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Resumo

Este artigo apresenta a influéncia do médulo do silicato de sédio sobre as flotabilidades e cargas superficiais
da hematita e do quartzo com oleato de sédio. Baseado nos resultados dos ensaios de microflotacao, efetuados em
pH 7, foi observado que as flotabilidades da hematita foram maiores do que as flotabilidades do quartzo para todas as
concentragoes de silicato de sédio testadas independentemente do médulo do reagente. Os valores de potencial zeta
da hematita tornaram-se negativos para valores de pH menores do que o ponto isoelétrico do mineral (pH 7,2) e cargas
negativas maiores para valores de pH acima do seu ponto isoelétrico, o que sugere a precipitacao de SiO, e adsorcdo
de espécies anibnicas presentes na solucao sobre a superficie do mineral, especialmente para valores de pH acima de 10.
No caso do quartzo, nao foi verificada influéncia significativa do médulo do reagente tanto nas flotabilidades quanto nos
valores de potencial zeta.
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INFLUENCE OF SODIUM SILICATE MODULUS ON IRON ORE FLOTATION:
FUNDAMENTAL STUDIES

Abstract

The influence of sodium silicate modulus on the floatabilities and surface charges of hematite and quartz with
sodium oleate is presented herein. Based on microflotation test results, performed at pH 7, it was observed that the
floatabilities of hematite were higher than the floatabilities of quartz for all concentrations of sodium silicate tested,
independent of reagent modus. The values of zeta potential of hematite become negative for pH values smaller than the
mineral isoelectric point (7.2) and have bigger negative charges for pH values above its isolectric point, which suggests
precipitation of SiOZamorphous and adsorption of anionic specimens present in solution on the mineral surface, especially for
values of pH above 10. In the case of quartz, we were unable to verify a significant influence of the reagent modulus on
floatabilities and values of the zeta potential.
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I INTRODUGCAO

A escolha da rota de beneficiamento para um dado
minério é efetuada em funcao dos aspectos mineraldgicos,
distribuicao granulométrica e teor. No caso especifico de
minério de ferro, a flotacdo catidnica reversa, utilizando
amina como coletor de silicatos (quartzo e outros) e amido
como depressor dos minerais de ferro, é largamente
utilizada para concentracio da fracdo - 105 um de minérios
do Quadrilatero Ferrifero. No entanto, para minérios
cada vez mais pobres (teores entre 25 a 45%) e para o
reprocessamento de rejeitos depositados em barragens,

bem como para o aproveitamento de lamas descartadas
nas etapas de deslamagem, pode-se pensar em empregar a
flotacdo anidnica, utilizando saboes de acidos graxos como
coletor dos minerais de ferro [1,2].

O silicato de sédio (mNaO,:nSiO,0), usualmente
é utilizado como dispersante no beneficiamento a iUmido
de minérios de ferro [3,4]. Na flotacao de rocha fosfatica,
dependendo do pH, concentracao e médulo do reagente
(razao n/m), o mesmo é empregado como depressor de
silicatos e carbonatos [5]. As equacdes de equilibrio entre
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as espécies de silicato de sédio presentes em meio aquoso,
segundo modelo de Marinakis e Shergold [6], modificado
por Qi et al. [7] sao:

S0, oy + 2H,0 = Si(OH), logK = -2,7 |
Si(OH), = SIO(OH), + H* logK = -9,46 2
SIO(OH), = SiO,(OH),* + H* log K = -12,56 3

4Si(OH), = SIO,(OH).* +2H* + 4H,OlogK = -1257 4

Rao et al. [8] efetuaram estudos de flotacio direta
(pH 9-10,5) de uma lama de minério de ferro (54.55%
Fe, 6,72% SiO, e 6,80% Al O,), usando silicato de sédio
como depressor, oleato de sédio como coletor e polpa com
40% de sélidos. Na condicao otimizada (0,2 kg/t de silicato
de sédio de médulo 2,19 e 0,5 kg/t oleato de sddio) foi
obtido concentrado com 58,89% Fe, 4,68% SiO,, e 5,28%
Al O, com recuperagao massica de 38,74% e recuperagio
metalirgicade 41,13%. Nesse estudo verificou-se que tanto
a concentracao de silicato de sédio quanto o médulo do
reagente tiveram efeito significativo no processo.

Arantes e Lima [9], usando planejamento estatistico
de experimentos a dois niveis, estudaram a influéncia da
dosagem de oleato de sédio (300 e 1200 g/t), % de sdlidos
(60 e 70%), mddulo (1; 2,26 e 3,33) e dosagem dessilicato de
sédio (25 e 500 g/t) na flotagao de uma amostra de minério
de ferro (42,8% Fe e 37,5% SiO,) em pH 7, previamente
determinado por Lopes e Lima [10]. Nesses estudos,
verificou-se que a recuperacao metalurgica foi acima de
90% com teores de 55% Fe. Os maiores teores de Fe e
menores teores de SiO, nos concentrados foram obtidos
para polpa com 60% de sdlidos, 25 g/t de silicato de sédio

(mddulo = 3,33) e 1200 g/t de oleato de sédio. O aumento do
maédulo do silicato de sédio de | para 3,33 acarretou aumento
tanto na recuperacao (1,2%) quanto no teor (2,3%) de Fe
e decrescimento do teor de SiO, (2,3%) nos concentrados
obtidos. Visando ao entendimento dos resultados de flotagao
em bancada dos ensaios efetuados por Arantes e Lima [9],
esse trabalho apresenta o efeito do médulo do silicato de
sédio sobre a flotabilidade e carga superficial da hematita
e quartzo com oleato de sédio em pH 7.

2 MATERIAS E METODOS
2.1 Amostras Minerais e Reagentes

A composicao quimica e perda por calcinagao das
amostras minerais (hematita e quartzo), os reagentes usados
nos ensaios de microflotacdo e medidas de potencial zeta
estdo apresentadas nas Tabelas | e 2, respectivamente.

A preparacao das solugbes primarias (5% p/v) de
silicato de sddio de diferentes médulos constou da pesagem
dos reagentes, descontando a agua presente nos mesmos.
A saponificagido do acido oleico com NaOH (10% p/v) e
posterior diluicao para concentracao a | % p/v foi efetuada
conforme metodologia descrita por Arantes e Lima [9].

2.2 Testes de Microflotacao e Medidas de Potencial
Zeta

Os ensaios de microflotagcao, em funcao da dosagem
e médulo dossilicato de sédio (Tabela 3), foram efetuados em
triplicata nas condicées de maxima flotabilidade da hematita
(pH = 7 e 50 mg/L de oleato de sédio), determinadas
previamente por Lopes e Lima [10]. As amostras minerais de
| g (faixa granulométrica - 106 + 43 um) eram introduzidas

Tabela I. Composicao quimica e perda por calcinagao das amostras de hematita e quartzo, usadas nos ensaios de microflotacao e medidas

de potencial zeta

Teores Minerais
%) Hematita Quartzo
Microflotacao Potential zeta Microflotacao Potential zeta
Fe,.. 68,89 69, 30 - -
FeO 0,37 0,35 - -
Fe,O, 98,08 98,7 0,05 0,34
SiO, 0,27 0,30 99,00 98,50
ALO, 0,17 0,29 0,22 0,41
P 0,02 0,02 - _
Mn 0,073 0,053 - -
CaO 0,07 0,06 0,20 0,03
MgO 0,03 0,03 - 0,03
TiO, 0,02 0,02 0,04 0,04
Na,O - - 0,03 0,02
PPC 0,35 0,38 - 0,06

PPC — perda por calcinacao.
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Tabela 2. Reagentes utilizados nos testes de microflotagdo e medidas de potencial zeta

Depressor: Silicato de sédio (comercial)

Composicao quimica

Propriedades

Médulo Sio, Na,O H,0 % de sélidos  Densidade (g/L) Viscosidade (cP)
I 28,8 28,8 42,5 57,6 - -
2,26 333 14,7 52,0 48,0 1,6 1350
3,33 29,9 89 61,3 38,7 1,4 540
Coletor: Oleato de sédio — Concentragao de 50 mg/L (Lopes e Lima) [10]
Modulador de pH: NaOH (Dinamica) e HCI (Vetec)
Meio i6nico: NaCl (Vetec) — Concentracao de 10 mol/L
Tabela 3. Concentragio (mol/L) de SiO, em fungdo da dosagem de silicato de sédio
Silicato de sédio (SS) Dosagem de SS (mg/L)
Moédulo Notacao | 10 20 50 100
I SSI 8,32x10¢ 8,32x10° 1,66x10* 4,16x10* 8,32x10*
2,26 $§2,26 1,15x10° I,15x10* 2,31x10* 5,77x10* 1,15x107
3,33 §S3,33 1,28x10° 1,28x10* 2,56x 10 6,4x10* 1,29x10°3

no tubo de Hallimond modificado, adicionava-se 100 mL
da solucao de silicato de sédio na dosagem adequada
em pH previamente ajustado para 7 e efetuava-se o
condicionamento por 6 min. Em seguida, era introduzido
o oleato de sédio, ajustava novamente o pH para 7, caso
necessario, e procedia-se o condicionamento de 4 e 6 min.,
respectivamente para a hematita e para o quartzo. Entao,
o volume da célula (250 mL) era completado com agua
destilada em pH 7. Finalmente, as amostras minerais eram
flotadas por um minuto, utilizando vazao de 60 mL/min de
nitrogénio comercial.

Para determinacao do potencial zeta com réplica
das amostras minerais -10 um (suspensao de 0,01%) foi
utilizado o zetametro Malvern Zetasizer Nano Z — ZEN
2600 do Laboratério de Propriedades Interfaciais do
DEMIN/UFOP Foram levantadas curvas de potencial zeta
dos minerais na auséncia e condicionados com silicato de
sédio na concentracao de 100 mg/L. As concentracdes
correspondentes de SiO, (mol/L) dos silicatos de sédio de
diferentes médulos podem ser vistas na Tabela 3 . Como
meio iénico foi utilizada NaCl na concentracio de 10 mol/L
em todos os ensaios efetuados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Espécies de Silicato em Meio Aquoso

Na Figura | estd apresentado o digrama de espécies
de silicato de sédio em meio aquoso em fungao do pH,
que foi calculado, usando as constantes de equilibrio das
Equacoes | a 4 para concentracao de 100 mg/L de silicato
de sédio de médulo 3,33 (1,29 x 102 mol/L de SiO,).
De modo geral, pode-se afirmar que a concentragao das
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espécies de silicato presentes em meio aquoso depende da
concentragao do reagente adicionado (Tabela 3) e do pH.
Observa-se pela Figura |, que em meio aquoso em
pH 7 a espécie predominante é o SiO, . da ordem de
10 °mg. As concentragdes de Si(OH), e SiO(OH)," sdo da
ordem de 10°mol/L e 10® mol/L, respectivamente.

3.2 Microflotacao e Potencial Zeta

Observa-se pela Figura 2 que as flotabilidades da
hematita em pH 7 decresceram de 20% em relagao a
flotabilidade maxima (100%) do mineral com oleato de
sédio [10] para as concentragoes de 553,33 de 50 e 100 mg/L,
o que pode estar relacionado com as baixas concentracoes
das espécies anidnicas dos reagentes SS| e S52,26 neste
valor de pH. No caso do quartzo (Figura 3) para dosagens
maiores o decréscimo da flotabilidade foi da mesma ordem
de grandeza da hematita. No entanto, nao foi observada
diferenca significativa nos resultados obtidos com os reagentes
de diferentes moédulos. Estes resultados explicam a alta
recuperagao de Fe e altos teores de SiO, nos concentrados
obtidos por Arantes e Lima [9] e Lopes e Lima [10].

Observa-se pela Figura 4, que os valores de potencial
zeta da hematita na auséncia de reagente (NaCl = 10-3M) caiu
bruscamente de I3mV em pH 6,8 para-32 mVem pH 7,9.

Pela curva NaCl = | mM, o ponto isoelétrico da
hematita ocorreu em pH 7,2 [1 I]. Os valores de potencial
zeta da hematita ap6s condicionamento com SS| foi negativo
em toda faixa de pH. Para valores de pH abaixo de 7, a
espécie predominante em meio aquoso é o SiOZ(S,amorfa).
Para valores de pH acima de 7, verifica-se o aumento das
espécies anidnicas (Figura |), que se adsorveram sobre a
superficie do mineral. Os valores de potencial zeta da hematita
condicionada com SS2,26 e SS3,33, foram praticamente iguais,
o que esta relacionado com concentracdes de espécies de
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SiO

2(s,amorfa)

e anidnicas da mesma ordem de grandeza para
os dois reagentes. Comportamento similar foi observado
nos valores de potencial zeta da magnetita condicionada
com silicato de sédio (Na,OSiO,.9H,0) [12]. Baseado no

modelo de complexacao superficial para quantificar a borda
de adsorcao de silicatos sobre éxidos de ferro (goethita,
hematita e magnetita) Jordean et al. [ 1 3] concluiram que dois
tipos de complexos superficiais (=FeH,SiO, e =FeH,SiO ) se
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Figura 1. Espécies de silicato em meio aquoso (553,33 = 100mg/L) em fungao do pH.
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Figura 2. Flotabilidade da hematita em funciao da dosagem e médulo de silicato de sédio em pH 7 e oleato de sédio (50 mg/L).
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Figura 3. Flotabilidade do quartzo em funcao da dosagem e médulo de silicato de sédio em pH 7 e 50 mg/L de oleato de sédio.
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Figura 4. Potencial zeta da hematita na auséncia e presenca de silicato de sédio (100 mg/L).

formam nas superficies dos mesmos. Jolstera et al. [14] em
estudos de adsorgao de espécies de silicato soltveis (Si(OH),)
sobre a maghemita (y-Fe,O,) por titulagdo potenciométrica
de alta precisao, andlises espectroscépicas e determinagoes
de potencial zeta sugeriram trés complexos superficiais
(=FeOSiO,(OH),; =FeOSiO(OH),” e =FeOSiO,(OH)*)
sobre a superficie da maghemita.
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Pela Figura 5, observa-se que os valores de potencial zeta
do quartzo condicionado com silicato de sédio de diferentes
maodulos nao variaram significativamente e foram praticamente
iguais aos valores de potencial zeta do mineral na auséncia
de silicato de sédio. Estes resultados estao coerentes com
os resultados dos ensaios de microflotacdo (Figura 3), uma

vez que em pH 7 a espécie predominante é o SiOz(samo y
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Figura 5. Potencial zeta do quartzo na auséncia e presenca de silicato de sédio (100 mg/L).

4 CONCLUSOES

Baseado nos resultados dos ensaios de microflotagao
foi observado que as flotabilidades da hematita foram
maiores do que as flotabilidades do quartzo para todas as
concentracoes de silicato de sédio testadas independentemente
do médulo do reagente. Os valores de potencial zeta da
hematita tornaram-se negativos para valores de pH abaixo
do ponto isoelétrico do mineral (pH 7,2) e cargas negativas
maiores para valores de pH acima do ponto isoelétrico,

O que sugere a precipitacao de SiOZ(samc 1 € adsorcao de
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