forma a garantir a homogeneidade da polpa (o valor 
dessa rotação não é fixo, dependerá do tipo de amostra e da potência do 
agitador); 

3. checar com bastão se há material sedimentado no fundo do balde. Repetir o 
procedimento acima se necessário; 

4. ajustar o pH da polpa conforme  parâmetros e deixar em agitação por 5 minutos; 

5. após agitação, desligar o agitador deixando a polpa em sedimentação durante 2 
minutos;  

6. transcorrido o tempo de sedimentação, encher uma mangueira com água e 
iniciar o sifonamento do sobrenadante, tomando o cuidado para não sifonar o 
afundado; 

7. realizar o 2º estágio de deslamagem, completando o nível de polpa até a marca 
inicial, ligar o agitador na tomada e repetir os passos de 1 a 6; 

8. após o último estágio de deslamagem, enviar a amostra de underflow para 
análise no cilas ou cyclosizer para quantificação de lama; 

9. acondicionar os produtos de todos os estágios em um único recipiente. 

                   

 

A Figura 4.4 mostra as etapas (a), (b) e (c) do teste de deslamagem e após a retirada dos 

produtos overflow ou sobrenadante e underflow ou afundado.. 

 

(a) – Adição da solução dispersante à polpa a ser deslamada; 

(b) – Após o ajuste do pH e ou dosagem em g/t, inicia-se a agitação durante cinco 

minutos; 

(c) – Tempo de sedimentação de dois minutos. 
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Figura 4.4 – Seqüência das etapas do ensaio de deslamagem em bancada. 

 

Depois de decorrido o tempo de sedimentação, o sobrenadante (overflow) foi filtrado 

em filtro de pressão, secado em estufa a temperatura de aproximadamente 105ºC e 

quantificado a sua massa. Uma alíquota desse material foi retirada e enviada para 

análise química por fluorescência de raios-X.  

O material deslamado e sedimentado (underflow) passou também pelo processo de 

filtração e secagem, uma alíquota representativa foi enviada para análise química. Tal 

material é a massa, produto da deslamagem que constitui a alimentação da etapa de 

concentração por flotação e destinado aos testes de flotação em bancada.  

 

4.5.3. Testes de flotação  

 

O material afundado (underflow) proveniente dos testes de deslamagem em bancada foi 

filtrado em filtro de pressão e determinado sua massa. Uma alíquota foi retirada para 

cálculo de umidade e análise química por fluorescência de raios-X. Com os valores de 

umidade e massa úmida, pôde-se calcular a massa necessária para a execução do teste 

de flotação. Foi tomado o cuidado de não secar o underflow, evitando assim, 

possibilidades de alteração em suas características superficiais. 

 

O underflow (massa para o teste de flotação) foi colocado na cuba de flotação da célula 

de bancada (fabricado pela CDC) mantendo a agitação do rotor a 1.200 rpm. Foi 

adicionada água nova para ajuste da porcentagem de sólidos em 50%. 

 Material < 0,15 mm

25 % de sólidos Adição da solução 
dispersante
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(a) (b) (c)
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Nesse momento iniciou-se o condicionamento do amido por 3 minutos (dosado na 

condição estipulada para cada teste). Durante este tempo o pH da polpa foi ajustado 

para aproximadamente 10,7 com NaOH a concentração de 1% peso/volume. Foi 

adicionada amina na dosagem estipulada em cada teste. O tempo de condicionamento 

da amina foi de 1 minuto. Após esse tempo, abriu-se a aeração da célula e iniciou-se a 

coleta da espuma com duas espátulas padronizadas por 5 minutos. Durante a coleta, o 

nível de polpa da cuba foi completado com água e o pH foi modulado a 10,7. Após os 5 

minutos de coleta de espuma a aeração foi interrompida e encerrou-se o teste. 

 

A espuma foi filtrada em filtro de pressão, secada em estufa a 105ºC, pesada e retirada 

alíquota para análise química por fluorescência de raios-X. O mesmo procedimento foi 

realizado para o afundado. Para realização dos testes de flotação em bancada foram 

utilizados todas as amostras deslamadas com os dispersantes propostos para o estudo. 

 

Com o objetivo de melhor avaliar a influência do grau de dispersão, será determinado o 

índice de seletividade (IS) de Gaudin, dado pela expressão: 

 

 

                                                                                                                                      (4.4)  

Onde: 

 

Fe conc.   = Teor de ferro no concentrado; 

SiO2 rej.   = Teor de sílica no rejeito; 

Fe rej.       = Teor de ferro no rejeito; 

SiO2 conc. = Teor de sílica no concentrado. 
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5. Resultados e Discussões 

 

Os resultados obtidos na fase experimental deste trabalho serão apresentados e 

comentados sucintamente nesse capítulo. 

 

Apresentação dos resultados obtidos nos testes em bancada serão divididos em análise 

química e mineralógica da amostra utilizada no estudo, os ensaios de dispersão da 

polpa, deslamagem e flotação. Para todos os reagentes testados a concentração da 

solução foi de 1,0% peso/volume. Os reagentes utilizados nessa fase, com finalidade de 

promover um aumento do nível de estabilidade termodinâmica das suspensões, foram 

descritos no capítulo 4, item 4.3. 

 

5.1. Análise química da amostra estudada 

 

Tabela 5.1 – Resultado da análise química da amostra de minério estudada. 

Fe SiO2 P Al2O3 Mn TiO2 CaO MgO PPC

58,69 11,53 0,073 1,63 0,081 0,139 0,009 0,062 2,00

Análise Química Global  (%)
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Figura 5.1 - Distribuição granulométrica da amostra de minério estudada. 
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5.2. Quantificação Mineralógica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mineral HE HL HG HM MA GO GT QL GB 
% 2,71 19,65 25,68 28,47 1,25 7,21 1,62 13,17 0,23 

Figura 5.2 – Quantificação mineralógica global da amostra 

 

Legenda: 

HE: Hematita especular; HL: Hematita lamelar; HG: Hematita granular. 

HM: Hematita martítica; MA: Magnetita; GO: Goethita; GT: Goethita terrosa 

QL: Quartzo livre; GB: Gibbsita: HC’s = HE + HL + HG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.3 – Fotomicrografia da amostra na fração -0,15mm. 
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O método de caracterização mineralógica empregado foi utilizando o microscópio ótico 

de luz refletida, e os minerais analisados foram hematita e quartzo. 

 

5.3. Estudos de Dispersão de polpa 

 

Considerando as condições de menor e maior dispersão das polpas na fração                   

-0,150mm, da amostra de Alegria e Fábrica Nova selecionadas para estudo e que 

alimentam o processo de deslamagem, tem-se: 

 que a menor dispersão da polpa ocorre em pH natural (5,30 a 5,80), se considerado 

que industrialmente é desejável que não haja adição de reagentes para correção de 

pH anterior à etapa de deslamagem, pois pode afetar a clarificação no espessamento 

de lamas; 

 a maior dispersão da polpa adotada como sendo em pH 9,80 (modulado com soda 

cáustica) e hexametafosfato de sódio na dosagem de 900 g/t atingindo 

aproximadamente 20% de grau de dispersão para ambos. Já os demais reagentes 

dispersantes testados o grau de dispersão ficou na faixa de 14 e 16% conforme 

mostrado nas Figuras 5.4 e 5.5. 

 

Os reagentes hexametafosfato de sódio e hidróxido de sódio obtiveram uma boa 

performance, ou seja, atingindo valores de dispersão da polpa de minério itabirítico 

próximos a 20% com dosagem acima de 800 g/t de reagente na polpa. Assim atingindo 

maior estabilidade da suspensão, já o trabalho desenvolvido por SILVA (1994) destaca 

a melhor eficiência do hexametafosfato de sódio, dentre os dispersantes inorgânicos. 

A Figura 5.4 mostra o grau de dispersão para hexametafosfato de sódio, silicato de 

sódio, poliacrilato de sódio e metasilicato de sódio. 
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Figura 5.4 – Curvas de dispersão em função da dosagem especifica em g/t  

 

É importante ressaltar que esses reagentes quando são adicionados em solução, 

geralmente formam estruturas poliméricas que se adsorvem na superfície das partículas 

através das ligações de hidrogênio e ou quimissorção (LEJA, 1982; BRANDÃO, 1992). 
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 Figura 5.5 - Grau de dispersão com soda caústica em função do pH 
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A partir dos resultados obtidos, foram adotadas as condições de pH natural e 9,80 como 

sendo àquelas de menor e maior dispersão da polpa, respectivamente, frente à etapa de 

dispersão da polpa mineral em estudo.  

Para determinar o consumo específico em g/t de soda caústica (NaOH) a concentração 

de 1,0% peso por volume nos testes de dispersão, obteve-se a curva dosagem especifica 

em função do pH, conforme mostrado na figura 5.6 abaixo. 
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Figura 5.6 – Consumo específico de NaOH a concentração 1% em função do pH. 

 

Tal procedimento experimental foi de fundamental importância para a análise dos 

resultados, pois para os demais reagentes dispersantes (silicato de sódio, metasilicato de 

sódio, poliacrilato de sódio e hexametafosfato de sódio) o grau de dispersão da polpa foi 

obtido em função da dosagem específica em grama por tonelada (g/t) e para o hidróxido 

de sódio (NaOH) o grau de dispersão foi obtido em função do pH da polpa. 
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Figura 5.7 – Grau de dispersão em função da dosagem de NaOH em g/t e do pH. 

 

De acordo com a Figura 5.7, observa-se que o maior grau de dispersão da polpa é de 

20% para uma dosagem de soda caústica de 28,0 g/t a concentração de 1% em peso por 

volume em pH próximo de 9,60 a 9,80. 

  

5.4. Estudos de Deslamagem 

 

Para os ensaios de deslamagem em pH de maior dispersão da polpa utilizando a soda 

caústica modulando o pH em 9,60 e para os demais, reagente silicato de sódio, 

metassilicato de sódio, poliacrilato de sódio e hexametafosfato de sódio a dosagem foi 

de 900 g/t. Foram obtidas as maiores partições de lama para overflow conforme 

apresentado na Figura 5.8. 
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Figura 5.8 – Percentual de lama removida para o overflow 

 

De acordo com os resultados da análise química da lama mostrados na Tabela 5.2 

podemos observar que os teores de fósforo, alumina e perda por calcinação são mais 

elevados para os testes com os reagentes dispersantes soda caústica e hexametafosfato 

de sódio.  

O maior teor de sílica na lama esta presente com os ensaios envolvendo os reagentes, 

soda caústica, poliacrilato de sódio e hexametafosfato de sódio. A perda por calcinação 

teve o maior teor nas lamas para os reagentes silicato de sódio  e metassilicato de sódio. 

Já para o teor de ferro nas lamas não houve diferença significativa conforme os 

resultados apresentados na tabela 5.2 a seguir. 

 

Tabela 5.2 – Resultado das análises química das lamas. 

Fe SiO2 P Al2O3 Mn PPC
5,29 56,22 6,37 0,182 5,37 0,210 6,67

7,94 54,08 6,61 0,235 6,50 0,266 7,96

9,03 55,18 6,42 0,217 6,41 0,233 6,78

14,77 53,62 6,35 0,204 5,59 0,233 9,95

15,15 55,92 6,47 0,195 5,44 0,223 7,00

14,60 55,81 6,32 0,201 5,35 0,232 7,36

Hexametafosfato 

Silicato de Sódio

Poliacrilato de Sódio
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Reagente Dispersante
Análise Química (%)
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A Figura 5.9 a distribuição granulométrica das lamas geradas nos testes de deslamagem 

em bancada com e sem adição de reagentes dispersantes. 

O poliacrilato de sódio e NaOH geram as lamas mais finas, pois quanto menor a 

granulometria, melhor a dispersão. 

.
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Figura 5.9 – Distribuição granulométrica das lamas geradas nos testes de deslamagem. 

 

As figuras (fotomicrografias) 5.10, 5.11 e 5.12 mostram a eficiência da etapa de 

deslamagem com o auxílio de reagente dispersante. A remoção de partículas ultrafinas 

para o flutuado (overflow) possibilita que as partículas minerais de hematita e quartzo 

fiquem “mais limpas”, ou seja, ausência da camada de lama na superfície denominado 

“slimes coating”.  Pode-se observar na Figura 5.13, que os maiores índice de 

seletividade Gaudin é para os ensaios com hexametafosfato de sódio e hidróxido de 

sódio. 
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Fotomicrografia da amostra do 

underflow proveniente do teste de 

deslamagem em bancada sem o 

auxílo de reagente dispersante. 

Presença de partículas ultrafinas 

recobrindo as partículas minerais de 

ferro e quartzo. pH natural da polpa 

na faixa de 5, 60. 

Figura 5.10 – Amostra deslamada sem o auxílio 
de reagente dispersante. 

 

 

Fotomicrografia da amostra do 

underflow proveniente do teste de 

deslamagem em bancada com o 

auxílo de reagente dispersante. 

Ausência de partículas ultrafinas 

recobrindo as partículas minerais de 

ferro e quartzo evidenciado pela 

coloração das particulas minerais de 

ferro e  quartzo. 

Figura 5.11 – Amostra deslamada com o auxílio 
de reagente dispersante – NaOH a 1%. 

 

 

Fotomicrografia da amostra do 

underflow proveniente do teste de 

deslamagem em bancada com o 

auxílo de reagente dispersante. 

Ausência de partículas ultrafinas 

recobrindo as partículas de ferro e 

quartzo evidenciado pela coloração 

das partículas minerais de ferro e  

quartzo. 

Figura 5.12 – Amostra deslamada com o auxílio 
de reagente dispersante – Hexametafosfato 1%. 
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5.5. Estudos de Flotação 

 

Para a condição de maior dispersão da polpa e, consequentemente, a melhor 

deslamagem foram realizados os testes de flotação em bancada.  

 

Foram utilizadas amostras que não tiveram adição de reagente dispersante na etapa de 

deslamagem e com reagente dispersante na etapa de deslamagem. Os primeiros ensaios 

de flotação foram realizados com a dosagem de coletor e depressor em 30 e 600 g/t, 

respectivamente e pré-estabelecidos com o padrão. Mas após análise dos primeiros 

resultados exploratórios mostraram teores elevados de ferro no rejeito e baixa  

recuperação mássica. Optou-se em reduzir em 5,0 g/t no reagente coletor (amina) e 

aumentar 200,0 g/t no reagente depressor (farelo de mandioca). Os ensaios de flotação 

com polpa deslamada sem adição de reagente não apresentaram uma boa performance.  

 

O emprego da dispersão aumenta o índice de seletividade de Gaudin para todos os 

ensaios, sendo os resultados mais significativos nas condições de maior dispersão da 

polpa para os valores de pH entre 9,60 a 9,80 com  hidróxido de  sódio (NaOH) e 

hexametafosfato de sódio para dosagem de 900 g/t.  
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Figura 5.13 – Índice de seletividade Gaudin em função das dosagens de reagentes 

coletor e depressor e a recuperação em massa. 
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O aumento da recuperação em massa e metálica nos testes de flotação ocorreram  nos 

ensaios onde a dispersão foi realizada com silicato e metassilicato de sódio na etapa de 

deslamagem seguido da soda caústica em pH  9,60 aproximadamente. 

 

A seguir a Figura 5.14, são apresentados os resultados com a dosagem específica de 

coletor (amina) e depressor (amido) de 25 e 800 g/t respectivamente. 
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Figura 5.14 – Recuperações mássica e metálica em função das dosagens otimizadas de 

reagentes coletor e depressor. 

 

A recuperação mássica e metálica global das etapas de deslamagem e flotação é 

apresentada na Tabela 5.3. 

 

Tabela 5.3 - Recuperação mássica e metálica global  

 Massa  Met.  Massa  Met.  Fe SiO2  P Al2O3

Sem Disp 25 800 54,89 67,92 52,17 64,82 67,21 0,88 0,062 0,686 7

NaOH 25 800 63,18 62,02 57,57 61,57 67,55 0,48 0,057 0,630 9

HEXA 25 800 58,01 69,87 54,71 59,32 67,43 0,51 0,061 0,600 10

Poliacrilato 25 800 57,49 59,30 44,47 62,05 66,68 1,72 0,057 0,685 5

Silicato 25 800 70,16 78,54 56,55 76,74 66,91 1,16 0,055 0,680 8

Metasilicato 25 800 67,79 77,32 62,79 75,76 67,09 1,13 0,059 0,656 7

Reagente 
Dispersante

Amina 
(g/t)

IS 
Gaudin

Amido 
(g/t)

Recuperação 
Flotação(%)

Recuperação 
Global(%) Química do Concentrado (%)
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.3, os reagentes dispersantes 

hidróxido de sódio e hexametafosfato de sódio apresentaram um bom índice de 

seletividade e baixo teor de sílica no concentrado. No entanto os reagentes, silicato de 

sódio e metasilicato de sódio obtiveram as melhores recuperações em massa e um bom 

índice de seletividade, porém com teores de sílica mais elevados no concentrado. Tal 

fato se explica pela ação dos reagentes compostos por silicatos exerceram a ação 

depressora de quartzo para o tipo de minério.  
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6. Conclusões 

 

- Os resultados obtidos através dos ensaios de dispersão da polpa de minério em etapa 

que antecede à deslamagem, para os minérios de ferro das Minas de Alegria e Fábrica 

Nova, mostram que a maior dispersão da polpa melhora a eficiência do processo de 

deslamagem e propicia uma melhor performance na etapa de flotação.   

 

- Os melhores dispersantes foram NaOH em pH 9,60 a 9,80 e hexametafosfato de sódio 

para dosagem de 900 (g/t) obteve o maior índice médio de dispersão e um concentrado 

final com teores reduzidos de sílica. Porém o rendimento em massa global dos reagentes 

silicato e metassilicato de sódio para dosagem de 800 a 900 (g/t) foi maior. Tais 

resultados são em função da ação dos reagentes a base de silicatos que tem a ação 

depressora de quartzo, evidenciado pelo aumento do teor de sílica no concentrado. 

 

- O reagente poliacrilato de sódio apresentou baixo índice de seletividade e recuperação 

mássica além de prejudicar o concentrado produzido, não podendo ser considerado 

dispersante para a amostra estudada. 

 

- Os reagentes silicato de sódio e metasilicato de sódio apresentaram um índice médio 

de dispersão onde o Metasilicato com uma maior recuperação mássica e metálica.  

 

- Para o minério estudado os reagentes dispersantes com melhor desempenho global 

foram  NaOH (hidróxido de sódio), silicato e hexametafosfato de sódio. 

 

- A implantação da adição de reagente dispersante na alimentação da deslamagem 

possibilitou a dispersão da lama de recobrimento das partículas, permitindo a retirada 

desta na ciclonagem, e conseqüentemente, a obtenção de qualidade na produção de 

pellet feed, bem como o aumento das recuperações em massa e metálica.  
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7. Sugestões  para trabalhos futuros 

 

 

1. Estudos sobre eficiência de deslamagem em hidrociclones em conjunto com a 

dispersão e flotação. 

2. Estudos de dispersão considerando diferentes combinações de misturas de 

reagentes com potenciais condições de obter resultados satisfatórios para as 

etapas subseqüentes. 

3. Avaliação da influência da granulometria e mineralogia da lama na 

heterocoagulação de minerais de ferro com cristais/partículas tipicamente 

compactos e porosos. 

4. Relacionar a eficiência da dispersão e deslamagem com a possibilidade de 

reduzir o consumo do reagente coletor. 
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Anexo I. Distribuição granulométrica da amostra objeto do estudo, fração -0,15mm. 

 

Malha  
(mm) Massa (g) Retido 

Simples (%) 
Retido 

Acumulado 
(%) 

Passante 
Acumulado 

(%) 
10,000 0,00 0,00 0,00 100,00 

8,000 0,00 0,00 0,00 100,00 

6,300 0,00 0,00 0,00 100,00 

5,600 0,00 0,00 0,00 100,00 

4,800 0,00 0,00 0,00 100,00 

3,400 0,00 0,00 0,00 100,00 

2,400 0,00 0,00 0,00 100,00 

1,000 0,00 0,00 0,00 100,00 

0,500 0,00 0,00 0,00 100,00 

0,250 1,00 1,00 1,00 99,00 

0,150 4,80 4,80 5,80 94,20 

0,106 6,70 6,70 12,50 87,50 

0,075 9,80 9,80 22,30 77,70 

0,045 12,90 12,90 35,20 64,80 

-0,045 64,80 64,80 100,00 0,00 

Total 100,00 100,00 - - 
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Dosagem 
(g/t)

Grau de 
dispersão 

(%)
pH

0 10,18 5,83
300 11,52 6,37
400 16,94 6,02
700 17,81 6,45
800 19,96 6,15
900 18,13 6,16

1000 19,67 6,19
1200 14,47 6,25

0 13,03 5,85
200 12,24 6,65
500 12,63 8,15
800 14,56 8,75

1000 14,57 9,15
1200 13,19 9,53
1300 12,66 9,47
1400 11,35 9,80
1500 11,70 9,67

0 11,39 6,10
200 13,05 5,33
500 15,37 5,59
800 16,60 5,80

1000 14,29 5,78
1200 16,20 6,34
1300 14,53 6,01
1400 15,15 5,95

0 13,14 5,55
300 16,00 6,75
400 15,19 8,15
700 16,31 8,99
800 13,52 9,41
900 6,57 9,33

1000 16,81 9,34
1200 20,21 9,40

12,42 5,79
16,49 7,05
13,64 7,55
15,42 8,00
17,67 8,77
19,99 9,24
20,03 9,51
19,35 9,99
14,38 10,60
16,19 11,13

Soda caústica

Hexametafofato 
de sódio

Silicato de sódio

Poliacrilato de 
sódio

Metassilicato de 
sódio

Anexo II. Tabela com os melhores resultados dos testes de dispersão para os reagentes  

estudados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 82

Teste mL pH Dosagem (g/t)

1 0,01 6,34 2,00
2 0,02 6,50 4,00
3 0,03 6,81 6,00
4 0,04 7,13 8,00
5 0,05 7,45 10,00
6 0,06 7,88 12,00
7 0,07 8,15 14,00
8 0,08 8,23 16,00
9 0,09 8,40 18,00
10 0,10 8,72 20,00
11 0,11 9,09 22,00
12 0,12 9,39 24,00
13 0,13 9,59 26,00
14 0,14 9,69 28,00
15 0,15 9,76 30,00
16 0,16 9,86 32,00
17 0,17 9,95 34,00
18 0,18 10,03 36,00
19 0,19 10,09 38,00
20 0,20 10,14 40,00
21 0,21 10,18 42,00
22 0,22 10,28 44,00
23 0,23 10,31 46,00
24 0,24 10,33 48,00
25 0,25 10,35 50,00
26 0,26 10,39 52,00
27 0,27 10,41 54,00
28 0,28 10,45 56,00
29 0,29 10,46 58,00
30 0,30 10,49 60,00
31 0,31 10,51 62,00
32 0,32 10,54 64,00
33 0,33 10,56 66,00
34 0,34 10,58 68,00
35 0,35 10,60 70,00
36 0,36 10,62 72,00
37 0,37 10,65 74,00
38 0,38 10,66 76,00
39 0,39 10,68 78,00
40 0,40 10,69 80,00
41 0,41 10,71 82,00
42 0,42 10,73 84,00
43 0,43 10,74 86,00
44 0,44 10,76 88,00
45 0,45 10,77 90,00
46 0,46 10,79 92,00
47 0,47 10,81 94,00
48 0,48 10,82 96,00
49 0,49 10,83 98,00
50 0,50 10,84 100,00
51 0,51 10,85 102,00
52 0,52 10,87 104,00
53 0,53 10,88 106,00
54 0,54 10,90 108,00
55 0,55 10,90 110,00
56 0,56 10,91 112,00
57 0,57 10,92 114,00
58 0,58 10,93 116,00
59 0,59 10,95 118,00
60 0,60 10,95 120,00
61 0,61 10,98 122,00
62 0,62 10,97 124,00
63 0,63 10,98 126,00
64 0,64 10,99 128,00
65 0,65 11,00 130,00
66 0,66 11,00 132,00
67 0,67 11,01 134,00

Anexo III. Resultados da determinação de dosagem específica de NaOH em função do 

pH para o minério estudado  
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Anexo IV. Resultados dos testes de flotação em bancada 

 

 

Teste Amostra Reagente 
Dispersante

Amina 
(g/t)

Amido 
(g/t)

% 
Sólidos pH % Fe 

Rej.
% SiO2 

Conc.
Rec. 

Massa
Rec. 
Met.

Selet. 
Gaudin

Selet. 
Schutz

1 sem dispersante 
na deslamagem ______ 30,00 600,00 50,00 10,70 54,16 0,75 42,45 43,63 5,51 44,60

2
sem dispersante 
na deslamagem ______ 30,00 600,00 50,00 10,70 51,49 0,42 46,43 50,58 8,44 51,58

3 com dispersante 
na deslamagem

Hexametafosfato de 
sódio 30,00 600,00 50,00 10,70 55,26 0,45 49,52 30,21 6,89 52,06

4 sem dispersante 
na deslamagem ______ 30,00 600,00 50,00 10,70 48,20 0,45 37,08 65,25 9,28 44,01

5
com dispersante 
na deslamagem NaOH 30,00 600,00 50,00 10,70 44,29 0,51 49,88 72,30 9,99 58,48

6 com dispersante 
na deslamagem

Hexametafosfato de 
sódio

30,00 600,00 50,00 10,70 43,88 0,54 52,01 71,30 9,95 60,86

7 com dispersante 
na deslamagem

Hexametafosfato de 
sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 41,07 0,57 47,40 76,08 10,46 58,34

8 com dispersante 
na deslamagem

Hexametafosfato de 
sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 49,85 0,52 58,28 56,35 8,21 62,69

9
com dispersante 
na deslamagem

Hexametafosfato de 
sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 51,89 0,53 45,94 49,31 7,22 50,34

10 com dispersante 
na deslamagem

Hexametafosfato de 
sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 47,52 0,49 57,74 63,66 8,63 63,41

11 com dispersante 
na deslamagem NaOH 25,00 800,00 50,00 10,70 49,80 0,48 63,68 56,45 8,51 67,22

12
sem dispersante 
na deslamagem ______ 25,00 800,00 50,00 10,70 45,18 0,90 57,24 71,86 7,56 63,10

13 com dispersante 
na deslamagem

NaOH 25,00 800,00 50,00 10,70 45,62 0,49 62,67 67,59 9,47 68,63

14 sem dispersante 
na deslamagem ______ 25,00 800,00 50,00 10,70 47,95 0,85 52,54 63,98 6,68 57,56

15 com dispersante 
na deslamagem

Poliacrilato de 
Sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 47,49 1,91 59,95 62,27 4,60 58,68

16
com dispersante 
na deslamagem

Poliacrilato de 
Sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 49,13 1,52 55,02 56,32 4,91 56,20

17 com dispersante 
na deslamagem Silicato de Sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 38,64 1,06 71,83 80,69 8,16 75,31

18 com dispersante 
na deslamagem Silicato de Sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 42,18 1,27 68,23 76,00 6,69 70,23

19
com dispersante 
na deslamagem Silicato de Sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 39,72 1,03 70,42 78,94 8,05 74,25

20 com dispersante 
na deslamagem

Metassilicato de 
Sódio

25,00 800,00 50,00 10,70 40,38 1,17 67,79 77,32 7,35 71,67

21 com dispersante 
na deslamagem

Metassilicato de 
Sódio 25,00 800,00 50,00 10,70 41,12 1,09 65,39 75,95 7,57 70,41  
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