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RESUMO

Os principais coletores utilizados na flotacao catibnica reversa dos minérios de
ferro pertencem ao grupo das aminas, mais especificadamente das eteraminas.
Adicionalmente sdo empregados depressores (amido), dispersantes, reguladores
de pH etc. O custo desses reagentes responde pela maior parte do custo do
processo de flotagdo, sendo o custo com o coletor (eteramina) o maior. Logo, a
busca de coletores ou combinacdes de coletores que possam reduzi-lo é pratica
constante nas pesquisas realizadas.

Este trabalho apresenta os estudos que foram empreendidos com o objetivo de
definir, em escala de bancada, a viabilidade técnica e econémica de se substituir
parte da amina por 6leo combustivel, mantendo-se a mesma qualidade do
concentrado e performance do processo de flotacao.

O trabalho foi desenvolvido, em um primeiro estagio, buscando-se selecionar o
emulsificante e a proporcao do mesmo em relacdo a fase dispersa (6leo) mais
adequados ao processo, em seguida buscou-se selecionar o 6leo apolar e a
proporcao de substituicdo do mesmo em relagdo a amina, para finalmente analisar

a influéncia dos métodos de emulsificacdo nos resultados dos ensaios de flotacao.

As principais variaveis analisadas nos testes de flotacdo foram: teor de silica no
concentrado, teor de ferro no rejeito, recuperacdes massica e metallrgica e indice

de seletividade de “Gaudin”.

A meta proposta foi atingida, conseguindo-se uma substituicdo de 20% da amina
por Oleo diesel, sendo que essa mistura foi emulsificada mecanicamente
empregando-se o emulsificante Tergitol TMN-10, da Dow Quimica, na proporgao
de 5% da fase dispersa.
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ABSTRACT

The main collectors utilized in the reverse cationic flotation of iron ores belong to
the amines group, more specifically the etheramines. In addition, depressants
(starches), dispersants, pH modulators, etc. are also employed. The cost of these
reagents represents the major expense of the flotation process, the collector
(amine) cost being the major item. Therefore, the search for less expensive

collectors or collector combinations is a common practice of investigations.

This thesis presents the studies performed aiming at defining, in bench scale, the
technical and economical feasibility of replacing part of the amine by a fuel oil,

keeping the quality of the concentrate and the flotation process performance.

The work was developed, in a first stage, searching for the emulsifier, and its
proportion with respect to the disperse phase (oil) more adequate to the process,
followed by the selection of the non polar oil, and the proportion of substitution with
respect to amine. Finally the influence of the emulsification method on the flotation
tests results was assessed.

The main responses that were considered in the flotation tests were: silica content
in the concentrate, iron grade in the tailings, weight and metallurgical recoveries in
the concentrate and Gaudin’s selectivity index.

The proposed target was reached. A level of amine substitution by diesel oil of
20% possible, the mixture being mechanically emulsified in the presence of the
emulsifier Tergitol TMN-10 (Dow Chemical), in a proportion of 5% of the disperse

phase.



1. INTRODUCAO

Pesquisas sobre a flotacao de minério de ferro, em bancada ou em planta piloto,
tiveram inicio em 1931. A maior parte dessas pesquisas foi sobre minério de ferro
contendo ganga silicatada, o qual é considerado o mais abundante tipo do mundo,
com teor minimo de 30 a 35% de ferro ("),

Sabe-se que existe uma enorme variedade de minérios de ferro, principalmente de
itabiritos. Logo, nem todas essas variedades podem ser tratadas da mesma
maneira. No caso da flotagdo desses minérios, a pratica industrial tem
demonstrado que a do tipo reversa é a que leva aos melhores resultados; porém
cada associacdo entre a silica e a hematita é diferente; por isso existirdo
reagentes, ou combinacao de reagentes, adequados para cada caso.

Os principais coletores utilizados na flotacdo reversa dos minérios de ferro
pertencem ao grupo das aminas, mais especificadamente das eteraminas. As
diaminas e combinagdes de coletores, como por exemplo o uso de extensores de
cadeia (reagentes apolares — 6leos combustiveis), vém merecendo atualmente,
para a concentracdo de minério de ferro por flotacdo, a atencdo dos

pesquisadores.

Apesar do fato de reagentes apolares serem usados na industria de mineragao ha
muito tempo, ainda se utilizam quantidades muito menores que a esperada
considerando-se suas vantagens técnicas e econémicas, comparando-se com 0s
coletores da classe dos surfatantes ou espécies heteropolares, ou seja: baixo
preco, disponibilidade, habilidade para flotar tanto sulfetos como oxi-minerais

etc.?®

Reagentes apolares tém uma composi¢cao quimica complexa, e suas propriedades
fisicas e quimicas e acao durante a flotacdo de 6xidos de ferro e silica nao foram



ainda suficientemente investigadas. Assim, o uso destes tdo valiosos coletores

tem sido, portanto, bem limitado.

Uma vez que o efeito de 6leos apolares na flotacado depende ndo somente da sua
composicao quimica, como também das condicoes de sua preparacdo antes da
flotacdo, serd dada bastante atencao ao processo de emulsificacdo destes 6leos.
Também sera apresentado como a flotacdo podera ser influenciada pelos
seguintes fatores: propriedades fisicas dos 6leos (especialmente sua viscosidade),
a natureza e concentracao de agentes emulsificantes, a composi¢cao quimica etc.

No presente trabalho sera utilizada a flotacao reversa, para comparar a eficéncia
da combinacao de coletores catibnicos (amina) com extensores de cadeia (6leos
combustiveis), de diversas composicdes e viscosidades. Além disso, estaremos
estudando a influéncia da emulsificagdo dos 6leos no processo de flotacdo, bem
como a relacdo dos resultados da flotagdo com o tipo e viscosidade dos 6leos

empregados.



2. OBJETIVOS

Objetiva-se com esse trabalho mostrar a viabilidade técnica e econémica de se
empregar 6leos combustiveis (reagentes apolares) como extensores de cadeia na

flotacao catibnica reversa de minério de ferro.

Coletores apolares usados em adicao com coletores heteropolares e ionogénicos
sdo chamados de reagentes auxiliares ou extensores (“extenders”) de cadeia.
Essa designacgao reforca a funcdo secundaria dos coletores apolares, reagentes

auxiliares para o coletor polar .

Coletores apolares sdo usados como reagentes na flotacao de diferentes tipos de

minérios. Alguns exemplos tipicos sdo dados na tabela 1.1 ©.

Na literatura sdo bastantes escassos os dados referentes a combinagdes de
amina com 06leos apolares utilizados na flotagcdo catidnica reversa de minérios de

ferro.

Em vista disto, os objetivos desse trabalho serdo os seguintes:

1 — Os estudos dos efeitos causados, na recuperacao e no teor, pela utilizagdo de
diferentes combinacdes de amina com 6leos apolares nos ensaios de flotagao,
onde as principais variaveis estudadas serdo: relacdo amina/éleo apolar, tipo de
Oleo utilizado, tipo de emulsificante e na dosagem da combinacao dos reagentes;

2 — Influéncia da emulsificagdo no processo de flotacao;

3 — Andlise da influéncia do tipo e viscosidade dos 6leos apolares nos resultados

dos ensaios de flotagéo.



Tabela II.1 © - Minerais tipicos recuperados utilizando 6leos apolares.

Tipo de Mineral Mineral

Naturalmente hidrofobico Carvao, grafita, enxofre e molibdenita.
Sulfetos fracamente hidrofobico Calcopirita.

Silicatos hidrofilicos Mica, feldspato e espoduménio.
Oxidos hidrofilicos Hematita e ilmenita.

Sulfetos hidrofilicos oxidados Malaquita.

Minerais hidrofilicos tipo sal Fosfatos.




3. A CSN - MINERACAO CASA DE PEDRA

3.1. Historico

Criada em 9 de abril de 1941, por decreto do entdo presidente da Republica
Getulio Vargas, a CSN iniciou suas atividades em 1946.

Precursora na industrializacdo brasileira ao inaugurar a produgdo domeéstica de
aco em larga escala, a CSN combina a operacdo siderurgica com a auto-
suficiéncia na producao de minério de ferro e fundentes metallrgicos, geracao de
energia, transporte ferroviario e operacdes portuarias. Isso faz da empresa o mais

abrangente complexo siderurgico integrado da América Latina.

A partir da Usina Presidente Vargas, em Volta Redonda, no Estado do Rio de
Janeiro, a CSN produz laminados a frio e a quente, galvanizados e folhas
metdlicas. Com esse variado “mix”, a CSN pode atender importantes segmentos
de mercado, no Brasil e no exterior, com destaque para o automobilistico, a
construcao civil, utilidades domésticas e o de embalagens.

A companhia € a Unica siderurgica no Brasil a produzir folhas-de-flandres e a
primeira no mundo em volume de produgcdo desse material em uma s6 planta

industrial.

Uma das maiores vantagens competitivas da CSN é a integracdo de suas
operacdes: mineracdo, producao siderurgica, escoamento e distribuicdo. Como a
empresa controla e realiza todas as etapas, sdo geradas efetivas oportunidades
de aumentar a produtividade e operar com um dos menores custos do mercado

mundial.

Minas, usina e porto estao interligados pela MRS Logistica e pela Ferrovia Centro
Atlantica (FCA), que garantem eficacia e seguranca no transporte e



desempenham papel estratégico na logistica da CSN. Com o objetivo de fortalecer
a integracao entre unidades, a empresa adquiriu participagdo acionaria nessas

duas concessionarias de transporte ferroviario.

A qualidade das matérias-primas € um componente muito importante. Para se
fazer ago, € preciso reunir minério de ferro de alta qualidade, fundentes
metalurgicos (calcério e dolomito - usados para facilitar a fusdo dos componentes
a altas temperaturas), coque (obtido a partir do carvao, utilizado como combustivel
dos altos-fornos e redutor do minério de ferro) e sucata.

Das minas da Bocaina (Arcos-MG) e Casa de Pedra (Congonhas - MG) sao
extraidos, respectivamente, fundentes metallrgicos e minério de ferro, que
abastecem a Usina Presidente Vargas e asseguram sua auto-suficiéncia. Calcario,
dolomito e minério de ferro sdo, ao lado do carvao mineral (produto importado), as
matérias-primas para a producdo do gusa, obtido através de uma operacado de

redugéo nos altos-fornos na Usina Presidente Vargas.

O inicio das operacées da Mineracdo Casa de Pedra data de 1913. O
empreendimento pertencia ao grupo alemao A. Thum e, com a criagdo da CSN,
em 1941, a mina foi desapropriada e incorporada ao patriménio da Unido.
Podemos enumerar os seguintes fatos histéricos para a CSN - Mineracao Casa de
Pedra:

Fatos marcantes

1913 - Inicio da atividade de mineracao pelo Grupo A. Thum

1941 - Criacao da CSN

1945 - A mina é desapropriada do Grupo A. Thum pelo governo federal

1950 - Inicio da lavra mecanizada

1980 - Investimento de 150 milhdes de dblares na ampliacéo das instalagbes, que

possibilitou atingir 6 x 10 ® toneladas / ano



1993 - Implantacdo Usina de Concentracado de Finos, elevando a capacidade de
producéo para 8,5 x 10°t/ ano
1997 - Elevacdo da capacidade instalada para 12,6 x 10 toneladas / ano

2002 - Elevacio da capacidade instalada para 14,3 x 10 © toneladas / ano

O complexo mineral de Casa de Pedra situa-se na por¢cao sudoeste da Provincia
Mineral do Quadrilatero Ferrifero. Os principais tipos de minério sdo: hematitas,
itabiritos e itabiritos manganesiferos. Casa de Pedra esta localizada no municipio
de Congonhas do Campo, Patriménio Histérico da Humanidade, localizada a 80
km ao sul de Belo Horizonte (MG). Os minérios encontrados na Mina Casa de
Pedra sdo constituidos por formacbes ferriferas bandadas de facies éxido
(intercalacdo de laminas ricas em quartzo e laminas predominantemente
hematiticas). Essencialmente, os minérios de Casa de Pedra sao representados
por hematitas e itabiritos ricos, rochas que apresentam teores de ferro variando
entre 58 e 67%, envolvidos por massas de itabiritos intermediarios a pobres, com
teores de ferro abaixo de 58%. A mineracdo esta dividida em duas areas de
extragdo: o Corpo Principal e o Corpo Oeste. As principais ocorréncias de
hematitas estdo concentradas no Corpo Principal enquanto que na area do Corpo

Oeste a ocorréncia de itabiritos € mais marcante.

O método de lavra € em bancadas a céu aberto, com remoc¢ao do material estéril,
perfuracdo, desmonte, carga e transporte do minério. A lavra é realizada de forma
descendente, em niveis horizontais e em bancadas de 13m de altura e bermas de,
em média, 8m de largura. Os angulos de talude variam entre 36 e 45°, conforme a
litologia e os parametros geotécnicos pertinentes.

O sistema de drenagem subterranea da mina € composto por um sistema de sete
pocos de monitoramento, com uma vazao total maxima da ordem de 800m3h. A
agua bombeada é reutilizada no processo de beneficiamento.



Com relacéao a drenagem superficial, as aguas incidentes na area da mina sao
direcionadas para a barragem do Lagarto ou para a barragem B6, através do
cérrego Casa de Pedra. O sistema de drenagem é composto por canaletas de
drenagem ao longo das vias de acesso, descidas d’agua escalonadas e diques de
contencao de finos. Encontra-se em revisdo o Plano Diretor de Barragens, que
tem como objetivo a adequacdo de todo o sistema de drenagem superficial e
contencéao de finos da area da Mineracao Casa de Pedra.

Para permitir a lavra de materiais de caracteristicas diferentes e ainda assim
garantir a alta qualidade dos produtos, é adotado nas duas minas um programa de
blendagem (mistura de diferentes tipos de minério), definido a partir do plano de
lavra. Da extracdo ao embarque do minério sao, regularmente, recolhidas
amostras e avaliadas. A ultima amostragem acontece sempre no carregamento
dos vagdes das composicdes ferroviarias. Os resultados garantem que todos os

produtos atendam a qualidade (especificacdo) requerida pelos clientes.

O respeito ao meio ambiente é uma Missdo da CSN. Em novembro de 2000, a
empresa comemorou a conquista da certificacdo ISO 14001 por Casa de Pedra.
Em Casa de Pedra sdo adotadas medidas permanentes de controle ambiental,
como o monitoramento das aguas e efluentes liquidos, plantio de cortinas
arbéreas nas areas industriais e a reabilitacdo de areas degradadas através do
plantio de espécies nativas, entre outras. Atividades de conscientizacdo, para
empregados, familiares e para a comunidade, sdo realizadas através do Centro de
Educacdo Ambiental (Casa de Pedra) e do Nucleo Museologico da Reserva
Ecolégica de Corumbéa (Mineracao da Bocaina). Outras iniciativas importantes sao
a adocdo da coleta seletiva e de processos de reciclagem e reutilizacdo de
residuos industriais e outros materiais (sucatas, pneus, madeiras, 6leos, baterias,

papel etc.).

A seguranca do trabalho é uma prioridade absoluta e constante. E uma crenca da
Missdo CSN “proporcionar aos empregados um ambiente de trabalho saudavel e



seguro”. Por traz de cada equipamento, modificacdo nas instalacbes
operacionais, expansao de unidades de producéao e abertura de frentes de lavra
esta a preocupacao permanente da empresa em por fim as condi¢cdes e situacdes
de risco. O Programa de Melhoria Continua da Seguranga (PMCS) é o modelo de
gestdo adotado pela CSN. Esta ndo é uma acgéao isolada. O programa tem como
meta reunir, ao logo do tempo, todas as acdes de seguranca exigidas pela
legislacdo, como, por exemplo, a NR-22: norma que trata da seguranca e saude
no trabalho.

A CSN acredita que a qualidade dos produtos, assim como a lucratividade, esta
em estreita harmonia com o aperfeicoamento, permanente, das condigcdes de
trabalho. Assegurar um ambiente seguro e agradavel é um compromisso da

empresa.
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3.2. O beneficiamento do minério

O processo de beneficiamento inclui todas as etapas necessarias para a obtencao
de diferentes tipos de minério de ferro, gerando produtos (carga metalica) para a
Usina de Volta Redonda e mercado interno. As etapas de beneficiamento incluem
britagem, peneiramento e homogeneizacao (figura 3.1), classificagao (figura 3.2) e
concentragao (figura 3.3).

Os principais produtos gerados na Mineracao de Casa de Pedra sdo: granulado,
“hematitinha”, sinter feed e pellet feed. Os produtos granulados e sinter feed,
oriundos da planta de classificacdo, sao conduzidos ao patio de estocagem e
embarque ferroviario por meio de transportador de correia (Cable Belf). A
hematitinha é transportada por meio de caminhdes, enquanto que o pellet feed,
oriundo da planta de flotacdo, segue através de um mineroduto para planta de

filtragem e, posteriormente, é empilhado para embarque ferroviario.

Os rejeitos da ciclonagem e flotagdo, e demais efluentes, sdo langcados em um
sistema de barragens de sedimentacgao.

O macrofluxo atualizado de todo o processo de beneficiamento é apresentado na
Figura 3.4 e o consumo de reagentes da planta de flotacdo é apresentado na
tabela IIl.1.
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Tabela Ill.1 - Consumo especifico de reagentes
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Reagentes Consumo*

Amina 51 g/t de alimentacéo da flotacao
Amido 546 g/t de alimentacao da flotacao
Oleo diesel 11,1 g/t de alimentagao da flotacéo

Hidréxido de sédio

151 g/t de alimentacao da flotacao

Floculante

2,64 g/t de produto da flotacado

* média de janeiro a novembro de 2002
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Aplicacao de reagentes de flotacao apolares

Relativamente poucos dos coletores usados atualmente na industria pertencem ao

grupo apolar. O niumero de minerais extraidos por esses coletores é pequeno.

Existem diversas formas para aplicacdo dos 6leos apolares nos processos de
concentracao de particulas minerais. Podemos distinguir 04 técnicas com base na

dosagem requerida do 6leo apolar, ou seja:

- flotacdo simples com extensor de cadeia mais coletor;
- flotacdo por emulsao (“emulsion flotation”);

- aglomeracéo esférica (“spherical aglomeration”);

- separagéo de dois-liquidos (“pigment flushing”).

A tabela IV.1 ¥ mostra algumas caracteristicas destas técnicas.

Sera enfatizada neste trabalho somente a técnica de flotagdo com extensor de
cadeia mais coletor, onde 6leos apolares, empregados em quantidades limitadas,
usados em adicdo com coletores heteropolares ou ionogénicos, serao designados

como extensores de cadeia.

Diversas vantagens tém sido observadas como resultado do uso de Oleos
apolares como reagentes de flotacdo. Todas ou somente algumas dessas
vantagens podem ser observadas em alguns casos particulares. Essas vantagens

sdo as seguintes ®:

1 — reducdo da dosagem de coletor requerida. Isso resulta da co-adsorcao do éleo
e do coletor nas superficies dos minerais. Como os 6leos apolares sao reagentes
mais baratos, uma consideravel reducao de custo pode ser alcancada;
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Tabela IV.1 - Caracteristicas dos processos de separacdo usando Oleos apolares.

Técnica Adig.éo de dleo Cc?nsumo de Condicionamento Método c~ie
equivalente a: oleo, kgit Separacao
Flotagao com Monocamada 0,05a0,5" Regular Flotacao
Coletor/extensor

FIotagao~ por Dezenas de 2 2 50** Intenso Flotagéo
emulséao Camadas

Aglom’e'ragao Volume de vazios 50*** Espalhamento lento  Peneiramento
esférica

Separ?ga}o de dois Poucas vezge:- o} 5Q*e+ Intenso Separacgao de

liquidos volume dos sélidos fases

* R. Stratton-Crawley (5) sugere um consumo de éleo de 0 a 1,5 kg/t
** Depende da Granulometria das particulas
*** Se a recuperacgdo do bleo é praticada
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2 — aumento da taxa de hidrofobicidade do mineral recuperado devido a melhoria
da adesao bolha-particula. Isso pode resultar em uma espuma mais mineralizada,
a qual € drenada mais facilmente e, também, reduz o arraste inicial de particulas
finas de ganga, pela reducdo do tempo de retencdo necessario. Esses efeitos

resultam numa melhoria na seletividade do processo;

3 — em alguns casos, a super-espumacao devido a presenca de lamas pode ser
reduzida ou eliminada. Isso resulta dos fendmenos como aglomeragéo das lamas

ou baixa dosagem do coletor;

4 — recuperacao de particulas grossas pode ser melhorada sem um continuo
aumento na recuperacdo de particulas indesejaveis, o0 que tipicamente
acompanha o aumento nas dosagens do coletor. Esse efeito é ilustrado pelos
dados mostrados na figura 4.1 ©), onde aumentando-se a dosagem do dleo
combustivel aumentou-se a recuperacao de particulas grossas dificeis de flotar,
sem significante aumento na recuperacao de particulas de ganga.

A principal fonte dos coletores apolares é a destilacdo fracionada do petréleo
(6leo bruto), o qual € uma mistura ndo uniforme e altamente complexa de
hidrocarbonetos e derivados de hidrocarbonetos, variando em peso molecular do

metano ao betume pesado.

As moléculas dos 6leos apolares nao contém grupos solidofilicos e, portanto,
elas ndao podem ficar bem fixadas quimicamente a superficie dos minerais. Estes
compostos sao hidrocarbonetos liquidos, e sua ligacao a superficie dos minerais é
devido as forgas de van der Waals .
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Figura 4.1 ® - O efeito do regime de reagente, tamanho da particula e

composicao da particula (peso especifico) na recuperacao de um carvao de
Kittanning. Espumante: 1 gota de MIBC. Coletor: Oleo combustivel n2 2 — A — 1
gota, B — 8 gotas e C — 16 gotas.
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Essas caracteristicas dos Oleos apolares explicam porque eles podem ser
amplamente aplicados na flotagdo de minerais os quais tém uma alta
hidrofobicidade intrinseca. Se essa hidrofobicidade for insuficiente para a ligacdo
dos coletores apolares, ela pode ser elevada pelo tratamento prévio do mineral

com um coletor heteropolar.

Os 6leos apolares ficam fixados na superficie dos minerais somente como gotas.
A grande maioria dos pesquisadores que estudam este fenbmeno consideram que
o motivo mais provavel para a fixacdo dos 6leos nas superficies hidréfobas é a
molhabilidade seletiva. Tem-se estabelecido que quanto mais hidréfoba é a
superficie do mineral, tanto melhor para a fixacdo do 6leo. Para o mineral tratado
com emulsdo de 6leos apolares, esse coletor se fixa em forma de lentes planas
individuais dispostas nas cavidades e poros da superficie. O carater descontinuo
de fixacdo dos éleos apolares pode ser explicado pela molhabilidade seletiva
daquelas partes da superficie do mineral que entram em contato direto com a gota

de 6leo durante a mistura.

N&o existe um ponto de vista Unico acerca dos motivos da elevada flotagdo das
misturas de minerais com O6leos apolares. Tem-se diversas hipoteses, das quais

as mais importantes so as seguintes ©:

1 — as bolhas de ar se fixam somente na superficie mineral coberta com uma
pelicula fina de hidrocarbonetos. Essa pelicula aumenta a hidrofobicidade da
superficie e a forca de fixagcdo a bolha de ar. A uma pelicula grossa de 6leo, a

bolha nao se adere;

2 — os Oleos apolares se aderem nas particulas minerais em forma de gotas. Ao
chocar-se com a bolha de ar, o 6leo se espalha pelo perimetro trifasico, criando

um menisco concavo que, ao juntar-se a bolha de ar com a particula mineral,
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aumenta a forca de aderéncia e a elasticidade do sistema mineral-bolha de ar, o

que favorece a flotagéo de particulas minerais maiores;

3 — o0s hidrocarbonetos, adsorvendo-se na interface ar-agua, reduzem
bruscamente a tenséo superficial, 0 que provoca a diminuicdo da pressao capilar
dentro da bolha de ar e a reducgéo da forca de repulsdo da superficie de contato da
bolha e do mineral, ou seja, aumenta a for¢ca de aderéncia;

4 — os Oleos apolares melhoram a flotabilidade das particulas maiores,
principalmente, as custas da aceleracdo da ligacdo bolha de ar-particula mineral.
Esta suposicao parte, em primeiro lugar, da observacao que as forcas de repulséo
sao consideravelmente maiores para particulas grandes; em segundo lugar, a
velocidade de propagacao do perimetro de molhabilidade pelo mineral hidréfobo €,
pelo visto, o critério que determina a boa aderéncia das particulas grandes nas
bolhas de ar.

Na presenca de 6leos apolares a velocidade de propagacdo do perimetro de
molhabilidade aumenta as custas de: uma menor rugosidade da superficie coberta
pelos hidrocarbonetos, das forgcas adicionais de atracdo cobertas pela
concavidade dos meniscos do 6leo dispostos pelo perimetro de contato da bolha
de ar com o mineral e do aumento da hidrofobicidade (para as superficies com
fraca hidrofobicidade).

Posto que os 6leos sao particularmente insollUveis em agua, é facil certificar-se
que o processo de molhabilidade seletiva é possivel somente ao chocar-se
diretamente a particula com a gota de éleo. Como consequiéncia, € necessaria

uma emulsao prévia dos 6leos para elevar o numero de gotas.

Também exerce influéncia sobre os resultados do enriqguecimento o grau de
dispersdao da emulsdo, o qual se seleciona, para cada caso de flotagao,

experimentalmente.
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Em uma série de casos, para facilitar a emulsdao dos 6leos e provocar uma
reducdo do gasto de reagentes, € preferivel introduzir na flotacdo uma pequena
porcao de emulsificantes e, para limpar a superficie das gotas de 6leo dos finos de

ganga, se utilizam agentes peptizantes (inibidores de coagulacao).
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4.2. Propriedades fisicas e fisico-quimicas basicas dos
hidrocarbonetos relacionadas a sua aplicacao como reagentes de
flotacao apolares @

A principal fonte dos coletores apolares é o petréleo e 0s componentes mais
importantes do petréleo sao os hidrocarbonetos, os quais formam a mais
importante e numerosa classe de compostos organicos, consistindo de carbono e
hidrogénio. Os hidrocarbonetos podem ser divididos em compostos com uma
cadeia aberta ou fechada de atomos em moléculas, e hidrocarbonetos com uma
estrutura ciclica. Hidrocarbonetos com cadeias abertas podem ser sub-divididos
em parafinicos (hidrocarbonetos saturados), também chamados alcanos (nao
possuindo nenhuma ligacao dupla ou tripla entre os atomos), e hidrocarbonetos
insaturados, os quais tém ligacdes duplas ou triplas.

Hidrocarbonetos ciclicos saturados sdo chamados polimetilenos ou naftenos. O
grupo de hidrocarbonetos ciclicos com anel benzénico é chamado de

hidrocarbonetos aromaticos.

Um outro grupo de hidrocarbonetos ciclicos sdo compostos heterociclicos, com
outros elementos além do carbono no anel, por exemplo, enxofre, nitrogénio ou

oxigénio.
Exemplos de cada uma das classes acima sdo apresentados abaixo:

- Parafinas
1 — Butano (C4H10) - CH3_ CHg_ CHQ_ CH3
2 — Isobutano CH3\
CH— CH;
/
CHs



Naftenos CH,
CH, CH,
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-Ciclohexano ( hexametileno — C4H+2)

CH, CH;
CH,

Hidrocarbonetos aromaticos

1- CH
CH @ CH
- Benzeno ( CeHs)
CH CH
CH
2 -
— C4Hy

- Butilbenzeno (C10H14)

(=

Hidrocarbonetos heterociclicos

1- HC CH
- Tiofeno
HC CH
S
2— CH
CH CH
- Piridina

CH CH
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Oleos brutos tém sido divididos em fragcées vendaveis por fracionagdo nas

operacdes de refinamento. Essa € uma separacao por faixas de ebuligédo.

A

tabela 1V.2 @ lista os diferentes tipos de produtos de petréleo derivados dessa

forma.

Tabela IV.2 ® - Tipos de produtos de petréleo

A-

B-

Gasolina natural
Gas natural
Destilados leves
1- Gasolina de automoével
2- Naftas solventes
3- Querosene
4- Oleos de aquecimento leves
Destilados intermediarios
1- Oleos combustiveis pesados
2- Oleos combustiveis diesel
3- "Gas oils"
Destilados pesados
1- Oleos minerais pesados
2- Oleos de flotacdo pesados
3- Graxas
4- Oleos lubrificantes *
Residuos
1- Oleos lubrificantes *
2- Oleos combustiveis
3- Petrolatum
4- Asfaltos
5- Oleos para estradas
6- Coque de petréleo

* Designacoes de 6leos lubrificantes sdo baseadas na
viscosidade e comportamento da viscosidade com a

temperatura.
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Destilados leves sdo produtos de baixa faixa de ebulicdo. Uma fracdo leve
consistindo de hidrocarbonetos com C5-C6 € produzida, junto com uma fracao
nafta (faixa de ebulicado — 93 — 204°C). Essa inclui nafta, éleos refinados, gasolina
de aviacao e de automével, solventes de petréleo e querosene combustivel para
jatos. Nafta refere-se a algum produto leve do oOleo tendo propriedades

intermediarias entre gasolina e querosene.

Destilados intermediarios sao produtos da faixa média de ebulicdo, ficando na
faixa de 204-343°C. Esses destilados sao freqgientemente misturados com
alcatrao para reduzir sua viscosidade, para transforma-lo em éleo combustivel

comercial.

Oleos combustiveis consistem primariamente de compostos parafinicos, iso-
parafinicos, aromaticos e nafténicos, ligados a hidrocarbonetos derivados de
enxofre, nitrogénio e oxigénio, que nao sao removidos pela operacdo de
refinamento. Oleofinas estdo ausentes ou insignificantes, exceto quando criadas
por “cracking” ou outro refinamento severo. Compostos de vanadio e niquel tém

baixa volatilidade e ndo destilam nas fracées de 6leo combustivel de n® 1 e 2.

Destilados pesados tém produtos com a mais alta faixa de ebulicdo (343-566°C).
Eles incluem: 6éleos lubrificantes C20-C70 (os quais também podem ser
originados de residuos), 6leos pesados para varias finalidades e pastas.

Residuos sao derivados do piche nao destilado, remanescente depois que todos
os destilados sdao removidos, incluindo: 6leo combustivel residual, asfalto e
petrolato. Residuos sdo hidrocarbonetos parafinicos com altissimo peso molecular
e hidrocarbonetos ciclicos de vérios tipos e configuragdes, incluindo alguns
compostos contendo O, S e N, posicionados em pontes ou anéis. Eles podem ser
obtidos diretamente da destilacdo e queimados ou quebrados termicamente
(“visbreaking”) para reduzir sua viscosidade. Se, por dultimo, nao reduzir
adequadamente sua viscosidade, eles podem ser misturados com destilados
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intermediarios para alcancar a viscosidade aceitavel. Diluindo com 5-20% de
destilados, forma-se o éleo combustivel n® 6, ou ele pode ser reduzido com 20-
50% de destilados para fazer os 6leos combustiveis n® 4 e 5. Oleo combustivel n®
6 contém de 10-500 ppm de vanadio e niquel em moléculas organicas complexas.
Sais, areia, ferrugem e sujeira podem também estar presentes, dando ao 6leo
combustivel n 6 um teor de cinzas tipico de 0,01-0,5% em peso. Oleos

combustiveis n® 4 e 5 contém proporcionalmente menos contaminantes.

A densidade especifica dos 6leos varia de 0,75 a 1,00, e as fracoes de mais alta
densidade contém maior quantidade de hidrocarbonetos de mais alto peso

molecular.

Uma vez que a viscosidade dos coletores apolares influencia grandemente seus
efeitos na flotacdo, a influéncia da estrutura dos hidrocarbonetos na sua
viscosidade deve ser conhecida. Hidrocarbonetos parafinicos sdo os menos
viscosos. Mesmo hidrocarbonetos com 20-25 atomos de carbono na molécula tém
a viscosidade de 10-12 centistoke ( a 50°C). Portanto, sua adicéo a éleos viscosos
reduz a viscosidade. Com aumento das ramificacbes nos hidrocarbonetos

parafinicos, sua viscosidade, usualmente, também aumenta.

Hidrocarbonetos ciclicos tém viscosidade mais alta que os parafinicos, e sua
influéncia na viscosidade dos 6leos minerais € predominante. Um aumento no
namero de anéis aromaticos e nafténicos leva a um aumento na viscosidade. Um
aumento no numero de anéis nas moléculas de 1 para 2 vezes aumenta sua
viscosidade menos que um aumento no niumero de anéis de 2 para 3 vezes (no 1°
caso a viscosidade dobra e no 2° caso a viscosidade aumenta 6 vezes). A
viscosidade de compostos nafténicos € maior que a dos compostos aromaticos de

mesma estrutura, isto é, ciclohexano > ciclopentano > benzeno.

A posicao dos anéis nas moléculas dos derivados ciclicos dos hidrocarbonetos

parafinicos também influencia sua viscosidade. Se o anel esta localizado no meio
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da cadeia (quando a molécula tem um alto grau de assimetria), a viscosidade a
média temperatura (38-50°C) é alta. A introducdo de cadeias laterais dentro das
moléculas de hidrocarbonetos ciclicos aumenta sua viscosidade. Esse aumento é
proporcional ao niumero de cadeias. Se o numero de atomos na cadeia lateral é o

mesmo, a viscosidade aumenta com o aumento na ramificacdo da cadeia.

Assim, a viscosidade dos Oleos depende da quantidade de hidrocarbonetos

nafténicos e aromaticos e de seus derivados alquila.

A tabela 1V.3 @ lista as viscosidades caracteristicas de 6leos tipicos dos USA e a
tabela 1V.4 ©® mostra as viscosidades e nomenclatura dos principais tipos de

6leos minerais produzidos na URSS.

Como os éleos minerais sdo os mais promissores coletores apolares, deve-se
determinar sua composicdo acuradamente. Entre os componentes principais dos
6leos minerais estdo os hidrocarbonetos parafinicos. Sua quantidade nos 6leos
minerais varia numa ampla faixa, dependendo da composicdo do petréleo de
diferentes depdsitos e do ponto de ebulicdo da fracéo particular.

As fragoes pesadas de muitos 6leos minerais contém mais de 70% de naftenos,
mas fracoes de Oleo mineral de mais baixa qualidade tém muito menos
hidrocarbonetos nafténicos, mas raramente menos que 30-40%. Os
hidrocarbonetos nafténicos nos éleos minerais sado principalmente compostos
policiclicos com baixa quantidade de monociclicos, com longas cadeias laterais.
Os hidrocarbonetos nafténicos no petréleo usualmente tém grupos de 5 a 6 anéis;
aqueles mais frequentes nas fracées do éleo sdo do tipo decalin com longas
cadeias laterais. As fracbes mais leves do 6leo contém consideravel quantidade
de naftenos monociclicos ao lado de homélogos decalin e as fragdes mais
pesadas podem conter naftenos triciclicos.



TabelaIv.3 © - Propriedades de 6leos tipicos dos USA (valores tipicos dos produtores).

Golden Golden
Cities Golden Bear Bear Golden
Propriedades Amoco Texaco Calumet calumet Calumet Calumet Calumet Cities 700 Bear 132 2635-1 2635-2 Bear Sunflex Sunflex sunflex Sunflex Sundex Sundex Sundex

quimicas 11P 1527 200 850 1400 6100 WF240 350 «cycle SAE50 GB142 GB 148 4053 107 115 160 2280 750T  7135T 8600T
Classificacao naf. naf. naf. naf. naf. para. naf. arom. arom.  naf. para. para. para. para. arom. arom.  arom.
Viscosidade a
37.8°C, cSt 21.6 9.7 44.4 187.2 304.6 10.5 2546 76.8 151 572 4844 2935 4283 13.3 31.6 135.9 583 97.1 539 1855
Densidade a15°C  0.883 0.904  0.904 0.912 0.915 0.890 0.943 0.879 0.918 0.960 0.974 0.960 0.919 0.847 0.864 0.876 0.893 0.959 0.964 0.963
Peso Molecular 340 300 340 475 530 240 650 470 440 530 456 459 489 320 400 550 700 340 480 568
Const.de viscos.
especifica 0.840 0.878 0.854 0.845 0.842 0.861 0.853 0.813 0.856 0.9000 0.897 0.897 0.842 0.807 0.810 0.800 0.798 0.959 0.907 0.890
Indice de
viscosidade 70 62 49 58 63 4 38 95 50 -57 -103 -93 39 90 99 98 97 -8 -40
Analises "clay-
gel"”, peso %
Asfaltenos 1.0 1.0
Comp. polares 1.1 .16 1.5 3.9 9.0 21.6 17.9 3.0 0.2 0.4 1.0 3.8 5.2 12.0 15.9
Arométicos  27.5 33.4 219 415 49.0 48.7 43.5 28.0 7.9 12.0 174 21.5 66.5 62.3 57.9
Saturados  71.4 65.0 76.6 54.6 42.0 29.7 38.6 69.0 91.9 87.6 81.9 74.7 28.3 25.7 26.2
Nao-sulfonados,
wt 82 83 68.0
Analises "carbon-
type", %*
Ca 16 12 14 15 22 27 9 2 2 3 5 34 32 30
Cn 32 31 29 35 18 32 38 32 32 25 23 30 26 32
Cp 52 57 57 50 60 41 53 66 66 72 72 36 42 48
Enxofre, wt% 0.40 0.46 0.47 0.28 0.40 0.11  0.44 0.7 1.0 0.29 0.5
Ponto de fluidez,
°C -32 -51 -34 -18 -15 -51 4 -12 -18 -1 1 2 -18 -20 -20 -15 -15 2 16 35
Ponto de Ignicéo,
°C 190 154 193 246 266 143 302 240 230 227 271 274 249 182 207 266 302 204 243 302

* Fragéo de atomos de carbono presentes em insaturados, anéis aromaticos (Ca), em saturados, anéis nafténicos (Cn), e em néo-ciclicos, cadeias parafinicas (Cp).

6¢C
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Tabela IV.4
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) — Nomencl. e viscosidade de alguns 6leos minerais soviéticos

Grupos de 6leos

Industrial leve

Industrial médio

Industrial pesado

Lubrificante especial

Especial

Tratores ("Avtol")

Nome do éleo

Solar
"Velosit"
Vaseline

Spindle-2
Spindle-3
Machine-L
Machine-S
Machine-SU

Cylinder-2

Turbine-L
Turbine-UT
Compressor-M
Compressor-T

Transformer
Medicinal
Vaseline-MVP
Spindle

Avtol-4SK
Avtol-6SK
Avtol-10SK

Viscosidade a 50°C, centistokes

2.8-9.0
3.9-5.0
5.0-8.5

11.8-14.0

10.0 - 23.0
29 - 33
41 - 53
45 - 57

a100°C 9.6 -14.0

20 - 23
25-33
85-14a100°C
15-21a100°C

9.6 (a 20°C - 37.3)
28
6.3-8.5
12 - 14 (a 20°C - 49.0)

25-29
a100°C - 5.0
a 100°C - 9.6
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O conteudo de hidrocarbonetos aromaticos nos éleos minerais raramente excede
30-40%, e a média € bem menor que o conteudo de hidrocarbonetos nafténicos.
Durante os ultimos anos, estudos tém mostrado que uma apreciavel quantidade
dos hidrocarbonetos aromaticos nas fragcdes do 6leo consiste de hidrocarbonetos

nafténicos-aromaticos com cadeias parafinicas.

Atencdo particular deve ser prestada aos compostos contendo enxofre, no
petréleo e 6leos minerais. Esses compostos sao interessantes uma vez que a
presencga dos mesmos nos coletores apolares melhora sua atividade na flotagao
(vide figura 4.2 @),

Deve-se, entretanto, mencionar que muito do enxofre presente no petréleo (70-
80%) esta presente nos compostos de alto peso molecular e muito do enxofre nos
compostos de alto peso molecular esta presente em compostos ciclicos como o

benzotiofeno (1), dibenzotiofeno (1) e naftotiofeno (lll):
S S S

e também em compostos no qual o anel de tiofeno esta ligado a um anel

benzénico por uma cadeia alifatica:

Q (CH2n — >'S
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Figura 4.2 ® — Dependéncia da recuperacdo da martita com a viscosidade dos
6leos apolares produzidos com o petréleo de baixo enxofre de Baku (1) e do
petréleo do leste da Russia que contém enxofre (2). O consumo de oleato de

sédio e bleos foi de 100 g/t cada.
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Na acao dos hidrocarbonetos como coletores apolares, sua tensao de superficie
nas interfaces hidrocarboneto-dgua e hidrocarboneto-ar € de consideravel
importancia.

19 citado por Glembotskii @, observou que petréleos produzidos na

Nametkin |
URSS tém uma tenséo superficial na interface com ar de 25-30 erg/cm?, a qual é
pouco influenciada pela composicdo e natureza do petrdleo. Na interface com
agua a tensao de superficie dos petroleos varia em uma ampla faixa, de 25-26 a
32 erg/cm?, algumas vezes sendo tdo baixa quanto 12 erg/cm?®. Produtos do
petréleo os quais ndo sao suficientemente descontaminados de impurezas polares
tém uma tensdo de superficie relativamente baixa na interface com &gua (por
exemplo, para querosene, 6leos de maquina e motor, ela ndo excede 38 erg/cm?).
Por outro lado, produtos do petréleo bem purificados tém uma tensao de superficie
acima de 40 erg/cm?, ou mesmo tdo alta quanto 50 erg/cm? (veja tabela 1V.5 ©?).
Esses produtos incluem benzinas purificadas e 6leos bem purificados como os

medicinais e 6leos de transformador.

E interessante comparar os dados acima com os valores da tensdo de superficie
de hidrocarbonetos individuais apresentados na Tabela IV.6 ©®. Essa tabela
mostra que parafinas e naftenos tém tensdes de superficie bem similares na
interface com agua (cerca de 50 erg/cm?). Uma comparacdo desses dados com a
tensdo de superficie dos hidrocarbonetos aromaticos mostra que essa classe de
hidrocarbonetos tem tensdo de superficie caracteristica e com valores bem

similares na faixa de 35-38 erg/cm?.

Os dados apresentados na tabela IV.5 s&o usualmente menores que aqueles para
hidrocarbonetos individuais, indicando que produtos de petréleo contém impurezas

de compostos polares, as quais reduzem grandemente a tensdo de
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Tabela IV.5 - Tensao de superficie (em erg/cm 2 ) de produtos de petréleo na interface com ar e agua.
Produtos de Petréleo Tensao de superficie na interface com:
Ar Agua
Benzina

Krasnodar (aviagao) 19,8 46,4

Sterlitamak (ponto de ebuligdo - 122 - 1502 C) 23,0 41,5
Querosene

Krasnodar 27,8 34,6

Grozny 28,0 34,3

Baku 26,8 26,6

Emba 28,2 38,6

Oleos

Medicinal 30,3 51,4

Vaselina 29,7 40,3

Transformador 29,1 45,1

Spindle - 3 34,8 18,6

Spindle - 2 32,6 29,3

TabelalV.6 - Tensao de superficie (em erg/cm?2 ) de hidroc. individuais na interface com ar e agua.
Hidrocarboneto Tenséao de superficie na interface com:
Ar Agua
Parafinas

Hexano GHy, 18,41 51,25

Heptano GHyg 20,29 50,48

Octano GHyg 21,78 51,01

Decano CgHyx 23,89 51,24
Naftenos

Ciclohexano GH;, 24,94 51,01

Decalin C;gH;g (Decahidronafteno) 29,89 51,74
Aromaticos

Benzeno GHs 30,24 34,10

Tolueno GgHs.CHy 30,93 35,70

Etilbenzeno GHs.C.Hs 29,04 38,26

Isopropil-benzeno (cumeno) GHs.CsH; 28,20 38,70

Propilbenzeno 29,00 39,98

Tetralin C;yH;» 36,28 38,60
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superficie na interface com a agua. Assim, uma vez que produtos de petréleo
contém ndo somente parafinas e naftenos, mas também hidrocarbonetos
aromaticos, os quais tém uma baixa tensao de superficie, a tensdo de superficie
global deve ser menor que 50 erg/cm?.

Esse fatos sdo de grande interesse no calculo da energia de adesao dos coletores
apolares fixados a superficie dos minerais, sobre varias condi¢coes de flotagao.
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4.3. Hidrofobicidade dos minerais com coletores apolares

A teoria dos coletores apolares parece indicar que a viscosidade dos
hidrocarbonetos liquidos € um dos mais importantes fatores que influenciam a sua
habilidade para tornar um composto hidrofébico ©.

A viscosidade reflete todas propriedades dos hidrocarbonetos liquidos
determinadas por sua estrutura, comprimento da molécula e energia de reagao

intermolecular.

Obviamente, a reacdo entre as moléculas dos hidrocarbonetos liquidos é
influenciada por forcas de mesma ordem e de mesma natureza das exercidas
pelas moléculas dos hidrocarbonetos na estrutura cristalina dos minerais. Isso é
porque a molécula do reagente apolar na camada adjacente a superficie do
mineral reagira com a superficie e a camada das moléculas de hidrocarboneto

acima dela.

Com o aumento na energia de reacado entre as moléculas do hidrocarboneto, a

energia de sua interacdo com a estrutura cristalina também aumenta.

Para determinar as condi¢des de interacdo do coletor apolar (disperso em agua)
com a superficie do mineral, deve-se levar em consideracdo as forgas que agem
entre essas fases, a natureza e caracteristicas destas forcas e também a
influéncia total das forcas criadas por cada fase.

Por causa da grande importancia da viscosidade dos coletores na sua eficacia,
deve-se esclarecer a natureza dessa influéncia. A viscosidade é uma das mais

importantes propriedades de um liquido e é caracterizada pela resisténcia do
liguido de se espalhar, K, a qual cresce se duas camadas adjacentes do liquido
estdo se movendo uma em relagdo a outra. Essa resisténcia € proporcional ao

gradiente da taxa 'V ao longo do eixo Y, normal a dire¢do do fluxo do liquido:
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k=A.dv/dy (4.1)

Onde A é aviscosidade em poise (g/cm. s).

A viscosidade cinematica V é a taxa da viscosidade dinamica para a densidade do

liquido p e € medida em Stokes ( cm?/ s):

p:V=A/p (4.2)

Viscosidade relativa é a taxa da viscosidade dinamica de um dado liquido pela
viscosidade da agua (a mesma temperatura). De acordo com a teoria molecular, a
viscosidade é devida ao movimento do liquido e € causada pela acao de forcas
intermoleculares de atracdo. As forgcas intermoleculares que agem nos
hidrocarbonetos sao forcas de van der Waals. A temperatura constante, a
viscosidade nao depende do gradiente de velocidade do liquido e apresenta um
valor constante. A mais importante caracteristica da viscosidade é que ela

decresce com o aumento da temperatura.

O fisico Russo A .I. Bachinskii foi quem melhor estabeleceu as bases teoricas do

@ Em seus estudos ele determinou a

problema da viscosidade dos liquidos
relacdo entre a viscosidade dos liquidos e seu volume especifico, e isso foi muito
importante no desenvolvimento da teoria da viscosidade dos liquidos. Bachinskii
descobriu que colocando-se a fluidez (reciproca da viscosidade), a diferentes
temperaturas, na abscissa, € o volume especifico do liquido na temperatura
correspondente, nas ordenadas, essa relagao seria linear para muitos liquidos, e a
relacao entre o volume especifico e a fluidez pode ser expressa pela equacao de

uma linha reta com uma inclinagao:

Onde V. é o volume especifico, @ € a fluidez; a e b sdo constantes.

Lembrando que a fluidez é o reciproco de viscosidade, pode-se escrever a
seguinte equacao, conhecida como a equacao de Bachinskii:
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A= b /(Ve-a) (4.4)

Baseando-se na suposicao de que a viscosidade dos liquidos é determinada pela
interacdo entre suas moléculas, & obvio que a viscosidade é influenciada pelo
volume especifico do liquido. Como o volume especifico de um liquido aumenta,
quando sua temperatura aumenta, as distancias entre as moléculas desse liquido

aumentam e as forgas de atracéo intermolecular e a viscosidade diminuem.

Foi demonstrado que a viscosidade molecular € uma propriedade aditiva, ou seja:
em séries homologas de hidrocarbonetos, alcodis e acidos alifaticos ela aumenta
com cada “link” CH,®. E, também, nas séries homdlogas de hidrocarbonetos
alifdticos a viscosidade aumenta quando o composto é mais ramificado.
Normalmente, compostos normais tém uma viscosidade menor que o isocomposto

correspondente, particularmente se esses sao muito ramificados.

Compostos alifaticos com uma ou duas duplas ligacbes tém uma viscosidade
menor, a temperatura ambiente, que 0s correspondentes compostos saturados.
Entretanto, uma vez que a dependéncia da viscosidade em relagcdo a temperatura
€ diferente para essas duas classes de hidrocarbonetos, as posicoes relativas

podem mudar a diferentes temperaturas.

A introducédo de grupos de enxofre nos hidrocarbonetos alifaticos normais leva a
um aumento na viscosidade de acordo com a seguinte série: hidrocarbonetos com
cadeias normais - hidrocarbonetos aromaticos - hidrocarbonetos nafténicos. A
adicdo de cadeias normais em compostos ciclicos aumenta a viscosidade. A
viscosidade também aumenta com aumento das cadeias. A influéncia das
cadeias laterais na viscosidade aumenta quando a parte ciclica das moléculas se

torna mais complexa.

A influéncia da posicao das cadeias laterais da molécula na viscosidade do liquido
€ bem ilustrada pelos exemplos de orto- , meta- e para-dimetilciclohexano e dos

isbmeros de xileno. Isbmeros com cadeias laterais na posicdo orto- tém uma
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viscosidade mais alta e aqueles com cadeias laterais na posicao meta- tém uma

viscosidade mais baixa.

A posicado dos anéis atados da cadeia lateral de uma parafina normal ndao tem
grande influéncia na viscosidade do composto, mas a viscosidade aumenta

ligeiramente se o anel atado é transferido do inicio da cadeia para o meio.

Pode ser mostrado que a viscosidade de hidrocarbonetos policiclicos aumenta

com o aumento no numero de anéis e com sua hidrogenagao.

Se o0 numero de atomos de carbono nas moléculas dos hidrocarbonetos
policiclicos é aumentado, a viscosidade também aumenta, e a dependéncia do
namero de anéis é maior. O aumento na viscosidade com o aumento no peso
molecular dos compostos organicos de uma dada classe é claro. O mais
importante fator ndo € o peso molecular, mas o volume molecular. Se um
reagrupamento ou ramificacdo de cadeias de moléculas de compostos de alto
peso molecular leva a uma mudanca no volume molecular, isso causa uma

mudanca na viscosidade, embora o peso molecular permaneca inalterado.

Viscosidade é uma propriedade aditiva nas séries homologas se o comprimento
da cadeia nao leva a deformacado como resultado de movimentos térmicos ou de

algumas outras razoes.

Entretanto, o mais importante fator que influencia a viscosidade é a temperatura.
Um aumento na temperatura sempre leva a um decréscimo na viscosidade (veja
Figura 4.3).

Liquidos de baixo peso molecular e baixa viscosidade conformam-se bem com a
férmula de Bachinskii discutida anteriormente, mas liquidos de alto peso molecular
e alta viscosidade comportam-se diferentemente. Para explicar esse
comportamento, uma hipétese foi apresentada mostrando que as moléculas de
alto peso molecular e liquidos viscosos sdo associados em grupos. A criagao de
ligacdes adicionais entre as moléculas, em adicao a acao constante das forcas de
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Figura 4.3 — Dependéncia da viscosidade dos éleos com a temperatura:
1 — Aviacao — 6leo MK; 2 — Avtol — 18; 3 — Avtol — 10; 4 — 6leo de maquina —
SuU.
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coesdao, leva a um aumento na resisténcia ao escoamento lateral, que causa um
aumento na viscosidade. Acredita-se que a razdo da tendéncia para associagao,
caracteristica principalmente de compostos de alto peso molecular, é que a
probabilidade de orientagdo paralela das longas cadeias é particularmente maior

nessas moléculas.

A maior influéncia na interacdo entre moléculas de hidrocarbonetos € exercida

pelas forcas de van der Waals.

Em produtos de petréleo contendo alcatroes e outros compostos portadores de
oxigénio, a associacado pode ser influenciada por ligacdes de hidrogénio e por
interagbes entre moléculas polarizadas. Usualmente, a viscosidade de uma
mistura de hidrocarbonetos A e B, com baixa e alta viscosidade, respectivamente,
€ caracterizada por uma linha quase reta conectando as viscosidades de A e B.
Os pontos individuais nessa linha reta representam a relacao de A para B na

mistura @,
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4.3.1. Adesao durante interacao entre coletores apolares e
minerais

Adesao de coletores apolares durante a flotacdo é de grande importancia, uma
vez que a mesma caracteriza a atracdo mutua entre moléculas. Durante a flotacao
tem-se adesao de agua ao mineral, e adesao do coletor apolar a ambos, mineral e
agua.

A energia necessaria para separar uma fase da outra (se eles tém uma interface
comum) é chamada de energia ou trabalho de adesdo. A energia de adesao pode
ser determinada experimentalmente sem muita dificuldade no caso de adeséao de
agua aos minerais na presencga de ar, de 6leo aos minerais em meio aquoso ou de

agua aos minerais em um meio de hidrocarbonetos apolares.

Em um sistema mineral-6leo, a adesdo de 6leo ao mineral imerso em agua
representara a forca de ligacdo do coletor apolar na superficie do mineral em
agua. A energia de adesao neste caso caracterizara nao somente o coletor apolar
mas também a habilidade do mineral de se ligar a esse reagente.

Considerando-se uma gota de um hidrocarboneto liquido (2) colocada na
superficie de um mineral (3) em um meio aquoso (1), conforme figura 4.4, se a
area de superficie de contato do mineral com o hidrocarboneto é igual a 1 cm?, a
energia de adesdo W,, que & a energia necessaria para separar a gota da
superficie do mineral, de acordo com a equacao de Dupré, seria numericamente
igual a isoterma de formacao de duas novas interfaces: hidrocarboneto-agua e

mineral-a4gua, menos a energia interfacial da interface mineral-hidrocarboneto.

Designando a agua, as fases apolar e solida pelos numeros 1, 2 e 3,
respectivamente, pode-se obter:

W, = O1,2+ O13 - O23 (4.5)



61;3 e 62;3

Figura 4.4 — Molhabilidade da superficie de um mineral (3) por uma

gota de reagente apolar (2) em uma fase aquosa (1).
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Essa equacédo é de dificil uso na pratica, uma vez que os valores de O43 €

02,3 sdo dificeis de se determinar experimentalmente. Mas usando a equagéo de

Davidov-Neumann:

C1,2 - Cos 0 + O3~ 023 =0 (4.6)

E resolvendo ambas as equacdes, tem-se:

W, = G1,2 - (1 - Cos 0) (4.7)

Essa equagdo € muito conveniente, uma vez que tem somente um valor de
energia de superficie da interface hidrocarboneto-agua, a qual pode ser facilmente

determinada.

Comparando dois liquidos, devem-se considerar ambas, a energia de adeséao e a
energia de coesdo, Wk. E bem conhecido que a energia de coesdo é

numericamente igual a 20, onde O é a energia de superficie da interface de um

dado liquido e o meio ao redor.

A diferenca entre a energia de adesdo e a energia de coesao (W, - W) é
chamada de coeficiente de espalhamento K, o qual caracteriza a estrutura de um
liquido e a orientacao de suas particulas na superficie de outro liquido. Assim, por
exemplo, se Wy esta relacionado com um liquido organico e W, para o mesmo
liguido em contato com a agua, o coeficiente de espalhamento caracteriza o grau
de assimetria das moléculas do liquido organico, uma vez que compostos com um

grupo polar tém um valor mais alto de K (Veja Tabela IV.7 ©®).

E interessante notar que todos os liquidos que tém um baixo coeficiente de
espalhamento (n-hexano, n-octano, benzeno e tetracloreto de carbono) nao
apresentam momento de dipolo, mas liquidos com um alto coeficiente de
espalhamento com relacdo a &gua, tém uma estrutura heteropolar, que é

marcadamente assimétrica (assimetria molecular) e, consequentemente,



Tabela V.7 ® - Coeficiente de espalhamento K para vérios liquidos em contato com agua.
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Liquido W, (erg/cmz) Wa(erg/cmz) K (erg/cmz)
n - Hexano 36,8 40,1 3,3
n - Octano 43,5 43,8 0,3
Benzeno 57,7 66,63 8,91
Benzaldeido 80,1 93,9 17,2
Anilina 83,1 109,6 26,4
Octil etil * 55,1 91,8 36,7
Acido Heptanoico 56,0 94,8 38,2
Tetracloreto de carbono 53,3 54,4 1,1

* (talvez signifique octil eter )
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apresentam apreciavel momento de dipolo. Isso é importante na acdo combinada

de coletores apolares e heteropolares durante a flotagéo.

A tensdo de superficie da interface com agua O¢2 permanece nitidamente

constante dentro dos limites das séries homologas e, portanto, a energia de
coesdao Wy permanece constante também. Conseqlentemente, o espalhamento
de hidrocarbonetos sobre a superficie dos minerais e sua habilidade de
permanecerem ligados nessas superficies € determinado principalmente pelo valor
de W,.

Adeséo pode ser caracterizada pelo efeito térmico determinado durante a imersao
de um soélido em um liquido. Dados da energia de adeséao relacionada ao efeito
térmico para diferentes p6és minerais sdo dados na tabela IV.8 @ e sdo muito
caracteristicos, uma vez que indicam que a energia de adesdao é muito maior na
molhabilidade com liquidos polares. Mesmo a grafita, mineral naturalmente
hidrofébico, tem uma alta energia de adesao, maior para a agua que para um

hidrocarboneto tipico como o benzeno.

Pode-se dizer que todos os dados de energia de adesdo apresentados
caracterizam uma energia sob condicoes de equilibrio estatico. Dados sob
condigdes dindmicas diferem daqueles obtidos sob condi¢des de equilibrio.

A energia de adesao de um liquido a um sélido de acordo com dados obtidos por
métodos dinamicos e estaticos é a seguinte (erg/cm?) @:

Sistema - M%tOdo
Péndulo Angulo de contato
Agua - 4cido estearico 2.330 80
Parafina - agua 138 43,7
Mercdrio - vidro 1.270 118
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Tabela IV.8 ¥ _ Energia de adesdo (erg/cm2) para p6s minerais em agua e liquidos organicos.
Liquidos BaSO, TiO, Si SiO, SnO; SrSiO,4 Grafita Hg
Agua 610 640 700 720 - 970 385 -
Alcool etilico - 550 - 570 - - 300 -
Alcool Butilico 410 400 - 470 550 - - 195
Tetracloreto de Carbono 280 300 - - 380 470 255 -
Benzeno 210 220 - 220 290 330 295 193
Isooctano - 155 - - 170 240 - 160
Nitrobenzeno - 360 - - - 510 - -
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Pode ser visto que tem-se sempre uma apreciavel diferenca entre a energia de
adesao sob condicoes estaticas e dinamicas e o valor de W sob condicées
dindmicas sempre excede aquele sob condi¢des estéticas.

Todos esses dados e teorias indicam que reagentes apolares podem ser
vastamente usados para flotacdo de varios minerais. Por causa da
heterogeneidade das superficies dos minerais, as gotas finamente dispersas dos
reagentes apolares primeiramente irdo permanecer ligadas nas superficies menos
hidratadas do mineral. Portanto, emulsdes finamente dispersas e uniformes devem
ser usadas, ndo somente por razées econémicas e para aumentar o numero de
colisbes com as particulas minerais, mas também para ligar o reagente na

superficie tao fortemente quanto possivel.

Oleosidade € definida como a habilidade de um lubrificante aderir-se a superficie
sendo lubrificada ®. Uma vez que, de qualquer modo, um aumento na oleosidade
dos éleos esta ligado a um aumento na adeséo dos soélidos, essa propriedade dos
6leos é de grande interesse.

Na avaliacdo da ligacdo de coletores apolares na superficie dos minerais, a
definicdo de oleosidade e a determinacdo de seus critérios sdo de grande

importancia.

Oleos minerais consistem principalmente de hidrocarbonetos, compostos
apolares. A auséncia de polaridade é uma caracteristica comum de todos os
Oleos, e é Obvio que a diferenca na propriedade lubrificante dos 6leos (que é a
oleosidade) deve ser devido a presenca nos Oleos de outras substancias,
principalmente oxigénio e compostos contendo enxofre, e ndo a diferentes
composicées dos hidrocarbonetos. Esses compostos heteropolares ativos na
superficie sdo acidos nafténicos e graxos, substancias de alcatrdo-asfalticas e
compostos contendo enxofre. A significancia destes compostos é provada pelo
fato que Oleos cuidadosamente purificados dos mesmos (por exemplo, éleo de
vaselina branca) sdo de pouco uso como lubrificantes por causa de seu baixo grau

de oleosidade. Assim, a habilidade dos 6leos minerais lubrificar superficies
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metalicas € induzida por compostos heteropolares, e os mais efetivos sdo
aparentemente aqueles os quais podem ficar ligados a superficie do metal por

adsorcao quimica.

s

O problema da oleosidade é importante na ligagdo de coletores apolares a
superficie dos minerais, e também porque a mistura de compostos heteropolares e

apolares é usada para flotacao.

A figura 4.5 mostra o arranjo de moléculas em uma camada de 6leo espalhada na
superficie de um soélido de acordo com a teoria desenvolvida por Fuks ("2,
citado por Glembotskii ®. De acordo com essa teoria, a camada 1 tem
propriedades elastico-viscosas e fica adjacente ao mineral. A camada 2 forma
uma zona intermedidria entre a primeira camada e o 6leo bruto, designado pelo

numero 3.

O dbleo espalha-se sobre a superficie de um metal porque 0 mesmo contém
moléculas com grupos ativos de atomos, os quais tém uma afinidade particular
pelo metal.

Para estudar camadas de moléculas orientadas usa-se o método de difracao de
raios — X. A espessura de uma camada elementar € usualmente igual ao dobro do
comprimento das moléculas e, assim, cada camada, exceto a primeira, consiste
de um par de moléculas ligadas aos seus finais. A tabela IV.9 d4 a espessura

medida das camadas elementares e a distribuicdo de moléculas nas mesmas.

Pelo método da difragdo de Raios — X € possivel determinar a estrutura das
camadas interfaciais e a influéncia da temperatura na sua estrutura. Um aumento
na temperatura, o qual aumenta o movimento térmico das moléculas, perturba sua
ordem e orientagdo na camada interfacial, especialmente quando as camadas

orientadas de moléculas estdo afastadas da superficie do metal.

A forte fixacdo da 12 camada através de seu grupo polar aumenta a resisténcia

das camadas orientadas a influéncia desordenante do movimento térmico.
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Figura 4.5 — Arranjo das moléculas de 6leo na superficie de um

mineral.
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Tabela IV.9 ¥ . Estrutura das camadas vizinhas formadas por comp. heterop. na presenga de 6leo.

Composto heteropolar

Espessura da camada elementar
(monocamada) em A°

Distribuicdo das moléculas

Acido estearico

Acido dicloroestearico
Metil estearato

Metil dicloroestearato
Metil palmitato

Etil dicloroestearato
Metil dicloroestearato
Octil dicloroestearato

39,5
39,2
26,5
45,0
22,2
51,5
27,6
42,9

Dupla camada
Dupla camada
camada unica
Dupla camada
camada unica
Dupla camada
camada unica
Indeterminada
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Bowden et al. ¥ | citados por Glembotskii @, verificaram que varios compostos
produzem filmes fisicamente ou quimicamente adsorvidos no metal. E interessante
que a temperaturas relativamente baixas as propriedades lubrificantes dos acidos
graxos nos metais de baixa atividade quimica e no vidro sado inferiores aquelas
dos hidrocarbonetos parafinicos. Nas superficies metalicas quimicamente ativas
(cobre, cadmio, zinco, magnésio, ferro e aluminio) &acidos graxos dos éleos
minerais sdo lubrificantes altamente efetivos. E caracteristico que as temperaturas
nas quais a orientacdo das camadas interfaciais € perturbada depende da

natureza quimica do metal.

Por exemplo, no caso de platina, na qual os &cidos graxos sao ligados
principalmente por forcas bastante fracas de adsorgéo fisica, a orientagcdo das
camadas interfaciais € perturbada a temperatura de 10° C abaixo do ponto de
fusdo do &cido, enquanto nas superficies quimicamente ativas (zinco, cadmio,

cobre e aco) esse fendbmeno inicia bem acima do ponto de fusdo do acido graxo.

Portanto, Bowden et al. concluiram que nas superficies com as quais eles
interagem, os acidos graxos formam prontamente camadas dos sabdes
correspondentes, os quais sao fortemente ligados na superficie do metal e tém
uma forte coesao longitudinal. Portanto, esses filmes sado capazes de resistir a
consideraveis deformacoes, e tém boas propriedades de protecdo. Sua presenca
em alguns metais, mesmo na forma de camada monomolecular, diminui
grandemente o contato direto entre duas superficies metalicas durante friccdo e
lubrificacdo. Pode ser mostrado que numerosos compostos contendo fésforo,
enxofre e cloreto tém a mesma influéncia lubrificante do acido graxo, ou mesmo

melhor.
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4.3.2. Adsorcao de coletores apolares na superficie dos minerais

A interacao de coletores apolares com a superficie das particulas minerais pode
ser considerada como sendo adesao dos hidrocarbonetos aos minerais.

Entretanto, se considerarmos adsorcdo como sendo a concentracdo de uma

substancia na interface "%

solido” ® tem-se os fundamentos para discussdo de adsorcdo de

, € “molhabilidade a adsor¢cdo de um liquido por um

hidrocarbonetos apolares na superficie dos minerais. Esse tipo de adsor¢do pode
ser considerada fisica por natureza. E bem conhecido que adsorcao fisica pode
ser dividida em adsorcao eletrostatica, por exemplo, adsorcdo de moléculas
polares no reticulo cristalino ibnico, ou molhabilidade do reticulo por um liquido
polar, e adsorgao dispersiva.

Durante a adsorcéo fisica a energia potencial consiste usualmente de energia de
atracao eletrostatica e dispersiva e energia de repulséo.

No balanco geral da energia de adsorcdo durante a molhabilidade dos pds
cristalinos com um reticulo idnico por liquidos polares (com dipolos rigidos), o

componente eletrostatico orientado é de grande importancia.

Outro caso de adsorcao fisica é a interagao dispersiva de compostos apolares
com reticulos cristalinos ibnicos. Aqui o componente dispersivo da energia de

adsorcao prevalece.

Se, além da adsorcao fisica, ocorre também quimissorcdo devido a reacao
quimica entre as moléculas do adsorvente e das substancias adsorvidas, a

energia de quimissorcao deve ser adicionada as forgas de van der Waals.

Se o reticulo cristalino i6nico adsorve fisicamente moléculas apolares de um
hidrocarboneto liquido, 0 campo elétrico formado pelos ions do reticulo induz
momentos de dipolo nessas moléculas, e uma inducao (o componente de inducao
das forcas de van der Waals) é criada entre estes dipolos de baixo momento e os

ions do reticulo. A magnitude desta inducdo depende do potencial do campo
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produzido pelos ions do reticulo, e da magnitude dos momentos de dipolo
induzidos por esse campo nas moléculas dos hidrocarbonetos. A magnitude
destes momentos também depende das propriedades das moléculas adsorvidas.
Outras condicbes sendo iguais, os dipolos induzidos nas moléculas adsorvidas
aumentardo com o aumento da assimetria e comprimento das moléculas dos
hidrocarbonetos apolares, embora algumas vezes essas moléculas podem ter um
momento de dipolo menor que o delas préprias. A habilidade de moléculas
apolares produzirem dipolos sob a influéncia do campo elétrico de reticulo
cristalino do mineral & caracterizada pelas propriedades combinadas destas
moléculas, chamada polarizabilidade.

A polarizacdo de moléculas leva a uma mudanga na nuvem eletrbnica nas
moléculas sob a influéncia do campo elétrico interno. A polarizacdo das moléculas
apolares leva a formacado de um momento de dipolo m, o qual é proporcional ao

potencial do campo E produzido pelos ions do reticulo cristalino do mineral:

m = a.E (4.8)

onde o coeficiente a, chamado de polarizabilidade da molécula, caracteriza sua
habilidade de tornar-se deformada. Moléculas polares tém um dipolo constante
(rigido), sob a influéncia de um campo externo. Elas ndo somente tornam-se
fortemente polarizadas, como também tornam-se facilmente orientadas com

relagdo a este campo.

A interacdo entre moléculas polares ou entre moléculas polares e apolares (ou
ions apolares) é o resultado de orientacao mutua e deformacgao destas particulas.

A polarizabilidade das moléculas é o resultado da polarizabilidade de todos os
atomos na molécula, mas nao é a soma de suas polarizabilidades, uma vez que
isso depende da natureza das ligagdes entre os grupos atémicos . Conhecendo-
se as frequiéncias de oscilagdo caracteristicas das moléculas, pode-se calcular a
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polarizabilidade média de uma ligacdo. A polarizabilidade média o pode ser

calculada pela férmula de Lorentz-Lorentz para refragdo molecular:
Mr=((n®=1)/(n*+2). (M/d) (4.9)
onde Mr ¢ a refracdo molecular, n é o indice de refracdo, d € a densidade e M é o

peso molecular.

Uma vez que a densidade dos hidrocarbonetos muda pouco, e o termo (n® — 1) /
(n® + 2) tende para a unidade se n aumenta, a refragdo molecular aumenta com o

aumento do peso molecular da substancia.

Se a refracdo molecular é conhecida, € possivel determinar prontamente a

polarizabilidade pela seguinte formula:
Mr=(4n. N a)/3 (4.10)
onde N é o nimero de Avogadro. A polarizabilidade (cm® x 1072') de diferentes

compostos organicos é dada na tabela IV.10.

Tabela IV.10 #)_ Polarizabilidade

Parafinas Polariz. Aromaticos Polariz. Alccois Polariz.
Matano C H, 26 Benzeno Cg Hg 10,4 Metil 3,9
Etano C, Hg 26 Difenil Cy, Hyg 20,7 Etil 5,6

Propano C; Hg 6.3 p - xileno CgH,, 14,5 Propil 7,3
Butano C,Hy, 8,2 Nafteno C;yHg 17,5 Butil 9,5
Pentano C5H;, 10,0 Mesitileno Cg Hy, 16,4 Amil 13,4
Hexano CgHy, 11,9 Octil 17,5
Heptano C, Hyg 13,7
Octano CgHyg 15,6
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Esses dados indicam que moléculas longas (parafinicas e alcoois alifaticos), e
também moléculas com um grande nimero de anéis benzénicos ou com cadeias

laterais parafinicas, tém uma alta polarizabilidade.

Quando discute-se adsorcao de hidrocarbonetos aromaticos pelos minerais, deve-
se lembrar que anéis benzénicos tém uma estrutura coplanar, o que significa que
todos os seis atomos de carbono e hidrogénio estdo no mesmo plano, e que as
nuvens dos eletrons © dos atomos de carbono sao perpendiculares ao plano da
molécula e paralelos uns aos outros . Essa caracteristica dos grupos benzénicos
cria condicoes particularmente favoraveis para sua ligacao na superficie de um
mineral quando as moléculas sao paralelas a superficie do mineral. Essa posicao

paralela € também energeticamente mais favoravel durante a adsorcao.

A caracteristica mais importante dos compostos aromaticos é a coplanaridade
das moléculas, que é a localizacao dos atomos de carbono e hidrogénio e das
cadeias laterais no mesmo plano . Assim, as caracteristicas acima do benzeno,
as quais influenciam favoravelmente sua ligacdo na superficie dos minerais, estdo

presentes também em numerosos compostos organicos.

Finalmente, ird se discutir a adsor¢cdo de moléculas apolares complexas nos
adsorventes apolares sob a influéncia das forcas dispersivas (componentes de

dispersao das forcas de van der Waals).

A energia de adsorcao destas moléculas pode ser calculada como a soma das
energias potenciais de adsorcao de suas conexdes (centros de forca) Q; @:

Q= G (4.11)
Assim, por exemplo, a energia de adsor¢do de n — alcano (parafinas normais com

conexdes CH3; e CH,) com os eixos de suas moléculas paralelas a superficie da
grafita, a qual corresponde a energia potencial minima das moléculas totais, pode
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ser escrita como a soma da energia potencial de adsorcdo destas conexdes, e

portanto € uma fungéo linear do numero de d&tomos de carbono (n):

-Q=- (2 Qchs + (n‘2) QCH2) =- (2(Qc|-|3 - QCHz) +N QCHz) =a+bn (4.12)

Um calculo baseado na férmula acima mostra que a energia de adsorcdo dos
hidrocarbonetos aumenta linearmente com o comprimento da cadeia (com o

niimero de conexdes CH, da molécula). Veja figura 4.6 .

Muitos estudos foram realizados, incluindo os executados por Dubinin e
colaboradores ', citados por Glembotskii ®, que utilizaram compostos polares,
tais como argilas branqueadoras naturais, silica gel, aluminossilicatos sintéticos,
oxido de aluminio ativado etc. para adsorver hidrocarbonetos liquidos. Esses
autores também observaram que a interagédo por efeito de orientacédo e inducao é

da maior importancia na adsorgéao fisica nesses adsorventes.

As moléculas desses adsorventes consistem principalmente de 6xidos de silicio e
aluminio, e adsorventes naturais incluem também éxidos de outros metais. A rede
cristalina desses adsorventes contém ions Si**, Al**, Mg?*, 0> e OH complexados
por fons (SiO4)*, (AlO4)° etc.. Todos esses fons apresentam cargas elétricas e
formam campos de forca eletrostaticos que permanecem em larga extensao nao

compensados na superficie dos ions.

Uma vez que adsorventes polares tém campos de forcas eletrostaticas, na
adsorcao o componente eletrostatico prevalece sobre o componente de dispersao.
Portanto, adsorventes desse tipo adsorvem mais ativamente com o aumento dos
momentos de dipolo dos hidrocarbonetos. A adsorcdo de componentes apolares
desses adsorventes é determinada pela formacdo de dipolos induzidos nas
moléculas dos componentes apolares adsorvidos.
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Figura 4.6 ® — Dependéncia dos dados experimentais e calculados da
energia potencial de adsorcao de n-alcanos nos planos basais da grafita
com o numero de atomos de carbono (n) na molécula.
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O oposto é verdadeiro na adsorcao de adsorventes apolares (carvao ativado e
ferrugem (“rust”)). Carvéo ativado tem uma estrutura similar aquela da grafita, e
sua superficie, em contraste com aquela do adsorvente polar, consistindo de
atomos de carbono eletricamente neutros, ndo tendo quase nenhum centro de
carga, e é apolar. Portanto, forcas eletrostaticas sdo de pequena importancia
durante adsorcdo no carbono. Aqui, os fatores principais sdo as forcas de
dispersao, as quais sao muito mais fracas que as forgcas eletrostaticas. Assim,
carbono é hidrofébico uma vez que a energia de interagdo entre os dipolos da
agua excede a energia de interacdo da agua com o carbono, e portanto, a
adsorcao no carbono decresce com o aumento na polaridade do adsorvado.

Uma vez que o calor de molhabilidade € uma indicagcdo bastante acurada da
energia de atracdo das moléculas de algum liquido na superficie de um sdélido
adsorvente, grande atencao deve ser prestada a esse fenémeno. Estudos nos
adsorventes como os fluoretos e alumina (adsorventes polares) e carbono
(adsorvente apolar) tém mostrado que com o aumento no grau de insaturacao
quimica, o calor de molhabilidade aumenta. Esses hidrocarbonetos incluem
principalmente compostos com ligagdes duplas. Hidrocarbonetos parafinicos e
nafténicos, e compostos saturados e simétricos, tém um calor de molhabilidade

menor. Compostos aromaticos tomam uma posicao intermediaria.

Gurevich "), citado por Glembotskii ®, foi um dos primeiros a formular a teoria de
adsorcdo, e observou que compostos contendo oxigénio adsorvidos nos
adsorventes polares tipicos, como os fluoretos e alumina, envolvem mais calor
que no carbono. Hidrocarbonetos, ao contrario, tém calores de molhabilidade mais
altos durante adsorcao no carbono, que nos adsorventes polares.

Gurevich acredita que, dos compostos do fracionamento do petroleo, as
substancias alcatrdo-asfalticas sdo adsorvidas mais intensamente pelos
aluminossilicatos e compostos aromaticos e nafténicos (em menor intensidade),

enquanto os parafinicos s&o muito menos adsorvidos. Hidrocarbonetos
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insaturados, particularmente diolefinas (que sao hidrocarbonetos com duas duplas
ligacdes nas moléculas), sdo adsorvidos melhor que hidrocarbonetos parafinicos e
alcatrées nos aluminossilicatos.

(18 citado por Glembotskii ®, a adsorcdo de

De acordo com Rossinni
hidrocarbonetos do petréleo na silica gel decresce na seguinte ordem:
hidrocarbonetos aromaticos biciclicos ou policiclicos, hidrocarbonetos aromaticos
monociclicos, nafténicos e parafinicos. O autor também verificou que os
hidrocarbonetos aromaticos ciclicos sao adsorvidos mais fortemente que

nafténicos e parafinicos.

19) 2)

Kiselev "9, citado por Glembotskii ®, observou que na silica gel a adsorcdo
consideravel de hidrocarbonetos aromaticos e olefinas, das suas misturas com
hidrocarbonetos saturados, € devido as propriedades basicas dessas substancias.
A adsorgdo de hidrocarbonetos aromaticos substituidos € o resultado da
combinacdo do momento de dipolo induzido, o qual promove adsorcdo, e do
fortalecimento das propriedades basicas do anel e a acao de enfraguecimento dos

substitutos alifaticos.

A boa adsorcdo das substancias alcatrdo-asfalticas nos aluminossilicatos e na
silica gel é explicada pela alta polarizacado desses compostos, e pelo fato que
essas moléculas contém aneis aromaticos condensados, oxigénio e nitrogénio, o
que aumenta a interacdo doador-receptor. A ativa adsorcdo dos hidrocarbonetos
aromaticos pelos aluminossilicatos e silica gel, apesar da apolaridade desses
hidrocarbonetos, é devido a formacao do momento de dipolo induzido pelo campo
eletrostatico da superficie dos adsorventes.

Le Fevra et al., citados por Glembotskii ®, mostraram que hidrocarbonetos
insaturados, particularmente os aromaticos, tém a maior média de polarizacao
molecular. Isso é menos evidente nos hidrocarbonetos nafténicos e parafinicos.

Portanto, solventes polares e adsorventes polares podem facilmente induzir
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momento de dipolo nos hidrocarbonetos, como os benzénicos e seus derivados.
As mais favoraveis condicdes para induzir momentos de dipolo em
hidrocarbonetos aroméaticos sdo criadas quando os anéis aromaticos sao pouco
protegidos pelas cadeias alifaticas ou anéis nafténicos. Essas propriedades dos
hidrocarbonetos aromaticos e insaturados explicam sua boa adsorcao pelos
adsorventes apolares. Deve ser adicionado também que um aumento no numero
de anéis nos hidrocarbonetos aromaticos aumenta sua polarizabilidade, enquanto
um aumento no numero de atomos de carbono nas cadeias laterais decresce a
polarizabilidade. E muito importante notar que compostos com enxofre dos éleos
fracionados do petréleo sdo adsorvidos nos minerais polares tao ativamente
guanto os hidrocarbonetos aromaticos.

A adsorcao de hidrocarbonetos no carbono é diferente daquela dos adsorventes

polares como os aluminossilicatos, silica gel etc..

Hidrocarbonetos alifaticos insaturados (olefinas) sao adsorvidos no carbono em
menor intensidade que hidrocarbonetos saturados (parafinas). Compostos normais
sdo adsorvidos mais intensamente e isocompostos menos. Deici e Thomas,

citados por Glembotskii @

, estudaram a taxa de adsorcdo de hidrocarbonetos
individuais no carbono e observaram que parafinas normais e moléculas planas
de hidrocarbonetos aromaticos (benzeno) sao adsorvidas mais rapidamente que

isoparafinas e naftenos, os quais tém anéis tri-dimensionais (ciclohexano, decalin).

Se uma mistura de dois hidrocarbonetos isoméricos € adsorvida no carbono, o
hidrocarboneto com a cadeia menos ramificada é preferencialmente adsorvido.
Breshchenko %, citado por Glembotskii ®, analisou as razées para a adsorgdo
preferencial dos hidrocarbonetos ndo ramificados no carbono, e acredita que a
fraca adsorcdo de hidrocarbonetos ramificados é devido a distribuicao
caracteristica de forcas nas cadeias, e a certos fatores geométricos. Cadeias
normais (nao ramificadas) tém forgas intermoleculares distribuidas uniformemente,

as quais sao mais fortes na direcdo perpendicular do eixo da molécula e mais
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fracas na direcdo paralela a esse eixo. Essa distribuicdo das forcas de dispersao
explica a habilidade das moléculas de hidrocarbonetos parafinicos ndo ramificados
de permanecerem orientadas paralelamente umas as outras nos liquidos
hidrocarbénicos, com a formacao dos cristais liquidos.

Nametkin (1%

, citado por Glembotskii ®, acredita que assumindo-se que a
adsorcao de hidrocarbonetos € determinada pelas forgcas intermoleculares, é obvio
que se outras condicdes sdo iguais, a massa da substancia adsorvida crescera

com o aumento de seu peso molecular.
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4.3.3. Adesao de hidrocarbonetos individuais na superficie de
oxi-minerais e minerais sulfetados

Ja foram discutidos vastamente os aspectos tebéricos da atragcdo de
hidrocarbonetos apolares pela superficie dos minerais, levando em consideracao
todas as classes de hidrocarbonetos, sua saturacdo, seu comprimento e
ramificacdo, e suas propriedades fisicas e fisico-quimicas, sua contaminacao por
compostos heteropolares, os quais podem interagir com a rede cristalina dos
minerais e, finalmente, a natureza das ligacGes insaturadas livres na superficie
dos minerais. Foi mostrado também que todas propriedades dos compostos
apolares diretamente relacionadas a sua ligacdo na superficie dos minerais sao
relacionadas com a viscosidade. Uma vez que todas as propriedades dos
coletores apolares sédo relacionadas a viscosidade, um completo estudo da
influéncia da viscosidade na adesao dos coletores a superficie dos minerais e na
hidrofobicidade de suas superficies é de grande interesse pratico e teorico.

Primeiramente tem-se que relacionar a viscosidade diretamente a acao de forcas
intermoleculares no processo de ligacdo de 6leos e de querosene aos minerais e,
em segundo lugar, tem-se que discutir a influéncia da viscosidade em relagdo aos
resultados finais do processo, € ndo o0s seus aspectos individuais (distribuicdo dos
reagentes na polpa, dispersdo, temperatura, duracdo do condicionamento etc.).
Uma vez que dados conflitantes da influéncia da viscosidade dos 6leos e seus
efeitos na flotacdo podem ser encontrados na literatura, é necessario estudar a
adesédo de hidrocarbonetos individuais, sob condicdo de molhabilidade seletiva,

nos sulfetos tipicos e nos oxi-minerais.

Pela medida de angulos de contato nos minerais depois do tratamento com varios
hidrocarbonetos em meio aquoso, e calculando a energia de adesao desses
hidrocarbonetos, é possivel determinar sua eficacia como reagentes hidrofébicos,
a forca de sua ligacdo na superficie dos minerais, a influéncia da estrutura e
comprimento de suas moléculas na forgca da ligacao, e a dependéncia dos

resultados na viscosidade dos hidrocarbonetos.
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A equacéao da energia de adesao W = o (1-cos0) contém os termos da tensao de
superficie da interface o do carbono-agua, e o0 angulo de contato 6. A tabela 1V.6
mostra que, para parafinas e naftenos de propriedades similares, o € quase
constante e igual a 50 erg/cm? e para hidrocarbonetos aromaticos ¢ tem um valor

médio de 38 erg/cm?.

Consequentemente, a energia de adesdo dos compostos de mesma série
homéloga depende principalmente do dngulo de contato 6 e de seu cosseno (o

angulo é calculado na direcédo da fase aquosa).

A figura 4.7 e a tabela 1V.11 mostram os valores experimentais da viscosidade e
do angulo de contato (adesao) de varios hidrocarbonetos na hematita.

Adicionalmente a essas correlacdes entre adesao e viscosidade, observou-se que
um decréscimo na viscosidade de todos os hidrocarbonetos discutidos envolve um
decréscimo na adesao ao mineral (decréscimo em 0). Verificou-se também que
hidrocarbonetos aromaticos alcancam o mesmo &angulo de contato a baixa
viscosidade que parafinas. Assim, por exemplo, 0 mesmo valor de 6 (37° a 399) é
obtido por parafinas e naftenos relacionados (cicloparafinas) a uma viscosidade de
1,18 centipoise, mas benzeno, o-xileno e xileno alcangam esse angulo de contato
a viscosidades de 0,417, 0,804 e 0,514 centipoise, respectivamente. Isso confirma
um vez mais que mantendo-se outras condicdes iguais, a coplanaridade dos

compostos aromaticos garante melhor adeséao.

Hidrocarbonetos nafténicos (cicloparafinas), os quais nao tém essa propriedade,
apresentam uma adesao préxima daquela das parafinas. Por exemplo, undecano
e ciclohexano, com uma viscosidade de 0,755 centipoise, tém a mesma adesao,
mas decalin e hexadecano tém quase a mesma adesao a 1,18 centipoise.



65

e,Graus
‘?—
7 _’,.i:./
15 'y;i/ A~ |
Y a
P
‘" Vel 1
wl— 2 ut
: P
% i
3? !
H/
28

& 28 12 IF 28 2¢ 28 X2 i

Figura 4.7 — Influéncia da viscosidade e natureza quimica dos hidrocarboAneto_s n.;a
molhabilidade da hematita em meio aquoso:

1 — Mesitileno (1,3,5 — Trimetilbenzeno); 2 — p-xileno; 3 — benzeno; 4 — m-xileno;
5 — isopropilbenzeno. 6 — tolueno; 7 — o-xileno; 8 — undecano; 9 — ciclohexano;
10 — heptano; 11 —decalin; 12 — hexadecano; 13 — tetralin; 14 - o - metilnafteno;

15 — nafteno. Viscosidade dos hidrocarbonetos a 202 c.



Tabela IV.11 @ Influéncia da viscosidade dos hidrocarb. no angulo de contato.
Hidrocarboneto t,eC M. centipoise 9, graus
Heptano C;Hg 5 0.496 32
20 0.417 31

40 0.339 30

Undecano C{H,, 20 1.18 39
52 0.755 35

80 0.535 33

Hexadecano CgHs. 20 3451 50
50 1.9 43

80 1.18 39

Ciclohexano GH;» 10 1.18 38
20 0.979 36

36 0.755 34

55 0.57 32

Decalin 20 2.6 44

52 1.65 39

CioHyg 70 1.18 37

Tetralin 20 2.2 47

33 1.65 44

CioHyz 62 1.18 41

Benzeno GiHg 10 0.755 42
20 0.649 40

55 0.417 37

Tolueno GHs.CH, 2 0.755 39
20 0.584 37

52 0.417 35

0 - Xileno GH4(CHs)s 20 0.804 38
80 0.417 34

m - Xileno GH,(CHs), 5 0.755 41
20 0.615 39

57 0.417 36

p - Xileno GH,(CHs), 20 0.648 41
40 0.514 39

60 0.416 38

Mesitileno (1,3,4- 10 0.830 44
trimetilbenzeno) 17 0.755 43
CeHa(CHy), 62 0.417 39
Cumeno 10 0.916 42
(isopropilbenzeno) 22 0.755 40
CeHs.CH7 78 0.417 36

66
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E interessante que decalin e tetralin tém dois anéis de seis membros, mas a
presenca de um unico anel benzénico no tetralin aumenta sua adesao, como
pode ser visto pelo fato de que a viscosidade de 1,65 centipoise o angulo de
contato do decalin é igual a 392 e o do tetralin 44°. P-xileno tem uma adeséao algo
melhor que os outros 2 isdmeros, os quais tém momentos de dipolo (o-xileno
apresenta um elevado momento de dipolo e a mais baixa adesdo). Em ambos os
casos o aumento no momento de dipolo aparentemente influencia a interacéo de

xilenos com agua, mais que com o mineral, e diminui a adeséo.

Resultados caracteristicos tém também sido obtidos com minerais sulfetados: para
o menos hidrofébico calcopirita e para o extremamente hidrofébico molibdenita, o
angulo de contato foi medido a mesma temperatura (202 a 25° C) e os resultados

foram os seguintes:

Hidrocarboneto CuFeS; MoS;
Heptano 55 70
Undecano 58 73
Hexadecano 61 78
Ciclohexano 38 54
Decalin 41 68
Benzeno 41 52
Tolueno 47 52
o-xileno 45 58
m-xileno 42 59
p-xileno 38 52
Mesitileno 45 64
Cumeno 43 61
o - metilnafteno 59 77

Por causa da influéncia do estado de oxidacdo da superficie dos minerais
sulfetados, os resultados sdo menos confiaveis e acurados que aqueles obtidos

com os oxi-minerais. Uma vez que a molibdenita tem uma hidrofobicidade bem
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maior que a calcopirita, a adesao de todos os hidrocarbonetos na mesma é
também maior. Se os hidrocarbonetos forem ordenados de acordo com sua
sequéncia decrescente de adesdo, os primeiros 4 compostos teriam as mesmas
posicdes para ambos o0s minerais: hexadecano, a-metilnafteno, undecano e

heptano.

A diferenca entre o efeito dos hidrocarbonetos parafinicos e aromaticos nos
sulfetos ndo é tdo grande quanto o observado no oxi-mineral hematita.
Adicionalmente, benzeno tem um menor angulo de contato na hematita que o
hexadecano, mas uma maior adesdo que heptano e undecano. Nos sulfetos, o
angulo de contato do hexadecano, heptano e undecano é menor, mas a diferenca
€ mais quantitativa que qualitativa. Para isbmeros do xileno, os quais apresentam
momentos de dipolo, a dependéncia da adesédo em relacao ao momento de dipolo
nao é tao forte quanto no caso da hematita. Entretanto, como ja mencionado
anteriormente, a influéncia dos dipolos pode ser conflitante. Por um lado eles
podem aumentar a adesao devido a acdo no componente eletrostatico das forcas
de van der Waals, mas por outro lado podem decrescer a adesao devido a

hidratacao do hidrocarboneto na interface hidrocarboneto-agua.
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4.3.4. Estudos de flotacao com produtos comerciais

O efeito, na flotagcdo, de 6leos apolares € grandemente aumentado com um
aumento na viscosidade, passando de 3 para 200 centistoke.

Um estudo de emulsbes de diferentes 6leos com uma viscosidade de 3 a 1080
centistokes tem mostrado que a estabilidade de emulsdées aquosas de Oleos
produzidos sob idénticas condicdes, decresce com o aumento na viscosidade do
0leo. Se os 6leos sao emulsificados a temperaturas nas quais a viscosidade deles
€ a mesma, a estabilidade e as densidades éticas das emulsdes obtidas sao
também as mesmas. Isso confirma a afirmacédo que, se outras condi¢cdes sao
iguais, a viscosidade é a medida das forcas de atracao intermolecular dos 6leos.
Se essas forcas aumentam, a ligacao das moléculas do 6leo na superficie dos
minerais € mais forte, uma vez que isso € determinado pelo mesmo tipo de forcas.
Outra prova da grande importancia da viscosidade dos éleos é dada pelos dados
de flotagdo de 6xidos de ferro naturais por misturas de coletores heteropolares e
apolares. Nestes experimentos, as recuperagdes aumentam com aumento da
viscosidade dos coletores apolares. A ligacao de 6leos na superficie dos minerais
durante a flotacdo por misturas de coletores apolares e heteropolares é
grandemente influenciada pela ordem de adicdo dos coletores a polpa.
Experimentos com hematita mostraram que a adi¢cdo do IS-45 depois do 6leo
heteropolar vetluga (fenol polihidrico com uma cadeia alifatica lateral contendo de
3 a 5 atomos de carbono) produz menores recuperagdes que a adicdo simultanea

de ambos coletores a polpa.

Esses resultados indiretamente confirmam a grande eficacia do método de ligacao
de coletores apolares na superficie dos oxi-minerais. Os coletores estdo na forma
de goticulas de 6leo cobertas por moléculas de coletores heteropolares contendo
grupos polares, quimicamente ativos, posicionados em direcdo a fase aquosa e
dos rabos dos hidrocarbonetos imersos no 6leo apolar ?. Assim é possivel usar
grupos quimicamente ativos de coletores apolares como uma ponte de ligacao

entre a superficie do mineral e as goticulas de 6leo.
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Se a concentracao do coletor apolar € baixa, a densidade da camada adsorvida na
superficie das goticulas de 6leo é baixa, e uma grande porcdo das goticulas de
Oleo esta livre do reagente heteropolar. Se o mineral tem superficie de varios
graus de hidratacao (por causa de heterogeneidade), as superficies hidrofébicas
das gotas cobertas por coletores heteropolares cria as mais favoraveis condicdes

para a ligacdo dessas goticulas ao mineral.

Se a camada de adsorcao do coletor heteropolar é densa, um grande numero de
grupos polares, altamente hidratados, na superficie da goticula de 6leo, leva a
uma diminuicdo do efeito hidrofébico dessas goticulas na superficie do mineral.
Tem sido experimentalmente mostrado que é possivel reduzir o consumo dos
coletores heteropolares caros em cerca de 30 a 50%, pela adicdo de pequenas
quantidades dos 6leos apolares mais baratos.

Com o objetivo de investigar a influéncia da composicdo e viscosidade dos
hidrocarbonetos na flotacdo, condicionou-se hematita (martita) com misturas de
coletores apolares de varios grupos e oleato de sédio, conforme tabela 1V.12
abaixo.

A tabela IV.12 mostra que as viscosidades de todos os hidrocarbonetos estudados
a 20°C variaram de 22 a 2.000 centistokes. Em todos os testes o consumo de
ambos: oleato de sddio, adicionado a polpa, e do coletor apolar, emulsionado, foi
de 100 g/t. A eficacia dos coletores apolares foi determinada pelo aumento na
recuperacao da martita, calculado pela deducéo da recuperacdao da martita obtida
pela flotacdo com oleato de sédio somente, da recuperacao alcangada pela adigao
do coletor apolar.

Pode-se ver também que hidrocarbonetos aromaticos sdo mais efetivos que os
nafténicos ou iso-parafinicos de mesmo peso molecular. Se o peso molecular é

aumentado, os hidrocarbonetos aromaticos sao ainda mais eficientes.



Tabela IV.12 @ - Influéncia da composigdo dos hidrocarbonetos na flotacdo da martita.
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1 Naftenos 300 0.83 22.78 23.0 20 0.223 7
2 Aromaticos 300 0.93 34.8 23.0 30 0.216 11
3 Isoparafinas 300 0.79 30.09 23.0 25 0.225 8
4 Naftenos 500 0.86 371.0 23.0 81 0.235 18
5 Aromaticos 500 0.96 2000.0 23.0 78 0.195 22
6 Naftenos 133 0.86 3.0 - - - -
7 Parafinas 245 0.78 4.0 - - - -
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Porém, embora a composicdo dos hidrocarbonetos afete a flotacdo, essa

influéncia é geralmente menor que aquela da viscosidade.

Tem sido demonstrado que misturas de coletores heteropolares e apolares de
varias composicoes e em diferentes proporcoes sdo mais efetivas se sua

viscosidade for aumentada.

A proporcao do coletor apolar para o heteropolar, e uma mudanca na composicao
do coletor heteropolar sem uma mudanca na composicao do coletor apolar, sdo de
grande importancia pratica. Por exemplo, na flotagdo do minério de ferro por
misturas contendo substancias heteropolares como o O6leo Vetluga (fenol
polihidrico com cadeia alifatica lateral), oleato de s6dio ou acido nafténico, boas
recuperacdes sdo obtidas com coletor apolar com viscosidade variando de 200 a
400 centistokes, mas se o Oleo vetluga for substituido por produtos de sua
hidrélise (substancias similares ao 6leo vetluga, mas destiladas a temperatura
mais alta), resultados satisfatérios sdao obtidos com coletores apolares com uma
viscosidade variando de 30 a 50 centistokes.
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4.4. O uso de bleos apolares para flotacao

4.4.1. A emulsificacao dos dleos apolares

A eficacia dos reagentes espumantes e dos reagentes apolares durante a flotacao
€ muito dependente da preparagcdo dos mesmos antes da flotacdo. A adicado
direta de reagentes oleosos na polpa, sem emulsificacdo, nao é efetiva, mesmo
se produtos de baixa viscosidade (querosene) sao usados. Uma vez que eles sao
pobremente dispersos na maquina de flotacdo, uma grande quantidade de 6leo
flota para a superficie e passa através da espuma, aumentando assim o consumo

do reagente e a contaminacao dos efluentes aquosos.

O uso de emulsbes de reagentes espumantes oleosos (xileno, piridina etc.) e de
reagentes apolares em agua decresce o consumo do reagente de 20 a 75%,
facilita o controle e freqientemente aumenta a seletividade do processo e a

recuperacao dos minerais ©.

A flotacdo é empregada para varios tipos de minérios que possuem diferentes
caracteristicas: hidrofobicidade natural, impregnacao, tamanho de particulas etc.
Portanto, 6leos com diferentes propriedades fisico-quimicas podem ser usados:
desde Oleos de baixa viscosidade (6leo diesel, querosene), até bem mais
viscosos. Naturalmente, as condi¢des de emulsificacdo podem também ser
diferentes, e devem ser escolhidas como resultado de vasta pesquisa das

propriedades das emulsées e métodos para sua preparagao.

Acredita-se que a resisténcia a agregacdo de emulsGes estabilizadas é
influenciada por um dos seguintes fatores: a dupla camada elétrica na interface e
a camada de reagente estabilizante, com propriedade mecanica e estrutural bem
definida, nas gotas de éleo. O segundo fator € mais provavel, embora acredita-se

que a dupla camada elétrica tenha uma certa influéncia também.
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Emulsées sao sistemas dispersos, termodinamicamente instaveis, de dois liquidos
imisciveis: um meio de dispersdo e a fase dispersa. Tem-se dois tipos de
emulsdes: 6leo em agua (O/W) e agua em 6leo (W/O).

Emulsdes, como outros sistemas dispersos, sdo caracterizadas pela granulometria
das gotas (didametro médio d), e area total de superficie da interface (Sm ), a qual

€ determinada com base na caracteristica granulométrica:
S, =3142>d’ (4.13)
i=l

V =0,5236 Y.d’ (4.14)
i=l
onde n € o numero de gotas.

Emulsées sdo chamadas monodispersas se todas as gotas sdo do mesmo
tamanho. Essa propriedade pode ser vista somente em emulsées de 6leos de
baixa viscosidade ©.

Rebinder ¥V, citado por Glembotskii ®, classificou todos os sistemas dispersos de
duas fases em dois grupos, de acordo com a energia livre da interface (tensédo de

superficie) O : sistemas liofobicos e sistemas liofilicos. Sistemas dispersos

liofébicos sdo aqueles para o qual:

o =7. ﬂ > 0,1 erg/lcm? (4.15)
" No

Onde 0 é o diametro médio das particulas que participam do movimento

Browniano (0 = 10 cm ou 0,01 M); ¥ é um fator adimensional (¥=30); R=

8,31 x 107 erg/mole. ® C é a constante dos gases; N =6 x 10?® é o nlimero de
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Avogadro (Né a constante de Boltzmann); T = 300 ¢ K é a temperatura

absoluta. Em sistemas liofilicos 0, <0,1 erg/cm?.

Em emulsées obtidas sem nenhum reagente estabilizante, as fases contiguas,
Oleo apolar e agua, sao separadas por uma fina camada de transi¢cao, consistindo
de moléculas de éleo e agua. As propriedades dessa camada diferem daquelas
das fases contiguas, e variam continuamente segundo a sec¢ao transversal. Se as
fases contiguas estdo em estado de equilibrio, a tensdo de superficie na camada
de transicdo pode ser descrita pela equacao:

0, =0-0 (4.16)

Onde O, ¢ atenséo de superficie na interface, que esta na camada de transigéo;

O, e O, sdo os valores da tensdo de superficie do Oleo apolar e agua,

respectivamente, na interface liquido-vapor.

A tensao de superficie de hidrocarbonetos saturados na interface 6leo-agua é
igual a cerca de 50 erg/cm?. Consequentemente, o, =728-50=228 erg/cm?, a

qual é muito maior que 0,1 erg/cm?®. Assim, emulsdes de 6leos apolares em agua

sao liofobicas.

As forcas moleculares livres na superficie das goticulas dos 6leos apolares
permanecem ndao compensadas pelo meio ao redor (uma vez que sao imisciveis).
Isso leva a coalescéncia das goticulas de éleo. A instabilidade de agregacao
desses sistemas (taxa de coalescéncia) aumenta com o aumento na intensidade
do movimento Browniano e a probabilidade de colisbes efetivas, isto é, com o
aumento na concentracdo da fase dispersa, ha decréscimo nas dimensdes das

goticulas e aumento na temperatura.
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Kremnev e Revdal ©?, citados por Glembotskii ®, estudaram a dependéncia do
tempo de coalescéncia em relacdo as dimensdes das goticulas da emulsao, e
usaram a derivada da féormula de Smoluchowski para descrever o processo de
coagulacao das particulas nao dispersas. Apdés um numero de transformacodes

derivaram a seguinte formula:

7=18x10" @ - @, (4.17)

Onde @, e @ sao o volume inicial e final das goticulas, respectivamente. Se o

didmetro da goticula aumenta 10 vezes, seu volume aumenta 1.000 vezes.

Consequientemente, @ >> @, e @, pode ser desconsiderado. Assim, a férmula

pode ser escrita da seguinte forma:

7=1,8x10" @ (4.18)

Substituindo-se @ pelo didmetro das goticulas ( V = (7 D% / 6), obtém-se a

seguinte férmula:
7=9,42x10"°D° (4.19)

através da qual é possivel calcular a influéncia do volume da goticula sobre o

tempo de coalescéncia. Veja Tabela 1V.13.
Em emulsdes polidispersas a coalescéncia € sempre mais rapida.

Para aumentar a estabilidade das emulsdes, reagentes ativos na superficie
(lonogénicos e nao ionogénicos) sao adicionados. Os reagentes ativos na
superficie sdo adsorvidos na interface entre as fases liquidas, e filmes
estabilizantes de adsorcdo sao formados, os quais impedem mecanicamente

agregacao, e particularmente a coalescéncia das goticulas.
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Tabela IV.13® - Tempo de coalescéncia de emulsdes monodispersas (a 18°C).

Diametro das goticulas

Tempo de coalescéncia (segundo) para a
concentracao da fase dispersa na emulsao de (%):

cm U 99.0 10.0 1.0

10° 0.01 9.42.10° 9.42 . 10" 9.42.10°
10° 0.10 9.42.10° 9.42.10" 9.42.10°
10* 1.00 9.42.10% 9.42 .10 9.42 .10°
10 10.00 9.42.10' 9.42 . 10° 9.42.10°

Nota: As emulsées foram obtidas sem reagente
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Teorias modernas descrevem a estrutura das camadas protetoras nas emulsdes
da seguinte forma: o radical hidrocarboneto do reagente estabilizante é solvatado
pela fase oleosa, e 0 grupo polar desse reagente € solvatado pela fase polar
(usualmente éagua). Esse arranjo de moléculas do reagente emulsificante

corresponde ao minimo de energia livre do sistema.

O numero de moléculas do reagente estabilizante (emulsificante) adsorvidas na

interface é determinado pela equagao de Gibbs:

C do
RT dC

(4.20)

Onde C ¢é a concentracdo do reagente emulsificante na solucdo e I' é a

adsorcao do reagente emulsificante.

Para I' = ["_, isto é, quando a superficie total das goticulas da emuls&o é coberta

pelas moléculas do reagente emulsificante, a tensdo de superficie na interface
goticula de 6leo-agua fica proxima da tensdo de superficie do reagente
emulsificante. Consequientemente a adsorcao do reagente emulsificante depende
de sua concentracéo, da temperatura e de O, em outras palavras, da natureza do

reagente emulsificante.

A influéncia da natureza do reagente emulsificante € bem ilustrada pela equacao
de Shishkovskii:

C
O.- 0. =bln (— +1) (4.21)
a

Onde g, e g, sé@o os valores da tensdo de superficie do solvente puro e da

solugdo (neste caso em estudo, do hidrocarboneto e da solugéo),
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respectivamente; b = RT]",,., € uma constante, fixada para dadas séries

homoldgas. A area de superficie ocupada por uma molécula pode ser escrita

como:

1

5= NI

(4.22)

onde [,,.. € uma estimativa do nimero de moléculas por unidade de superficie.
S, é diferente para diferentes séries homdlogas. Para &cidos graxos insaturados

monobaésicos e alcéois §, =21 x 10° cm® = 21@7.

A segunda constante da equacédo € a reciproca da atividade de adsorcado da
substéancia:

a = (4.23)

1
a

Onde a = Ka/Kb onde K, e K, sdo as constantes de taxas de adsorcao e

dessorcgao. A atividade de adsorcdo aumenta dentro das séries homologas.

Um equilibrio é estabelecido na interface entre a tendéncia do grupo polar puxar
as moléculas do reagente estabilizante para dentro da agua e a atragdo das
cadeias de hidrocarbonetos para o interior do 6leo. As moléculas do reagente
emulsificante podem, ndo somente serem orientadas para a interface, mas
permanecerem na superficie das goticulas de 6leo e formarem uma camada de
adsorcao estavel. A estabilidade desta camada de adsorcao € influenciada mais
pela suas propriedades estruturais e mecéanicas que pela sua baixa tensdo de
superficie na interface causada pela adsorcdo do reagente emulsificante. Essas
propriedades da camada estabilizante sdo determinadas por sua viscosidade, a

qual gradualmente aumenta de uma viscosidade normal do meio de dispersao na
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camada difusional, para uma viscosidade maxima na vizinhanga direta da

1) observa que a camada estavel pode nao

superficie da goticula. Rebinder !
somente ter uma alta viscosidade e elasticidade, mas também pode ter a

habilidade de tornar-se restauravel se rupturas locais ocorrem.

A espessura do filme de adsorcéao (5) varia em uma ampla faixa (de 500 a 30 @),
e depende da concentracdo da fase dispersa e da concentracdo e tipo do
reagente estabilizante (emulsificante). Filmes estabilizantes delgados séao
formados em emulsdes extremamente concentradas, nas quais quase a totalidade
do meio de dispersao é retido nos filmes solvatados. Esses tipos de emulsdes sdo
quase imoveis, uma vez que € raro ter alguma agua livre entre o filme de
adsorcao, a qual pode agir como um lubrificante para decrescer a friccdo entre os

filmes.

Os valores criticos de O para emulsées extremamente concentradas sdo dados
na tabela 1V.14, a qual mostra que a espessura do filme de adsorcédo nas gotas de
60leo nas emulsGes extremamente concentradas depende da habilidade do
reagente estabilizante tornar-se bem hidratado.

Kremnev ??, citado por Glembotskii, observou que emulsées de O/W e W/O séo

formadas se §cr/5c, > 1 e se §cr/5c, < 1, respectivamente, onde ., é a

espessura critica do filme de adsorgdo em emulsdes O/W e ), é a espessura

critica nas emulsées W/O. Para emulsdées O/W, a espessura critica é igual a 1 x

10 14 e para emulsdes W/O a mesma é igual a 0,6 x 102 L.

O tipo do grupo polar ou o numero desses grupos no reagente estabilizante nao
determina inteiramente a sua eficacia. A atividade do reagente estabilizante é
também grandemente influenciada pelo comprimento da cadeia hidrocarbénica,



Tabela IV.14 @ - Espessura das camadas de adsorgao nas emulsdes com diferentes reagentes emulsificantes.
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Conteudo da fase dispersa,

Espessura do

Reagente estabilizante Hidrocarboneto filme de Referéncia
volume % ~
adsorcao, A2

Oleato de sédio Gasolina 98.0 350 (53)
Oleato de sédio Gasolina 99.3 100 (54)
Oleato de sédio Benzeno 99.3 60 (55)
Oleato de trietanolamina Benzeno 99.3 100 (56)
Oleato de potassio Benzeno 99.3 50 -
Oleato de aménia Benzeno 99.3 30 (55)
Oleato de césio Benzeno 99.3 20 (56)
Estearato de sodio ( 70% de Parafina 99.3 400 (57)
saponificagao)

Estearato de trietanolamina Benzeno 99.3 110 (56)
Gelatina Heptano 90.0 1000 (23)
Caseinato de aménia Heptano 90.9 550 (23)
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uma vez que as forcas de acdo das moléculas do reagente estabilizante sao
orientadas em dire¢des opostas.

Nos reagentes emulsificantes as propriedades dos radicais devem prevalecer
sobre aquelas dos grupos polares . Tem sido experimentalmente demonstrado
qgue reagentes ativos na superficie mais especificos sao reagentes emulsificantes

fracos, por causa da sua inadequada habilidade de formar colo6ides.

A tabela IV.15 mostra que se a cadeia hidrocarbonica diminui, a espessura critica

decresce de 11 x 10° para 3 x 10'3,u, uma vez que embora as forcas de

hidratacdo do grupo polar sejam fixas, as forcas de solvatacdo do radical com o
6leo decrescem e, como resultado, o numero de moléculas do reagente

estabilizante por unidade de area de superficie da fase oleosa decresce também.

A estabilizagdo também decrescera se, quando fixar-se o mesmo radical
hidrocarboneto, aumentar-se a hidratacdo do grupo polar.

Apébs enfatizar-se as propriedades das emulsdes, serdo apresentados a seguir 0s

métodos para a sua preparacao.

Tém-se 02 diferentes métodos de emulsificacdo: auto-emulsificagdo (“self-
emulsification”) e dispersdo mecanica. No primeiro caso, Rebinder ¢, citado por
Glembotskii @, considera esse processo de emulsificagdo como sendo
solubilizacao, isto &, dissolugdo de uma fase oleosa numa solu¢do aquosa de um
reagente estabilizante. Nao se dard nenhuma énfase a esse tipo de emulsificagéo.
No segundo caso a fase dispersa é dividida em pequenas goticulas em maquinas
emulsificantes, seja mecanicamente ou por ondas ultrassénicas. Para estabilizar
as emulsdes, pequenas quantidades (2 a 5% do meio de dispersdo, raramente
mais) de reagente estabilizante (também chamado reagente emulsificante) sao
adicionadas.
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Tabela IV.15 - Influéncia do comprimento dos radicais hidrocarbdnicos dos sais de 4cidos graxos de trietanolamina na
espessura do filme de adsorcéo e area de superficie para emulsdes extremamente concentradas de benzeno-agua.

Ndmerode  Concentragdo do area de Espessura do Area de superficie S, T ho médi
atomos de reagente superficie das filme de acupada por uma Unica amanfio meclo
o N 3 . das goticulas da
carbono no estabilizante, camadas de adsorcéo, 10 molécula do reagente - )
) _ 2 ) - 5 emulsao, microns
radical do sal g.mole/l protecéo, m microns estabilizante, A®
18 0.22 91.0 11 69 1.1
16 0.30 125.0 8 69 1.2
14 0.39 200.0 5 85 1.1
12 0.49 333.0 3 112 1.1
10 0.81 333.0 3 69 14
9 0.98 333.0 3 56 1.5
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O principio de emulsificagdo mecénica € que a fase dispersa € deformada sob a
influéncia de correntes turbulentas do meio de dispersdao e a superficie das
goticulas da fase dispersa aumenta. Como resultado, o sistema torna-se instavel e
fragmenta-se em um numero de pequenas goticulas de diferentes tamanhos. A
desintegracdo das goticulas alongadas (elipséides) acontece com L > 3,14 D.
Quando as goticulas de 6leo tornam-se menores, a dispersao torna-se mais dificil.

Com R — 0, a pressdo capilar (P = 2 O'/R) na goticula aumenta, e as

goticulas tornam-se mais resistentes a mudar de forma.

Em geral, dispersdes de fases liquidas podem ser comparadas com o mecanismo
de moagem de sélidos: a area de superficie das novas particulas sera
proporcional a quantidade de energia usada para moagem. Deve ser relembrado,
entretanto, que para sélidos o processo é irreversivel, uma vez que o cristal
quebrado ndo pode recuperar sua estrutura, mas, dispersdao de fases liquidas
envolve dois processos simultaneos: dispersdo e coalescéncia de goticulas
liquidas. Portanto, os resultados finais dependem da razdo das taxas desses

processos.

Para aumentar a eficacia da emulsificacao, isto é, para aumentar a razao das
taxas de dispersdo para coalescéncia, substancias especiais, reagentes
emulsificantes, sdo adicionadas. Essas substancias tém uma estrutura difilica e

ficam bem adsorvidas na interface entre as fases.

Martynov ¥, citado por Glembtskii ®, verificou que, em relacdo a energia, os tipos
de emulsdes podem ser determinados da equagao:

B._B.

ao aw

(4.24)
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onde & e ,3 sao os coeficientes de expansao térmica e compressao adiabatica

das fases correspondentes, respectivamente. A presenca de um terceiro
componente (reagente estabilizante ou varios sais inorganicos) no sistema pode
mudar esses coeficientes, e isso influenciara o tipo de emulséo e sua estabilidade.
Conseqguientemente, é obvio que a dispersividade das emulsdes é principalmente
determinada pela natureza molecular das fases (como refletida pelas taxas de
dispersao, coalescéncia e adsorcdo do reagente estabilizante) que formam o
sistema, e também pelo seu estado (temperatura, concentracdo de sais
inorganicos e outros fatores). A dispersividade das emulsdes depende também da
concentracdo do reagente emulsificante, a concentracao das fases, o método de
alimentacdo do 6leo (todo de uma vez ou em estagios), a duragao e tipo de
equipamento usado para a emulsificagdo (emulsificador).

Como ja mencionado, reagentes estabilizantes sdo adicionados na emulsao para
diminuir a taxa de coalescéncia ®. Pela equacdo de Gibbs é mostrado que a
quantidade de substancia adsorvida na interface € proporcional a sua
concentracao na solucdao. Conseglientemente, o reagente emulsificante se
adsorvera nas goticulas do 6leo mais rapidamente se sua concentracdo na
solucdo é alta. Com mais rapida adsorcdo é possivel obter emulsées mais
finamente dispersas, uma vez que os filmes de adsorcdo diminuem a taxa de
coalescéncia. O reagente emulsificante também diminui a tensao de superficie, e

o0 6leo torna-se mais facilmente disperso. Veja figuras 4.8 e 4.9.

Assim, pode-se entender porque, se outras condi¢cdes sao iguais, os resultados da
emulsificacdo mecéanica dependem da taxa de alimentacéo da fase dispersa. Se a
fase dispersa é adicionada lentamente (ou se o 6leo é adicionado em porcdes), as
condicbes de emulsificacdo tornam-se mais favoraveis. A concentracdo do
reagente emulsificante comparada a do 6leo é mais alta, e portanto O na
interface decresce rapidamente e como resultado € rapidamente deformada e

freqlentemente quebra. Neste método de emulsificacdo a energia necessaria para
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Figura 4.8 ® — Dependéncia da dispersividade de uma emulsdo

de benzeno com a concentracado de reagente emulsificante:

1 — Oleato de amobnia; 2 — Oleato de sodio.
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Figura 4.9 ® — Dependéncia da dispersividade (1,2) e da
densidade ética (3,4,5) de uma emulséo do 6leo I1S-45 com
a concentracao do reagente emulsificante:

1,5 - n=2; 2,4 — n=22; 3 — n=100.
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diminuir a tensao de superficie e a energia puramente mecanica para quebra da

fase oleosa complementam-se uma a outra.

A altas taxas da fase dispersa (particularmente durante a producdo de emulsdes
com alta concentracao de 6leo), a concentragcdao do reagente estabilizante por
unidade de volume de 6leo cai imediatamente, 0 muda somente levemente, e o
Oleo fica portanto mais dificil de dispersar. Neste caso somente a energia

mecanica é usada para emulsificacao.

Podemos dizer que a dispersdao mecéanica do éleo em agua é grandemente
influenciada pela viscosidade do éleo, a qual depende das forgcas de reacoes

intermoleculares entre hidrocarbonetos ©®.

A figura 4.10 mostra a dependéncia da dispersividade e densidade o6tica de
emulsdes com a viscosidade do 6leo que esta sendo emulsificado .

Oleos que tenham diferentes viscosidades & temperatura ambiente podem ser
emulsificados a temperatura na qual todos eles tenham a mesma viscosidade. Se
o tempo de emulsificacdo e a concentragdo do reagente estabilizante sdo também
mantidos constantes, as emulsdes obtidas tém quase a mesma densidade ética,

isto é, a mesma dispersividade.

Cada 6leo aparentemente tem uma temperatura étima de emulsificacdo (ou uma
viscosidade 6tima). Se esta é excedida, tem-se um decréscimo na dispersividade
da emulsdo. Obviamente, isso € devido ao enfraquecimento da ligagdo entre o
radical hidrocarbdnico do reagente estabilizante e o 6leo. A camada de adsorcao

torna-se, assim, muito instavel e as goticulas coalescem mais rapidamente.

A dispersividade das emulsées com 6leo € grandemente influenciada pelo projeto
e tipo de emulsificador. Tem-se diversos tipos de aparelhos usados para a

emulsificacdo de 6leo . Esses podem ser mecanicos, ultrassénicos ou elétricos,
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Figura 4.10 ® — Dependéncia da dispersividade e densidade ética
das emulsdes (C = 0.005%) com a viscosidade dos 6leos que
estdo sendo emulsificados:

1 — densidade 6tica de emulsdes de 6leos de diferentes
viscosidades, preparadas a 20°C; 2 — densidade 6tica de emulsdes

de uma dada viscosidade; 3 — dispersividade das emulsdes.
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ou operarem com o principio do ejetor. O aparelho emulsificador é escolhido de
acordo com as propriedades do éleo que sera emulsificado.

Usualmente com emulsificadores ultrassénicos (com transdutores hidrodinamico,
magnetorestritivo ou combinados) é possivel obter emulsdes mais finamente
dispersas que com aparatos mecanicos. A eficiéncia de emulsificadores
ultrassonicos é de 2 m*/ h ou mais, para emulsées contendo de 2 a 35% de dleo.

A emulsificacdo de Oleo de pinho pode ser feita por descargas elétricas

impulsivas. Os parametros basicos do emulsificador elétrico sdo as seguintes:
capacitancia de cada capacitor 0,1 ,uF , voltagem da descarga de 15-30 KV ,
frequéncia das descargas impulsivas de 4 a 12 impulsos por segundo, forca

maxima de 2,5 kW . Por esse método de emulsificacdo, o consumo de 6leo de

pinho pode ser reduzido de 25 a 30%.

Emulsbes de bleos apolares usados para flotacao podem ter ndo somente uma
caracteristica granulométrica, mas também uma estabilidade definida. Flotacao
dura apenas alguns minutos e, conseqiientemente, emulsdées muito estaveis nao
sdo necessarias nem desejaveis. Como ja mencionado, se outras condicdes
(concentracdo da emulsdo, temperatura etc.) sédo iguais, a estabilidade das
emulsdes é determinada pela habilidade do filme de adsorcédo na interface 6leo-
agua de tornar-se hidratado. Se o filme de adsorcao é mais hidratado, a emulsao é
mais estavel. Ao mesmo tempo se a superficie da emulsdo é mais hidratada, as

goticulas de 6leo tomam mais tempo para interagirem com a superficie do mineral.

Conseglientemente, observa-se que os reagentes emulsificantes dos 6leos podem
ter substancias as quais tém um efeito hidrofébico na superficie do mineral ou
serem, no caso extremo, inertes para flotacdo, mas nunca devem suprimir a

atividade de flotagao.
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Apés as discussdes acima acerca das propriedades das emulsdes e os métodos
de preparacao das mesmas, pode-se formular os seguintes requerimentos basicos
para emulsao para flotacao:

i.emulsdes de 6leos apolares devem ser mais finamente dispersas, uma vez que
com o aumento no numero de goticulas de éleo por unidade de volume de polpa,
a probabilidade de suas colisées com as particulas do mineral aumenta, e a area

de superficie do mineral que elas podem cobrir também aumenta;

ii.os reagentes emulsificantes dos 6leos apolares ndo devem ter nenhuma
influéncia negativa no processo de flotacdo. Reagentes emulsificantes que podem
ser usados sao sabdes (particularmente se a flotacdo for feita com coletor
saponificado), sulfonatos, sulfatos e diferentes reagentes nao ionogénicos ativos
na superficie, com grupos polares consistindo de cadeias com oxietileno (acidos
graxos oxietilados e alcodis com radicais hidrocarboneto de varios comprimentos e

graus de oxietilenagéo);

iii.as emulsées de Oleos apolares ndo devem ser muito estaveis, isto é, néo
devem ter um filme de adsor¢do muito hidratado, o qual impedira o acesso das
goticulas de 6leo a superficie do mineral. Também as goticulas de 6leo de
emulsdes estaveis, as quais nao sao adsorvidas pela superficie do mineral,

contaminam os efluentes aquosos da flotacéo.
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4.4.2. A influéncia da viscosidade dos o6leos apolares nas usas

propriedades de flotacao

Viscosidade é um fator muito importante durante a flotacdo com coletores

apolares.

Dados existentes na literatura sobre a influéncia da viscosidade dos 6leos
apolares na flotacdo sédo frequentemente conflitantes. Alguns autores

(24.25,26.27.28.29) acreditam que a viscosidade tem uma influéncia favoravel no efeito

3032) acreditam diferentemente.

dos 6leos na flotagao, mas outros ¢
Determinar a funcao da viscosidade dos 6leos apolares durante a flotacao é uma
tarefa bastante complexa. A influéncia da viscosidade estd relacionada com: a
dispersividade das emulsdes obtidas de diferentes Oleos sob as mesmas
condigdes, variacdo na concentracdo do reagente espumante nas emulsdes com

diferentes interfaces, diferencas nas propriedades dos minerais e outros fatores.

E bem conhecido que 6leos apolares adicionados durante a flotagao,
freqlentemente suprimem a espuma, uma vez que as moléculas do reagente
espumante tornam-se adsorvidas ativamente na interface liquido-gas. Oleos
apolares sdo algumas vezes usados durante a flotacdo como reguladores da

espuma.

Oleos hidrocarbdnicos obtidos do petréleo sdo de grande interesse pratico para a
flotacao dos oxi-minerais. Atualmente a industria do petréleo produz mais de 140
tipos de 6leos, muitos dos quais sao prontamente disponiveis e baratos. Portanto,
a substituicao parcial dos coletores heteropolares pelos 6leos apolares baratos é
de grande interesse pratico.

Para a flotacdo de certos minerais, particularmente aqueles naturalmente
hidrofébicos, € usual adicionar hidrocarbonetos neutros, obtidos de varios
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alcatroes por destilacdo seca, e outros produtos (varias substancias nao
saponificadas). Esses produtos séo efetivos porque eles incluem um certo nimero

de compostos portadores de acido.

Apesar de certas mudancas que acontecem durante a purificacdo, a composi¢ao
quimica dos 6leos depende da natureza do 6leo cru inicial. Estudos de flotacao
foram executados com dois grupos de 6leos: petréleo de baixo enxofre de Baku e
petroleo de alto enxofre do leste da Russia. Esses éleos tém conteddos bem
diferentes de compostos aromaticos: 6leos produzidos com petréleos de alto
enxofre do leste da Russia contém mais compostos aromaticos (40 a 50%) que os
6leos produzidos com o petréleo de Baku (30%). Uma segunda caracteristica dos
Oleos de alto enxofre € que eles contém uma certa quantidade de compostos
heterociclicos complexos contendo enxofre com propriedades proximas daquelas
dos compostos aromaticos. A viscosidade dos 6leos de cada grupo varia em uma
vasta faixa. Algumas propriedades das emulsdes produzidas desses 6leos sao
dadas na tabela IV.16.

Foi experimentalmente demonstrado que a recuperacédo da martita aumenta com o
aumento da viscosidade do 6leo (veja figura 4.2), e que 0 maior aumento na
recuperacado da martita foi com a viscosidade na faixa de 3 a 100 centistokes. Na
faixa de viscosidade de 100 a 400 centistokes a curva representando a
dependéncia de € com V tem uma grande inclinagdo. A figura 4.11 mostra que
ndao somente a viscosidade afeta a recuperacdo, mas também a composicéo
quimica do éleo. A curva representando a dependéncia de € com V para 6leos
originados do petréleo contento alto enxofre é mais alta que aquela representando
6leos de baixo enxofre. A atividade mais alta dos 6leos contendo alto enxofre é
aparentemente devido ao conteldo mais alto de compostos contendo enxofre e
aromaticos, uma vez que compostos aromaticos sao intensamente adsorvidos

pelas superficies sélidas .



Tabela IV.16 @ - Propriedades dos 6leos e suas emulsoes.
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] ] . ] Temperatura
Viscosidade do 6leo, centistoke dos 6leos Densidade
Nome do 6leo durante a 6tica das
durante a emulsificagdo, | emulsdes
a20°C emulsificacao °C
Originarios de petrdleos
de baixo -enxofre
Diesel fuel DL 3.83 3.84 20 0.213
Transformer oil 30.00 50.0 10 0.196
Spindle oil-3 86.45 81.0 21 0.197
Axle oil L 289.50 81.0 38 0.190
Machine oil SV 352.06 81.0 45 0.197
Aviation oil MS-20 1079.00 81.0 66 0.182
Cylinder oil - 24 4842.49 81.0 78 0.185
Originarios de petrdleos
contendo enxofre
Transformer oil 30.00 50.0 10 0.185
Industrial 1S-20 oil 81.42 81.44 20 0.183
Industrial 1S-45 oil 209.69 81.0 37 0.190
Diesel DS-11 oil 390.16 81.0 44 0.185

Nota: As temperaturas do éleo e da agua durante a emulsificagdo foram as mesmas. A emulsdo do 6leo DL foi

produzida com um agitador do tipo RT-1, e as emulsdes dos outros éleos foram produzidas em um emulsificador
ultrasdnico do tipo vortex 503-RM de laboratério. A emulsificagao do éleo DL e do éleo de transformador durou 1
minuto, e a emulsificagcdo dos outros 6leos 2 minutos. A concentragao do reagente emulsificante OZhK-22 foi de
0.05 ou 5%, variando de acordo com o 6leo utilizado (a concentragéo do 6leo foi de 1%).



95

Compostos contendo enxofre sdo também ativamente adsorvidos, por causa de
radical hidrocarbénico contendo atomos de enxofre, os quais tém valéncias

adicionais (como =N-, =0 etc.), e sdo também mais ativos.

As diferencas nas composicdes quimicas dos O6leos influenciam a flotacdo da
martita em menor extensdo que as diferencas na viscosidade. A relagao entre as
influéncias da viscosidade e da estrutura quimica dependera aparentemente do
conteudo de compostos ativos nos oOleos, e dos minerais com diferentes

hidrofobicidades (natural ou artificialmente adquirida).

A influéncia da estrutura quimica dos 6leos e seus efeitos na flotacdo na mesma
viscosidade sdo mostrados na figura 4.11. Pode ser visto que a atividade dos
hidrocarbonetos na flotacdo da martita pode ser ordenada na seguinte seqiéncia:
hidrocarbonetos aromaticos, nafténicos, isoparafinas e parafinas. Essa ordem vale
também para a adsor¢do de hidrocarbonetos na silica gel ®®, e na flotagao de

carvoes 4.

A recuperacao de minerais de ferro é grandemente influenciada pela viscosidade
das misturas de reagentes apolares com diferentes coletores heteropolares, os

quais tém diferentes radicais hidrocarbdnicos e grupos polares (veja tabela 1V.17).

E bem conhecido que solugdes de compostos organicos heteropolares podem
solubilizar éleos apolares, e que hidrocarbonetos de baixa viscosidade tornam-se
solubilizados mais rapidamente que 6leos viscosos. A adsorcao de 6leos apolares
nas superficies dos minerais € similar ao processo de solubilizacdo, uma vez que
ambos sdo causadas pelo mesmo fator, isto €, a habilidade dos 0leos apolares
(hidrocarbonetos) de molhar fases hidrofébicas.

Minerais o0s quais tém hidrofobicidade natural (enxofre, carbono, grafita,
diamante etc.) podem usualmente ser flotados com 6leo apolar somente, o
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Figura 4.11 ® — Dependéncia da recuperagdo da martita de Krivoi-Rog com a
viscosidade dos hidrocarbonetos individuais de varios tipos (reagente emulsificante
Ozhk com n=22; o consumo de oleato de sodio e 6leo apolar foi de 100 g/t, cada):

1 — hidrocarbonetos nafténicos; 2 — hidrocarbonetos aromaticos.



Tabela IV.17 @ - Propriedades dos coletores heteropolares usados.
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Conteudo de componentes, %

Coletor . : i Numero Numero
Derivados de Acido Hidrocarbonetos Acido carbonilico
fenol carboxilico neutros
Oleo Vetluga 46.9 47 41.1 50.0 -
Residuo de destilacdo SZhK - 85.0 14.69 109.2 -
Oleato de sddio - 99.0 - - 11.0

Acidos nafténicos sintéticos - 100 - 287 -
Produtos de pirélise 40.2 11.2 25.7 43.7 -
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qual adere a superficie desses minerais muito fortemente. Ao mesmo tempo,
minerais com superficies menos hidrofébicas (carvoes de baixa metamorfizacao,
sulfetos e especialmente oxi-minerais) devem usualmente ser hidrofobizados por
coletores heteropolares, ou pela regulagem do pH da polpa para valores que

conduzem a uma condicao de carga zero da superficie mineral.

Pode-se esperar que a quantidade de 6leo apolar adsorvida, e a forga da ligacao
ao mineral, sdo proporcionais a hidrofobicidade da superficie mineral, a
viscosidade do 6leo e ao tempo da mistura. Veja figura 4.12.

Ja tinha sido mostrado que hidrocarbonetos viscosos, com interagdes de van der
Waals mais fortes, sdo mais lentamente solubilizados. Portanto, a adsorcao destes
hidrocarbonetos na superficie dos minerais € lenta, e o tempo de mistura deve ser
aumentado compativelmente com o aumento da viscosidade do éleo, para permitir
a adesao da mesma quantidade de 6leo.

Os experimentos ©

mostram que a viscosidade do d6leo e o tempo de
condicionamento dos reagentes com a polpa afetam sensivelmente o consumo do
coletor heteropolar (veja figura 4.13). As dependéncias verificadas para minerais

foram experimentalmente confirmadas para minérios (veja figura 4.14).

Um aumento na atividade de flotacdo dos 6leos com o aumento nas suas

@

viscosidades foi observado durante a flotagdo de varios minérios @: sulfetos,

carvao, ilmenita, sais soluveis etc..

Experimentos com certas classes de minerais mostram que O6leos apolares
juntamente com coletores heteropolares tém um efeito marcante, dependendo da
viscosidade do 6leo, da proporcao de coletores heteropolares para apolares, e da
granulometria do mineral. A figura 4.15 mostra que a adicdo de 6leos
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Figura 4.12 ® — Dependéncia da recuperacéo da martita com a
viscosidade do 6leo e o tempo de mistura (coletor — vetluga oil 800
g/t; 6leo apolar 400 g/t).
Tempo de mistura: 1 —2 min.; 2 — 5 min.; 3 — 10 min.; 4 — 20 min.
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Figura 4.13 ® — Dependéncia da recuperacdo da martita com a viscosidade dos 6leos
apolares a varios tempos de mistura.

Tempo de mistura com reagentes: 1 a5 -2 min.; 17 a 5’ — 10 min. Consumo dos
reagentes heteropolar e apolar (entre parentesis) , g/t: 1, 1’ —residuo de destilagéao
SZhK 1200 (900); 2,2’ — acido nafténico 200 (100); 3,3’ — oleato de sédio 100 (100);

4 4 — 6leo Vetluaa 300 (150); 5.5’ — 6leo Vetluaa 500 (250).



101

th A%

0062 ey
80 | 58 £

I

w-b‘o !

201 48

0 200 Yoo goo 800 1000 1200
¥, centistoke

Figura 4.14 ® — Dependéncia dos resultados de flotagdo de rejeitos
da planta de separacdo magnética de Gubkin (17,23% Fe) com a
viscosidade dos 6leos apolares e com o tempo de mistura.
Consumo de produtos de pirélise 1260 g/t; 6leo apolar 170 g/t;
reagente depressor (silicato de sédio) 250 g/t: 1,3 -3 min.; 2,4 - 10

min (mistura do reagente com a polpa).
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Figura 4.15 ® — Dependéncia da recuperacdo da martita de varios
tamanhos com a viscosidade dos 6leos apolares:

a—-650+400u ;b--300+200n ;c--150 + 100u ;d--74 + 44p ;
e:1--44 +20u;2--44 + Op.

Consumo de oleato de sodio, g/t: a,b,c —400;d — 200 ; e: 1 -500; 2 —
200.

Consumo de éleo apolar , g/t: a— 1600; b,c — 800; d — 400; e: 1 — 200;
2 —1200.
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apolares influencia fortemente a flotacdo de quase todas as classes de martita
estudadas, particularmente particulas grossas.

Uma boa ilustracdo da influéncia da viscosidade dos 6leos na flotacdo de varios
tamanhos de martita € dada na figura 4.16, a qual mostra que um aumento na
viscosidade dos 6leos leva a um aumento na recuperacao da martita de tamanho

entre 6504 m a 44 m, mas decresce a recupera¢do da fragdo menor que

44 L m.

Essa influéncia da viscosidade na flotagdo de particulas de varios tamanhos é
explicada pelo aumento na resisténcias das bolhas de ar causado pelo aumento
na viscosidade dos 6leos. Esse fato, por sua vez, esta conectado com a influéncia
da viscosidade dos 6leos no efeito hidrofébico durante a ligacao das bolhas de ar
na superficie do mineral, e também com a taxa e forga da adesao das bolhas de ar

no mineral coberto de 6leo.

A fragdo menor que 44 (L m é flotada melhor por 6leos de mais baixa viscosidade

(figura 4.15, curvas 1 e 2). Entretanto, para essa fracéo a adi¢do de éleos apolares

€ muito menos efetiva que para fracdes mais grossas.
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Figura 4.16 ¥ — Influéncia do tamanho da particula de martita na
flotabilidade com varios 6leos apolares:

1 —bleo diesel L; 2 — éleo de tranformador; 3 — 6leo 1S-20; 4 — bleo
IS-45; 5 — 6leo DS-11 ( o consumo de coletores foi 0 mesmo dado

na figura 19).
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4.4.3. A dispersividade das emulsoes

Tendo-se ja discutido a influéncia da viscosidade como, acredita-se, o critério
chefe para a forgca de ligacao dos 6leos apolares durante a flotacdo, outro critério
importante para compreensao do efeito dos éleos apolares € a dispersividade de
suas emulsbes, uma vez que 6leos apolares sdao usualmente adicionados na

maquina de flotagdo em forma de emulsdes.

Oleos de baixa viscosidade (querosene, 6leo diesel etc.) tém sido usualmente
adicionados diretamente na maquina de flotacdo, e 6leos mais viscosos tém sido
emulsificados, mas nao se tém muitos dados acerca da dispersividade das

emulsoes.

Alguns autores acreditam que se atinge uma dispersividade 6tima do 6leo apolar
com o tamanho da goticula de cerca de 5 um ©, e que um aumento adicional da
dispersividade é indesejavel, uma vez que isso leva a um decréscimo na atividade
do 6leo na flotagdo. Os argumentos dados em favor desta conclusdo tém sido
confirmados experimentalmente. Pode ser visto na figura 4.17 que a curva
mostrando a dependéncia da recuperagdo de carvdo e minérios com a

dispersividade das emulsbes dos 6leos apresenta um maximo.

Pelo menos duas razdes podem ser dadas para explicar o decréscimo do efeito na
flotagdo de emulsdes finamente dispersas (tamanho menor que 5 pum): a
porosidade dos minerais, particularmente dos carvoes, e o0 decréscimo na
probabilidade de colisdo de pequenas goticulas de 6leo com a superficie mineral.
A energia cinética de pequenas goticulas E = m.v?/2 é insuficiente para superar a

resisténcia da camada hidratada das particulas minerais.
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Figura 4.17 ® — Dependéncia da recuperagdo de carvido (1) e de cobre (2)

com a dispersividade das emulsdes de dleo.
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Nao ha duvidas que a existéncia de poros e fraturas na superficie dos minerais
tem um efeito deletério na flotacdo por emulsdes altamente dispersas de 6leos
apolares. A influéncia deste fator foi descoberta por Klassen e Plaksin “?, citados

por Glembotskii ®, e confirmada por outros pesquisadores.

A segunda razdo nao parece muito convincente. Acredita-se que as dificuldades
na flotacdo de minerais finamente divididos (tamanho abaixo de 5 pum) sé&o
parcialmente devido a baixa energia cinética, a qual € insuficiente para a
destruicdo da camada hidratada da superficie do mineral. Se, por analogia,
assume-se que a baixa flotabilidade das particulas minerais por emulsdes
finamente dispersas é devido a baixa energia cinética, goticulas de 6leo menores
que 7-10 um n&o permanecerao ligadas a superficie mineral, como pode ser visto

pelo seguinte calculo:

Sendo my a massa das particulas minerais; P1 seu peso; my a massa das
goticulas da emulséo; P, seu peso; v a velocidade da corrente da polpa, na qual
0s graos minerais finos e as goticulas da emulsdo se movem, a energia cinética
dos graos minerais e das goticulas de 6leo sao iguais E1 = E2. Uma vez que Eq =
m;.v¥/2 e E2 = m,.v%/2, entdo my = myou P; = P,. Se dy é a densidade dos grios
minerais, V 0 seu volume, e ds a densidade do 6leo (por exemplo: dy =2,7 e da =
0,9), entdo Py = 2,7 V4 e P2 = 0,9 V,, consequentemente, V, = 2,7 V4/0,9 = 3V4. Se

as particulas sdo esféricas, V= D%, [), =3. ), ouDj = D2/3\/§. Entao se D;

=5, obtem-se D, = 7,2 pm.

Conseqguentemente, a relacdo mostrada na figura 4.17 ndao pode ser valida para
emulsdes com tamanho de goticula > 1 um (emulsdes finas séo instaveis). Outros

fatores ainda desconhecidos devem exercer também alguma influéncia.

Foram feitos estudos de flotacado de martita, preparando-se emulsdes de varios
tamanhos de goticulas de 6leo 1S-45, o qual tem uma alta viscosidade de 209,7
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centistokes. A quantidade de 6leo emulsificado foi obtida extraindo-o da emulsao
com dietiléter e pela determinacéo da densidade ética da emulsdo. Amostras para
a determinagcdo da densidade otica da emulsdo, da quantidade de O6leo
emulsificado, da dispersividade da emulsdo e também para os experimentos de
flotacao foram tomadas 4 minutos apds a preparacao da emulsdo. As condicbes
de preparacao das emulsdes e suas propriedades sdo dadas na tabela 1V.18.

O didmetro médio das gotas da emulsao foi obtido das curvas de distribuicao das
emulsdes de 6leo 1S-45 obtidas sob varias condicées (temperatura e tempo de
emulsificacao, tipo de emulsificador etc.):

(4.25)

d _ ZVi¢,-
ZVi

A dependéncia da densidade ética das emulsGes do didmetro médio das goticulas
de bleo é mostrada na figura 4.18. Destes graficos verificou-se a dispersividade
das emulsdes e a quantidade de éleo emulsificado durante os estudos de flotagéo.
A figura 4.24 mostra que emulsdes grossas tém uma baixa densidade ética, sao
muito instaveis e quebram. A quantidade de 6leo a qual permanece na emulsido
como goticulas de Oleo acima do tamanho de 20 um é somente 10-20% da

quantidade inicial.

Esses dados caracterizam as condigdes de formacao das emulsbées se o 6leo for
alimentado diretamente na maquina de flotacao, e o grau de utilizacado do mesmo.
Aparentemente, polpas com alta densidade produzem dispersdes algumas vezes
mais efetivas, mas ndo muito, uma vez que a velocidade do meio de dispersao

nas maquinas de flotacao industriais € baixa.

A figura 4.19 mostra que as curvas representando a dependéncia da recuperacao
(%) com o consumo de 6leo apolar 1S-45 (g/t) exibem um maximo.
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Tabela IV.18 @ -Propriedades das emulsdes preparadas com o éleo 1S-45 e as condigdes para a preparagdo das mesmas.

Densidade Diametro médio em izncizgi;;:griilz;o

Ne otica das micron das goticulas P - Método de preparacdo da emulséo
- . = que néo sofreu
emulsdes de 6leo na emulséo J
coalescéncia, %

1 0.010 13.5 9.01 Mistura na maquina de flotagcdo a 1.440 rpm
1a 0.020 125 -
2 0.024 115 17.7
2a 0.030 11.0 R Emulsificagdo mecénica com um misturador de
3a 0.075 7.8 R hélice PT-1 a 8.000 rpm
3 0.074 6.9 38.0
4 0.155 6.4 52.4
4a 0.110 6.0 R
5 0.235 5.6 86.9
5a 0.240 5.3 -
6 0.255 5.3 -
6a 0.295 4.7 -
7 0.402 4.0 R Emulsificagéo ultrasbnica com um aparato com
7a 0.400 37 B magnetostricdo do tipo PMS-7, com frequéncia
8 0.450 35 97.9 de 22 kHz.
8a 0.460 3.2 -
9a 0.530 24 -
10 0.625 1.2 99.0
11 0.790 0.6 -
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Figura 4.18 ¥ — Dependéncia da densidade 6tica das emulsdes do 6leo
IS-45 com suas dispersividades (1) e com a quantidade do éleo
emulsificado (2).
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Figura 4.19 ® — Dependéncia da recuperacéo da martita e do consumo do

6leo apolar 1IS-45 com a dispersividade de suas emulsées ( consumo de
oleato de sédio, 120 g/t). As propriedades das emulsdes sdo dadas na tabela

21 ( veja numero das emulsées com indice “a”).
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Deste grafico da figura 4.19 construiu-se a figura 4.20, que ilustra a recuperacao

(%) em fungéo do didmetro médio (um) das goticulas de 6leo na emulséo.

Pode ser visto no grafico da figura 4.20 que um aumento na dispersividade das
emulsdes ndo leva a uma diminui¢do na recuperag¢ao da martita, provando que um
aumento na dispersividade é acompanhada por um decréscimo no consumo de
oleo. Consequentemente o decréscimo na recuperacdo de um mineral, como
resultado de um aumento na dispersividade para um dado consumo de dleo, é

devido a fatores inteiramente diferentes.

A figura 4.21 mostra a dependéncia da recuperacdo da martita com a area de
superficie da interface éleo-agua, para um dado consumo de éleo, para as

primeiras 5 emulsdes da tabela V.18 (emulsdes com indice “a”).

As recuperacdes maximas obtidas com emulsées de varias dispersividades e
também as superficies arbitrarias da interface na qual essas recuperagdes foram
obtidas (a unidade arbitraria da area da superficie é uma superficie
correspondente a uma emulsdo com d = 12um com um consumo de 15 g/t) sdo
dadas na tabela IV.19.

A figura 4.21 mostra que mesmo com as mesmas areas de superficie na interface
Oleo-agua, emulsées grossas levam a um maior aumento na recuperagao da
martita que emulsdées finamente dispersas. Isso ocorre aparentemente porque
emulsdes grossas (com a mesma area de superficie na interface) ttm um menor
efeito hidrofébico na superficie dos minerais, mas ao mesmo tempo podem

adsorver aproximadamente a mesma quantidade de reagente espumante.

Uma vez que a grande area de superficie da interface 6leo-agua pode adsorver
grande quantidade de compostos heteropolares (coletores, reagente espumante),
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Figura 4.20 ® — Dependéncia da recuperacgéo da martita com a dispersividade

das emulsdes do bleo IS-45.

Consumo de oleato de sodio, 120 g/t (curvas 1, 3, 4 e 5) e consumo de 6leo
vetluga, 800 g/t (curva 2). Consumo de 6leo apolar: 3 —30;4 —60; 5— 15 g/t. (as
curvas 1 e 2 foram construidas dos maximos das curvas mostrando a

dependéncia de € com q a uma dada dispersividade da emulsao).
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Figura 4.21 ® — Dependéncia da recuperagdo da martita com a area de superficie
da interface 6leo-agua em unidades arbitrarias.

1-4 —paraemulsbescomd=12;10.5;7.7e 6.9 u com um consumo de dleo
apolar de 60, 120 e 240 g/t; 5 — para emulsées com d = 5.5 pcom um consumo

de 6leo apolar de 50, 60 e 120 g/t.
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Tabela IV.19 @ - Influéncia da superficie da fase oleosa adicionada na maquina de flotagao na recup.da martita.

Diametro médio das

Area de superficie

Diametro médio

Area de superficie

goticulas de dleo, em unidades Re(?uperagao das goticulas de em unidades Re(?uperagao

. o maxima, % ; . o maxima, %
em micron arbitrarias 6leo, em micron arbitrarias
12.0 8.00 53.5 5.0 4.80 66.0
10.5 9.44 58.0 4.0 3.00 63.5
7.7 12.40 63.2 3.4 3.60 65.8
6.9 14.00 67.8 2.7 4.44 69.0
5.5 8.70 65.9
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um aumento no consumo do 6leo apolar (com a mesma dispersividade) ou um
aumento na dispersividade das emulsdes (com 0 mesmo consumo), leva a um
decréscimo na recuperacdo do mineral na espuma, se a dosagem do reagente
espumante permanece constante. A razao para o decréscimo na recuperagao é a
mesma, um decréscimo na concentracao do reagente espumante na polpa, pois o
mesmo torna-se adsorvido pela superficie das goticulas do 6leo. Se a
concentracdo do reagente espumante na polpa € aumentada, a recuperagao do
mineral aumenta com o aumento no consumo do 6leo apolar (veja figura 4.22).
Aparentemente, o decréscimo na recuperacao (figura 4.17) é devido ao severo

decréscimo na concentracdo do reagente espumante.

E interessante examinar ainda outra relacdo dada na figura 4.20, a qual mostra
que a adicdo de varias quantidades de Oleos apolares de alta dispersividade
produz maximos nas curvas, as quais sao de magnitude muito similar. Para
alcancar esse maximo, o consumo necessario de 6leo nas emulsées finamente
dispersas é um décimo do consumo das emulsbées grossas. Portanto, isso mostra
que deve-se conhecer ndo somente o consumo do 6leo apolar, mas também sua

viscosidade e dispersividade (ou area de superficie da emulséo).

Uma dependéncia similar de € (%) com q (g/t) foi obtida com coletores Vetluga.

Veja figura 4.23.

Assim, a atividade de flotagdo dos éleos apolares depende de sua viscosidade e
dispersividade.

Conseqglientemente, é interessante determinar qual dessas duas propriedades dos
Oleos apolares é mais importante, uma vez que emulsificando-se éleos apolares
de varias densidades sob condi¢cées idénticas (temperatura, concentragdo de
reagente espumante), 6leos de baixa viscosidade produzirdo emulsdes finamente
dispersas e 6leos viscosos emulsdes grossas. Assim, pode parecer que 6leos de.
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Figura 4.22 ® — Influéncia dos 6leos apolares na recuperagdo da martita

com emulsdes de acido nafténico ( C — concentracao de éleo com relacéo
ao 4cido nafténico):

1,2 — 6leo diesel; 3 — bleo 1S-45; 1 — acido nafténico 125 git,
alquilaurilsulfonato DS-RAS 100 g/t; 2,3 — acido nafténico 150 g/t,
alquilaurilsulfonato DS-RAS 500 g/t.



118

/4 A 1 .

Y/ 200 v 00 800
7 8/t

Figura 4.23 ® — Dependéncia da recuperacgéo da martita com a dispersividade e
consumo do 6leo 1S-45 (consumo do 6leo vetluga, 800 g/t):
1 - 4 — para emulsdes com uma dispersividade de 7.2, 5.9, 3.2 € 0.9 p,

respectivamente.
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baixa viscosidade sdao mais efetivos e conseqlientemente mais econdmicos. A
tabela IV.20 mostra os resultados obtidos durante a flotacdo da martita. Pode ser
visto portanto que 6leos mais viscosos garantem que, mesmo sob condicdes

menos favoraveis (uma baixa dispersividade), a recuperacao foi melhor.

Por razdes de saude, também os Oleos mais viscosos sao preferiveis nas

instalag6es industriais.
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Tabela V.20 ® - Influéncia da viscosidade dos 6leos apolares e da dispersividade de suas emulsoe

nos resultados de flotacao.

Nome do éleo

Densidade otica da

Diametro médio das
goticulas de 6leo em

Aumento na recuperacao, %

emulsao micron 1 2
Oleo diesel 0.350 45 35 14.0
Oleo industrial 1S-45 0.170 6.2 20.0 21.0
Oleo diesel DS-11 0.135 6.6 38.0 24.5
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4.4.4 — A influéncia dos reagentes apolares na formacao da
espuma

A forca de coleta dos reagentes espumantes tem sido freqientemente discutida,
mas idéias conflitantes existem a esse respeito. Por exemplo, escreveu Goden ©©):
“certos minerais sulfetados tém uma apreciavel flotabilidade na presenga de
pequenas quantidades de reagentes espumantes”. York ", citado por Glembotskii
@ mostrou que a adicdo de reagentes espumantes ndo muda o angulo de
contato produzido pelo coletor.

Cientistas soviéticos tendem a confirmar a opinido de Goden. Shvedov e Shorsher
8 citados por Glembotskii @, verificaram que terpineol tem um efeito de coleta

®9 observou que piridina pesada ajuda a extrair

na calcopirita e Mitrofanov
calcopirita durante a flotagdo. Outros autores observaram que cresol tem um efeito
de coleta na galena, terpineol na esfalerita e 6leo de pinho nos sulfetos e na

ganga.

A forca coletora dos reagentes espumantes durante a flotacdo foi notada por
Erchikovskii, Gudel, Klassen, Plaksin, Okolovich, Nazarova e Khazhinskaya “°*",
citados por Glembotskii .

*2) que as propriedades coletoras nao

Foi experimentalmente demonstrado ¢
seletivas demonstradas pelos reagentes espumantes sdo uma funcgéo linear do
decréscimo da tensao superficial da agua na polpa, causada por esses reagentes.
Os autores acreditam que isso indica que a adsorcao dos reagentes espumantes
na superficie dos minerais € proporcional a adsor¢cao na interface liquido-gas, e é

da mesma natureza (adsorcao fisico-molecular).

As propriedades coletoras dos reagentes espumantes sdo mais acentuadas se a
superficie do mineral for menos ionizada e tiver um potencial mais baixo (grafita,

molibdenita, talco).
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A flotacdo é melhor executada sob condigcbes de mais baixa dissociacao das
moléculas dos reagentes espumantes em ions, quando entdo a espumacao

alcanca um patamar 6timo.

Assim, foi demonstrado que em muitos casos 0s reagentes espumantes
aumentam a hidrofobicidade dos minerais. A forca coletora dos reagentes
espumantes na presenca de coletores € sempre mais complexa. Coletores e
reagentes espumantes podem interagir e influenciar ambos, a espumacéao e a
atividade coletora.

“3)  citado por Glembotskii @, indicaram que

Os experimentos de Eigeles
reagentes espumantes aceleram a ligacdo das bolhas nas particulas minerais,

cujas superficies sdo desidratadas pelos coletores.

Mitrofanov ©%, citado por Glembotskii ®, observou que lauril-xantato e cetil-alcool

interagem em solucéo.

Tagart e Hassialis “*, citados por Glembotskii @, verificaram que cresol melhora a

ligagdo das bolhas de ar na esfalerita coberta por xantato.

45) 2)

Plaksin e Khazhinskaya “°), citados por Glembotskii ®, notaram que reagentes
espumantes influenciam a ligacdo dos coletores aos minerais. Essa influéncia é

diferente para diferentes minerais e reagentes espumantes.

46) 2)

Leja e Schulman “®) citados por Glembotskii @, verificaram que a ligacdo das
particulas nas bolhas é influenciada pelas interacbes monomoleculares entre o
coletor e o0 reagente espumante nas interfaces ar-agua e mineral-agua

(coadsorcao).
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Usando o método de Langmuir notou-se que se um filme insolluvel é adsorvido na
interface agua-ar, as moléculas difilicas do reagente soluvel em agua penetram
essa camada e mudam suas propriedades mecanicas e elétricas pela formacao de
varias moléculas complexas. Pelos métodos de observacao direta, descobriu-se
que a adsorcao de reagentes espumantes na superficie das particulas minerais é
grandemente influenciada pela concentracdo e natureza dos reagentes
adicionados a polpa, e também pela superficie especifica dos minerais.

A coadsorgao e interagao entre os reagentes espumantes e coletores acontecem
somente se um dos dois reagentes tem uma certa estrutura especifica e para uma

dada proporcéao entres esses dois reagentes.

Desses fatos € possivel formular a teoria do mecanismo de formagédo dos
complexos (reagentes coletor-espumante), a qual explica que as moléculas do
reagente espumante formam complexos com as moléculas (ions) do coletor, e
assim fortalecem seu efeito hidrofébico “®. O reagente espumante pode também

(129 Na presenca

permanecer ligado a superficie do mineral, como os coletores
dos coletores, melhores condicbes sao algumas vezes criadas para a

estabilizacao das bolhas, e a estabilidade da espuma aumenta.

Erchikovskii "), citado por Glembotskii @, que estudou a influéncia do benzeno,
cloroférmio e bromobenzeno nas espumas bifasicas formadas por n-propil alcool,
terpineol, fenol e piridina pura, verificou que a adicdo de pequenas quantidades
de substancias apolares acelera a formagao de uma espuma nitidamente estavel.
A razao para esse fendbmeno € a participagdo das moléculas das substancias
apolares na formacao de fortes filmes de adsorcdo nas lamelas da espuma, os
quais tornam-se um calco do lado da fase gasosa, entre as moléculas dos
reagentes espumantes adsorvidos nestes filmes. Erchikovskii chamou esse

fenbmeno de adsorcao secundaria.
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Como resultado dessa adsorcdo, as moléculas do reagente espumante
aparentemente tornam-se alongadas, e a hidratacdo da parte polar e a

estabilidade da camada de adsor¢do aumentam (47

Bresler e Pokhil “®), citados por Glembotskii ®, que confirmaram a teoria de
Erchikovskii, observaram que nos filmes formados na dgua por moléculas de acido
miristico e de hidrocarbonetos liquidos com 16 atomos de carbono, uma molécula
de &cido atrai 4-5 moléculas de hidrocarbonetos. O excesso de hidrocarbonetos é
deslocado do filme, e uma camada bem orientada de moléculas de &cido miristico
€ formada sob a camada de hidrocarbonetos, a qual impede a acédo de calgo
(“wedging-in”) dos grupos polares.

Mitrofanov ¥ observou que a adi¢do de etil-celulose aumenta a espumagao, mas
a adicao de alquil-sulfatos aroméaticos e alifaticos descresce a estabilidade da

espuma formada pela mistura de acidos graxos.

Aleinikov “®, citado por Glembotskii ®, observou que uma certa concentracdo de
querosene estabiliza as espumas bifasicas obtidas do 6leo de pinho, mas um
aumento no consumo de querosene tem uma influéncia desfavoravel, e
aparentemente as moléculas dos reagentes espumantes sido deslocadas das
camadas superficiais.

(63) 2)

Emel’yanov ©®, citado por Glembotskii ®, notou que a adicdo de querosene

melhora a qualidade dos concentrados de carvao, mas diminui a forca da espuma.

Brukhgol'd ®?, citado por Glembotskii ®, acredita que 6leos lubrificantes, os quais
permanecem na superficie da polpa, destroem a espuma. Mas, se sdao bem
emulsificados, eles nao inibem a espuma, e sob certas condicbées podem
igualmente produzir espumas estaveis. Ele também acredita que a estabilizagéo
da espuma pelos 6éleos lubrificantes é causada pela apreciavel quantidade de
reagentes ativos na superficie presentes nesses 6leos.
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A acdo dos inibidores da espuma na espumacdo da agua é aparentemente
influenciada pela natureza do inibidor e pelas substancias as quais promovem
espumacao. Alguns inibidores da espuma causam mudancas na estrutura do filme
adsorvido nas bolhas, as quais decrescem a forca mecénica do filme e destroem o

mesmo.

64) 2)

Kuz’kin e Livshits ®¥, citados por Glembotskii @, estudaram a estabilidade de
espumas bifasicas e a taxa de coalescéncia das bolhas na presenca de diversas
substancias apolares. Eles descobriram que a estabilidade da espuma é
grandemente diminuida pela adicdo de 6leos apolares durante a flotacdo. A
estabilidade da espuma na presenca de 6leos leves é menor que na presenca de
hidrocarbonetos pesados. Se a concentracao de reagentes espumantes (terpineol,
cresol, OPSB) é aumentada, o tempo necessério para coalescéncia das bolhas de
ar aumenta, mas a adicdo de 6leos apolares decresce a estabilidade da espuma,

tanto que anula completamente o efeito produzido pelos reagentes espumantes.

Acredita-se que a inibicdo da espuma seja devido as forcas de atragdo adicionais
produzidas pelos meniscos céncavos dos filmes dos 6leos hidrocarbdnicos.

65) 2)

De acordo com Adam ©| citado por Glembotskii ?, as gotas de agua-6leo na
interface agua-ar apresentam a forma de lentes, com um angulo de contato néo
excedendo 30° (medido através do 6leo). Se duas bolhas de 6leo aparecem em
contato através de uma camada de 6leo, um menisco cdncavo é formado ao longo
das extremidades da camada de 6leo, e um decréscimo na pressdao ocorre na
bolha de 6leo, o qual é determinado pela curvatura da superficie dos meniscos.
Isso cria forcas de atracdo nas superficies com pequenas curvaturas, as quais

aceleram a atracao das bolhas e causam sua coalescéncia.

Existem outras hipéteses sobre o0 mecanismo de inibicdo de espuma por gotas
minusculas e particulas de hidrocarbonetos. A inibicdo da espuma ocorre devido a
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“conversao” das emulsdes tri-fasicas sob a influéncia de reagentes que tornam
hidrofébicas as particulas do reagente emulsificante sélido, e a adsorcao do
reagente espumante no hidrocarboneto adicionado.

A primeira hip6tese de inibicdo da espuma talvez seja verdadeira, mas somente
para espumas trifasicas formadas na presenca de depdésitos hidrofébicos.

A segunda hipdtese parece ser mais provavel para hidrocarbonetos liquidos, mas
nao para todos, uma vez que é dificil explicar, por exemplo, a inibicdo da espuma
com hidrocarbonetos sélidos, pelo decréscimo na concentragdo dos reagentes

espumantes somente.

A inibicdo da espuma pode também ocorrer devido a mudanga na tensao
interfacial &gua-ar, na qual os hidrocarbonetos tornam-se concentrados.

Melik-gaikazyan ©®, citado por Glembotskii ¥, estudou a tenséo de superficie no
sistema bolha-mineral e verificou que essa tensao depende das propriedades dos
hidrocarbonetos usados (composicdo e presenca de impurezas ativas na

superficie).
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— A influéncia dos hidrocarbonetos nas espumas formadas por

diversos reagentes espumantes

Estudos de flotagdo ©"

foram feitos com diversos reagentes espumantes
vastamente empregados: terpineol, hexil-alcool, 6leo de pinho, OPSB, fenol,
“penoreagent”, E-1, IM-68 (contendo um grupo hidrofébico OH), isoacido (mistura
de acidos valérico e butirico), acido 6leico (contendo um grupo solidofilico COOH),
alquilbenzenossulfonato, DS, “azolyat A”, SB-1 (contendo um grupo polar
sulfonato de sédio SO3sNa), piridina pesada, piridina pura (com grupos hidrofilicos

contendo nitrogénio).

Os seguintes hidrocarbonetos foram usados: parafinas individuais,
hidrocarbonetos nafténicos e aromaticos, produtos obtidos pela destilacao
fracional do petroleo, petrdleo e 6leos hidrocarbbnicos: MS-20, SV, SU, 1S-45, éleo
lubrificante de eixo (“axle oil”), EKS, o6leo de turbina, 6leo lubrificante de
engrenagem (“spindle oil”), 6leo IS-20, 6leo de transformador, 6leo diesel e
querosene (de varias viscosidades e composic¢des).

Dados da estabilidade da espuma formada por 6leo de pinho, “penoreagent”,
piridina e DS, juntamente com hidrocarbonetos individuais sdo apresentados na
tabela IV.21. Os hidrocarbonetos foram adicionados como emulsées, e seu

consumo e densidade foram controlados por fotocolorimetro.

Pode ser visto que hidrocarbonetos puros ndo produzem nenhuma espuma, mas
usualmente estabilizam a espumacdo, embora em diferentes extensoes,
dependendo da estrutura das moléculas do hidrocarboneto e do reagente
espumante usado.

Por exemplo, a espuma formada pelo 6leo de pinho € melhor estabilizada por
hidrocarbonetos parafinicos. O mais longo tempo de vida € produzido por



Tabela IV.21 ? - Influéncia de varios hidrocarbonetos nas espumas formadas.
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Oleo de pinho "Penoreagent” Piridina DS

© el 8 - © = I . © = 8 . © = 8

Hidrocarboneto g % E .i g § g % E .us> % § g % E .i g § g % E .i % §

208 T ac 208 T ac 208 T ac 208 T ac

gEE1 83| ¢£5 | 383 gEE | 883 | EES5 | 283

352|Exs8| 288% Eao $ 385 Egd 583 Ega
w ol @™ w ° o Q@ ° w ° o Q7 w ° o Q7
Sem adicédo 220 8,5 150 5 200 6 230 124
Benzeno 230 14 150 5 200 7 240 163
Tolueno 200 12 170 6 200 7,5 190 129
o - xileno 200 72 150 5 200 7 180 150
m - xileno 190 100 160 6 200 7,5 170 220
p - xileno 180 67 160 5 230 9 180 180
Mesitileno 210 107 160 6 210 7,5 240 230
Cumeno 240 142 180 6 220 8 250 230
Alfa-metilnafteno 190 9 160 6 140 4 250 12
Tetralin 230 80 170 5 230 10 190 110
Decalin 270 77,5 170 6 180 4 380 156
Ciclohexano 250 80 150 5 220 8 260 98
n - heptano 210 133 150 5 240 9,5 280 144
n- undecano 220 135 170 6 240 9,5 280 152
n - hexadecano 200 137 170 75 240 10 240 174
fenol 170 6 130 5 240 10 290 15
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parafinas com um alto peso molecular, isto €, com uma longa cadeia

hidrocarbonica.

Hidrocarbonetos nafténicos também facilitam a espumacao com éleo de pinho,
mas estes hidrocarbonetos ndo necessariamente aumentam a estabilidade da
espuma se a molécula for mais complexa, e hidrocarbonetos com um peso

molecular mais baixo produzem espumas de grande volume.

Espumas produzidas por hidrocarbonetos aromaticos adquirem uma grande
estabilidade se cumeno € adicionado, o qual aumenta a espessura da camada de
espuma de 220 mm (sem adicdo) para 240 mm e seu tempo de vida de 8,5
segundos (sem adigcdo) para 142 segundos. Mesitileno, o qual tem 0 mesmo peso
molecular que o cumeno, mas uma molécula mais ramificada, diminui o tempo de
vida da espuma de 142 para 107 segundos. Espumas produzidas por
hidrocarbonetos aromaticos, com as moléculas mais complexas e mais alto peso

molecular (o - metilnafteno), também tém mais baixa estabilidade.

Espumas produzidas por outra substancia, “penoreagent”, podem também ser
estabilizadas pela adicdo de alguns hidrocarbonetos individuais. Porém, neste
caso, o0s hidrocarbonetos aromaticos, juntamente com hidrocarbonetos
parafinicos, sdo mais ativos, e a maior espessura da camada de espuma é, como

anteriormente, produzida pelo cumeno.

As melhores espumas sao produzidas por decalin, pertencente a classe dos

naftenos.

A adicao de hidrocarbonetos puros aumenta a estabilidade da espuma produzida

por piridina pesada.
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Somente o - metilnafteno (hidrocarboneto aromético) e decalin (nafteno) diminuem
a espessura da camada de espuma de 200 (sem adicao) para 140-180 mm e seu
tempo de vida de 6 (sem adi¢ao) para 4 segundos.

Pela adicdo de hidrocarbonetos parafinicos é possivel, como em outros casos,
obter as espumas mais estaveis e seguindo a regularidade do aumento da
estabilidade com aumento do peso molecular do reagente.

Cumeno e mesitileno sdo os mais ativos hidrocarbonetos aromaticos que podem

ser adicionados a espuma produzida pela solucao DS.

A adicdo de hidrocarbonetos nafténicos ou parafinicos também aumenta a
estabilidade da espuma. Um aumento no peso molecular desses hidrocarbonetos
aumenta sua atividade.

Assim, os dados experimentais acima indicam que a adicdo de hidrocarbonetos
individuais usualmente aumenta a estabilidade da espuma. Porém, nao existe
nenhuma regularidade governando o aumento da forca de espumacdo nas
espumas produzidas pelos varios reagentes espumantes com todas as trés
classes de compostos estudados. Deve ser notado que a estabilidade das
espumas formadas pelos véarios reagentes espumantes é influenciada pela

estrutura das moléculas, a viscosidade e o peso molecular do coletor apolar.

Pode ser visto que hidrocarbonetos parafinicos facilitam a producédo de espumas
mais estaveis. Por causa da sua estrutura linear, as moléculas desses
hidrocarbonetos podem aparentemente formar calcos, mais livremente, entre os
grupos apolares das moléculas dos reagentes espumantes inicialmente
adsorvidas na camada de superficie das bolhas de ar. Como resultado, os grupos
apolares das moléculas dos reagentes espumantes tornam-se alongados, a
diferenca entre as polaridades de ambos os lados das bolhas aumenta, e sua
estabilidade € melhorada.
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Pode-se assumir que para hidrocarbonetos nafténicos ou aromaticos, os quais tém
moléculas mais complexas, essa orientacdo pode requerer uma mais longa
interacdo com as moléculas do reagente espumante e, portanto, para o limitado
periodo de tempo de formacao da espuma, o efeito dos reagentes apolares nao é

tdo grande.

Com a diminuicdo no coeficiente de espalhamento, a probabilidade de
coalescéncia decresce, e a estabilidade da espuma e seu tempo de vida
aumentam. Portanto, o pequeno coeficiente de espalhamento explica a melhor
espumacgao produzida por cumeno e mesitileno, os quais sdo hidrocarbonetos
aromaticos com os mais baixos coeficientes de espalhamento de todos os

hidrocarbonetos aromaticos estudados.

A influéncia do peso molecular e da viscosidade dos hidrocarbonetos €
essencialmente verificada nos hidrocarbonetos parafinicos ou nos naftenos, se
sao usados o0s reagentes espumantes DS ou “penoreagent”, e aumentando a
viscosidade ou o peso molecular dos hidrocarbonetos, aumenta a estabilidade da

espuma.

A aumento na estabilidade da espuma por hidrocarbonetos mais viscosos pode
ser explicado por seus baixos coeficientes de espalhamento, os quais decrescem

com o0 aumento no peso molecular dos reagentes.

Reagentes apolares usados nas instalacdes de tratamento de minérios consistem
de uma mistura de hidrocarbonetos de varias composicdes, os quais sao dificeis
de determinar por causa da grande quantidade de isémeros presentes. Portanto,
para estudar as propriedades dos reagentes apolares torna-se interessante
determinar os elementos estruturais desses hidrocarbonetos (grupos atémicos
individuais), e verificar sua influéncia na espuma formada pelos varios reagentes

espumantes.
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Estudos foram feitos para verificar essa influéncia utilizando os mesmos grupos
hidrocarbénicos apresentados na tabela IV.12.

Foi experimentalmente demonstrado que certas fracbes do petréleo diminuem a
espessura da camada de espuma. Os hidrocarbonetos adicionados tém uma
influéncia muito diferente na estabilidade da espuma produzida por varios
reagentes espumantes (em funcédo de suas composi¢des). Melhores efeitos dos
reagentes espumantes contendo um grupo hidroxila OH sao obtidos adicionando
fracoes do petréleo com grande quantidade de parafinas e hidrocarbonetos
isoparafinicos (e também adicionando hidrocarbonetos individuais deste tipo).

A adicao de 6leo isoparafinico com um peso molecular de 300 aumenta o tempo
de vida da espuma formada por terpineol em 85 segundos, e daquela formada por
OPSB em 41 segundos, conforme ilustrado na figura 4.24.

Com reagentes espumantes contendo grupos carboxilicos COOH, espumas de
vida mais longa podem ser obtidas adicionando produtos aromaticos ou nafténicos
da destilagédo do petroleo (figura 4.25).

O tempo de vida das espumas formadas por reagentes espumantes com um
grupo polar SOzNa é aumentado, adicionando fragdes nafténicas da destilagao do

petréleo (figura 4.26).

A figura 4.27, como as figuras de 4.24 a 4.26, mostra dados da estabilidade da
espuma formada por piridina pura e pesada. Pode ser visto que a adicao de varias
fracGes da destilacdo do petréleo reduz o tempo de vida da espuma formada por
piridina pura, mas algumas vezes estabiliza espumas produzidas por piridina

pesada. Hidrocarbonetos aromaticos (amostras 2 e 5) sdo os mais efetivos.
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Figura 4.24 @ — Influéncia das adicdes de hidrocarbonetos na estabilidade da
espuma produzida por varios reagentes espumantes com um grupo hidrofilico OH.
Curvas:

1 — Terpineol; 2 — Oleo de pinho; 3 — Alcool hexil; 4 — “Penoreagent”; 5 — Fenol; 6 —
OPSB; A —para curvas 1, 3, 6; B — para curvas 2,4,5.
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Figura 4.25 @ — Influéncia das adi¢des de hidrocarbonetos na estabilidade da
espuma formada por acido oléico (1) e por isoacido (2):

A —para curva 1; B —para curva 2.



135

220F
180 |
140}

$

b

Tempo, sequndos

5
4 9
za_.:_; 4
i /c\"—"‘—o-—-o—o—o
_f H
' .
gb 3 3 1 A 1

I 1 4
Semadicao no f 2 3 ¥ 8§ 6 7

Tipos de 6leo

Figura 4.26 ® — Influéncia das adicdes de hidrocarbonetos na estabilidade da espuma
formada por diferentes reagentes espumantes. Curvas:
1 — Alquilbenzenosulfonato; 2 — DS; 3 — Azolyat; 4 — SB-1; 5 — Alquilsulfonato.
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Figura 4.27 ® — Influéncia das adicdes de hidrocarbonetos na estabilidade da

espuma formada por piridina pesada (1) e por piridina pura (2).
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Os resultados dos estudos da estabilidade das espumas produzidas por varios

reagentes espumantes na presenca de fracées do petroleo tém mostrado que:

- a adicao de produtos da destilagdo do petroleo leva algumas vezes a um
decréscimo na espessura da camada de espuma;

- para cada grupo de reagentes espumantes contendo moléculas polares existe
uma fracao hidrocarbdnica mais efetiva, a qual aumenta o tempo de vida da
espuma e reduz o decréscimo no volume da espuma (ou algumas vezes pode
levar a um aumento);

- fragbes parafinicas da destilagdo do petréleo ndo sao os melhores
estabilizadores da espuma formada por diferentes reagentes espumantes.

A estrutura das moléculas dos hidrocarbonetos parafinicos é preferencialmente
complexa, j& que contém naftenos, compostos aromaticos, cetonas, éteres,

anidridos aciclicos e outros compostos.

Parafinas sdo os melhores estabilizadores somente para reagentes espumantes
contendo um grupo OH.

A tabela 1V.22 mostra a influéncia dos éleos do petrdleo nas espumas produzidas
por varios reagentes espumantes e indica que a adsorcao de 6leos apolares
usualmente decresce a espessura da camada de espuma e o tempo de vida da

mesma.

Assim, por exemplo, para reagentes espumantes com um grupo polar,
“‘penoreagent”, E-1, IM-68, hexil-alcool e terpineol, os melhores estabilizadores
sao 6leo de transformador e 6leo IS-20.

As mais efetivas adigcbes para espumas produzidas por OPSB, fenol e 6leo de
pinho sdo 0Oleo 1S-45, 6leo diesel (OPSB) e 6leo de transformador (6leo de
pinho e fenol). A estabilidade da espuma produzida com esses reagentes é
grandemente diminuida pela adigdo do éleo EKS.



Tabela IV.22 @ - A influéncia dos reagemtes apolares na estabilidade da espuma formada por:
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OPSB* Oleo de pinho* Fenol Alcool hexil Isoacido
© = 3 . © = 8 . © = 8 © = 8 © IS 3 .
, T o 2 g T o 2 g T o 2 g T o 2 g T o 2 g
Oleo Hidrocarbénico gsTE a>,§§ gTE $§§ gTE $§§ gsTE $§§ s E q>,§§
208 |©ac 200 T ac 208 T ac 209 T ac 2008 T ac
» S E oo 3 » © E oo 3 » © E oo 3 » © E o ® 3 » S E oan 3
o E 3 Q.(Dg o E > Q_(Dg o E 3 Q_(Dg o E 3 Q_(Dg ® E S Q_(Dg
Sg2|Exs®| 2882 | Ex 282 | Exgd | 282 | Ex8| 282 Exg§
w o | o w o Qe w o Qe w o | @° wo | @0
Sem adigao 330 38 310 10 240 11,5 480 95 420 13
280 13 190 8
MS-20 300 24 260 8 130 4 400 25 260 5
170 6 170 5
SV 260 20 270 9 130 4,5 400 71 300 7
160 6 170 7
SuU 260 17 230 8 120 4 360 84 300 7
170 7 175 7
1S-45 300 36 230 8 140 5 440 77 310 7
200 9 180 6
Oleo lubrificante de eixo - "axle" 250 29 230 75 130 4,5 430 78 290 8
200 7 180 6
EKS 380 20 220 14 130 3,5 260 26 300 75
150 5 120 5
Turbina 300 30 220 8 140 4 480 47 340 8
210 75 170 5
Oleo lubrificante de engrenagem - "Spindle” 250 34 220 8 140 5 490 45 380 8
200 8 190 6,5
1S-20 270 24 220 75 140 5 510 97 340 8
200 7 170 6
Transformador 320 25 270 10 160 6,5 460 46 350 9,5
190 7 170 6
Diesel 290 30 240 8 140 4,5 480 89 370 10
220 8,5 160 5
Petréleo "Romashkino” 270 95 220 9 140 5 320 20 330 8
140 5 150 6
Querosene 280 12 220 8 130 4,5 430 40 300 9
220 6 180 7
* O numerador mostra o uso solugdes preparadas com agua da planta industrial; o denominador o uso de dgua destilada.
Acido dleico "Azolyat A" Alquilbenzenosulfonato Piridina pesada
s, 8 o S, | 84 s, | 84 So,E |84
o . SOE|SEg| S8 | €3 SSE | SEg| S8 |[5E3
Oleo Hidrocarbénico S5ssl 85T 5® < L 5T 5© < L 5T 50 < L 5T
27T T g ¢ 20 T g ¢ 20 T g ¢ 20 T g ¢
A CE| oa 3 a8 E o @3 a8 E o @ 3 a8 E o w3
dco|B8g| gcz | BEg | 252 | B85 | 452 |B8%
G081 2°| 88| g°® | §°8 [ @gv” | 08| e°”
Sem adigao 140 80 450 15 300 75 150 5
MS-20 140 170 310 11 260 7 130
SV 140 173 390 14 270 7 140 4,5
SuU 140 180 420 11 240 6 120 4
1S-45 140 295 360 11 300 7,5 120 4
Oleo lubrificante de eixo - "axle" 140 264 380 18 290 7 140 45
EKS 140 295 340 13 140 5 120 3,5
Turbina 140 205 320 10 310 10 130 4,5
Oleo lubrificante de engrenagem - "Spindle” 140 495 380 15 300 35 110 4
1S-20 150 377 330 15 250 75 140 4,5
Transformador 140 330 380 17 230 75 140 4
Diesel 140 246 350 11 280 7 140 6
Petréleo "Romashkino" 140 162 380 15 130 5 150 7
Querosene 140 155 390 10 280 6 120 3
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Espuma formada por acido oléico, o qual tem um grupo COOH, pode ser
estabilizada pela adicdo de 6leos apolares, embora a espessura da camada de

espuma fique inalterada.

Espumas formadas por reagentes com um grupo polar SOsNa (“azolyat A”, SB-
1,DS) sdo melhor estabilizadas por 6leo lubrificante de eixo L (“axle oil L”),
enquanto espumas formadas por alquilbenzenossulfonato e por alquilssulfonato

sao melhor suprimidas por 6leo lubrificante de engrenagem (“spindle oil”).

O tempo de vida é usualmente diminuido por 6leos apolares, mas cada grupo de
reagentes espumantes tem seu mais eficiente reagente apolar, o qual algumas

vezes aumenta o tempo de vida, mas diminui a espessura da espuma.

E mesmo dificil determinar a razdo para as diferentes influéncias dos 6leos na
espuma formada por diferentes reagentes espumantes, uma vez que nao se pode
dizer que 6leos mais viscosos produzem uma maior estabilizacdo da espuma e
que Oleos menos viscosos produzem uma maior inibicio da espuma.
Aparentemente, essas propriedades sdo grandemente influenciadas pela
composicao dos bleos e dos reagentes espumantes.

Se nao se considerar a influéncia da composicdo e estrutura dos reagentes é
impossivel determinar as razdes para a estabilizacado ou inibicdo das espumas.

Aparentemente a presenca de acidos carboxilicos ou alcoois nos 6leos de
transformador e IS-45 torna-os mais efetivos, e usualmente melhora a espumacao.

Variacdes na composicdo do 6leo MS-20, levando a uma diminuicdo no numero
de grupos hidroxila (alcoois) e a um aumento no nimero de compostos aromaticos
ciclicos complexos, causam um aumento na viscosidade e uma deterioracao na

espumagao.
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A diminuicdo na quantidade do reagente espumante na solugdo causada pela
adicdo dos reagentes apolares foi confirmada por dados de andlise de

luminescéncia.

Portanto, mudancas com adicdo de coletores apolares ocorrem ndo somente na
solucdo mas também nas bolhas da espuma, onde as moléculas do reagente

espumante s&o coadsorvidas com moléculas do reagente apolar.

Assim, a adsorcao de reagentes apolares na superficie da bolha de ar pelas
moléculas do reagente espumante leva a mudancgas estruturais na camada
hidratada da bolha.

Existe, aparentemente, uma interacao entre as moléculas do reagente espumante
e de varias substancias ativas na superficie presentes nos reagentes apolares. O
resultado dessa interacdo pode levar a produg¢do de novas substancias, as quais
podem diminuir, ou mesmo aumentar, a forca do filme de adsorcéo na bolha de ar,
dependendo da composicao das novas substancias formadas, sua quantidade, e
da razao entre a quantidade de reagentes espumantes e coletores usada. Essa
diminuicado na forca da camada de adsor¢ao pode levar a destruicdo da espuma.

A tabela IV.23 mostra os dados de um estudo do efeito de adicbes de
hidrocarbonetos na espuma bifasica formada por varios reagentes espumantes
com um minério de cobre-molibdénio. A estabilidade da espuma foi medida pela
recuperacdo do primeiro concentrado. Os dados mostram que a adicdo de
hidrocarbonetos usualmente diminui a recuperacdo na espuma do primeiro

concentrado.

Embora a adicao de coletores hidrocarbénicos reduz a recuperagao do primeiro

concentrado, a recuperagao dos componentes valiosos pode ser aumentada, e



Tabela IV.23 ® - A estabilidade das espumas bifasicas contendo hidrocarbonetos apolares.
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Oleo de pinho Fenol "Penoreagent”
Q © < o © < Q © <
, s E|Rw . g E|Z8w , s E|%w
Oleo Hidrocarbénico $8 gzgg SEg8 S8 sSsE|SEg8| €8 sSsE[3EgS
S 5 5 39¢2| 5 ¢ S5SEg[883ee = S58Es|g3ee
o |28 38|°2aw S 0 5 R 2% 38| 2y < Q5 R 22 38[|°2% S
Qo° s 8 al|lodw 3 Qo° 08 all o?w 3 Qo° 8ol |lo?g 3
3o O EDL| Qe D 3o O EQ L] 0D 3o O EQ®L | Q0= D
o o D @ o o @ o o D @ g o @ o o D @ co @
Q 287|582 © 28[58 °0 Q 287|580
o ‘8 ] 3 ° o '8 w a ° o _8 L a 2
Sem adicéo 16,7 190 8 11,3 240 11,5 15,8 140 4
MS-20 - - - 10,9 130 4 13,4 130 3,5
SV 13,8 170 8 - - - 15,8 140
SuU 14,9 175 7 10,3 120 4 - - -
IS-45 16,1 180 6 11,1 140 5 14,9 140 5
Oleo lubrificante de eixo - "axle" 14,5 180 6 11,5 130 45 15,2 140 5
EKS 10,6 120 5 10 130 3,5 15,3 130 5
Turbina 14,1 170 5 - - - 14,9 140 5
Transformador 14,4 170 6 13,5 160 6,5 - - -
Petréleo "Romashkino” 14 150 6 11,1 140 5 - - -
Querosene 16,6 180 7 11,5 130 4,5 - - -
E-1 Iso4cido Azolyat A
o © o © ol ©
5 E S g pa E S g 5 £ S g
82 | 83 | 884 8 B2e | g8, 8 82e [ =8,
Oleo Hidrocarboni g. | 28E [ Sgg| g5 [ g8E [ S8 8 g8E | SS9
€0 Hidrocarbonico > € S o d 0O ¢ > € S o g o O c > € S o d o O c
S Qg 20 9O w3 S g 80 9O w3 S g 20 9O w3
85 | 28£ | 85¢| 85 | 282 | 858 | 85 | 2€& | 858
3 ° u_,g.o E 3 ° mg.o E 3 ° wg.o ==3
2 IS Lo 2 5 Lo 2 IS Lo
o o o 3] o o
Sem adicéo 7,2 500 45 10,1 420 13 9,5 450 15
MS-20 6,5 440 36 - - - - - -
SV 10,1 360 51 10,7 300 7 10,5 390 14
SuU 8,1 400 23 9,7 300 7 10,6 420 11
IS-45 71 470 35 11,7 310 7 - 360 11
Oleo lubrificante de eixo - "axle" 10,2 340 - 10,1 290 8 10 380 18
EKS - - - 10,2 300 7,5 10,9 340 13
Turbina - - - 10,1 340 7 10,1 320 10
Transformador - - - 11,5 350 9,5 12,4 380 17
Petréleo "Romashkino" - - - 11,1 330 8 11,7 380 15
Querosene 7.8 280 36 8,9 300 9 11 390 10
SB-1 alquilsulfonat Piridina
ol © ol © ol ©
- E Sqg - £ 3 - £ S
82 | S3E | 88, | 8w S2E | 52, B S2E | 884
Oleo Hidrocarbéni gs | 28E [ 23 - s8E | 283 S s8E | S23
€0 Hidrocarbonico > T S © @ 0o c > T S @ © 0o c > T S © @ oo ¢
g8 259 [ 3w 3 s g e w3 s 9 s T w3
85 | 288 | 858 | 85 | 288 | g9 | &% age | 3859
g° | Wge [ 58 3 ° wegs | 5@ 3 ° wege [ 58
& S =@ & 8 = © & S = @
Sem adicéo 4 420 17 9,4 420 20 12,1 150 5
MS-20 - - - - - - - - -
SV 55 330 12 - 340 10 11,2 140 4.5
SuU 8,68 350 12 8,8 320 9 - - -
IS-45 5,4 350 12 7,7 380 10 - - -
Oleo lubrificante de eixo - "axle" 6,2 340 12,5 7,4 390 10 - - -
EKS 8,5 260 10 8,3 290 10 9,1 120 3,5
Turbina 7,56 330 11 - 320 9,5 - - -
Transformador 57 330 12 - 390 10 - - -
Petréleo "Romashkino" 6,6 330 12 10,6 380 13 14,4 150 7
Querosene 8,1 300 11 - 360 10 - -
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melhores concentrados sao produzidos pela adicdo de hidrocarbonetos mais
efetivos.

Uma alta recuperacdo dos minerais na espuma € uma grande estabilidade da
espuma usualmente indicam uma flotacdo mais efetiva, conforme ilustrado na
figura 4.28.

O uso de 6leos juntamente com varias substancias ativas na superficie, as quais
podem ser adcionadas com o reagente apolar, e a producdo de emulsdes finas,
pode favorecer uma melhoria na flotacao (figura 4.29).
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Recuperacio, %

Duracéo da flotacdo, minutos

Figura 4.28 ® — Cinética da extracdo do cobre (a) e de molibdénio (b) durante
flotacao com 6leo de pinho e adicao de hidrocarbonetos:

1 — sem adig&o de hidrocarbonetos; 2 — EKS; 3 — SV; 4 — petréleo cru; 5 — dleo IS-
45.
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Figura 4.29 ® — Cinética da extracdo de molibdénio (1-5) e de cobre (6-10), durante a
flotacdo de um minério de cobre-molibdénio, com adi¢do do reagente espumante DS,
reagente coletor DB e hidrocarbonetos apolares:

1,6 — sem adicéao; 2,7 — DS+DB; 3,8 — DS+DB+06leo SV; 4,9 — DS+DB+ petréleo
Romashkino; 5,10 — DS+DB+ 6leo de transformador.
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— A influéncia dos reagentes apolares na tensao de superficie da
interface agua-ar

Espumas sao sistemas termodinamicamente instaveis. Essa instabilidade é devido
a presenca de excesso de energia livre de superficie na interface. Os processos
espontdneos que acontecem na espuma tendem a diminuir a energia livre de

superficie e leva a coalescéncia das bolhas de ar.

A destruicao dos filmes liquidos das células individuais da espuma leva a uma
mudanca da tensédo de superficie. As espumas mais estaveis sdao produzidas por
solugdes com uma baixa tensdo de superficie. Com o decréscimo na tensao de
superficie ocorre uma diminuicdo na energia, a qual deve ser usada para

neutralizar as forgas de superficie.

Por causa da relacao entre a tensdo de superficie e a forca de espumacgado das
solucdes, é interessante determinar a influéncia dos reagentes apolares na tensao

interfacial ar-agua.

Dados da tenséao interfacial gas-liquido e da estabilidade da espuma produzida por
reagentes apolares de varias viscosidades sao apresentados na tabela IV.24, a
qual mostra que a adicao de reagentes apolares leva a um aumento na tensao de
superficie. Esse aumento ndo é sempre o mesmo, e depende de ambos o0s

reagentes (apolar e espumante) usados.

Como no caso da estabilidade das espumas, para todo reagente espumante, tem-
se 0s mais efetivos reagentes apolares, os quais provocam o menor aumento na
tensao de superficie. O uso dessas adi¢des efetivas pode, algumas vezes, levar a
ndo alterar a tensdo de superficie, ou mesmo, diminui-la, e pode desta forma

melhorar a espumacao.



Tabela IV.24 @ - A influéncia dos 6leos apolares na tensao de superficie da interface gas-liquido, e na estabilidade da espuma produzida por diferentes reagentes espumantes.

Oleo diesel Oleo de transformador Oleo 1S-45 Oleo MS-20

o | 2o g S ° S S o g S o
Reagente espumante g5 g s ES % S g5 g o ES8 S S g5 g o ES S S gg g o E8 I 5
282| 928 | S | 882 | 228 | S | 282 | 928 | €5 | 282 | 228 | €2
OBl BIE| B3| BiE|iB| BE | BpE | gif| B |ipE|sif| it

&g o k3 ° = &g o 8 © = &g o 8 ] = 8o o 8 © =
Piridina pesada 93,2 120,0 100,0 93,2 80,0 103,0 80,0 80,0 101,5 86,5 100,0 100,5
Piridina pura 100,0 69,2 103,8 87,5 46,2 102,1 100,0 61,6 97,5 100,0 61,6 101,1
Oleo de pinho 77,4 80,0 104,2 87,0 100,0 100,0 74,0 80,0 105,0 83,6 80,0 102,1
"Penoreagent” 100,0 125,0 103,0 100,0 137,5 101,0 100,0 125,0 108,5 92,7 87,5 118,5
OPSB 78,5 65,4 92,5 67,8 53,9 87,4 71,5 69,2 83,8 60,6 46,1 90,9
Terpineol 77,0 66,6 105,1 71,8 91,0 100,5 82,0 105,5 99,5 76,3 73,9 102,2
Isoacido 92,5 77,0 100,0 75,0 73,0 103,5 77,5 53,8 101,5 65,0 38,5 104,5
Acido oléico 100,0 307,0 89,2 100,0 413,0 90,5 100,0 368,0 96,1 100,0 347,0 94,7
DS 100,0 80,0 98,9 100,0 90,0 90,5 100,0 100,0 98,9 100,0 60,0 98,9
Alquilsulfonato 93,0 115,0 98,8 93,0 50,0 96,2 90,5 50,0 98,8 93,0 60,0 95,7

091

4!
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A adicao de reagentes apolares na piridina pesada, éleo de pinho, terpineol e
isoacido aumenta a tensao interfacial ar-agua de 0,5 a 5,5%, e diminui o tempo de
vida e a espessura da camada de espuma. A adicdo de Oleo diesel na piridina
pesada e isoacido, do 6leo de transformador no 6leo de pinho e do éleo IS-45 no
terpineol, ndo muda a tensao de superficie e produz espumas mais estaveis.

Se O6leos apolares sao adicionados a DS, alquilssulfonato ou OPSB, nenhuma
relacdo pode ser observada entre a diminuicdo na tensdo de superficie e a
deterioragdo da espumacéao.

Se “penoreagent” é usado, um aumento na tensao de superficie ndo melhora a

espumagao.

Em ambos os casos, uma mais baixa tensdo de superficie produz melhor

espumagao.

Assim, a adigdo de 6leos hidrocarbénicos muda a tensdo de superficie do
reagente espumante. No entanto, nenhuma relacdo linear completa pode ser
observada entre os parametros de espumacéao e a tensao de superficie. Os mais
efetivos hidrocarbonetos, os quais sdao usualmente 6leos de média ou baixa
viscosidade, produzem a mais baixa tensédo de superficie.
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— Influéncia dos hidrocarbonetos na dispersao do ar

%) estudaram a influéncia dos compostos organicos na

Tsiperovich e Sorokin
flotacdo do carvdao e verificaram que hidrocarbonetos tém influéncia na
espumacao devido a sua habilidade de dispersar o ar na polpa e também que sua
forca de coleta tem wuma importdncia secundaria. Experimentalmente
determinaram que a eficiéncia da flotacdo é uma funcéao linear da habilidade do
reagente em dispersar o ar e que, com o aumento na dispersdo, a recuperacao

dos concentrados aumenta.

Os autores determinaram experimentalmente a influéncia de varios reagentes

apolares na dispersao do ar, para varios reagentes espumantes.

Como reagentes espumantes foram usados: piridina, 100 g/t; “azolyat a”, 100 g/t;
OPSB, 80 g/t; “penoreagent”, 200 g/t; DS, 400 g/t; fenol, 200 g/t e alquilsulfonato,
200 g/t.

O critério para escolha dos 6leos apolares foi sua viscosidade. Foram estudados
os seguintes 6leos apolares: éleo lubrificante de eixo (“axle oil”), éleo EKS, 6leo
IS-20 e querosene, 0s quais tém as seguintes viscosidades: 289,5, 110,98, 86,45
e 1,3 centistokes, respectivamente. O consumo foi de 50 g/t.

Oleos e reagentes espumantes, que sio insollveis em agua, foram emulsificados
antes de serem adicionados na maquina de flotagao.

A influéncia dos hidrocarbonetos na dispersdo do ar € mostrada na tabela 1V.25.
Pode ser visto que espumas produzidas pela adicao de 6leo lubrificante de eixo a
piridina, alquilsulfonato e “azolyat A” causam uma pequena deflexdo no ponteiro
do milivoltimetro, o que significa que o 6leo aumenta a dispersividade do ar. Em
espumas produzidas por fenol ou OPSB, o 6leo lubrificante de eixo ndo muda a
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Tabela IV.25® - A influéncia dos reagentes apolares na densidade 6tica (em mV) das misturas aerada
de 4gua e reagentes espumantes.

Reagente espumante Sem adicao Oleo |U|Z;I’il)]?(;33nte d EKS IS-20 Querosene
Piridina 15 12 15 20 30
"Penoreagent” 15 24 18 36 24
Fenol 15 15 21 18 21
OPSB 15 15 12 15 15
DS 15 21 9 18 18
Alquilsulfonato 15 9 12 12 18
Azolyat A 15 12 15 15 19
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dispersdao, mas em espumas produzidas por “penoreagent” e DS, o éleo diminui a
dispersao.

Embora a densidade 6tica dependa, ndo somente da dispersividade do ar, mas
também de um numero de outros fendmenos que acontecem nas misturas
aeradas dos reagentes, como oxidacao, turbidez da solugdo desses reagentes, e
suas interacdes, os resultados sdo de grande interesse, uma vez que eles
reconfirmam que a espumacéo e dispersado de ar sdo influenciadas pela adicao de
hidrocarbonetos.

Em alguns casos (se a solucdo nao for turva), quando a adicdo de
hidrocarbonetos é mais efetiva, a densidade 6tica diminui e a dispersividade

aumenta.
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4.4.5. A toxidade dos reagentes apolares

Conforme ja mencionado, diversos minerais, naturalmente hidrofébicos, podem
ser concentrados utilizando-se 6leos apolares como reagentes na flotagdo. Como
exemplo podemos citar a concentracdo de molibdenita nos USA © onde sao
empregadas de 200 a 250 g de Oleo por tonelada de minério alimentado. No
Brasil, podemos citar a concentracdo da grafita, a qual usa como reagentes na
flotacao o 6leo de pinho e o querosene. Na flotacao de minério calaminico pode-se

7). E, mesmo na

empregar o 6leo diesel como extensor de cadeia da amina
flotacao de minérios itabiriticos, ja se fala em combinacdo de eterdiaminas com

querosene ©®.

Outro exemplo importante é a utilizagdo de 6leos combustiveis na concentracao
dos minerais fosfaticos da Flérida ', USA. A industria de fosfato da Flérida gasta
cerca de US$ 50,000,000.00 por ano comprando uma gama de reagentes de
flotacdo, como: acidos graxos, 6leos combustiveis e aminas, para recuperar 0s
fosfatos finos, usando aproximadamente120.000.000 de libras ( 1 000 libras =
0,45359t) de acidos graxos e o dobro desta quantidade de 6leos combustiveis por
ano no processo de flotacdo. Os 6leos combustiveis utilizados podem variar do
tipo 2 (“fuel oil n® 2”) ao tipo 6 (“fuel oil n?® 6”), cujas caracteristicas sao
apresentados na tabela 1V.26. Para produzir uma tonelada de concentrado
fosfatico a industria americana usa cerca de 4,7 libras de acido graxo, 12 libras de
0leo combustivel e 1,8 libras de amina. Veja na figura 4.30 o fluxograma
mostrando os pontos de adicdo dos reagentes.

Estudos de biodegradabilidade foram feitos e mostraram que todos esses
reagentes empregados na flotacdo sofrem degradacdao a niveis variados (veja
figura 4.31). Os &cidos graxos e as aminas sao mais prontamente biodegradaveis

que o 6leo combustivel.



Tabela IV.26 ® - EspecificacGes dos 6leos combustiveis
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Propriedades T;ﬁ N2 1 N2  Ned(leve) Ne4 (:;i:) (pe'::zo) Ne 6
Ponto de fulgor, ¢ C( F), min. D 93 38(100)  38(100)  38(100) 55(130) 55(130) 55(130) 60 (140)
Agua e sedimentos, % vol. max. D 1976 0,05 0,05 (0,50) (0,50) (1,00) (1,00) (2,00)
Temperatura de destilagdo, ° C (° F) D 86
10% vol. recuperado max. 215 (419) -
90% vol. recuperado min. - 282 (540) -
Max. 288 (550) 338 (640) -
Viscosidade cinematica, mm  %/s* D 445
a40°C (1042 F)
Min. 1,3 1,9 1,9 >55 - - -
Max. 2,1 34 55 24,0 - - R
a100° C (212° F)
Min. - - - - 5,0 9,0 15,0
Max. - - - - 8,9 14,9 50,0
Cinzas, % massa max. D 482 - - 0,05 0,10 0,15 0,15 -
Enxofre, % massa max. D129 0,50 0,50 -
Densidade, Kg/m 3a15°C D 1298
Min. (¢ API max.) - - > 876 (30)
Max. (2 APl min.) 850(35) 876 (30) - .
Ponto de Fluidez, ° C (2 F) max. D97 -18(9) - 6(28) - 6(28) - 6(28)

*1mm2s = 1cSt (centistoke)
OBS: Valores entre parentesis sdo para informagdes somente.
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Abordando agora a toxidade dos compostos organicos, testes feitos com animais
®2 mostraram que 50% da mortalidade é causada por um prolongado contato
desses compostos com alimento, na concentracdo de: compostos néo-
ionogénicos, 5 a 50 g/kg; substancias ativas anibnicas, 2 a 8 g/kg; substancias
ativas catidnicas, 0,05 a 0,5 g/kg do peso do animal. Porém, substancias
organicas influenciam grandemente o balanco de oxigénio dos reservatérios de
agua. Assim, de acordo com Vodgeo, a demanda biolégica de oxigénio da agua

deve ser de 2 a 4 mg/l no curso de 5 dias.

Portanto, embora substancias ativas anionicas e hidrocarbonetos nao sejam
toxicos, sua presenca nos reservatérios de agua retarda o processo de
autopurificagao, prejudica as propriedades organolépticas da agua e influencia

negativamente o desenvolvimento de organismos vivos e plantas.

Aguas contaminadas por produtos de petréleo adquirem um odor e sabor
desagradaveis. Pesquisadores russos, do instituto médico |.M. Sechenov,
estudaram a toxidade do 6leo IS-45 e verificaram que o parametro limite de
toxidade € a sua influéncia nas propriedades organolépticas da agua. De acordo
com esse critério, a maxima concentracao permitida do 6leo 1S-45 é menor que
0,5% da dose toxicolégica, e 40% da dose geral limite do reservatério de agua. A
concentragdo maxima permissivel do éleo 1S-45, com referéncia as propriedades
organolépticas da agua, é de 0,4 mg/l.

O oleo 1S-45 se oxida bioquimicamente, e a certa concentragdo (acima de 1,0
mg/l), aumenta o nivel da demanda biolégica de oxigénio.

A concentracdo maxima permitida de produtos de petréleo é determinada pela
composicao quimica e pelo ponto de ebulicdo dos mesmos. Usualmente, produtos
de baixo ponto de ebulicdo tém uma mais baixa concentracdo maxima permitida

(em mg/l), no que se refere ao fator organoléptico:
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Querosene (viscosidade a 20°C —2,5¢St) ....cceeeeecininninnienee. 0,01
Oleo diesel L (3,0 = 6,0) ...ooveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesensesenesseneeens 0,02
1S-20 (8,0-9,0) ..o 0,07
Oleo de maquina SV (200-300).........c.ceueueuereeeeeeeerseeeeeeeeenenees 0,20
1S-45 (200-300) ....eveeeeereeeeeeeeeeseeeee e 0,40

®0) feitos com cobaias, as quais foram

De acordo com estudos toxicol6gicos
ministradas doses diarias de produtos de petréleo na quantidade de 25 g/kg, a

seguinte toxidade foi observada (a toxidade do o6leo 1S-45 foi tomada como

unitaria):
1S-45 ..o, 1,0 Oleo diesel ....ovvvvvrcereerrenns 8,0
1S-20 e, 0,8 Oleo de cilindro .....c.ccveveeen... 8,7
Oleo de maquina SV .....3,5 QUErOSENE ..., 25,0

De acordo com sua toxidade, 6leos com uma viscosidade acima de 100 cSt

podem ser usados na flotagao.

Para se reduzir a contaminacao dos reservatorios de agua, o método mais simples
€ a reutilizacao da agua industrial. Acima de 50 a 90% de agua reutilizada pode
ser empregada nos processos de tratamento de minérios, dependendo dos tipos
de minérios que sao processados. Com essa reutilizagdo, o consumo dos
principais reagentes pode ser reduzido de 30 a 50%.

Embora a reutilizagdo da agua seja um método efetivo para reduzir contaminacao,
a concentracdo de reagentes nos efluentes aquosos ainda permanece alta.
Portanto, efluentes das plantas de concentracdo por flotacdo, os quais contém
grande quantidade de reagentes, ndo devem ser misturados com as aguas de

rejeito, mas sim, reutilizadas.
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Descontaminacéao de efluentes aquosos de varias substancias ativas na superficie
e de hidrocarbonetos € mesmo muito dificil. Alguns autores tém sugerido que a
concentracdo de acidos carboxilicos e hidrocarbonetos seja reduzida pela adicao
de misturas de sulfato férrico e cal na agua. Os volumosos precipitados de
hidréxido férrico formados por essa reacao tém uma alta capacidade de absorcao.
Assim, por esse método, Taranova ©"), citado por Glembotskii ?, teve sucesso na
reducdo do conteudo de querosene de 100 para 3,4 mg/l. Esse método de
descontaminacdo dos efluentes aquosos requer grandes quantidades de
reagentes, 0s quais nem sempre sdo muito baratos, particularmente para grandes

plantas, as quais processam minérios pouco valiosos.

Purificacdo adicional de efluentes aquosos € possivel pelo método de purificacdo
bioquimica somente em recipientes de aeracao ou filtros aerados. A duracao da
aeracdao da agua durante a purificacdo bioguimica depende do nivel inicial da
demanda biolégica de oxigénio. A capacidade de oxidacao dos filtros aerados é de
250 a 300 g/m°. O consumo de ar para todos os tipos de processo de oxidagao
biolégica é mais ou menos constante ( 25 a 30 m®m?® de efluente aquoso). O
conteudo de substancias organicas dissolvidas em aguas de efluente purificadas
depois da descontaminacao biolégica varia de tragos a 10 mg/l (essa ultima
concentracéo € obtida se o processo for descontrolado pela descarga subita de
efluentes aquosos) e a demanda biol6gica de oxigénio varia de 10 a 15 mg/l.
Efluentes aquosos tratados pelo método de purificacdo bioldégica nao tém tracos
de odor de petréleo.

Portanto, a descontaminacao dos efluentes aquosos das plantas de tratamento de
minério (particularmente das plantas com uma alta producédo) deve incluir os
seguintes estagios: reutilizacdo da agua, purificacdo da parte remanescente da

agua da flotacao, seguida pela descontaminacao biolégica.
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5. METODOLOGIA

Serdo descritas neste capitulo as etapas realizadas no estudo, bem como os
materiais e equipamentos utilizados e os procedimentos empregados em cada

fase.

5.1. A coleta e preparacao das amostras

O material objeto deste estudo foi coletado na usina de concentracdo da
Mineracao Casa de Pedra, cujo fluxograma ja foi apresentado na figura 3.3, sendo
composto da alimentacao da flotagdo ja deslamada, coletada antes da adicao dos
reagentes, na entrada da planta de flotagcao, antes do condicionamento.

Foi coletada uma quantidade significativa em recipiente apropriado e, com o
objetivo de preservar ao maximo as caracteristicas granulométricas da amostra, o
processo de secagem da mesma foi efetivado da seguinte forma: o material foi
deixado em repouso para acontecer sedimentacao natural e o excesso de agua foi
sifonado. Essa operacdo foi repetida até reduzir o material a uma polpa bem
concentrada. Em seguida essa polpa foi deixada em repouso ao sol, para reduzir
mais a umidade por evaporagdo. O material, ja com 15-20% de umidade, foi
levado para a estufa para secagem final.

A amostra foi coletada durante todo um dia, sendo constituida por varios

incrementos.

A amostra coletada anteriormente, ap6s secagem, foi homogeneizada em pilha
longitudinal e quarteada em lotes de 60 kg. Cada lote de 60 kg foi sub-dividido em
sub-lotes de 1,5 kg. Dois lotes aleatérios de 1,5 kg, de cada lote de 60 kg, foram
reagrupados para permitir a geracdo de uma amostra parcial, que foi usada para
se fazer a caracterizacao quimica e mineraldgica. O restante desta amostra parcial

foi guardado como reserva.
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As demais amostras de 1,5 kg foram utilizadas para os testes de flotacdo em
bancada.

A figura 5.1 apresenta o fluxograma dos procedimentos adotados para a
caracterizagcdo quimica e mineraldgica. A caracterizacdo mineraldgica sera

descrita detalhadamente em um capitulo préprio.

5.2. Caracterizacao quimica

Tanto a amostra de cabeca quanto as fragdes resultantes da analise
granulométrica foram submetidas a analises quimicas quantitativas. Estas analises
foram feitas utilizando-se o espectrémetro de raios-X, modelo 3550, da marca

Rigaku.

5.3. A selecao dos oleos apolares

Conforme ja abordado anteriormente, a industria de fosfato americana utiliza na
flotacao os éleos combustiveis (“fuel oils”), variando do tipo n? 02 ao tipo n® 06, e
também o6leo diesel.

Ja na flotagdo da molibdenita sao utilizados os 6leos Texaco 1527 e Amoco 11P
(veja tabela IV.3).

Portanto, partindo-se dessas indicacdes e, levando-se em conta o levantamento
bibliografico realizado, fez-se uma selecao dos Oleos apolares para os testes,
juntamente com o pessoal técnico da Petrobras, buscando incluir os 6éleos
combustiveis, cujo esquema de producdo e caracteristicas tipicas estdo
apresentadas no anexo |, o 6leo diesel, o querosene e alguns 6leos de corte.
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Inicialmente pretendia-se escolher 6leos que estivessem incluidos dentro das
principais classes da destilacdo do petréleo, ou seja, parafinicos, aromaticos e
nafténicos, e com diferentes niveis de viscosidade, dentro da mesma classe. No
entanto, em consenso com a equipe da Petrobras, optou-se por escolher 6leos
apolares, com faixas de viscosidade estreitas, que, no entanto, estivessem

prontamente disponiveis no mercado brasileiro.

Decidiu-se, por limitacbes de tempo, pela ndo inclusdo de produtos de outros
fabricantes. No entanto, sera indicada essa linha de pesquisa na sugestao para
trabalhos futuros.

Portanto, pelo exposto anteriormente, os 6leos apolares selecionados foram os

seguintes:

- Querosene

- Oleo diesel B

- Oleo combustivel leve LCI-100
- Oleo clarificado

- Solvente olefinico

- Oleo combustivel A1

As caracteristicas tipicas de cada um dos O6leos apolares selecionados sao
apresentadas abaixo:

- Querosene

O querosene a ser testado é o querosene iluminante, que € um composto formado
por uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos (20 a 50%), nafténicos (30 a 80%)
e aromaticos (10 a 30%), com faixa de destilacdo compreendida entre 150°C e
239°C.
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A densidade do querosene varia de 0,76 a 0,86 g/cm3. O conteldo de cinzas e de

enxofre é de no maximo 0,005% e 0,1%, respectivamente.

O produto possui diversas caracteristicas especificas como uma ampla curva de
destilacdo, conferindo a este um excelente poder de solvéncia e uma taxa de
evaporacao lenta, além de um ponto de fulgor que oferece relativa seguranca no

manuseio.

- Oleo diesel B
O dleo diesel é um composto formado por hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos

e aromaticos, com uma faixa de destilacdo compreendida entre 100°C e 400°C.

A especificacdo do 6leo diesel B é a seguinte:

Caracteristicas unid. Limites
Cor ASTM, maximo - 3
Enxofre, maximo Y% 0,5
Densidade 20/4°C - 0,82 a 0,88
Viscosidade a 40°C, maximo cSt 1,6 26,0
Ponto de Fulgor °C 30a70
Cinzas, maximo % massa 0,02
Agua e sedimentos, maximo % volume 0,05

- Oleo combustivel leve LCI-100
O 6leo combustivel leve LCI-100 é, também, constituido de hidrocarbonetos
parafinicos, olefinicos e aromaticos, com uma curva de destilacdo que

compreende a faixa de 170 a 390°C.

As caracteristicas tipicas do LCI-100 sao apresentadas abaixo:
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Caracteristicas unid. Limites
Cor ASTM, maximo - 8
Enxofre, maximo % 1
Densidade 20/4°C - 0,96
Viscosidade a 40°C, maximo cSt 7
Ponto de Fulgor; minimo °C 66
Agua e sedimentos, maximo % volume 0,10
Vanadio, maximo mg/Kg 200
Aromaticos % volume 84,2
Olefinicos % volume 7,4
Saturados % volume 8,4

- Oleo Clarificado
O oleo clarificado € um 6leo de corte (veja definicdo no anexo 1), sendo éleos
destinados a enquadrar a viscosidade dos 6leos combustiveis.

As caracteristicas tipicas do éleo clarificado sdo apresentadas abaixo:

Caracteristicas unid. Limites
Cor - escuro
Densidade 20/4°C - 1,03
Viscosidade a 60°C cSt 960
Ponto de Fulgor; minimo °C 66

- Solvente olefinico
Conforme o nome ja diz, o solvente olefinico € um solvente, sendo o mesmo

composto basicamente de hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e aromaticos.

O mesmo possui uma densidade relativa a 20/4°C de 0,7486, ponto final de
ebulicao de 217,6°C e enxofre total de 0,1163%.
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- Oleo combustivel A1

Oleos combustiveis sdo 6leos mais viscosos para uso industrial (combustivel para
fornos, caldeiras, aquecedores etc.). Apresentam em sua composicao
hidrocarbonetos parafinicos pesados, nafténicos, olefinicos, aromaticos e
asfalténicos, em concentragdes que dependem do tipo, origem e caracteristicas do
petréleo bruto processado.

Os valores médios de producao (Petrobras) do 6leo combustivel A1 sao
apresentados abaixo:

Caracteristicas unid. Limites
Enxofre, maximo % massa 0,8
Densidade 20/4°C - 1,0164
Viscosidade a 60°C, maximo cSt 396
Ponto de Fulgor; minimo °«C 105
Agua e sedimentos, maximo % volume 0,09
Ponto de Fluidez superior °«C 5

Nao foram incluidos nesta selegdo, os 6leos combustiveis ultraviscosos mais
pesados (2 ao 6), devido a limitacbes de manuseio (viscosidade e ponto de fluidez

muito altos).

Os testes foram executados utilizando-se os 6leos individuais, buscando variar as
faixas de viscosidade, bem como a composicao, dos 6leos testados.

5.4. A preparacao das emulsoes

Conforme ja mencionado na revisdo bibliografica, a eficacia dos reagentes
espumantes e dos reagentes apolares durante a flotacdo € muito dependente da
preparacao (emulsificacdo) dos mesmos antes da utilizacdo. A adicao direta de
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reagentes oleosos na polpa, sem emulsificacao, nao é efetiva, mesmo se produtos

de baixa viscosidade (querosene) sao utilizados.

Portanto, 6leos com diferentes propriedades fisico-quimicas podem ser usados:
desde Oleos de baixa viscosidade, até bem mais viscosos. Naturalmente, as
condicbes de emulsificacdo podem também ser diferentes, e devem ser
escolhidas como resultado de vasta pesquisa das propriedades das emulsdes e

métodos para sua preparagao.

Emulsées sao sistemas dispersos, termodinamicamente instaveis, de dois liquidos
imisciveis: um meio de dispersdo e a fase dispersa. Tém-se dois tipos de
emulsdes: 6leo em agua (O/W), que é o objeto deste estudo, e agua em éleo
(W/O).

Para aumentar a estabilidade das emulsdes, reagentes emulsificantes
(estabilizantes) ativos na superficie (ionogénicos e nao ionogénicos) sao

adicionados.

Os emulsificantes estudados foram os seguintes: Emulsogem PSP 123, genapol O
050 e LZ-98 da Clariant; D2, W1, E8 e E9 da Akzo Nobel e tergitol TMN-3, tergitol
TMN-10, tergitol NP-10, tergitol NP-40 (70%), tergitol 15-S-5 e triton X305 (70%)

da Dow Quimica.

As emulsdes foram preparadas da seguinte forma:

- Amina contendo 20 % de 6leo
.. 8g de Amina (Clariant )
.. 1,99 de dleo
.. 0,1g de emulsificante
.. 990 ml de agua

- Em um becker de 1000 ml, pesar 0,1g de emulsificante ;

- Adicionar 50 ml de agua e agitar por 5 minutos em rotacao de 2000 rpm
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- Adicionar 1,99 de 6leo, gotejando e agitar por mais 5 minutos, mesma
rotacao;

- Acrescentar 8g de Amina (Clariant) ,agitando por mais 5 minutos com mesma
rotacao.

- Completar o volume do becker e agitar por mais 5 minutos.

- Amina contendo 40 % de 6leo
.. 6g de Amina (Clariant)
.. 3,8g de 6leo
.. 0,29 de emulsificante
.. 990 ml de agua
- Em um becker de 1000 ml, pesar 0,2g de emulsificante;
- Adicionar 50 ml de agua e agitar por 5 minutos em rotacao de 2000 rpm;
- Adicionar 3,89 de 6leo, gotejando e agitar por mais 5 minutos, mesma
rotacao;
- Acrescentar 6g de Amina (Clariant) ,agitando por mais 5 minutos com mesma
rotacao.
- Completar o volume do becker e agitar por mais 5 minutos.

- Amina contendo 20 % de dleo, preparada utilizando ultrassom
.. 8g de Amina (Clariant)
.. 1,99 de dleo
.. 0,19 de emulsificante
.. 990 ml de agua
- Em um becker de 1000 ml, pesar 0,1g de emulsificante;
- Adicionar 50 ml de agua e agitar por 2,5 minutos em rotagdo de 2000 rpm e
20 minutos no ultrassom;
- Adicionar 1,9g de 6éleo, gotejando, agitar por mais 2,5 minutos em mesma
rotacao e 20 minutos no ultrassom;
- Acrescentar 8g de Amina (Clariant) ,agitando por mais 2,5 minutos com

mesma rotagdo e 20 minutos no ultrassom.
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- Completar o volume do becker e agitar por mais 2,5 minutos em mesma

rotacéo e 20 minutos no ultrassom.

Os equipamentos de preparacdo da emulsdao foram um agitador mecéanico de
hélice marca Fisatom e um aparelho de ultrassom de marca Unique Ultrasonic
Cleaner GA 4000.

Procurou-se evitar o armazenamento por mais de um dia dessas emulsées, a fim

de manter as caracteristicas das mesmas inalteradas.

Assim, pelo exposto anteriormente, foi buscado nesta fase, com o auxilio das
equipes técnicas da Clariant, Akzo Nobel e Dow Quimica, o reagente emulsificante
mais adequado a cada tipo de emulsdo, bem como o melhor método para

preparacao das emulsdes (mecanico ou ultrassénico).

5.5. Estudos de concentracao

Os ensaios de flotacdo convencional em bancada (flotacdo catibnica reversa)
foram programados com o objetivo de se analisar comparativamente os resultados

dos testes, com a utilizacao dos 6leos apolares e sem a utilizagdo dos mesmos.

Os parametros analisados durante os testes foram: o teor de silica no
concentrado, as recuperacées em massa e metallrgica, o teor de ferro no rejeito e

o indice de seletividade de Gaudin.

Foi adotado neste estudo o procedimento padrdo para testes de flotagdo em
bancada utilizado pela Mineragdo Casa de Pedra, que esta apresentado no anexo
Il.
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Os ensaios de flotacdo em bancada tiveram tempo estabelecido (5 minutos) e
foram realizados em célula de flotagdo Denver, com cuba de 2 ou 3,5 litros, a

temperatura ambiente.

Inicialmente foram feitos testes de flotagao para selecao do reagente emulsificante
mais apropriado. Para isso, foi escolhido o 6leo diesel como padrdo, mantendo-se
uma substituicdo de 20% da amina, e estipulando uma proporcdo de 5% de
emulsificante em relacao a fase dispersa (6leo). As dosagens de amido e coletor,
bem como o pH e demais condi¢gdes do teste foram os estabelecidos no teste
padrao de flotacdo em bancada do anexo Il.

Apés a selecdo do tipo de emulsificante, foi feita uma variacdo na propor¢ao do
mesmo (2,5, 5, 10, 15 e 20%) em relacdo a fase dispersa (6leo), a fim de se
verificar qual a proporcdo mais adequada de adigdo deste. As condi¢des de teste

foram as mesmas ja mencionadas na primeira etapa.

Em seguida a selecao do tipo e da proporcao do emulsificante, foi feita a selecao
do 6leo apolar, bem como a proporcdo do mesmo em substituicdo a amina, que
melhor resultados apresentou nos testes de flotacdo em bancada.

Finalizando, foram feitos testes com emulsdes preparadas por agitacdo mecéanica
e ultrassbnica, ja com o emulsificante, 6leo e propor¢gdo dos mesmos

selecionados, comparando-se o0s resultados obtidos.
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6. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

6.1 Introducao

O objetivo do estudo foi a identificacado dos minerais presentes, determinacao da
porcentagem de cada uma das fases e verificar o grau de liberacdo dos minerais

de ferro na amostra.

Foram estudadas 2 sec¢des polidas de material granulado, sendo uma da amostra
global e outra composta por quatro fragdes da mesma amostra: +150 um, +75 um,
+45um e -45 um.

6.2 Metodologia

A caracterizagdo das amostras foi feita utilizando-se difragéo e fluorescéncia de
raios-X (DRX e FRX) e microscopia Optica de luz refletida (MOLR) que permitiu a
identificacdo da mineralogia presente nas amostras, a determinacdo da
composi¢do percentual de cada uma das fases e ainda a obtencdo de uma
estimativa do grau de liberagdo. Os equipamentos utilizados foram um
difratbmetro de raios-X da marca Philips, modelo PW3710 com trocador de
amostras automatico, espectrémetro de fluorescéncia de raios-X (FRX) da marca
Philips, modelo PW2400, e um microscopio Optico da marca Leitz, modelo
Orthoplan, com camara fotografica acoplada.

O estudo foi realizado utilizando-se secgbes polidas, através da técnica de
embutimento de material granulado em resina com posterior polimento, para

observagdo no MOLR e registrado por fotomicrografias.

A microscopia oOtica foi utilizada para identificar o grau de associacao

remanescente da hematita com a silica (quartzo), j& que o sucesso da utilizacao
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dos 6leos apolares na flotacao catibnica reversa do minério de ferro dependia da
presenca de quartzo livre com alto grau de liberagao.

O estudo de microscépia ética foi bastante simplificado em funcdo do estudo ser
desenvolvido com um produto intermediario da usina de concentracdo, onde as
interacdes entre 0os minerais sejam, por suposicdo, praticamente inexistentes, e
que portanto o grau de liberacao ja se encontre em nivel adequado ao processo

de flotagao.

6.3 Resultados

A andlise por DRX (tabela VI.1) realizada na amostra global mostrou somente as
fases majoritarias hematita e quartzo, com a predominancia da hematita
relativamente ao quartzo, com as duas fases apresentando raias bem definidas.
Observaram-se ainda tracos de caulinita evidenciada pela ocorréncia da raia de
intensidade 100 (d=7,1A).

Tabela VI.1: Resultado da analise por DRX

Amostra Hematita |Caulinita Quartz
F8203 A|QS|205(OH) (0]
4 SiOs
Amostra global ++++ + +++
Legenda:

++++ : Alta concentracao da fase;
+++ : Média concentracao da fase;
+ : Tragos da fase;

A anadlise realizada via FRX apresentou dados concordantes com os obtidos na

DRX, com a ocorréncia de ferro e oxigénio altos, médio silicio e baixo aluminio.
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Titanio, niquel, manganés calcio, enxofre, fosforo e magnésio aparecem como

elementos tragos.

Foi feita uma descricdo dos aspectos mineralégicos e microestruturais dos
diversos minerais presentes nas amostras € uma avaliacdo do grau de liberagcao
dos minerais de ferro. A estimativa da porcentagem dos minerais estd mostrada
na tabela VI.2.

Tabela VI.2: Porcentagem em peso dos minerais, obtidos na MO

Fracées Minerais (%)

HI Hm [Q Gb Gt Gm Mg Outros
+150 ym 10,0 [4,0 |72,0 |5,0 4,0 1,0 2,0 12,0
+75um 17,0 (10,0 [65,0 |2,5 1,0 1,0 30 |10
+45um |32,0 (10,0 [51,0 |3,0 1,0 1,0 1,0 |1,0
-45pym 69,0 |7,0 |16,0 |2,0 2,0 1,0 2,0 [1,0
global 46,0 (11,0 |35,0 |2,0 1,0 1,0 2,0 |20

Legenda:

HI — hematita lamelar Gt — goethita terrosa

Hm — hematita martitica Gm — goethita microporosa

Q — quartzo Mg — magnetita

Gb — goethita botrioidal Outros — caulinita, material terroso

A amostra estudada é composta principalmente por:

a) hematita: martitica e lamelar (ou especular);

b) goethita: botrioidal, microporosa e terrosa;

C) quartzo;

d) magnetita.

Além destes, minerais terrosos, texturalmente finos, podem ser observados assim

como a caulinita, porém s6 raramente.
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A amostra global mostra uma porcentagem maior de hematita (sendo a lamelar
predominante sobre a martitica) que de quartzo, que é o segundo mineral mais
abundante na amostra, e contém quantidades menores de goethita (botrioidal,
terrosa ou microporosa) e de magnetita. Observa-se que ha um aumento da
quantidade de hematita (lamelar+martitica) em direcao as fragcbes mais finas
sempre com a predominancia da hematita lamelar sobre a hematita martitica, e
uma consequente diminuicdo do quartzo nessas fracées. Embora todas as fracdes
estudadas apresentem valores de goethita proximos, vale notar o aumento desta
fase na fragdo +150um. A magnetita € uma fase de pequena ocorréncia e
apresenta distribuicdo semelhante em todas as fracoes.

Tanto na amostra global quanto nas fracées estudadas observa-se que tanto os
minerais de ferro (principalmente a hematita) como os minerais da ganga (quartzo)
encontram-se liberados (figura 6.1) em sua maioria (99% de liberacdo) com
presenga rara de particulas mistas. As associagbes mais freqlentes entre os
minerais de ferro (que também sao raras) sdo entre: hematita martitica-hematita

lamelar, hematita lamelar-hematita martitica-goethita (figura 6.2).

A hematita especular ocorre na forma de lamelas de tamanhos variados, com
bordas lisas, como gréaos individuais ou formando agregados de graos (figura 6.3).
Podem ser alongadas ou equidimensionais (quando as duas dimensdes sao

aproximadamente iguais).

A hematita martitica ocorre mostrando microporosidade e algumas vezes a
estrutura em trelica, formada por uma rede de lamelas de hematita entrelacadas,
resultante da oxidacdo da magnetita (figura 6.4). Pode apresentar bordas
corroidas, reentrancias ou cavidades, ocorrendo como graos individualizados ou
como agregados de graos. Dependendo do grau de alteracdo da hematita
martitica, ela pode apresentar uma maior ou menor microporosidade. O processo
de martitizacdo (formacdo de hematita martitica) pode ser observado em
diferentes intensidades, desde o0 seu estagio inicial, caracterizado por grdos de
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magnetita bem preservados (figura 6.5) com raras lamelas de hematita em inicio
de formacdo, até os estagios avancados onde este mineral apresenta-se como

relictos ou esta ausente.

A goethita ocorre na forma botrioidal, microporosa e terrosa (figura 6.6 e 6.7). A
goethita botrioidal mostra estrutura fibrorradiada, tipica do seu habito botrioidal,
com bordas arredondadas. A goethita microporosa mostra particulas
apresentando cavidades e reentrancias, caracterizando a sua forma irregular. A
goethita terrosa ocorre na forma de um material fino associado a hematita e
goethita e preenchendo espacos vazios entre seus agregados de graos, ou pode

ocorrer também na forma de particulas individualizadas.

Os graos de quartzo apresentam formas irregulares com corrosdo em suas
bordas. S&o observadas fraturas, dividindo-os em grdos menores, que podem
ocorrer também nas bordas dos graos produzindo reentrancias. Inclusées de

hematita em quartzo sdo observadas (figura 6.8), embora mais raramente.

6.4 Consideracoes finais

A amostra estudada é constituida por: hematita (martitica e lamelar), goethita
(botrioidal, microporosa e terrosa), magnetita, quartzo, caulinita e minerais
terrosos. A hematita predomina na amostra global, devido principalmente a sua
abundancia na fragdo mais fina (—45um), enquanto o quartzo predomina nas
fracoes mais grossas. A presenca de goethita € mais significativa na fracao
+150um.

Os minerais de ferro apresentam boa liberacdo (99% dos minerais ocorrem como
particulas livres), ja que raramente se observam particulas mistas, seja na

amostra global ou nas fra¢des estudadas.
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Figura 6.1: A — fracdo +45um; observam-se particulas de hematita lamelar(Hl) e de
quartzo(Q) liberadas; B — amostra global; particulas de hematita tanto lamelar como
martitica(Hm) e particulas de quartzo ocorrem como particulas livres. Microscépio 6ptico,
luz refletida (MOLR), apenas polarizador (Ap). R — resina de impregnacao.
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Figura 6.2: Fotomicrografias obtidas da fracdo +150um. A — observa-se a associacdo entre
a hematita martitica(Hm) microporosa e a goethita botrioidal(Gb) que envolve parcialmente
a hematita; uma particula de hematita lamelar(HI) com crosta de goethita botrioidal e ainda
associada com a goethita terrosa(Gt), texturalmente muito fina, pode ser observada. B —

particulas mostrando hematita lamelar e hematita martitica associadas, e quartzo(Q)
liberado. MOLR-Ap.
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Figura 6.3: Fracdo +45um. A — observam-se particulas de hematita lamelar(HI) ocorrendo
na forma de agregados e de particulas livres, alongadas ou equidimensionais, hematita
martitica(Hm) com porosidade variada e ainda particulas de quartzo(Q), todas liberadas. B
—quartzo, hematita lamelar e martitica ocorrem como particulas livres; goethita
botrioidal(Gb) e terrosa(Gt) envolvendo a hematita sdo também observadas. MOLR-Ap.
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B

Figura 6.4: A - Hematita martitica(Hm) microporosa resultante do processo de
martitizacdo e quartzo(Q), livre e mostrando inclusdes de hematita lamelar(HI); fracdo
+150um. B — observam-se particulas individualizadas de hematita martitica fraturada,
hematita lamelar e quartzo; amostra global. MOLR-Ap.
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Figura 6.5: Em A observa-se magnetita(Mg) bem preservada (no inicio da oxida¢do) com
raras lamelas de hematita em inicio de formacgdo, quartzo(Q) ocorrendo como particula
livre, e ainda goethita botrioidal(Gb) e terrosa(Gt) associadas com hematita; fracdo
+150um; Em B, além da magnetita bem preservada observa-se hematita lamelar(HI)
ocorrendo como particula livre e como inclusio no quartzo; fragdo + 75um. MOLR, Ap.
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Figura 6.6: Em A, goethita botrioidal(Gb) ocorre envolvendo parcialmente uma particula
de hematita martitica(Hm); particulas livres de quartzo(Q) e hematita lamelar(HI) também
sdo observadas. A fotomicrografia B mostra particulas individualizadas de goethita
botrioidal e microporosa(Gm), porém quartzo e hematita lamelar também ocorrem como
particulas livres. A e B — fracdo +150um; MOLR, Ap.
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Figura 6.7: A fotomicrografia C também mostra particulas individualizadas de goethita
botrioidal e microporosa(Gm), porém quartzo e hematita lamelar também ocorrem como
particulas livres. C — amostra global. MOLR, Ap.
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Figura 6.8: A — Inclusdes de hematita(Hl) em quartzo(Q) que também ocorre como
particula livre; B — particulas individualizadas de hematita martitica(Hm), lamelar(Hl) e
quartzo; sdo observadas ainda inclusdes de hematita lamelar em quartzo. A — fragdo
+75um; B — fracdo +45um. MOLR, Ap.



7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Caracterizacao quimica

182

A amostra da alimentagédo dos testes de flotacdo e as fragbes granulométricas da

mesma foram analisadas quimicamente, sendo os resultados apresentados na

Tabela VII.1.

Tabela VII.1 — Resultados da anélise quimica da amostra global e das fracdes.

Malhas Peso Porcentagem Composicéo guimica
mm g Simples | acumulada Fe SiO, Al;O3 Mn P
0,106 93,00 8.68 8,68 27,90 57,88 0,91 0,27 0.028
0.075 192,63 | 17,99 26.67 37.08 44,65 0,68 0,17 0,021
0,053 136,00 | 12,70 39.37 40,11 39,95 0,62 0,15 0,021
0.044 101,10 | 9.44 48,82 49.36 28,04 0.60 0.15 0,022
0,037 97,00 9.06 57,87 60.88 11,35 0,49 0,14 0.026
-0,037 451,10 | 4213 100,00 58,85 13,91 0,60 0,14 0,022
Total Calculado | 1070.83 | 100,00 XX 49,15 27,67 0,63 0,16 0,023
Total Analisado 100,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Observa-se, conforme ja& evidenciado na analise mineralégica, maiores

percentuais de silica nas fracbes mais grossas e maiores percentuais de Fe nas

frac6es mais finas.

7.2. Estudos de concentracao

Os resultados dos testes iniciais para identificacdo do emulsificante mais

adequado sao apresentados na Tabela VII.2, e no anexo lll.
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Tabela VII.2 — Resultados dos testes de flotacdo para selegao do emulsificante.

Ensaio Emulsificante Fabricante % Fe Rejeito % SiO, Conc. Rec.Massica Rec.Metalica | 1.S."Gaudin"
1 Emulsogem Clariant 35,13 3,60 46,20 61,79 5,01
2 D2 Akzo Nobel 36,00 3,93 49,23 64,12 4,70
3 W1 Akzo Nobel 39,50 2,25 41,63 54,87 5,63
4 E8 Akzo Nobel 32,35 1,98 50,66 68,21 7,42
5 E9 Akzo Nobel 33,88 1,24 49,00 65,84 8,95
6 Genapol O 050 Clariant 31,70 1,79 47,06 65,24 7,70
7 LZ 98 Clariant 34,02 2,76 49,57 65,74 5,86
8 Tergitol TMN-3 | Dow Quimica 39,40 2,43 36,55 49,64 5,39
9 Tergitol TMN-10 | Dow Quimica 22,84 1,09 56,83 79,46 13,15
10 Sem emulsificante - 31,46 0,90 50,49 68,80 11,31
11 Tergiltol NP-10 | Dow Quimica 29,00 1,39 51,03 70,90 9,78
12 Tergiltol NP-40 | Dow Quimica 25,97 1,12 53,97 75,17 11,78
13 Tergiltol 15-S-5 | Dow Quimica 29,14 3,63 49,35 68,84 5,94
14 Triton X305 (70%) | Dow Quimica 26,21 6,57 59,98 78,68 4,77

Podemos observar pela analise da tabela acima que os melhores resultados foram
obtidos nos testes 9 e 10. Dos dados apresentados no anexo lll, podemos
observar que no teste 9 estava sendo utilizado o emulsificante Tergitol TMN-10 e
no teste 10 estava sendo utilizada apenas a amina como coletor, sem substituicao

com o6leo diesel.

No decorrer dos testes dessa primeira etapa, foi observado, pelo pessoal da Dow
Quimica, que a escolha do emulsificante mais adequado deveria ser feita
individualmente para cada tipo de 6leo. No entanto, por limitacbes de tempo e
recursos, decidimos manter a programacdo ja estabelecida, uma vez que a
quantidade de testes necessarios para essa escolha, caso adotassemos a

sugestao da Dow Quimica, aumentaria significativamente.

Apos essa selegdao do emulsificante, foram feitos os testes para identificar qual a
proporcdo do mesmo em relacdo a fase dispersa (6leo) apresentava melhores
resultados. Esses resultados obtidos sdo apresentados na Tabela VII.3 e no anexo
V.

Tabela VII.3 — Selecao da proporcao de emulsificante em relagéao a fase dispersa.
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Ensaio | % Emuls.* | %Ferejeito | %Si0, conc. | Rec. massica | Rec. metalica | LS."Gaudin"
15 2,5 36,06 0,91 41,50 57,20 9,80
16 5,0 26,23 0,71 53,00 74,40 14,80
17 10,0 25,75 1,95 58,30 78,50 9,00
18 15,0 25,61 2,78 57,10 77,50 7,50
19 20,0 26,20 5,40 59,40 78,30 5,20

* Percentagem do emulsificante Tergitol TMN-10 em relagéo a fase dispersa (6leo diesel).

Podemos observar pela analise da tabela acima que os melhores resultados foram
obtidos no teste 16. Dos dados apresentados no anexo |V, podemos observar que
no teste 16 estava sendo utilizado o emulsificante Tergitol TMN-10 na proporcéo

de 5% em relagao a fase dispersa (6leo).

A bibliografia consultada indica que a proporcéao do emulsificante pode variar de 2
a 5% em relacdo ao meio de dispersao. No entanto, resolvemos seguir a indicagao
do pessoal da Akzo Nobel e limitar a propor¢éao do emulsificante nos nossos testes
de 2,5 a 20% da fase dispersa.

A fim de avaliar a influéncia de uma maior quantidade de emulsificante no
processo de flotacado, foram feitos testes com 2% de emulsificante em relacao ao
meio de dispersao e os resultados sdo apresentados na tabela VIl.4 abaixo e no

anexo V.

Tabela VII.4 — Propor¢céao de emulsificante em relacdo ao meio de dispersao.

Ensaio | % Emuls.* | % Oleo** | %Ferejeito | %SiO,conc. | Rec. massica | Rec. metdlica | I.S.""Gaudin"

20 2,0 20,0 40,41 19,74 62,00 68,70 1,60
21 2,0 40,0 54,89 31,46 66,60 62,90 0,70
* Percentagem de emulsificante Tergitol TMN-10 em relagao ao meio de disperséo.
** Percentagem de substituicdo da amina pelo éleo diesel.

Pela analise dos resultados apresentados na tabela acima, nota-se que houve
uma perda completa da seletividade do processo de flotagdo, podendo-se atribuir

a mesma a influéncia da maior concentracao de emulsificante no coletor.

Com a selecdo do emulsificante e da proporcdo do mesmo em relacao a fase
dispersa (6leo), passamos aos resultados dos testes para selecdo do 6leo apolar
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mais adequado, bem como da proporcao de substituicdo do mesmo em relacao a
amina. Os resultados sdo apresentados na tabela VII.5 e no anexo VI.

Tabela VII.5 — Selecao do 6leo apolar e da proporcao de substituicdo da amina.

Ensaio Tipo 6leo % oleo* | %Ferejeito | %Si0,conc. | Rec. massica | Rec. metdlica | 1.S."Gaudin"
16 Oleo diesel 20 26,23 0,71 53,00 74,40 14,80
22 Sem 6leo - 28,58 0,65 54,70 74,30 14,60
23 Querosene 20 25,64 4,03 56,90 76,90 6,20
24 Querosene 40 23,41 5,83 62,20 81,70 5,40
25 Oleo diesel 40 21,44 3,04 61,80 83,30 8,30
26 LCI 100 20 20,99 5,29 64,00 84,60 6,30
27 LCI 100 40 19,39 16,97 78,40 91,40 3,40
28 Oleo clarific. 20 20,58 15,35 77,10 90,40 3,50
29 Oleo clarific. 40 26,85 17,88 76,80 87,40 2,70
30 Solv. Olefinico 20 24,63 9,14 62,40 80,70 4,20
31 Solv. Olefinico 40 42,51 27,20 90,20 91,50 1,20
32 |Oleo Comb. A1 20 37,55 2,30 39,30 53,50 5,90
33 |Oleo Comb. A1 40 31,58 3,09 51,50 69,00 5,90

*Percentagem de substituigdo da amina pelo éleo apolar.

Podemos observar pela analise da tabela acima que os melhores resultados foram
obtidos nos testes 16 e 22. Dos dados apresentados no anexo VI, podemos
observar que no teste 16 estava sendo utilizado o éleo diesel, na proporcao de
20% de substituicido da amina e no teste 22 estava sendo utilizada apenas a

amina como coletor, sem substituicdo com éleo diesel.

Como nos testes iniciais para a selecao do emulsificante mais adequado adotou-
se o Oleo diesel como padrao, acredita-se que tal fato possa ter influenciado nos
testes utilizando-se outros tipos de 6leo, ja que teriamos que ter feito essa selecao

individualmente.

Finalizando os estudos de concentracdo, passamos aos resultados dos testes
para visualizacao da influéncia do método de preparacao da emulsdo (mecénico x
ultrass6nico) nos resultados dos testes de flotacdo. Os testes foram feitos com o
emulsificante, 6leo apolar, bem como a propor¢cao dos mesmos, ja selecionados

anteriormente. Os resultados sao apresentados na tabela VII.6 e no anexo VII.

Tabela VII.6 — Selecao do método de preparagédo da emulsao.
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Ensaio | Emulsificacao* [ %Fe rejeito | %Si02 conc. | Rec. massica | Rec. metalica | I.S."Gaudin"
16 Mecéanica 26,23 0,71 53,00 74,40 14,80
34 Ultrassonica 30,61 1,24 51,00 69,80 9,80

* Nesta emulsificagéo foram utilizados os reagentes e as proporgdes ja selecionados anteriormente.

Podemos observar pela analise da tabela acima que os melhores resultados foram
obtidos no teste 16. Dos dados apresentados no anexo IV e VI, podemos
observar que o teste 16 foi preparado com agitacao mecénica e o 34 com agitacao

ultrassonica.

Apesar do pior resultado obtido acima, o método de agitagédo ultrassdnica deve ser
melhor investigado, uma vez que o equipamento de ultrassom utilizado nesses
testes foi um aparelho originalmente adquirido para a limpeza de telas de
peneiras, portanto, pode ndo ser o0 mais adequado para 0 processo de

emulsificagao.
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8. CONCLUSOES

E perfeitamente possivel a substituicdo parcial de 20% da amina (Flotigan
EDA 3, da Clariant) por 6leo diesel, sem prejuizo da performance do processo

de flotagao catidnica reversa do minério de ferro;

Para possibilitar a utilizacdo do 6leo diesel é necessaria emulsificagdo prévia
do mesmo com agua e amina, utilizando-se um reagente emulsificante. Os
melhores resultados foram conseguidos com Tergitol TMN-10, da Dow
Quimica, e empregando-se agitacdo mecanica. O tipo de hidrofébo desse
surfatante é o trimetilnonanol (TMN);

A proporcao de emulsificante utilizada foi de 5% em relagdo & quantidade da

fase dispersa (6leo diesel);

Esse emulsificante é um surfatante anibnico, possuindo a seguinte

composicao quimica:

Ingredientes % em peso
Eter trimetilnonilico do polietileno glicol > 87,0
Polietileno glicol <3,0
Agua 10,0
4-nonanol, 2, 6, 8 - trimetil <2,0

O método de emulsificacdo que apresentou resultados mais satisfatérios foi o
mecanico, com rotacdo, em escala de laboratorio, na faixa de 2.000rpm;

O o6leo diesel utilizado foi do tipo B, formado por hidrocarbonetos parafinicos,
olefinicos e aromaticos, com uma faixa de destilacdo compreendida entre
100°C e 400°C, possuindo um maximo de 0,5% de enxofre, densidade 20/4°C



188

compreendida entre 0,82 e 0,88 g/cm3 e viscosidade a 40°C na faixa de 1,6 a
6,0 cSt;
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ja é sabido da utilizacao de 6leos combustiveis na flotagao catidnica reversa
do minério de ferro (Samitri em Alegria, hoje CVRD, e CSN em Casa de Pedra),
esse trabalho pretende apenas lancar as bases tecnoldgicas fundamentais para
sustentar essa utilizacdo, bem como melhorar as mesmas pela introdugdo de
inovagdes nos reagentes empregados, utilizando emulsificantes, e métodos de
preparacao das emulsoes.

Assim, sugere-se como trabalhos futuros:

- Avaliagéo de dleos combustiveis e lubrificantes de outros fabricantes que néao
a Petrobras;

- Selecao do emulsificante individualmente para cada 6leo testado;

- Avaliacdo do efeito da concentracdo do emulsificante nas aguas de

recirculacao;

- Realizacdo de testes industriais utilizando 6leo diesel emulsificado com agua

e amina;

- Avaliagdo da dispersividade das emulsdes nos resultados dos ensaios de
flotacéao;

- Estudos de cinética de flotacdo, avaliando-se a influéncia da adi¢édo do 6leo
diesel;

- Melhor avaliacdo da emulsificacdo ultrassénica, empregando equipamento
mais adequado a esse método de preparacdo da emulsao.
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O petréleo bruto é normalmente processado conforme o esquema abaixo:
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Oleos combustiveis

O odleo residual da torre de destilagcdo a vacuo, normalmente chamado de residuo

de vacuo, é a base dos 6leos combustiveis.

Em algumas refinarias o residuo de vacuo é ainda processado em uma unidade

de desasfaltacado a propano, produzindo duas correntes: uma de 6éleo desasfaltado

(mais leve) e uma de residuo alfaltico — RASF (mais pesada). Nessas refinarias o

RASF ¢ a base para a fabricacao dos 6leos combustiveis.

O residuo de vacuo é extremamente viscoso, semelhante a um asfalto, e é

necessario se adicionar a ele 6leos mais leves de modo a se enquadrar a

viscosidade do 6leo combustivel na faixa exigida pela especificacéo.
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Estes 6leo leves, destinados a enquadrar a viscosidade do 6leo combustivel, sdo
chamados “6leos de corte” e podem ser qualquer um dos seguintes:

- Querosene

- Diesel

- LCO (6leo leve de reciclo)
- Oleo decantado de FCC

- Diesel de unidade de coqueamento

O “poder de corte” de cada um destes derivados é diferente, assim como suas
densidades. O uso de um 6leo ou de outro é funcdo principalmente da
disponibilidade de cada um na refinaria. Atualmente, devido ao mercado brasileiro
exercer uma forte demanda por 6leo diesel, as refinarias nacionais procuram
maximizar este produto, levando-as entdo a utilizar, como Oleo de corte,
preferencialmente o éleo decantado de FCC, uma vez que as demais correntes

podem ser incorporadas ao diesel.

A qualidade e a quantidade do residuo de vacuo variam bastante em funcao
principalmente de dois fatores:

- Tipo de petréleo
- Condicdes de operacao das torres de destilacao

Por isto, e, devido aos diferentes tipos e quantidades de 6leos de corte usados, 0os

poderes calorificos dos 6leos combustiveis variam.

2. Principais caracteristicas dos 6leos combustiveis

Apenas a titulo de exemplo, seréo listadas nas tabelas Al.1 e Al.2 as principais
caracteristicas de alguns tipos de 6leos combustiveis.
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Observa-se que o teor de enxofre dos 6leos “A” pode chegar a 5,5% em peso. Os

valores mostrados nestas tabelas ndo sao os limites normalizados, mas tao

somente valores tipicos que variam dependendo do tipo de petréleo que esta

sendo usado.

Tabela Al.1 - Principais caracteristicas tipicas dos 6leos combustiveis tipo "A".

Tipo "A" - Alto teor de enxofre

Caracteristicas A1 A2 A3 A4 A7 A8
Densidade (20/4°C) 1,017 1,018 1,024 1,012 1,031 1,042
Ponto de fulgor (°C) 103 121 98 101 160 -
Ponto de fluidez (°C) 13 6 15 - - 60

Enxofre (% peso) 3,8 3,9 4,0 43 4,6 4,8

Cinzas (% peso) 0,04 0,04 0,09 - - 0,05

P. Calorif. Sup. (Kcal/Kg) 10.238 10.130 10.077 10.050 10.025 9.995
Teores de metais:

Vanadio (ppm) 172 142 201 187 167 207
Sédio (ppm) 19 13 18 21 9,2 25
Niquel (ppm) 47 46 54 40 50 80

Viscosidade (SSF) a:
65°C 178 278 - - 37.600 100.000
82.2°C 73 102 278 590 6.110 15.750
100°C 30 40 101 180 1.410 3.300
135°C 15 - 27 43 168 330
Tabela Al.2 - Principais caracteristicas tipicas dos 6leos combustiveis tipo "B".
Tipo "B" - Baixo teor de enxofre
Caracteristicas B1 B2 B3 B4
Densidade (20/4°C) 0,957 0,964 0,983 0,980
Ponto de fulgor (°C) 84 86 80 88
Ponto de fluidez (°C) 6 12 38 -
Enxofre (% peso) 0,8 0,9 1,0 1,0
Cinzas (% peso) 0,04 0,04 0,03 -
P. Calorif. Sup. (Kcal/Kg) 10.530 10.500 10.443 10.399
Teores de metais:
Vanadio (ppm) 34 37 44 43
Saédio (ppm) 40 41 51 31
Niquel (ppm) 38 30 32 32
Viscosidade (SSF) a:
65°C 180 263 - -
82.2°C 81 140 262 611
100°C 37 - 105 202
135°C - 20 29 38
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Anexo Il
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PROCEDIMENTO PARA TESTE DE FLOTAGAO EM BANCADA
1) Objetivo:

O objetivo do teste de flotacdo em bancada é simular em laboratério o processo
industrial de flotacdo, permitindo a correlacao entre os resultados de laboratério e

colunas ou células mecénicas de flotacao.

2) Calibracao do pHmetro

O laboratorista deve calibrar o pHmetro sempre antes de iniciar um ensaio de
flotacao.

Utilizar solucbes-tampao de pHs 4; 7 e 10.

3) Preparacao dos Reagentes:

3.1) NaOH (Soda)
A solucao de NaOH para gelatinizacao deve ser preparada a 10% em peso, a
partir da NaOH anidra PA. Ndo se deve usar NaOH proveniente da planta
industrial para evitar variagcbes de concentracdo. A reacdo de hidrélise do
NaOH & exotérmica;

- Pesar 50,0g do NaOH em um erlenmeyer de 500 ml;

- Completar o volume do erlenmeyer com agua destilada;

- Agitar a solugcdo com bastdo de vidro até a solubilizagdo completa do

NaOH (aproximadamente 5 minutos);

3.2) Amido

A solucdo de amido, como no processo industrial, deve ser suspensa e
gelatinizada com solucdao de NaOH a 10% em peso. A relacdo amido x NaOH
adotada é de 5:1. O depressor devera ser preparado a uma concentragao de
1% em peso e a dosagem é de 550 ou 600g/t de material alimentado.
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- Pesar 5,6g de amido em um béquer de 500ml (considerando 12% de
umidade);

- Adicionar ao béquer 50ml de agua destilada;

- Agitar a suspensado de amido por 20 minutos em agitador mecanico com
2000 rpm;

- Adicionar ao béquer 10ml de solugcao de NaOH a 10% em peso;

- Agitar a solucao em um agitador mecanico com 2000rpm por 20 minutos;

- Completar o volume do béquer com agua destilada;

- Deixar a solugao sob agitacdo mecanica por mais 20 minutos;

- Reservar 90ml da solucdo de amido em uma proveta de 100ml.

Para preparacdo de amidos parcialmente gelatinizados, deve-se usar um
procedimento especial, baseado na curva de viscosidade do mesmo.

3.3) Amina
O coletor do teste de bancada deve ser preparado a uma concentracéo de 1%
em peso e dosagem de 55g/t de material alimentado, ou 250g/t de silica

alimentada.

- Pesar 1,09 de amina em um erlenmeyer de 250ml;

- Completar o volume até 100ml com agua destilada;

- Agitar a solugdo com bastdo de vidro até a solubilizagdo completa do
coletor (aproximadamente 5 minutos);

- Reservar 8,3 ml em uma proveta de 10 ml.
3.4) Corretores de pH e nivel de espuma

Devem ser preparadas solucoes de acido acético (5%) e NaOH a 10%em peso

para correcao do pH da polpa na cuba de flotacao.

3.4.1) Acido Acético:
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Pipetar 100ml de agua destilada em um erlenmeyer de 250mi;
Adicionar 12,59 de acido aceético P.A. ao erlenmeyer;
Completar o volume do erlenmeyer com agua destilada;

Agitar a solugao com bast&o de vidro.

3.4.2) NaOH

Pipetar 100ml de agua destilada em um erlenmeyer de 500ml;
Adicionar 250g de NaOH a 10%;

Completar o volume do erlenmeyer com agua destilada;
Agitar a solugdo com bastéo de vidro.

3.4.3) Agua de Reposicdo (manutengdo do nivel da espuma)

Colocar em um balde ou béquer, cerca de 4 litros de agua destilada (ndo se
utilizard a &gua industrial, pois ja estamos utilizando 6leo diesel no
processo de flotacdo e essa agua deve conter algum residuo de Oleo
diesel);

Regular o pH com soda a 10% até atingir o pH da flotacao (10,7) e manter
sob agitacao para manter a estabilizagéo.

Procedimento de Flotagcéo

Adicionar a massa de minério calculada anteriormente (base seca de
15009) na cuba de flotacao de 2 ou 3,5 litros;

Adicionar na cuba o volume de agua calculado anteriormente. A agua
devera ser destilada;

Ligar a maquina de flotacao com agitacao constante de 1500rpm, mantendo
a valvula de ar da célula na posicao fechada;

Adicionar 90ml da solucdo de amido, monitorando o pH da polpa. O tempo
de condicionamento é de 5 minutos.

Regular o pH da polpa em 10,7+0,1 com a solucdo de NaOH a 10% (se

necessario, corrigir com o acido acético a 5%);
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Adicionar 8,3ml da solugdo de amina. O tempo de condicionamento da
amina € de 1 minuto;

Apéds o tempo de condicionamento da amina, abrir gradativamente a valvula
de ar da célula de flotagao;

Coletar suavemente a espuma utilizando duas pazinhas de acrilico;

Repor, na medida do necessario, 4gua regulada no pH 10,7 para manter o
mesmo nivel de espuma;

Coletar a espuma durante 5 minutos;

Fechar a valvula de ar;

Filtrar e secar e pesar o concentrado e rejeito.

Fazer andlise granulométrica a umido do concentrado e o rejeito, anotar as
massas das faixas e enviar para analise quimica (global e nas faixas 0,106;
0,075; 0,053; 0,044; 0,038; e passante em 0,038mm).
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Anexo lll — Selecao do emulsificante
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-H_ c SN CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracédo Casa de Pedra
W YT CPT - Coordenacédo de Pesquisa Tecnoléqica - Laboratdrio Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Parédmetros do ensaio 01
Porcentagem dos b Real (gt d Dosagem Dos: Volumétrica| ¢ trach Tempo de
REAGENTES reagentes na osagem Real (S CC | pobecifica (g/t de |~ O 8C™ Voumetiea | CONCENLrACao | o icionament]
alimentag@o) P . (ml) (%) .
solugdo silica alimentada) 0 (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8.3 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitagdo dos reagentes (. ) -
EMULSIFICANTE Emulsogem 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, lobal -
Soda cdustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo [ dgua, oleo e amina & -
MODULADORES DEpH = [=— -
Acido acético 100 20 20 20 60 -
. Velocidade de rotagdo da % s6lidos Volume da Cuba | Tempo de coleta | Massa utilizada nos
pH do ensaio lul | . .
célula (rpm) (em peso) [()) (min) ensaio (g)
10,7 1500 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacoes
Composi¢iio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) F Sio ALO M
il
- - £ 2 23 - 46,20 61,79
Alimentac¢io (Analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentac&o ( calculada) 1498,89 49,46 27,47 0,59 0,18 Seletividade "Gaudin"
Concentrado 692,51 66,15 3,60 0,47 0,21 501
Rejeito 806,38 35,13 47,96 0,69 0,15 ’
- s CSN CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracéo Casa de Pedra
w XY CPT - Coordenacéo de Pesquisa Tecnolédica - Laboratério Fisi imico
EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio 02
Porcentagem dos Dosagem ) o Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosag?m Real_(g/l de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragdo (%) | Condicionamen|
alimentag@o) P . (ml) .
solugdo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Emulsificate "D2" 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, global -
MODULADORES DE pH /SOda cdustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina -
Acido acético 100 20 20 20 60 -
o Velocidade de rotagdo dal % s6lidos Volume da Cuba Tempo de coleta | Massa utilizada nos
PH do ensaio célula (rpm) (em peso) [0)) (min) ensaio (g)
10,7 1500 2 5 1500
Anilise Quimica Recuperacdes
Produtos Massa(g) hgosicﬁo l?uimica (%) <o — v Massica Metalica
_ - < —2 2 1 4923 64,12
Alimentacio (analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentacao ( cal 1494,82 50,94 25,80 0,58 0,17 Seletividade ''Gaudin"
Concentrado 735,93 66.35 3.93 0.49 0.21 470
Rejeito 758.89 36,00 47,01 0,67 0,13 )
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CSN

CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracao Casa de Pedra

CPT - Coord

n P

isa Tecnol

ica - Labor:

Fisi

imico

EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio 03
Porcentagem dos Dosagem . Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosag?m Real_(g/l de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragdo (%) | Condicionamen|
alimentag@o) P R (ml) .
solugdo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Emulsificante "W1" 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, lobal -
Soda cdustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina & -
MODULADORES DE pH ”
Acido acético 100 20 20 20 60 -
o Velocidade de rotacdo da| % sélidos Volume da Cuba Tempo de coleta | Massa utilizada nos
PH do ensaio célula (rpm) (em peso) [0)) (min) ensaio ()
10,7 1500 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacies
Composicio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) F Sio ALO M
i
- - < 2 2 1 41,63 54,87
Alimentagio (analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentaciio ( calculada) 1496.58 51,09 25.40 0,57 0,16 Seletividade ""Gaudin''
Concentrado 623,06 67,33 2,25 0,46 0,21 563
Rejeito 873,52 39,50 41,91 0,65 0,13 T
_H_ CSN CSN - Companhia Siderdrgica Nacional - Mineracdo Casa de Pedra
w XY CPT - Coordenacéo de Pesquisa Tecnolédica - Laboratério Fisi imico
EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio 04
Porcentagem dos Dosagem . Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosag?m Real_(g/l de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragdo (%) | Condicionamen|
alimentag@o) P R (ml) .
solugdo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Emulsificante " E§ " 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, lobal -
Soda caustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina g -
MODULADORES DE pH ”
Acido acético 100 20 20 20 60 -
o Velocidade de rotacdo da| % sélidos Volume da Cuba Tempo de coleta | Massa utilizada nos
PH do ensaio célula (rpm) (em peso) [0)) (min) ensaio ()
10,7 1500 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacdes
Composicio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) F Sio ALO M
i
- - < 2 2 - 50,66 6821
Alimentagio (analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentaciio ( calculada) 1502,38 50,20 26,75 0,57 0,17 Seletividade ""Gaudin''
Concentrado 761,13 67,59 1,98 0,45 0,21 740
Rejeito 741,25 32,35 52,18 0,70 0,13 )
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CSN

CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracao Casa de Pedra

CPT - Coorden P

isa Tecnol

ica - Labor:

orio Fisi

imico

EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio - 05
Porcentagem dos Dosagem i . Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosag?m Real_(g/l de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragdo (%) | Condicionamen|
alimentagdo) P . (ml) .
solugdo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Emulsificante "E9" 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, global -
- . . 1 p 1 . B
MODULADORES DE pH /Soda céustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina
Acido acético 100 20 20 20 60 -
o Velocidade de rotacdo da| % s6lidos Volume da Cuba Tempo de coleta | Massa utilizada nos
PH do ensaio célula (rpm) (em peso) [0)] (min) ensaio (g)
10,7 1500 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacdes
Composicio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) F Sio ALO M
i
- - < 2 2 - 49,00 65.84
Alimentagiio (analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentaciio ( calculada) 1496.04 50,57 25,88 0,57 0,17 Seletividade ""Gaudin"
Concentrado 733,13 67,94 1,24 0,45 0,22 8.95
Rejeito 762,91 33,88 49,55 0,69 0,13 '
_ﬂ_ CSN CSN - Companhia Sideruraica Nacional - Mineracéo Casa de Pedra
W VYT CPT - Coordenacéo de Pesquisa Tecnoldgica - Laboratdrio Fisico & Quimico

EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 06

Porcentagem dos Dosagem . Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosagfem Real~(g/1 de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragéo (%) | Condicionamen|
alimentagdo) . . (ml) .
solugﬁo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8.3 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Genapol O "050" 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, global -
cdustica( N dgua dgua e ol dgua, oleo e amina -
MODULADORES DE pH ,Soda cdustica( NaOH) 100 agua agua ¢ oleo gua, 01€0 € amin
Acido acético 100 20 20 20 60 -
pH do ensaio Veloc}dade de rotagio dal % solidos Volume da Cuba Tempo c?e coleta | Massa utilizada nos
célula (rpm) (em peso) [0)] (min) ensaio ()
10,7 1500 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacdes
Composicio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) T S"E) cio Q ALO M
i
- . < 2 223 z 47,06 65.24
Al (Analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentacao ( caiculada) 1501,23 48,28 27.45 0,62 0,17 Seletividade ''Gaudin''
Concentrado 706.48 66,94 1.79 0.48 0,19 770
Rejeito 794,75 31,70 50,26 0,74 0,15 )
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f

CSN

CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracao Casa de Pedra
CPT - Coordenaca P isa Tecnologica - Laboratorio Fisi

EXPERIMENTOS

imico

Parametros do ensaio - 07

Porcentagem dos Dosagem . Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosag?m Real_(g/l de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragdo (%) | Condicionamen|
alimentag@o) P R (ml) .
solugdo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE "LZ 98" 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, lobal -
Soda cdustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina & -
MODULADORES DE pH ”
Acido acético 100 20 20 20 60 -
pH do ensaio Velof:’idade de rotacdo da % solidos Volume da Cuba Tempo c?e coleta | Massa utilizada nos
célula (rpm) (em peso) [0)) (min) ensaio ()
10,7 1500 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacies
Composicio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) F Sio ALO M
i
- . < 2 2 - 49,57 65.74
Alimentagio (analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentacio ( calculada) 1499,73 50,08 25,89 0,64 0.16 Seletividade ""Gaudin"
Concentrado 743,36 66,43 2,76 0,57 0,20 5.86
Rejeito 756,37 34,02 48,62 0,70 0,13 |
_H_ CSN CSN - Companhia Siderdrgica Nacional - Mineracdo Casa de Pedra
w XY CPT - Coordenacéo de Pesquisa Tecnolédica - Laboratério Fisi imico
EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio - 08
Porcentagem dos Dosagem . Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosag?m Real_(g/l de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragdo (%) | Condicionamen|
alimentag@o) P R (ml) .
solugdo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Tergitol "TMN-3" 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, lobal -
Soda caustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina g -
MODULADORES DE pH ”
Acido acético 100 20 20 20 60 -
o Velocidade de rotacdo da| % sélidos Volume da Cuba Tempo de coleta | Massa utilizada nos
PH do ensaio célula (rpm) (em peso) [0)) (min) ensaio ()
10,7 1500 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacdes
Composicio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) F Sio ALO M
- - < —2 2 - 36,55 49,64
Alimentagio (analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentaciio ( calculada) 1501.47 49.64 27.06 0,58 0,18 Seletividade ""Gaudin''
Concentrado 548,84 67,41 243 0,51 0,22 539
Rejeito 952,63 39,40 41,25 0,62 0,15 "
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CSN

CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracao Casa de Pedra
CPT - Coordenaca 0di

=)

isa Tecnol

ica - Labor:

Fisi

imico

EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio - 09
Porcentagem dos Dosagem i . Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosag?m Real_(g/l de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragdo (%) | Condicionamen|
alimentagdo) P R (ml) .
solugdo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Tergitol TMN-10 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, lobal -
Soda céustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina & -
MODULADORES DE pH ”
Acido acético 100 5 5 5 15 -
o Velocidade de rotacdo da| % s6lidos Volume da Cuba Tempo de coleta | Massa utilizada nos
pH do ensaio célula (rpm) (em peso) [0} (min) ensaio () 77172004
10,7 1200 5 1500
Analise Quimica Recuperacdes
Composicio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) F Sio ALO M
i
- - < 2 23 - 56,83 79,46
Alimentagiio (analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentaciio ( calculada) 1497.80 47,99 28,32 1,00 0,18 Seletividade ""Gaudin"
Concentrado 851,20 67,10 1,09 0,81 0,23 13.15
Rejeito 646,60 22,84 64,16 1,25 0,11 ”
_ﬂ_ CSN CSN - Companhia Sideruraica Nacional - Mineracéo Casa de Pedra
W VYT CPT - Coordenacéo de Pesquisa Tecnoldgica - Laboratdrio Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio - 10
Porcentagem dos Dosagem o Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosagfem Real~(g/1 de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragéo (%) | Condicionamen|
alimentagdo) . . (ml) .
solugﬁo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8.3 1 1
AMINA Clariant 100 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL _ Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, global -
cdustica( N dguc dgua e ol dgua, ol amina -
MODULADORES DE pH ,Soda cdustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amin,
Acido acético 100 20 20 20 60 -
. Velocidade de rotagao da % s6lidos Volume da Cuba Tempo de coleta | Massa utilizada nos
pH do ensaio célula (rpm) (em peso) [0)] (min) ensaio ()
10,7 1500 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacdes
Composicio Quimica ( % ) Massica Metilica
Produtos Massa(g) T S"E) cdo Q ALO M
i n
- . < 2 23 50,49 68.80
Al (Analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentacio ( calculada) 1495,56 49,92 26,83 0,59 0.17 Seletividade "Gaudin"
Concentrado 755.09 68.03 0,90 0.44 021 1131
Rejeito 740,47 31,46 53,27 0,75 0,13 )
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_H_ c SN CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracdo Casa de Pedra
=/ CPT - Coord dode P isa T I6gica - Lal tério Fisi & Quimi
EXPERIMENTOS
Parédmetros do ensaio 11
Porcentagem dos Dosagem ) I Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosagem Real_(g/l d Especifica (g/t de| Dosagem Volumétric Concentragdo (%) Condicionamer,
alimentagdo) P R (ml) .
solugﬁo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8.3 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (mi ) -
EMULSIFICANTE Tergitol NP-10 1 Emulsificante e | Emulsificante,| Emulsificante, lobal -
MODULADORES DE pH ;_/S(?da Cémﬁ@ NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina g -
Acido acético 100 20 20 20 60 -
pH do ensaio Veloc‘ilde;fie de rotagdo d % sélidos Volumelda Cuba | Tempo x.ie coleta| Massa utilizada no:
célula (rpm) (em peso) ()] (min) ensaio ()
10.7 1500 2 5 1500
Anilise Quimica Recuperacdes
Composicio Quimica ( % ) Massi Metali
Produtos Massa(g) T ?Q)MJ Al (O - M Assica i
il
- - < 2 223 n 51,03 70,90
Alimentacioanalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentacio calenlada ) 1498.35 48.80 28,58 0.63 0,18 Seletividade "Gaudin"
Concentrado 764.59 67.80 1.39 0.47 0.20 978
Rejeito 733.76 29.00 56,92 0.79 0.15 )
_ﬂ_ CSN CSN - Companhia Sideruraica Nacional - Mineracéo Casa de Pedra
uf CPT - Coordenacéo de Pesquisa Tecnoldgica - Laboratdrio Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio - 12
Porcentagem dos Dosagem o Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosagfem Real~(g/1 de Especifica (g/t de Dosagem Volumétrica Concentragéo (%) | Condicionamen|
alimentagdo) . . (ml) .
solugﬁo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8.3 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (mi ) -
EMULSIFICANTE Tergitol NP40 1 Emulsificante e | Emulsificante, Emulsificante, lobal -
MODULADORES DE pH —’50‘1"1 cdustica( NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina & -
Acido acético 100 5 5 5 15 -
. Velocidade de rotagdo da % solidos Volume da Cuba Tempo de coleta | Massa utilizada nos
pH do ensaio célula (rpm) (em peso) (0] (min) ensaio () 71112004
10,7 1200 2 5 1500
Analise Quimica Recuperacdes
Composicao Quimica ( % Massi Metali
Produtos Massa(g) T S"E) cio Q Al( 00 ) M aseica et
i
- . < 2 23 z 53.97 75,17
Alimentaciio (analisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentacao ( caiculada) 1499,20 48,13 28,32 0,78 0,17 Seletividade ''Gaudin''
Concentrado 809,10 67,04 1,12 0,82 0,23 1178
Rejeito 690,10 2597 60,21 0,73 0,11 )
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n CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracao Casa de Pedra
- e
w XY CPT - Coordenacdo de Pesquisa Tecnologica - Laboratdrio Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Parédmetros do ensaio 13
Porcentagem dos . Dosagem ) I Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosagem Real_(g/l d Especifica (g/t def Dosagem Volumétric Concentragdo (%) Condicionamer,
alimentagdo) P R (ml) .
solugﬁo silica alimentada)| to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8.3 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes (i ) -
EMULSIFICANTE Tergitol 15-S-5 1 Emulsificante e | Emulsificante,| Emulsificante, global -
Austi 4o £ o112 Aons X amina _
MODULADORES DE pH ;—,S?da Cd““"“‘ NaOH) 100 dgua dgua e oleo | dgua, oleo e amina
Acido acético 100 20 20 20 60 -
pH do ensaio Veloc‘llde;fie de rotagdo d % sélidos Volumelda Cuba | Tempo §e coleta| Massa utilizada no:
célula (rpm) (em peso) ()] (min) ensaio ()
10.7 1500 2 5 1500
Anilise Quimica Recuperacdes
Composiciio Quimica ( % Massi Metali
Produtos Massa(g) T Sio Al (0 < M assica i
- - < =2 223 n 49,35 68,84
Alimentacioanalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16
Alimentacio calculada ) 1497,00 47.36 30,44 0.62 0.17 Seletividade "Gaudin"
Concentrado 738.84 66.05 3.63 0.43 0.19 5.04
Rejeito 758.16 29.14 56,57 0.81 0.15 )
_ﬂ- CSN CSN - Companhia Siderurgica Nacional - Mineracao Casa de Pedra
W ¥VY'T CPT - Coordenacéo de Pesquisa Tecnologica - Laboratdrio Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio 14
Porcentagem dos Dosagem ] Tempo de
REAGENTES reagentes na Dosag.em Real»(g/t dd Especifica (g/t de Dosagem Volumétric Concentragio (%) Condicionamer
alimentacao) . . (ml) .
solugﬁo silica alimentada) to (min)
DEPRESSOR Gritz 100 550 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8.3 1 1
AMINA Clariant 80 XX-XX - - - -
(OLEO DIESEL "B" 19 Tempo de agitacdo dos reagentes ( ) -
EMULSIFICANTE Triton X305 (70%) 1 Emulsificante e | Emulsificante,| Emulsificante, alobal -
MODULADORES DE pH ,Soda céustica( NaOH) 100 agua dgua e oleo | dgua, oleo e amina
Acido acético 100 20 20 20 60 -
. Velocidade de rotagdo d % solidos Volume da Cuba | Tempo de coleta [ Massa utilizada nos
PH do ensaio célula (rpm) (em peso) 0] (min) ensaio (g)
10.7 1500 2 5 1500
Andlise Quimica Recuperacdes
Composicio Quimica ( % Missi Metali
Produtos Massa(g) F ;l())_c Al (O e) M s —
- - £ =2 223 . 59,98 78,68
Al A0(Analisada ) 1500,00 49.07 28,51 0.60 0.16
Alimentaco caiculada ) 1497.17 49.20 28,28 0,62 0.18 Seletividade '"Gaudin"
Concentrado 898.03 64.54 6.57 0.48 0.19 477
Rejeito 599.14 26,21 60.81 0.84 0.16 |
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Anexo |V — Selecao da proporcao do

emulsificante
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_ﬂ_ SN CSN - Companhia Siderdrgica Nacional - Mineragdo Casa de Pedra
w XY CPT - Coordenacgdo de Pesquisa Techoldgica - Laboratério Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Pariametros do ensaio - 15
Porcentagem Dosagem Tempa de
Dasagem Real (git | Especifica (gt Dosagem Concentragia
REAGENTES G r%agentes na | ge alimentacéo) de silica Yolumétrica (ml) (%) Contd\cwonam
solugéo alimentada) ento {min)
DEPRESSOR Gritz 100 600 8 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8,3 1 1
AMINA Clariant 80 106300 & 8 8 -
OLEO DIESEL 20 =
o At
Velocidade de GEclidosiem Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotagéo da célula condicionamento Cuba coleta no ensaio ()
(rpm) ; 0 (min) g
e flotagéo
10,7 1200 60/40 35 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagies
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe Si0, ALO; Mn p
- p 458 62,7
Alimentagao ppalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1461,47 49,64 27,10 0,53 0,18 0,018 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 669,65 67,96 0,99 0,45 0,23 0,023 99
Rejeito 791,82 34,15 49,18 0,60 0,13 0,014 '
RESULTADOS ENSAIO B Recuperacbes
P - Composigio Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe S0, ALO; Mn P
- P 37,5 51,5
Alimentagao analisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,18 0,021
Alimentagao ( calculada) 1471,74 49,23 27,65 0,50 0,16 0,021 Seletividade "Gaudin®
Concentrado 551,29 87,73 0,89 047 0,24 0,034 o
Rejeite 920,45 38,15 43,67 0,51 0,12 0,013 '
RESULTADOS ENSAIO C Recuperacbes
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe Si0, ALO; Mn p ita o1
Alimentagao mpalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021 ' ’
Alimentagao (caiculada) 1462,12 49,11 27,82 0,50 0,17 0,020 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 802,70 67,99 0,85 0,44 0,23 0,031 102
Rejeito 859,42 35,87 46,74 0,55 0,13 0,013 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperaces
P - Composigdo Quimica { %) Massica Metalica
roautos assal
©@ Fe sio, ALO; Mn P
- - 41,5 57,2
Alimentagao ppalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1465,11 49,27 27,60 0,51 0,17 0,020 |geletividade "Gaudin®™
Concentrado 607,88 67,89 0,91 0,45 0,23 0,03 98
Rejeito 857,23 36,06 46,53 0,55 0,13 0,013 Y

OBS.: foi utilizado 2,5 % de emulsificante em relagéo aoc dleo diesel
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_ﬂ_ SN CSN - Companhia Siderdrgica Nacional - Mineragdo Casa de Pedra
w XY CPT - Coordenacgdo de Pesquisa Techoldgica - Laboratério Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Pariametros do ensaio - 16
Porcentagem Dosagem Tempa de
Dasagem Real (git | Especifica (gt Dosagem Concentragia
REAGENTES G r%agentes na | ge alimentacéo) de silica Yolumétrica (ml) (%) Contd\cwonam
solugéo alimentada) ento {min)
DEPRESSOR Gritz 100 600 - a0,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8,3 1 1
AMINA Clariant 80 106300 & 8 8 -
OLEO DIESEL 20 =
o -
Velocidade de GEclidosiem Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotagéo da célula L Cuba coleta .
(pm) condicionamento 0 (min) no ensaio (g}
e flotagéo
10,7 1200 60/40 35 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagies
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
rocutos assalg) Fe sio; ALO; Mn P
- p 52,6 735
Alimentagao ppalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1477,53 48,42 28,83 0,65 0,17 0,024 |geletividade "Gaudin®™
Concentrado 776,72 67,71 0,65 0,50 0,21 0,032 152
Rejeito 700,81 27,04 60,06 0,81 0,13 0,015 '
RESULTADOS ENSAIO B Recuperacbes
P - Composigio Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe S0, ALO; Mn P
- — 526 74,2
Alimentagao analisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,18 0,021
Alimentagao ( calculada) 150217 47,90 29,04 0,66 0,17 0,024  |seletividade "Gaudin®
Concentrado 790,62 67,57 0,69 0,51 0,21 0,032 151
Rejeito 711,55 26,05 60,54 0,82 0,13 0,015 '
RESULTADOS ENSAIO C Recuperacbes
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe Si0, ALO; Mn p
- — 537 75,4
Alimentagao paalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 149351 48,15 28,72 0,64 0,17 0,024 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 801,92 67,59 0,79 0,50 0,21 0,032 143
Rejeito 691,59 25,61 61,10 0,80 0,13 0,014 ’
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperaces
P - Composigdo Quimica { %) Massica Metalica
roautos assal
©@ Fe sio, ALO; Mn P
: = 53,0 744
Alimentagao ppalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1491,07 48,16 28,86 0,65 0,17 0,024 |geletividade "Gaudin®™
Concentrado 789,75 67,62 0,71 0,50 0,21 0,03 148
Rejeito 701,32 26,23 60,57 0,81 0,13 0,015 !

OBS.: foi utilizado 5,0% de emulsificante em relacéo ac dleo diesel
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_ﬂ_ SN CSN - Companhia Siderdrgica Nacional - Mineragdo Casa de Pedra
w XY CPT - Coordenacgdo de Pesquisa Techoldgica - Laboratério Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Pariametros do ensaio - 17
Porcentagem Dosagem Tempa de
Dasagem Real (git | Especifica (gt Dosagem Concentragia
REAGENTES G r%agentes na | ge alimentacéo) de silica Yolumétrica (ml) (%) nggi‘;mm
solugéo alimentada)
DEPRESSOR Gritz 100 600 - a0,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8,3 1 1
AMINA Clariant 80 106300 & 8 8 -
OLEO DIESEL 20 S
o -
Velocidade de GEclidosiem Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotagéo da célula L Cuba coleta .
(pm) condicionamento 0 (min) no ensaio (g}
e flotagéo
10,7 1200 60/40 35 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagies
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
rocutos assalg) Fe sio; ALO; Mn P
- p 59,9 80,1
Alimentagao ppalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1484,46 50,17 26,22 0,86 0,17 0,028 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 889,23 67,10 2,30 0,65 0,20 0,035 85
Rejeito 595,23 24,89 61,96 117 0,13 0,017 '
RESULTADOS ENSAIO B Recuperacbes
P - Composigio Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe S0, ALO; Mn P
- P 57,6 776
Alimentagao analisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,18 0,021
Alimentagao ( calculada) 1467,00 50,26 26,66 0,64 0,17 0,024  |seletividade "Gaudin®
Concentrado 845,00 67,67 1,80 047 0,20 0,030 .
Rejeito 622,00 26,60 60,43 0,88 0,14 0,016 '
RESULTADOS ENSAIO C Recuperacbes
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe Si0, ALO; Mn p
- — 57,3 77,7
Alimentagao pnaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1467,56 49,38 27,02 0,72 0,18 0,027 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 840,36 67,01 1,76 0,66 0,22 0,036 95
Rejeito 627,20 25,75 60,87 0,81 0,12 0,014 ’
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperaces
P - Composigdo Quimica { %) Massica Metalica
roautos assal
©@ Fe sio, ALO; Mn P
- p 58,3 78,5
Alimentagao ppalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1473,01 49,93 26,63 0,74 0,17 0,026 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 858,20 67,26 1,95 0,59 0,21 0,03 9.0
Rejeito 514,81 25,75 61,09 0,95 0,13 0,016 !

OBS.: foi utilizado 10 % de emulsificante em relacéo ac dleo diesel
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_ﬂ_ SN CSN - Companhia Siderdrgica Nacional - Mineragdo Casa de Pedra
w XY CPT - Coordenacgdo de Pesquisa Techoldgica - Laboratério Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Parametros do ensaio - 18
Porcentagem Dosagem Tempa de
Dasagem Real (git | Especifica (gt Dosagem Concentragia
REAGENTES G r%agentes na | ge alimentacéo) de silica Yolumétrica (ml) (%) nggi‘;mm
solugéo alimentada)
DEPRESSOR Gritz 100 600 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 e 8,3 1 1
AMINA Clariant 80 106300 8 8 8 =
OLEO DIESEL 20 -
o oo
Velocidade de GEclidosiem Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotagéo da célula L Cuba coleta .
(pm) condicionamento 0 (min) no ensaio (g}
e flotagéo
10,7 1200 60/40 35 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagies
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
rocutos assalg) Fe sio; ALO; Mn P
- = 58,0 78,0
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1474,46 49,20 26,61 0,95 0,18 0,031 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 855,23 66,19 3,00 0,74 0,22 0,039 -
Rejeito 619,23 25,73 59,21 1,25 0,13 0,020 '
RESULTADOS ENSAIO B Recuperacbes
P - Composigio Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe S0, ALO; Mn P
- = £6,8 778
Alimentagao nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( calculada) 1508,55 48,41 27,91 0,95 0,18 0,030 |seletividade "Gaudin”
Concentrado 856,32 66,37 2,89 0,72 0,22 0,038 o
Rejeite 652,23 24,84 60,75 1,26 0,13 0,019 '
RESULTADOS ENSAIO C Recuperacbes
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe Si0, ALO; Mn p
. — 56,5 76,8
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 145546 49,17 27,09 0,91 0,18 0,028 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 822,23 66,80 2,45 0,65 0,22 0,035 78
Rejeito 633,23 26,27 56,08 1,25 0,13 0,020 ’
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagbes
P - Composigdo Quimica { %) Massica Metalica
roautos assal
©@ Fe sio, ALO; Mn P
- = 57,1 775
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1479,49 48,93 27,20 0,94 0,18 0,030 |geletividade "Gaudin®™
Concentrado 844,59 66,45 2,78 0,70 0,22 0,04 75
Rejeito 634,90 25,61 59,68 1,25 0,13 0,020 !

OBS.: foi utilizado 15 % de emulsificante em relacéo ac dleo diesel
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_ﬂ_ SN CSN - Companhia Siderdrgica Nacional - Mineragdo Casa de Pedra
w XY CPT - Coordenacgdo de Pesquisa Techoldgica - Laboratério Fisico & Quimico
EXPERIMENTOS
Pariametros do ensaio - 19
Porcentagem Dosagem Tempa de
Dasagem Real (git | Especifica (gt Dosagem Concentragia
REAGENTES G r%agentes na | ge alimentacéo) de silica Yolumétrica (ml) (%) nggi‘;mm
solugéo alimentada)
DEPRESSOR Gritz 100 600 - a0,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8,3 1 1
AMINA Clariant 80 106300 & 8 8 -
OLEO DIESEL 20 =
o -
Velocidade de GEclidosiem Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotagéo da célula L Cuba coleta .
(pm) condicionamento 0 (min) no ensaio (g}
e flotagéo
10,7 1200 60/40 35 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagies
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
rocutos assalg) Fe sio; ALO; Mn P
- p 60,6 796
Alimentagao ppalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1493,97 49,60 26,64 0,94 0,18 0,031 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 905,23 65,20 4,50 0,79 0,22 0,039 59
Rejeito 588,74 25,62 60,68 1,18 0,13 0,018 '
RESULTADOS ENSAIO B Recuperacbes
P - Composigio Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe S0, ALO; Mn P
- — 58,8 774
Alimentagao analisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,18 0,021
Alimentagao ( calculada) 1483,99 48,56 28,10 0,82 0,18 0,029 |seletividade "Gaudin”
Concentrado 872,87 63,90 8,06 0,74 0,21 0,037 49
Rejeito 611,12 26,64 59,58 0,93 0,13 0,017 '
RESULTADOS ENSAIO C Recuperacbes
L - Composig¢io Quimica { %) Massica Metalica
recutos assalg) Fe Si0, ALO; Mn p
- — 58,8 77,8
Alimentagao paalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 148533 48,84 27,57 0,79 0,18 0,029 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 874,01 64,57 5,65 0,69 0,21 0,036 51
Rejeito 611,32 286,34 58,91 0,93 0,13 0,018 ’
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperaces
P - Composigdo Quimica { %) Massica Metalica
roautos assal
©@ Fe sio, ALO; Mn P
- — 59,4 78,3
Alimentagao ppalisada ) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1487,76 48,99 27,45 0,85 0,18 0,029 |geletividade "Gaudin®™
Concentrado 884,04 64,56 5,40 0,74 0,21 0,04 52
Rejeito 603,73 26,20 59,72 1,01 0,13 0,018 !

OBS.: foi utilizado 20 % de emulsificante em relacéo ac dleo diesel
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Anexo V — Proporcao do emulsificante em
relacao ao meio de dispersao
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m CSN CSN - Companhia Siderargica Nacional - Mineragdo Casa de Pedra

-U- ¥’ CPT - Coordenacéo de Pesquisa Tecnolégica - Laboratério Fisico & Quimico

EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 20

Porcentagem Dosagem Real (ot Es[égiie;\%?;g/t Daosagem Concentrag&o LEliE
BESCENIES dos reagfntes de alimentagao) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con::ﬂcwonam
na solugéo alimentada) ento (mir)
DEPRESSOR Gritz 100 600 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8,3 1 1
AMINA Clariant 80 =K s S = -
OLEQ DIESEL 20 -
or oAl
Velocidade de pisclidesiGn Volume da Tempo de -
. A . peso) Massa utilizada
pH do ensaio rota¢éo da célula e Cuba coleta )
(rpm) condicionament 0 (min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 35 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperacgdes
e - Composi¢ao Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa(g) Fe sio; ALO; Mn P
- = 61,0 67,1
Alimentacao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentag&o (calculada) 1462,07 49,16 27,31 0,85 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 910,50 54,05 20,95 0,57 0,17 0,028 15
Rejeito 581,57 41,50 37,26 1,28 0,20 0,026 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperacies
D - Composigée Quimica (%) Massica Metélica
rodutos assa(g) Fe S0, ALO; Mn P 61 s
Alimentacao jpnalisada) 1500,00 4907 28,51 0,80 0,16 0,021 ' '
Alimentagao ( caiculada) 1500,50 48,35 27,90 0,82 0,19 0,028 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 916,20 53,99 20,03 0,58 0,18 0,030 .
Rejeito 584,30 39,50 40,23 1,20 0,20 0,024 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagies
S - Composigédoe Quimica (%) Massica Metalica
roautos assal
@ Fe si0; ALO; Mn P
- = 63,9 70,8
Alimentacao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacéo  calculada) 1448,53 49,79 26,07 0,83 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 925,23 55,20 18,25 0,57 0,15 0,025 17
Rejeito 523,30 40,23 39,89 1,28 0,22 0,030 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperacies
S— - Composigéo Quimica (%) Massica Metalica
rocutos assalg) Fe Si0; ALO; Mn P
- = 62,0 68,7
Alimentagao nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacéo  calculada) 1480,37 49,09 27,12 0,83 0,18 0,027 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 917,31 54,41 19,74 0,57 0,17 0,03 16
Rejeito 563,06 40,41 39,13 1,25 0,21 0,027 !

OBS.: foi utilizado 20 gramas de emulsificante
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 21

Porcentagem Dosagem Real (ot Es[égiie;\%?;g/t Daosagem Concentrag&o LEliE
BESCENIES dos reagfntes de alimentagao) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con::ﬂcwonam
na solugéo alimentada) ento (mir)
DEPRESSOR Gritz 100 600 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8,3 1 1
AMINA Clariant 60 =K s S = -
OLEQ DIESEL 40 -
or oAl
Velocidade de pisclidesiGn Volume da Tempo de -
. A . peso) Massa utilizada
pH do ensaio rota¢éo da célula e Cuba coleta )
(rpm) condicionament 0 (min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 35 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperacgdes
e - Composi¢ao Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa(g) Fe sio; ALO; Mn P
- = 67,5 63,9
Alimentacao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentag&o (calculada) 1485,16 49,73 26,89 0,82 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 1002,11 47,10 31,07 0,52 0,15 0,023 07
Rejeito 483,05 5519 18,21 1,44 0,23 0,035 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperacies
D - Composigée Quimica (%) Massica Metélica
rodutos assa(g) Fe S0, ALO; Mn P
- — 66,8 63,7
Alimentagdo pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao (caiculada) 1484,11 49,42 27,26 0,82 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 990,92 4715 30,91 0,54 0,16 0,024 08
Rejeito 493,19 53,89 19,93 1,38 0,23 0,032 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagies
S - Composigédoe Quimica (%) Massica Metalica
roautos assal
@ Fe si0; ALO; Mn P
- = 65,5 61,2
Alimentacao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentac&o ( calculada) 1480,95 49,34 27,35 0,84 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 970,07 46,10 32,41 0,54 0,15 0,023 e
Rejeito 510,88 55,50 17,73 1,41 0,24 0,034 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperacies
S— - Composigéo Quimica (%) Massica Metalica
rocutos assalg) Fe Si0; ALO; Mn P
- = 66,6 62,9
Alimentagao nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacéo  calculada) 1483,41 49,49 27,17 0,83 0,18 0,027 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 987,70 46,78 31,46 0,53 0,15 0,023 07
Rejeito 495,71 54,89 18,62 1,41 0,23 0,034 !

OBS.: foi utilizado 20 gramas de emulsificante
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Anexo VI — Selecao do oleo apolar e da

proporcao de substituicao da amina
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 22

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
SIS dos reag_entes de alimentacéo) de silica Volumetrica (i) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA 100% Clariant 100 XK - - - -
0 .
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 55,0 75,8
Alimentagéo nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1489,62 49,53 27,61 0,65 0,17 0,024 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 819,02 68,31 0,73 0,47 0,20 0,030 146
Rejeito 670,60 26,60 60,43 0,88 0,14 0,016 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
e e 54,4 72,6
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1483,12 51,30 25,10 0,64 0,18 0,025 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 807,12 68,46 0,58 0,47 0,20 0,031 144
Rejeito 676,00 30,81 54,38 0,84 0,15 0,017 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
= e 54,8 74,5
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1451,81 50,28 26,54 0,65 0,18 0,024 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 795,10 68,40 0,64 0,51 0,21 0,032 148
Rejeito 656,71 28,34 57,90 0,81 0,14 0,015 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe SiO; AlLO; Mn P
" = 547 74,3
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1474,85 50,37 26,42 0,65 0,18 0,024 |seletividade "Gaudin®
Concentrade 807,08 68,39 0,65 0,48 0,20 0,031 146
Rejeito 667,77 28,58 57,67 0,84 0,14 0,016 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 23

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
G dos reag_entes de alimentagéo) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XK s s = 5
Querosene 20% 20 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 58,0 77,0
Alimentagéo nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1454,28 48,44 27,47 0,72 0,17 0,027 |seletividade "Gaudin"
Concentrado 843 04 64,32 4,82 0,56 0,20 0,033 54
Rejeito 611,24 26,54 58,72 0,93 0,14 0,018 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- — 56,4 76,9
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1428,73 47,79 28,63 0,72 0,18 0,026 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 805,74 65,16 3,65 0,56 0,21 0,034 66
Rejeito 622,99 25,32 60,94 0,92 0,13 0,016 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 56,2 76,9
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1469,85 47,61 28,81 0,72 0,17 0,026 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 825,98 65,18 3,62 0,56 0,20 0,034 66
Rejeito 643,87 25,06 61,13 0,92 0,13 0,016 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe Sio, Al;O; Mn P
" = 569 76,9
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1450,95 47,85 28,29 0,72 0,17 0,026 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 824,92 64,89 4,03 0,56 0,20 0,034 62
Rejeito 626,03 25,64 60,26 0,92 0,13 0,017 ’
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 24

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
G dos reag_entes de alimentagéo) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 50 XK s s = 5
Querosene 40% 40 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 61,0 79,4
Alimentagéo nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1472,67 48,33 27,75 0,74 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin"
Concentrado 898,76 62,89 6,65 0,63 0,21 0,034 a7
Rejeito 573,91 25,53 60,79 0,92 0,13 0,017 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- — 63,0 82,7
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1455,60 48,69 27,20 0,72 017 0,027 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 917,12 63,89 535 0,60 0,20 0,033 -
Rejeito 538,48 22,80 64,41 0,93 0,11 0,016 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 62,7 83,0
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1450,91 48,10 27,95 0,74 0,17 0,027 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 910,07 63,68 5,49 0,62 0,21 0,034 59
Rejeito 540,84 21,89 65,74 0,94 0,11 0,015 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe Sio, Al;O; Mn P
" = 62,2 81,7
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1459,73 48,36 27,66 0,73 0,17 0,027 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 908,65 63,49 583 0,62 0,21 0,034 54
Rejeito 551,08 23,41 63,65 0,93 0,12 0,016 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 25

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
G dos reag_entes de alimentagéo) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 50 XK s s = 5
OLEO DIESEL 40% 40 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 61,3 82,9
Alimentagéo nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1501,43 49,36 27,40 0,72 0,17 0,026 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 920,56 66,70 2,55 0,58 0,21 0,034 89
Rejeito 580,87 21,87 66,78 0,94 0,11 0,014 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- = 63,4 84,9
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1473,85 49,26 27,73 0,72 017 0,026 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 935,05 65,92 3,94 0,59 0,21 0,033 -
Rejeito 538,80 20,35 69,01 0,94 0,11 0,013 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 60,7 82,1
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1495,04 48,50 27,78 0,67 0,16 0,025 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 907,61 65,59 2,63 0,53 0,20 0,032 87
Rejeito 587,43 22,10 66,65 0,89 0,11 0,013 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe Sio, Al;O; Mn P
" = 61,8 83,3
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1480,11 49,03 27,65 0,70 0,17 0,025 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 921,07 66,07 3,04 0,57 0,21 0,033 0.2
Rejeito 569,03 21,44 67,48 0,92 0,11 0,013 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 26

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
SIS dos reag_entes de alimentacéo) de silica Volumetrica (i) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XK s s = 5
LCI 100 20% 20 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 63,5 84,1
Alimentagao nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1467,47 48,96 28,16 0,72 0,17 0,026 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 931,24 64,85 548 0,58 0,21 0,033 61
Rejeito 536,23 21,37 67,55 0,96 0,11 0,014 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- . 65,8 85,8
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1509,07 49,31 27,62 0,79 0,18 0,026 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 992,55 64,30 6,45 0,59 0,21 0,033 -
Rejeito 516,52 20,50 68,29 1,18 0,11 0,013 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 62,8 84,0
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1490,90 49,13 27,62 0,71 0,17 0,026 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 935,56 85,76 3,93 0,58 0,21 0,033 73
Rejeito 555,34 21,11 67,54 0,94 0,11 0,014 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe SiO; AlLO; Mn P
" = 64,0 84,6
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1489,15 49,14 27,79 0,74 0,17 0,026 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 953,12 64,97 529 0,58 0,21 0,033 63
Rejeito 536,03 20,99 67,79 1,03 0,11 0,014 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 27

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
G dos reag_entes de alimentagéo) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 50 XK s s = -
LCI100 40% 40 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P a1 621
Alimentagao analisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021 ' '
Alimentagao ( caiculada) 1491,23 49,27 26,94 0,75 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin"
Concentrado 1165,00 58,11 14,57 0,60 0,20 0,031 40
Rejeito 326,23 17,72 71,10 1,28 0,11 0,013 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- — 78,4 90,2
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1486,57 48,13 28,60 0,76 0,17 0,026 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 1165,68 55,36 18,35 0,59 0,19 0,029 40
Rejeito 320,89 21,85 65,84 1,37 0,12 0,015 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 78,8 91,8
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,186 0,021
Alimentacao  calculada) 1485,23 47,91 29,13 0,68 0,19 0,030 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 1170,00 55,80 17,98 0,63 0,21 0,035 34
Rejeito 315,23 18,61 70,50 0,86 0,10 0,012 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe Sio, Al;O; Mn P
" = 784 91,4
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1487,68 48,44 28,22 0,73 0,18 0,028 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 1166,89 56,42 16,97 0,61 0,20 0,032 24
Rejeito 320,78 19,39 69,15 1,17 0,11 0,013 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 28

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
G dos reag_entes de alimentagéo) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XK s s = -
Oleo clarificado 20 % 20 -
e
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 75,7 90,1
Alimentagéo nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1502,52 49,45 27,54 0,53 0,17 0,021 Seletividade "Gaudin”
Concentrado 1137,26 58,87 14,29 0,46 0,19 0,024 -
Rejeito 365,26 20,13 68,78 0,74 0,10 0,011 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- — 78,5 a1,0
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1502,79 49,08 28,10 0,58 017 0,023 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 1179,67 56,87 16,98 0,51 0,19 0,025 a3
Rejeito 323,12 20,62 68,71 0,88 0,11 0,014 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 771 90,2
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1495,20 48,85 26,56 0,54 0,18 0,023 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 1153,00 57,12 14,78 0,48 0,20 0,026 35
Rejeito 342,20 21,00 66,23 0,73 0,10 0,015 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe Sio, Al;O; Mn P
" = 771 90,4
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1500,17 49,14 27,39 0,55 0,17 0,022 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 1156,64 57,62 15,35 0,48 0,19 0,025 25
Rejeito 343,53 20,58 67,91 0,78 0,10 0,013 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 29

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
G dos reag_entes de alimentagéo) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 50 XK s s = 5
Oleo clarificado 40 % 40 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 76,4 84,0
Alimentagéo nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1495,68 50,41 26,43 0,52 0,17 0,021 Seletividade "Gaudin”
Concentrado 1142,32 55,46 19,17 0,43 0,17 0,022 iy
Rejeito 353,36 34,07 49,89 0,80 0,16 0,019 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- — 75,6 87,4
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1446,45 49,83 27,27 0,58 0,18 0,023 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 1093,11 57,61 16,24 0,52 0,19 0,026 .
Rejeito 353,34 25,78 61,39 0,78 0,13 0,015 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 78,3 90,8
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1491,46 48,77 29,18 0,53 0,18 0,023 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 1168,23 56,53 18,23 0,48 0,20 0,026 -
Rejeito 323,23 20,71 68,76 0,73 0,10 0,012 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe Sio, Al;O; Mn P
" = 768 87,4
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1477,86 49,64 27,67 0,54 0,17 0,022 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 1134,55 56,53 17,88 0,48 0,19 0,025 27
Rejeito 343,31 26,85 60,01 0,77 0,13 0,015 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 30

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
G dos reag_entes de alimentagéo) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XK s s = -
Solv. olefinico 20 % 20 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 64,6 82,9
Alimentagéo nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1436,28 48,55 28,86 0,73 0,18 0,028  |seletividade "Gaudin®"
Concentrado 928,23 62,31 9,14 0,68 0,22 0,037 45
Rejeito 508,05 23,42 64,88 0,83 0,12 0,013 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- — 63,2 81,1
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1480,04 48,12 29,39 0,75 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 935,02 61,76 9,84 0,69 0,21 0,034 40
Rejeito 545,02 24,73 62,93 0,84 0,13 0,014 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 63,3 80,8
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1337,25 49,24 27,67 0,68 0,17 0,025 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 847,05 62,83 8,45 0,61 0,20 0,032 s
Rejeito 490,20 25,75 60,87 0,81 0,12 0,014 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe Sio, Al;O; Mn P
" = 62,4 80,7
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1448,66 48,12 29,37 0,72 0,18 0,027 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 903,43 62,30 9,14 0,66 0,21 0,034 42
Rejeito 545,23 24,63 62,89 0,83 0,12 0,014 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 31

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
G dos reag_entes de alimentagéo) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR Gritz 100 600 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 83 1 1
AMINA Clariant 50 XK s s = -
Solv. olefinico 40 % 40 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 90,3 92,2
Alimentagéo nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 149430 48,21 29,39 0,74 0,18 0,025 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 1350,00 49,18 28,19 0,60 0,18 0,025 13
Rejeito 144,30 39,11 40,64 2,00 0,22 0,030 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- e 86,8 87,8
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 147443 50,33 26,33 0,67 0,18 0,022 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 1280,23 50,90 25,78 0,48 0,17 0,021 14
Rejeito 194,20 46,55 29,93 1,92 0,24 0,030 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 93,7 94,6
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,186 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1354,63 48,84 28,15 0,57 0,18 0,023  |seletividade "Gaudin®
Concentrado 1269,23 49,31 27,62 0,48 0,18 0,022 12
Rejeito 85,40 41,86 36,01 1,88 0,23 0,031 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe Sio, Al;O; Mn P
" = 90,2 91,5
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,186 0,021
Alimentacao  caiculada) 1441,12 49,08 28,01 0,66 0,18 0,023 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 1299,82 49,80 27,20 0,52 0,18 0,023 12
Rejeito 141,30 42,51 35,563 1,93 0,23 0,030 !
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 32

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
SIS dos reag_entes de alimentacéo) de silica Volumetrica (i) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 80 XK s s = 5
OLEO A120% 20 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 42,5 57,2
Alimentagao nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1460,81 49,58 27,57 0,64 0,17 0,027 |seletividade "Gaudin"
Concentrado 620,42 66,72 2,83 0,66 0,24 0,042 54
Rejeito 840,39 36,93 45,83 0,62 0,11 0,016 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- . 38,5 52,8
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1488,97 48,80 28,50 0,63 0,16 0,027 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 573,95 66,89 1,98 0,67 0,25 0,044 6d
Rejeito 915,02 37,46 45,14 0,61 0,10 0,016 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 36,8 50,5
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1445,71 48,81 28,48 0,62 0,16 0,026 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 532,17 66,92 2,08 0,67 0,26 0,044 61
Rejeito 913,54 38,26 43,86 0,59 0,10 0,016 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe SiO; AlLO; Mn P
" = 39,3 53,5
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1465,16 49,06 28,19 0,63 0,16 0,027 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 575,51 66,84 2,30 0,67 0,25 0,04 59
Rejeito 889,65 37,55 44,94 0,61 0,10 0,016 Y
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 33

Porcentagem Dosagem Real {git Es%ﬁ?\%??g/t Dosagem Concentragdo LEliaEs
SIS dos reag_entes de alimentacéo) de silica Volumetrica (i) (%) Con[d\monam
na solugéo alimentada) ento (min)
DEPRESSOR CGritz 100 600 = 90,0 1 5
COLETOR 100 85 - 83 1 1
AMINA Clariant 50 XK s s = 5
OLEO A1 40% 40 -
o okl
Velocidade de % sdlidos (em Volume da Tempo de -
. A A peso) Massa utilizada
pH do ensaio rotago da célula L Cuba coleta )
{rpm) condicionament 0 {min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 3,5 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperagdes
S - Composigédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,O; Mn P
" = 53,1 70,8
Alimentagao nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1424,50 49,35 26,74 0,54 0,17 0,022 |seletividade "Gaudin®™
Concentrado 757,07 65,77 3,44 0,44 0,20 0,029 -
Rejeito 667,43 30,73 53,18 0,66 0,14 0,015 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperagdes
S - Composicédo Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SIO; AL,0; Mn P
- . 52,7 70,5
Alimentagao anaiisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentagao ( caiculada) 1450,29 49,68 26,49 0,53 0,17 0,023 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 764,47 66,44 3,12 0,49 0,21 0,031 60
Rejeito 685,82 30,99 52,565 0,58 0,13 0,014 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagdes
D - Composigée Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa
@ Fe SI0; ALO; Mn P
" = 48,9 65,7
Alimentagao jnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  calculada) 1484,21 49,21 27,27 0,54 0,17 0,022 |sgeletividade "Gaudin™
Concentrado 725,24 66,15 2,70 0,48 0,22 0,031 61
Rejeito 758,97 33,02 50,74 0,60 0,13 0,014 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperagdes
. - Composigaoe Quimica (%) Massica Metalica
rodutes assag) Fe SiO; AlLO; Mn P
" = 51,5 69,0
Alimentagao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacao  caiculada) 1453,00 49,38 26,86 0,54 0,17 0,023 |seletividade "Gaudin™
Concentrade 748,93 66,12 3,09 0,47 0,21 0,03 59
Rejeito 704,07 31,58 52,16 0,61 0,13 0,014 Y




241

Anexo VIl — Selecdo do método de preparacao

da emulsao.
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EXPERIMENTOS

Parametros do ensaio - 34

Porcentagem Dosagem Real (ot Es[égiie;\%?;g/t Daosagem Concentrag&o LEliE
BESCENIES dos reagfntes de alimentagao) de silica Wolumétrica (ml) (%) Con::ﬂcwonam
na solugéo alimentada) ento (mir)
DEPRESSOR Gritz 100 600 - 90,0 1 5
COLETOR 100 55 - 8,3 1 1
AMINA Clariant 80 =K - - - -
OLEQ DIESEL 20 -
or oAl
Velocidade de pisclidesiGn Volume da Tempo de -
. A . peso) Massa utilizada
pH do ensaio rota¢éo da célula e Cuba coleta )
(rpm) condicionament 0 (min) nos ensaio (g)
P o e flotagdo
10,7 1200 60/40 35 5 1500
RESULTADOS ENSAIO A Recuperacgdes
e - Composi¢ao Quimica (%) Massica Metalica
rodutos assa(g) Fe sio; ALO; Mn P
- = 52,0 71,5
Alimentacao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentag&o (calculada) 1442,59 49,05 27,73 0,58 0,19 0,025 |seletividade "Gaudin®
Concentrado 750,23 87,43 1,40 0,51 0,24 0,035 06
Rejeito 692,36 2914 56,26 0,65 0,13 0,014 ’
RESULTADOS ENSAIO B Recuperacies
D - Composigée Quimica (%) Massica Metélica
rodutos assa(g) Fe S0, ALO; Mn P e 08
Alimentacao jpnalisada) 1500,00 4907 28,51 0,80 0,16 0,021 ' '
Alimentagao ( caiculada) 1472,37 49,11 27,89 0,48 0,18 0,023 |seletividade "Gaudin™
Concentrado 752,12 68,15 1,04 0,42 0,22 0,032 o
Rejeito 720,25 29,23 55,92 0,55 0,13 0,014 ’
RESULTADOS ENSAIO C Recuperagies
S - Composigédoe Quimica (%) Massica Metalica
roautos assal
@ Fe si0; ALO; Mn P
- = £0,0 67,0
Alimentacao pnalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentac&o ( calculada) 1503,96 50,73 25,61 0,53 0,08 0,007 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 751,73 68,02 1,28 0,45 0,03 8
Rejeito 752,23 3345 49,91 0,60 0,13 0,014 '
RESULTADOS MEDIA ARITIMETICA ENSAIO A +B+C Recuperacies
S— - Composigéo Quimica (%) Massica Metalica
rocutos assalg) Fe Si0; ALO; Mn P
- = 51,0 69,8
Alimentagao nalisada) 1500,00 49,07 28,51 0,60 0,16 0,021
Alimentacéo  calculada) 1472,97 49,61 27,10 0,53 0,15 0,018 |geletividade "Gaudin™
Concentrado 751,36 67,87 1,24 0,46 0,16 0,02 98
Rejeito 721,61 30,61 54,03 0,60 0,13 0,014 !

OBS.: foi utilizado 5 % de emulsificante em relagéo ao dleo diesel e agitado no ultrason



