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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como
parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro

Metaldrgico.

Eletro-oxidacdo do Rejeito da Flotacdo Reversa de Minério de Ferro

André Goncalves de Freitas

Setembro/2017

Orientadores: Achilles Junqueira Bourdot Dutra

Iranildes Daniel dos Santos

Curso: Engenharia Metalurgica

Um sistema de eletroflotacdo/eletro-oxidagéo foi avaliado para a oxidacédo de
reagentes presentes no rejeito da flotagdo reversa de minério de ferro e para
recuperacdo do ferro em diferentes condicdes operacionais. Foram avaliadas a
influéncia da densidade de corrente e oxidacdo dos reagentes na recuperacdo do
ferro. Para realizacdo dos ensaios foi utilizada uma célula de eletroflotagdo com
volume total de 80mL preenchida integralmente com a polpa mineral. Uma fonte de
energia ligada aos eletrodos foi responsavel pelo fornecimento da corrente elétrica. Os
materiais utilizados nos eletrodos foram uma chapa de ac¢o inox como catodo e no
anodo uma malha confeccionada com Ti/RuO,. Finalmente para permitir a passagem

de corrente na solucao, foi adicionado a polpa 0,1g de NaCl como eletrdlito.

Os resultados experimentais indicaram que, em todas as correntes utilizadas,
ndo foi possivel obter massa flotada apds 5 min de eletroflotagédo, que a recuperacao
metallrgica foi maxima (Rm = 84,16%) em corrente intermediaria (0,9A) e que a

recuperacao de massa no flotado foi reduzida com o aumento da corrente, chegando


https://www.jusbrasil.com.br/topicos/41714800/achilles-junqueira-bourdot-dutra

ao minimo (Rp = 17,20%) em 0,9A. Ensaios de DQO (demanda quimica de oxigénio) e
MO (matéria organica) por titulacdo mostraram que 0 aumento da corrente provocou
oxidacdo e dessorcdo da matéria organica inicial levando a queda no enriquecimento
do concentra (afundado), que passou de E = 1,09 para E = 1,02 entre as correntes 0,6

e 1,5A.

Palavras-chave: Eletroflotacéo, Eletro-oxidacédo, Minério de Ferro, Finos e Ultrafinos.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a patrtial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

ELETROFLOTATION OF REJECT OF REVERSE IRON ORE FLOTATION

André Goncalves de Freitas

September/2017

Advisor: Achilles Junqueira Bourdot Dutra

Iranildes Daniel dos Santos

Course: Metallurgical Engineering

An electroflotation / electro-oxidation system was evaluated for the oxidation of
reactants present in the reverse reject of iron ore and recovery of iron under different
operating conditions. The influence of the current density and oxidation of the reactants
on iron recovery was evaluated. For the accomplishment of the tests an electroflotation
cell with total volume of 80 mL filled with the mineral pulp was used. A source of energy
attached to the electrodes was responsible for supplying the electric current. The
materials used in the electrodes were a stainless steel plate as cathode and in the
anode a mesh made with Ti / RuO2. Finally to allow the passage of current in the

solution, 0.1 g of NaCl was added to the pulp as electrolyte.

The experimental results indicated that in all the currents used it was not
possible to obtain float mass after 5 min of electroflotation, that the metallurgical
recovery was maximum (Rm = 84.16%) in intermediate current (0.9A) and that mass
recovery was reduced with increasing current reaching the minimum (Rp = 17.20%) in
0.9A. COD (chemical oxygen demand) and OM (organic matter) tests showed that the

increase of the current caused oxidation and desorption of the initial organic matter,


https://www.jusbrasil.com.br/topicos/41714800/achilles-junqueira-bourdot-dutra

leading to a decrease in enrichment of the (sunken) concentration from E=1.09to E =

1.02 between the currents 0.6 and 1.5A.

Keywords: Electro-flotation, Electro-oxidation, Iron Ore, Fine and Ultrafine.
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1. Introducédo
A demanda por minério de ferro ndo é adequadamente suprida pela producéo
mundial. Estudos recentes indicam que o déficit na producdo do minério pode girar em
torno de 90 milhdes de toneladas/ano, mostrando que o quadro de escassez do metal

pode ocorrer num futuro proximo (UNCTAD, 2011).

As reservas mundiais de minério de ferro estdo na ordem de 310 bilhdes de
toneladas. O Brasil possui 6,8% dessas reservas (21,0 bilhGes de toneladas) e esta
em 5° lugar entre os paises detentores de maiores volumes de minério. Porém, o alto
teor de ferro em seus minérios (60,0 a 67,0% nas hematitas e 50,0 a 60,0% nos
itabiritos) leva o Brasil a ocupar lugar de destaque no cenario mundial, em termos de

ferro contido no minério (UNCTAD, 2011).

O minério de ferro brasileiro apresenta teor de ferro bastante elevado, exemplo
é a recém descoberta mina S11D localizada no sudoeste do Pard, com
aproximadamente 66,7% de teor de ferro (VALE, 2017). Apesar disso, num futuro
préximo a tendéncia é que haja escassez do metal devido ao esgotamento das
reservas. Neste sentido volumes consideraveis de investimentos vém sendo feitos de
forma a encontrar alternativas que viabilizem a continuidade da producéo. Devido a
exploracdo indiscriminada das reservas minerais, 0 minério obtido € cada vez mais
pobre e a quantidade de descarte de material “estéril” sem destinagdo adequada

aumenta nas plantas industriais (IBRAM, 2011).

Minérios “pobres”, formados por grande quantidade de particulas finas, sdo em
muitas plantas tratados como estéreis, pois a recuperacdo do metal por meio de
processos convencionais ndo apresenta viabilidade econdémica. E nesse sentido que
cresce a necessidade de desenvolver novas técnicas de recuperacdo mineral,
principalmente do minério de ferro devido a sua grande importancia no cenario

econdmico nacional (ARAUJO, 2003).
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A concentracdo de minério de ferro por flotacéo reversa faz uso de amido, que
atua como agente depressor de hematita, € amina que atua como agente tensoativo
para flotacdo do quartzo. Este processo gera grande quantidade de rejeito contendo,
basicamente, quartzo e particulas finas e ultrafinas de ferro que foram arrastadas
pelas bolhas de ar e/ou pelas particulas de quartzo durante a flotagdo (SIVAMOHAN,

1990).

O desenvolvimento de novas técnicas de flotacdo, que visam recuperar
particulas perdidas em processos convencionais, pode conduzir a uma nova realidade
de aproveitamento de rejeitos. Neste sentido a eletroflotagdo surge como alternativa
para recuperacdo das particulas finas e ultrafinas dos rejeitos. Além da capacidade de
recuperar particulas com tamanho bastante reduzido, durante a eletroflotagdo os
reagentes da flotacdo catibnica reversa podem sofrer oxidacdo possibilitando a

flotac&o direta do ferro.

O estudo da recuperacdo das particulas de ferro resultantes da flotacédo
reversa do minério de ferro é relevante do ponto de vista econdmico e ambiental

sendo portanto investigado neste trabalho.
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2. Objetivo
Recuperar material fino do rejeito da flotacdo reversa de minério de ferro por

eletroflotacéo.

14



3. Revisao da Literatura

3.1. Ferro
A maior parte em massa da crosta terrestre € formada por apenas quatro
elementos conforme mostra a figura 1. Em ordem decrescente de volume estéo:

oxigénio, silicio, aluminio e ferro (PRESS, 2003).

COMPOSICAO DA CROSTA TERRESTRE

Outros
13%

Ferro
5%
Aluminio
7%
Oxigénio
50%

Silicio
26%

Figura 1. Principais elementos presentes na crosta terrestre. Adaptado de (PRESS, 2003).

Ocupando a quarta posicao aparece o ferro, que representa aproximadamente
5% do volume em massa da crosta terrestre, figurando assim como segundo metal

mais abundante, atras apenas do aluminio (PRESS, 2003).

O ferro (Fe) € um metal de transicdo de massa atbmica 56, que a temperatura
ambiente encontra-se no estado sélido e com caracteristicas ferromagnéticas. O ferro
€ largamente utilizado na producdo de acos e ligas metélicas, além de ser elemento
fundamental na confeccdo de ferramentas, maquinas, veiculos de transporte
(automoveis, navios, etc.), como elemento estrutural (de pontes, edificios, etc.) e uma

infinidade de outras aplicagdes (ROE, 1957).
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3.2.  Minérios de ferro
Na natureza o ferro € encontrado em diversos tipos de minerais tais como
oxidos, silicatos, sulfetos e fosfatos, sendo os 6xidos os mais utilizados em mineracdo

(ALECRIM, 1982; ABM, 2012).

Associados aos minerais de interesse sédo encontrados impurezas, material
com pouco interesse econbmico para exploracdo que acaba sendo descartado. As
principais impurezas presentes nos minérios de ferro sédo a silica (Quartzo), a alumina

e compostos de enxofre e fosforo (ALECRIM, 1982).

Na tabela 1 estéo listados os mais importantes minérios de ferro encontrados
na natureza e suas respectivas composi¢cdes quimicas. No Brasil a hematita e a

magnetita s&o 0s mais explorados.

Tabela 1. Classes de minérios de ferro encontrados na natureza. Adaptado de (ALECRIM,
1982)

Minério Hematita Magnetita Goethita Siderita Pirita IlImenita

Formula  a(Fe203) FesOa4 a(FeEOOH) FeCOs FeS:2 FeTiOs

3.3.  Minério de Itabirito
O itabirito é uma rocha metamérfica quimica de origem vulcanica finamente
estratificada que € um importante minério de ferro (tem seu teor de ferro entre 50% e
55%). E composta majoritariamente por silica e ferro e possui estrutura de bandas
alternadas por silicatos (geralmente quartzo) e éxidos de ferro como a hematita e a

magnetita (ALECRIM, 1982).

O quartzo é o elemento com maior teor em massa dos minérios de Itabirito,
além dele ainda estao presentes em menor quantidade 6xidos de ferro associados a

carbonatos e silicatos (ALECRIM, 1982).

A tabela 2 mostra a composi¢do mineraldgica dos principais tipos de minérios
de ferro encontrados no Quadrilatero Ferrifero (MG). Dentre eles destacam-se a
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hematita como principal e mais abundante e a magnetita como minério secundario.

Além disso, é possivel extrair da tabela que os Fosfatos de Ferro podem ocorrer em

todos os tipos de minérios, ja os sulfetos estdo apenas ocasionalmente presentes.

Tabela 2. Minérios de Itabirito, seus principais componentes e alguns componentes acessorios.

Adaptado de (ALECRIM, 1982).

Itabirito Componentes principais Acessorios
Hematita, clorita, sericita,
Bandas claras Quartzo dolomita, pirofilita, 6xido de
Mn.
Comum
Bandas escuras Oxido de Fe Sericita, quartzo, pirofilita.
Quartzo, 6xido de Fe,
Bandas claras Dolomita pirofilita, talco, 6xido de
Mn.
Dolomitico
Bandas escuras Oxido de Fe Quartzo, dolomita, oxido de
Mn.
Tremolita/actimolita, o
Bandas claras hornblenda Quartzo, dolomita, oxido de
grunerita. Fe.
Anfibolitico
Bandas escuras Oxidos de ferro Quartzo_, o!o_lomlta,
anfibélio.
Minério de . Magnetita, quartzo,
alto teor Hematita pirofilita.

17



3.3.1 Hematita

Hematita é um éxido de ferro Ill que em sua composicdo apresenta 70% de
ferro. Pode ser encontrado em rochas de varias idades, sendo muito abundante na
natureza. Apresenta em sua estrutura o titdnio e o magnésio. Sua cor varia do preto ao
castanho avermelhado e quando terrosa apresenta-se avermelhada. A hematita tem
densidade de 4,9 a 5,3 g/cm®. E comumente encontrada na forma isolada (mineral) em
agregados com particulas distintas. O caso mais classico € com a particula do quartzo,
ou em associagdo com a goethita (FeO(OH)) e também com limonitas

(FeO(OH).nH,0) (UNESP, 2017).

3.3.2 Magnetita

A magnetita é um Oxido de ferro de formula FesO4 que contém 72,4% de ferro
em sua composigéo. Forma estrutura tanto com Fe bivalente quanto com Fe trivalente,
ocupando sitios octaédricos e/ou sitios tetraédricos, 0 que as difere de outros 6xidos
de ferro. Apresenta-se na cor preta, as vezes com reflexos azulados, brilho que varia
de metélico a submetalico opaco e tracos de preto na porcelana. Sua densidade vai de
4,9 a 5,18 g/cm3 e apresenta elevado magnetismo (CORNELL e SCHWERTMANN,

2004) (UNESP, 2017).

3.3.3. Quartzo

O quartzo é um dos minerais mais fartamente encontrados na crosta terrestre.
Ocorre na natureza em forma de cristais com brilho e cores variadas. Existem diversas
variedades de quartzo sendo algumas consideradas pedras semipreciosas. Muito
resistente ao intemperismo sobrevive a erosdo em gréos que formam a maior parte
das areias de praias e de desertos. Apresenta densidade aparente de 2,65 g/cm3
estrutura cristalina trigonal composta por tetraedros de silica (didéxido de silicio) onde

cada oxigénio fica dividido entre dois tetraedros (UNESP, 2017).
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3.4. Classificagcéo granulométrica das particulas

Em processos de classificacdo, o tamanho e a uniformidade das particulas sédo
condicbes essenciais para uma separacdo eficiente entre minério e ganga. Assim,
conhecer a granulometria das particulas que alimentam as células de flotagéo é fator

determinante para a eficacia do processo (SIVAMOHAN, 1990).

Durante a mineracdo, nas etapas de cominuicdo, a rocha sofre sucessivas
fragmentagdes visando liberar as partes do mineral a recuperar. Esse processo leva a
formacédo de grande nimero de particulas com tamanho reduzido, o que contribui para
a perda de eficiéncia na separacdo. Além disso, outras etapas da mineracdo sdo
igualmente criticas para a formacgéo de particulas finas. A fragmentacao e o transporte
das rochas nas plantas de mineracdo geram, da mesma forma, grande quantidade de

finos e ultrafinos (SOUZA e ARAUJO, 1999).

Quando em solucdo as particulas sé@o classificadas de acordo com seu

tamanho e comportamento em meio aquoso (tabela 3) (SOMASUNDARAN, 1980).
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Tabela 3. Classificacdo das particulas quanto ao seu tamanho e comportamento em meio
aquoso. Adaptado de (SOMASUNDARAN, 1980).

Classificacéo Tamanho (um) Caracteristica

As particulas podem ser
Finos 10 a 100 separadas do meio liquido por
processos fisicos simples.

Separaveis por processos de
Ultrafinos 0,1a10 concentracao convencionais,
como a flotacao.

Separaveis por processos de

Colbides >0,1 ~ .
concentracao especializados.

Particulas em suspensao no
Lamas meio liquido, sua separacao
se torna extremamente dificil.

Uma parte consideravel do material que alimenta as usinas de flotacdo é
perdida na forma de lama, em alguns casos a perda pode chegar a 45% do total
alimentado. As lamas sdo formadas por particulas finas e ultrafinas (tanto de minério
guanto de ganga) e tém origem durante as etapas de cominui¢cdo e transporte ou
durante as etapas iniciais de fragmentacdo da rocha na lavra. E importante observar
que o0s minerais ndo geram essas particulas de forma uniforme, cada classe de
minerais da origem a particulas finas e ultrafinas em quantidades especificas que

variam de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas (SOUZA e ARAUJO,

1999).
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3.5. Flotagéo
A flotacdo € uma técnica de separacéo de misturas que consiste na introducao
de bolhas de ar/gds em uma suspensao de particulas visando separa-las do meio

liquido (RABOCKAI, 1979).

A adicao de reagentes deixa a superficie das particulas hidrofébica, tornando
possivel sua captura por meio de bolhas de gas/ar. As bolhas s@o responsaveis por
arrastar as particulas através do meio liquido até a superficie. Alguns dos métodos
mais utilizados para formar bolhas sdo a agitacdo, geracdo quimica mediante adi¢éo

de reagentes, injecdo de ar/gas e a geragao eletroquimica (RABOCKAI, 1979).

A flotacdo requer ainda a producdo de espuma responsavel por criar uma
interface ar-liquido estadvel e de grande area. Para a formacdo da espuma sdo
utilizados reagentes conhecidos como espumantes e outros aditivos com finalidades

diversas (RABOCKAI, 1979).

3.3.3. Reagentes
Os principais reagentes utilizados na flotagdo sdo os coletores, depressores,

espumantes, agentes reguladores e modificadores.

3.3.3.1. Coletores

Surfatantes que se adsorvem seletivamente na interface sélido/liquido tornando
as particulas hidrofébicas. A classificacao dos coletores leva em conta a carga elétrica
associada ao grupo polar podendo ser, neste caso, anibnicos, catibnicos ou nao-
ibnicos. Outras classificacdes dizem respeito a estrutura do hidrocarboneto e ao tipo

especifico do grupo polar na molécula do coletor (BULATOVIC, 2007).

Coletores catibnicos:
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Coletores catibnicos sdo usados para flotar minerais que tem a carga
superficial negativa. Os coletores catibnicos mais utilizados sdo as aminas e seus

derivados (PRASAD, 1992).

Coletores anionicos:

Os principais coletores anidnicos utilizados na flotacdo de 6xidos e quartzo sao
carboxilato, sulfonato, alquil-sulfato e hidroxamato. Estes sdo utilizados na flotacao
seletiva do minério de ferro. Sao mais efetivos como coletores de oxi-minerais como a

goethita, hematita, limonita, magnetita e siderita (PRASAD, 1992).

3.3.3.2. Depressores

Os depressores sdo compostos que melhoram a interagéo entre a superficie do
mineral e as moléculas de agua, além de evitar a adsorgéo do coletor. Os depressores
podem ser do tipo organico ou inorganico. Os organicos sdo compostos como 0s
polissacarideos (amidos, dextrinas e seu derivados) comumente usados como
depressores organicos no processo de flotagdo. Outros reagentes usados como
depressores sdo 0s taninos e seus derivados, como o0 quebracho. Ja os depressores
inorganicos sao compostos quimicos adicionados a flotacdo para manter a superficie

de um ou mais minerais hidrofilica (PRASAD, 1992).

3.3.3.3. Espumantes

Espumantes sdo compostos tensoativos que tém a capacidade de se
adsorverem na interface ar/agua. Possuem como principal fung¢éo a reducéo da tenséo
superficial, 0 que aumenta a resisténcia das bolhas tornando-as mais dispersas e
estaveis, melhorando as condi¢cfes para coleta das particulas do mineral hidrofobizado

(BULATOVIC, 2007).

3.3.3.4. Modificadores
Modificadores séo reagentes organicos ou inorganicos que tem por finalidade

melhorar a seletividade e/ou recuperacdo na flotagdo. As principais fungbes dos
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modificadores incluem: o favorecimento ou inibicdo da agdo de um coletor sobre a
superficie de um mineral, a regulagem do pH da polpa mineral e a dispersdo de

particulas (CHAVES, LEAL FILHO e BRAGA, 2010).

3.4. Concentracdo de minerais

Devido a sua operacionalidade e versatilidade aliado a altos indices de
recuperacao, a flotacdo figura como método de concentracdo mais utilizado na
indastria mineral. Sua principal caracteristica € promover a separa¢do das particulas

com base em suas propriedades superficiais (WILLS, 2006).

A concentracdo do minério de ferro pode ocorrer pela combinagdo de varios
métodos, sendo a escolha fun¢éo das caracteristicas mineralégicas, quimicas e fisicas
da rocha. Além disso, € necessario observar que a separagdo do minério obedece a
uma relagdo de custo empregado na separagdo e valor agregado ao produto final

(SOUZA e ARAUJO, 1999).

Os principais métodos de concentracao mineral sdo a flotagcdo, a concentracao
gravitica e a concentragdo magnética. A escolha da melhor rota é feita de acordo com
o tamanho e a distribuicdo granulométrica das particulas e com o teor de ferro na

polpa de alimentagcdo (SOUZA e ARAUJO, 1999; ARAUJO, 2003).

Para minérios com alto teor a rota de processamento passa necessariamente
pelas etapas de cominui¢do, deslamagem e classificacdo. J& quando o minério é de
baixo teor torna-se necessario a introducdo de operagdes de concentracdo, como a
flotacdo, a fim de aumentar a fragdo de ferro e minimizar as de SiO. e Al,Os; no

concentrado (ARAUJO, 2003).

A analise da composi¢cédo da polpa de alimentacdo permite uma escolha mais
adequada do processo de concentracdo a ser utlizado. A presenca de quartzo
liberado como mineral de ganga indica que a operacéo de concentracdo mais indicada

deve ser flotacdo. Por outro lado, a presenca de magnetita, mesmo que na forma de
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cristais inter-crescidos em grdos de hematita, sugere que a concentracdo deve ser
feita por meio de separacdo magnética ou mediante a combinacdo de separacao

magnética e flotacdo (ARAUJO, 2003).

A flotagdo dos minérios de ferro pode ser realizada por duas vias, direta ou
reversa. Na flotacdo direta os oxi-hidroxidos de ferro s&o flotados enquanto os
minerais de quartzo decantados, na flotacdo reversa ocorre justamente o contrario.

(MOREIRA, 2012).

Existem diferentes rotas de flotacdo de ganga quando o mineral de ganga é o

quartzo:

1. Flotagéo catidnica reversa do quartzo;
2. Flotagdo anibnica direta do 6xido de ferro;

3. Flotacgéo anidnica reversa do quartzo ativado.

A mais comum € a flotacdo catibnica reversa que € realizada com o emprego
de aminas neutralizadas com a funcdo de coletor/espumante e amido de milho como
agente depressor dos 6xidos de ferro. (ARAUJO, PERES, et al., 2006) (HOUOT,

1983) (PERES, SALUM, et al., 2012)

24



3.5. Efeito da granulometria das particulas na flotagao
A flotacdo € o processo de concentracdo mais apropriado quando a
alimentacdo é formada por minerais de baixo teor e com grande niamero de particulas

com granulometria fina.

A separacdo de particulas minerais de acordo com sua granulometria €
importante na medida em que a presenca de grande quantidade de particulas finas e
ultrafinas (lamas) interfere diretamente na recuperacdo metalica e na qualidade dos
rejeitos. Um exemplo é o fenbmeno conhecido como slime coating, observado quando
a superficie das particulas liberadas € recoberta, impedindo assim a acao efetiva dos

coletores (VIEIRA, 2005).

Na figura 2 estdo relacionados os principais problemas associados a flotagéo
de particulas finas e ultrafinas. Além dos fendbmenos slime coating, observa-se que a
presenca de lama leva a formacdo de espuma rigida, arraste hidrodinAmico para o
rejeito, baixa probabilidade de colisdo, entre outros efeitos deletérios (MOKROUSQV e

KLASSEN, 1963) (LANGE, SKINNER e SMART, 1997).
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Figura 2. Diagrama esquematico mostrando a relacdo entre propriedades
fisicas e quimicas das particulas finas e seu comportamento na flotagéo.
Adaptado de (MOKROUSOV e KLASSEN, 1963).

Em alguns casos como na concentragdo de 6xidos de ferro, visando evitar os
problemas associados as lamas é comum que antes da concentragdo a polpa seja
deslamada. A deslamagem evita em parte os fenbmenos prejudiciais durante a

concentracao (OLIVEIRA, 2006).

A perda de fragdes minerais finas e ultrafinas pode variar entre 5% e 45% do
metal presente na alimentacdo. Estima-se que as operacbes de deslamagem e
concentracdo de minérios de ferro produzam dezenas de milhfes de toneladas de
rejeitos por ano. No Brasil esse nimero chega a 10 milhdes de toneladas de

rejeito/ano (OLIVEIRA, 2006).

Pode-se ver na figura 3 que as melhores condicdes para a flotacdo ocorrem em
uma faixa granulométrica que vai de aproximadamente 30 a 150um. Além disso,

guanto mais homogénea a polpa, melhor para a flotagdo (FUERSTENAU, et al., 2007).
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Figura 3. Recuperagao de processos de flotagdo em vérias fragdes granulométricas.

Fonte: (SANTANA, et al., 2008)

Em virtude dos efeitos deletérios observados na flotagdo de particulas com
granulometria heterogénea, € necessaria a individualizagéo destas particulas a fim de
aumentar a eficiéncia da separacdo (PEASE, et al., 2002). Atualmente a tendéncia das
usinas de concentracdo é de separar e tratar o alimentado em faixas granulométricas

distintas (SALES, 2012).

No que concerne a flotagdo dos finos, visando melhorar a captura, faz-se
necessario reduzir o diametro das bolhas ao nivel das particulas. Bolhas que
apresentam granulometria semelhante a das particulas sdo mais eficientes na
recuperacdo. Para uma ampla distribuicdo granulométrica necessita-se de uma
distribuicdo de bolhas com tamanho correspondente. Entretanto, ndo € isso que €&
observado na maioria das plantas de tratamento mineral, o que explica a reducdo da

recuperacao de particulas minerais finas e ultrafinas (RUBIO, et al., 2004).

Células de flotacdo convencionais sdo capazes de gerar bolhas da ordem de
600 a 2000 uym de diametro, ao passo que alguns difusores podem reduzir o tamanho

médio das bolhas de 100 a 600 ym, ainda assim as bolhas sdo muito grandes para
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capturar particulas que muitas vezes chegam a medir menos de 10 pm de diametro

(YOON, 1993).

Atualmente as técnicas utilizadas para aumentar a recuperacdo de finos e
ultrafinos sdo baseadas em novos conceitos de “captura” de particulas por bolhas.
Com intuito de aumentar a probabilidade de colisdo bolha-particula, bolhas médias
(100 a 600 um) ou pequenas (< 100 pm) sdo injetadas aumentando as taxas de

recuperacao (SONG, 2001; RUBIO, et al., 2003).

Estudos reportam que a recuperacao de particulas com diametro entre 1 e 10
Mm aumenta com a reducdo das bolhas, neste caso é observado um ganho

significativo na eficiéncia de colisdo (NGUYEN, et al., 2006; SARROT, et al., 2007)

3.6.  Eletroflotacéo e Eletro-oxidacao

A eletroflotacé@o utiliza a eletrdlise da agua no interior de células de flotagéo
para gerar bolhas de ar/gas e separar as particulas. Essas bolhas aderem na
superficie das particulas reduzindo sua densidade aparente, desta forma o agregado
(bolha/particula) ascende até superficie onde pode ser coletado. Os principais gases
formados no interior das células de eletroflocdo sédo hidrogénio e o oxigénio

(RAJKUMAR e PALANIVELU, 2004).

Uma célula de eletroflotagdo (figura 4) é formada por um par de eletrodos
(catodo e anodo) que sdo mergulhados em um tanque contendo a polpa a ser flotada,
nela é adicionado um eletrélito (geralmente algum tipo de sal) responsavel por tornar o
meio condutor. Para que as reacdes se processem, os eletrodos sdo ligados a uma
fonte externa responsavel pelo fornecimento de energia. A figura mostra uma célula de

eletroflotac@o convencional.
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Figura 4. Figura esquematica de uma célula de flotagdo. (1. Célula; 2. Catodo; 3. Anodo; 4.
Amperimetro; 5. Fonte). Adaptado de (KHELIFA, et al., 2013).

A etapa que caracteriza a eletroflotagdo € a geracdo eletroquimica, que
corresponde ao surgimento das bolhas de gas no interior da célula. Quando a fonte
externa aplica uma diferenga de potencial, no interior da célula a dgua sofre eletrolise
dando origem a bolhas de hidrogénio na superficie do catodo e oxigénio na superficie

do anodo (KYZAS e MATIS, 2016), segundo as reag0des:

Anddica (evolugéo do oxigénio):

2H,0 — 0,4 4H" + 4¢ (1)

Catodica (evolugao do hidrogénio):

4H,0 + 4e~ —> 2H, + 40H"™ )

Analisando a estequiometria da reacdo podemos deduzir que a quantidade de
gas hidrogénio é o dobro da quantidade de oxigénio, entretanto, o que se observa é
um volume ainda maior de bolhas de hidrogénio, isso ocorre em virtude da alta

solubilidade do oxigénio na dgua (KYZAS e MATIS, 2016).
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A capacidade de formar bolhas extremamente finas sem introduzir turbuléncia
no meio € uma das grandes vantagens deste método e o que explica sua capacidade
de separar particulas tado finas. Ja entre as desvantagens estdo a necessidade de
substituicdo periodica dos eletrodos, custo elevado da eletricidade e menor

capacidade de processamento. (TOREM, et al., 2006).

A granulometria das bolhas geradas na eletroflotacdo mantém estrita relacéo
com algumas variaveis do processo. Densidade de corrente, material dos eletrodos e
pH do meio exercem significativa influéncia no resultado final, pois, interferem na

gquantidade e no tamanho das bolhas geradas.

3.6.1. pHdo meio

Estudos mostram que a formacdo das bolhas de hidrogénio na superficie do
catodo sofre maior influéncia quando em meio acido, reduzindo a medida que a
solucdo se torna mais alcalina. Em meio neutro a influéncia € nula

(VENKATACHALAM, 1992).

Bolhas de hidrogénio pequenas sdo formadas em polpas com pH que varia de
neutro a levemente alcalino. J4 as bolhas de oxigénio sdo menores em pH levemente
acido aumentando seu tamanho com o aumento do pH (VENKATACHALAM, 1992;

BEN MANSOUR, et al, 2007).

Em meio alcalino sdo formadas bolhas de hidrogénio da ordem de 20um, nas
mesmas condigbes as bolhas de oxigénio obtidas chegam a 200um, mostrando a
correlacdo existente entre o pH do meio e o didmetro das bolhas (VENKATACHALAM,

1992).

3.6.2. Material dos eletrodos
Os eletrodos ndo devem reagir com os elementos da polpa, desta forma, os
principais materiais utilizados séao inertes, alguns deles sdo: platina, grafite, titanio, aco

inox, etc.

30



Apesar de inertes os eletrodos tém grande influéncia sobre o didmetro das
bolhas que se formam na eletroflotacdo, como mostrado esquematicamente na figura

5 (CHEN, 2004; CRESPILHO, et al., 2004, BHASKAR, et al., 1984).

Aumento do tamanho das bolhas de Hidrogénio

i

Pb, 5n, Cu, Ag, Fe, Ni, W, Pd, Pt
<

Aumento do tamanho das bolhas de Oxigénio

Figura 5. Principais materiais utilizados como eletrodos e sua influéncia no tamanho das
bolhas. Adaptado de (VENKATACHALAM, 1992).

3.6.3. Densidade de corrente

O aumento na densidade de corrente esta relacionado com o aumento na
geracdo de bolhas (VENKATACHALAM, 1992). Entretanto, a relagcdo entre densidade
de corrente e tamanho das bolhas ndo é admitida de forma unanime. Alguns autores
observaram que o incremento na densidade de corrente leva ao aumento no tamanho
das bolhas de hidrogénio, no entanto, o resultado ndo € conclusivo, principalmente
quando o fenbmeno de coalescéncia é levado em consideracdo (JANSSEN e
HOOGLAND, 1970; LANDOLT, et al., 1970; BEN MANSOUR, et al., 2007). Por outro
lado, outros estudos mostraram que o aumento da densidade de corrente reduz o
didmetro médio das bolhas tanto de hidrogénio quanto de oxigénio (SARKAR, et al.,

2010).

3.7.  Eletro-oxidacao

Na eletro-oxidagdo, em virtude da corrente presente na polpa, 0s reagentes
acabam sofrendo oxidacdo. Existem duas formas pelas quais a matéria organica pode
ser oxidada. No processo direto, os poluentes sdo adsorvidos na superficie anddica e
depois oxidados por reacdes provocadas pela transferéncia de elétrons. No processo

indireto, sdo gerados eletroquimicamente oxidantes fortes, como o hipoclorito e o
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cloro, os quais oxidam os contaminantes através de reacdes de oxidacdo. As reacdes
que representam este fenbmeno e que mostram a formacdo dos oxidantes estdo

representadas a seguir (RAJKUMAR e PALANIVELU, 2004):

2Cl™ > Cly + 2e~ (3)
Cl, + H,0 - HOCl+ H* + Cl~ 4)
HOClL-> H* +Cl™ (5)
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4. Metodologia
A amostra utilizada neste trabalho foi obtida da flotacdo reversa do minério de
ferro originario da regido sul do Estado de Minas Gerais. Todos os estudos foram

realizados em escala de bancada.

Foram realizadas duas frentes de investigacdo, a primeira diz respeito a
avaliacdo da eficiéncia da eletroflotacdo em diferentes densidades de corrente. Com
base nos resultados de recuperacao de massa do flotado, recuperacdo metallurgica do
afundado e enriguecimento da amostra foi possivel determinar a melhor condicao de
recuperacdo. Para determinacdo da matéria organica foram realizados ensaio de DQO

(demanda quimica de oxigénio) e MO (massoa organica) por titulometria.

Para analisar a eficiéncia da eletroflotagéo tanto o flotado quanto o afundado
foram submetidos a analises a fim de determinar as fragcbes de Fe e SiO,. De posse
dessa informacdo foram entdo realizados balancos de massa para determinar a
recuperacao de ferro em cada um dos produtos da eletroflotacdo e em cada uma das
densidades de corrente analisadas. Ja na analise do efeito da eletro-oxidacao sobre a
cinética de flotacdo foram realizados ensaios de DQO e MO para investigar a oxidagao
da matéria organica durante os ensaios. Na figura 6 vé-se um fluxograma detalhando

0 passo a passo deste trabalho.
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Figura 6. Fluxograma que mostra a sequéncia de experimentos realizados. Fonte: Autor.

4.1. Eletroflotacdo/Eletro-oxidacao

Os ensaios de eletroflotacdo/oxidacdo foram conduzidos no laboratério de
Eletroquimica Aplicada do PEMM/UFRJ Para determinacé@o das condi¢cbes de maxima
recuperacao foram feitos quatro ensaios nos quais se buscou variar a densidade de

corrente e o tempo de flotagao.

Foi utilizada uma célula de eletroflotacdo com volume total de 80cm3
preenchida integralmente com a polpa mineral. Uma fonte de energia ligada aos
eletrodos foi responséavel pelo fornecimento da corrente elétrica. Os materiais
utilizados nos eletrodos foram uma chapa de aco inox como catodo e no anodo uma
malha confeccionada com Ti/RuO; (figura 7). Finalmente para permitir a passagem de
corrente na solucgéo, foi adicionado a polpa 0,1g de NaCl como eletrdlito.
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Figura 7. Anodo em malha confeccionada com Ti/RuOs..

Para determinar a corrente de alimentacao da foi necessario calcular a area da

malha de Ti/RuO: (figura 8). Com auxilio de um paquimetro foram medidos o didmetro
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dos fios e a altura (H) e largura (L) dos losangos (vazios). Abaixo estdo demonstrados

os célculos realizados para determinacao da area util do eletrodo.

Area circular total do eletrodo:

Ac = mr? (6)
Area dos losangos:

Al = n.%, onde n = ndmero de losangos.
(")

Célculo da area util:

A=Ac—Al (8)

Figura 8. Medidas para o célculo da area util da malha de Ti/RuO:x.

De posse do valor da &rea util do eletrodo em malha foi possivel entdo calcular

a densidade de corrente do ensaio através da equacao:

== 9)
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A &rea do eletrodo em malha foi calculada em 2,89 cm? e a densidade de
corrente utilizada foi de 103,8 mA/cm?. Aplicando ambos os valores na férmula foi

encontrado 0,3A para ser usado como corrente inicial.

A principio seria investigada a influéncia do tempo na recuperacgédo do ferro, no
entanto, ao iniciar o experimento percebeu-se que em todas as correntes utilizadas a
influéncia do tempo néo foi significativa, pois, decorridos 5 minutos ja nao foi possivel
obter produto flotado. Desta forma, a investigacéo foi concentrada na recuperagédo do
ferro em diferentes correntes de alimentacdo e no efeito da oxidagdo da matéria

organica sobre a recuperacao.

Figura 9. Seqiiéncia de eventos da eletroflotagédo. As figuras na seqiiéncia sado: 8.a, 8.b, 8.c,8.d e 8.e.

A figura 9.a mostra o inicio do experimento, antes da passagem de corrente
observa-se uma espessa camada de espuma formada no interior da célula de flotagéao.
Essa espuma é fruto da adicdo de reagentes (amido como depressor do ferro e amina
como espumante/coletor da silica) na etapa de flotagdo reversa do minério de ferro.
Quando a corrente comeca a circular nos eletrodos (figura 9. b), pode-se observar o
surgimento das bolhas responsaveis pela formacédo da camada nova de espuma. Essa

camada “nova” empurra a camada inicial em direcdo ao topo da célula. Devido a
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presenca de reagentes oriundos da flotacdo reversa, é esperado que na eletroflotacdo
o ferro seja afundado e a silica flotada. Na figura 9.c observa-se a camada “nova”
rompendo a camada inicial e alcancando a zona de coleta, chama a atencdo sua
coloracao levemente mais escura em relacéo a espuma inicial. Do meio para o fim do
experimento (figura 9. d) a espuma “nova”’ passa a ser coletada. Perto do fim do
experimento (figura 9. e) a espuma se mostra fragil, formada por bolhas coalescidas e
sem capacidade de ascender até a zona de coleta. Nesse momento ja ndo € possivel
obter recuperacdo de massa. Observou-se que em todas as faixas de corrente, devido
ao que se vé na figura, acima dos cinco minutos ndo fazia sentido continuar o

experimento.

Nos ensaios foram obtidos um produto flotado e um afundado em cada uma
das densidades de corrente utilizadas. As amostras foram entdo secadas e pesadas

para determinacdo da massa dos produtos obtidos.

4.2. Espectroscopia de Absorgdo Atébmica

Depois de pesadas as amostras foram enviadas para o Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais/PEMM para serem submetidas a analises de absorgéo
atomica a fim de determinar quantitativamente o teor de Fe presente. O ensaio foi
realizado no espectrometro modelo Shimadzu / AA6800 no comprimento de onda
248,3 nm. Os gases utilizados foram o ar e o acetileno e a abertura de 1g de amostra

foi realizada com agua régia.

Todos os produtos obtidos na eletroflotacédo/eletro-oxidacdo (flotado e
afundado em cada uma das densidades de corrente utilizadas) foram submetidos a

andlise, e os resultados estdo apresentados no capitulo de resultados.
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4.3. Célculo darecuperagcdo metaltrgica

Para o céalculo da recuperacdo metallurgica foram utilizadas as equacbes de
balanco de massa. Adotando respectivamente para a massa de alimentacao,
concentrados e rejeito as letras mailsculas (A,C,R) e minusculas (a,c,r) para teores de

ferro.

Recuperacao de massa (Rp):
C
Rp =100 — 10
o) a
Recuperacao metallrgica (Rm):
c
Rm = Rp[—j (11)
a
Enriquecimento (E):

E = (12)

c

a

4.4. Concentracao de matéria organica
A demanda quimica de oxigénio é um parametro que serve como indicador do

teor de matéria organica de solugdes liquidas, sendo bastante utilizado no tratamento

de efluentes.

A DQO pode ser calculada pelo método colorimétrico. O teor de matéria
organica presente na fase sélida foi analisado por titulometria. A principal vantagem do
método titulométrico é a possibilidade de ser usado em amostras em amostras solidas.
Entretanto, exige certa habilidade do executor, j& que envolve uma etapa de titulacéo.

Do ponto de vista da execucao o método colorimétrico é mais simples.
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Realizados os ensaios de eletroflotagdo/eletro-oxidagdo o afundado e o
material na forma recebida foram submetidos aos ensaios para determinacdo de

matéria organica.

Para analisar o solido inicialmente foram adicionados cerca de 10 mL de
dicromato de potassio e 20 mL de &cido sulfarico em um frasco contendo 1g de
amostra. A solucdo contendo a amostra foi entdo mantida em repouso por 30 min. Em
seguida, foram adicionados a mistura 200 mL de H»O, 10 mL de HsPO4 e 0,2g de NaF
além do corante difenilamina. Por fim a solucdo foi titulada com sulfato de ferro
amoniacal até alcancar o ponto de virada. A medicao da matéria organica diz respeito
ao volume de dicromato de potassio ndo oxidado. Apos a preparacao das amostras foi
utilizado o método de Walkley e Black (Jackson, 1950) cujo resultado pode ser obtido

pela férmula abaixo (expressa em ppm quando multiplicado por 10.000):

MO (%) = 10(1 = \ij x X (13)
VA
0,67
X == 14
P (14)

Para o calculo da matéria organica presente na parte liquida foram utilizados 2
mL da amostra transferidos para um frasco tipo Hatch. Em seguida foram adicionados
ao frasco 2 mL de dicromato de potassio e 3,5 mL de acido sulfdrico concentrado.
Ap6s a adicdo dos reagentes os tubos de reacao forma tampados e levados para a
digestdo por duas horas em um termo reator, onde foram mantidos a 150°C. Por
ultimo as amostras foram levadas para medir o indice de absorbancia da luz utilizando

o UV-Vis, Shimadizu, modelo X no comprimento de onda de 600nm.

. De posse dos resultados é possivel correlacionar através de uma curva de

calibracd@o padrao os indices de absorbancia e a DQO. A andlise da DQO foi realizada

39



5. Resultados e Discussao

5.1. Amostra
A tabela 4 mostra a andlise quimica da amostra como recebida, onde podem

ser vistas o teor de ferro, a massa total da amostra e a massa de ferro inicial.

Tabela 4. Andlise quimica inicial da amostra em 80 mL de polpa (rejeito da flotacao reversa do
minério de ferro).

Amostra Fe (%) Massa (g) Fe (g)

Polpa como recebida 3,2 33,4 1,07

Como se trata de uma polpa de rejeito da flotagcdo pode-se observar que a
concentracdo de ferro é significativamente menor que o esperado para rochas
similares encontradas na mesma regido. Itabiritos encontrados naquela regido

normalmente tém entre 45 e 55% de teor de ferro.

5.2.  Eletro-Flotacéo/Eletro-Oxidagado
A tabela 5 mostra os resultados das analises do teor de ferro nas amostras em

todas as correntes investigadas.

Tabela 5. Teor de ferro em cada amostra determinado por absorgéo atémica.

Corrente (A) Fe (%)
0,3 3,3
0,6 3,7
Afundado
0,9 3,2
15 2,8
0,3 2,6
0,6 2,5
Flotado
0,9 2,9
15 2,8

A tabela 6 mostra a andlise da recuperacdo metallirgica do concentrado

(afundado). Com base na massa recuperada em cada ensaio e 0s respectivos teores
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de Fe, foram calculadas a massa total de ferro, a recuperacdo de massa (Rp), O

enriquecimento da amostra (E) e a recuperacao metalargica (Rm).

Tabela 6. Andlise da recuperagédo metallrgica no afundado.

Corrente (A) Massa (g) Teor (%Fe) Fe (9) Rp (%) E Rm (%)
0,3 19,77 3,3 0,65 61,41 1,09 66,88
0,6 25,11 3,7 0,93 73,58 1,09 80,47
0,9 27,11 3,2 0,87 82,80 1,02 84,16
15 27,69 2,8 0,78 80,48 1,00 80,48

*Rp — Recuperacéo de massa; Rm — Recuperacéo metallrgica.

1,0
0,9
0,8
[T
0,7
0,6
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Corrente (A)

Figura 10. Recuperacdo em massa de ferro no afundado em todas as correntes ensaiadas.

Observa-se na figura 11 que no afundado a tendéncia é o aumento da
recuperacao do ferro com a elevacao da corrente até alcancar o ponto maximo em

(0,6A).
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0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Corrente (A)

Figura 11. Correlacéo entre recuperacao de massa e recuperacao metalirgica no afundado
(concentrado).

Segundo a literatura o aumento da cinética de flotacdo esta relacionado com a
elevacdo da densidade de corrente o que leva ao aumento na geragdo de bolhas.
Além disso, em densidades elevadas as bolhas sdo menores, o que também contribui
para 0 aumento da cinética de flotagdo de particulas finas e ultrafinas
(VENKATACHALAM, 1992). Observa-se que a recuperacdo metallrgica aumenta no
afundado com a elevacao da corrente até alcancar o maximo em (0,9A), ou seja, a
captura das particulas de silica foi otimizada com o aumento da corrente até o ponto

maximo a partir do qual passa a decair (figura 11). Isso pode ser explicado pela

ocorréncia de oxidagao dos reagentes.
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Corrente (A)

Figura 12. Enriguecimento das amostras no afundado.

Na figura (12) fica mais facil observar o efeito da oxidagéo na recuperacéo do
ferro. Nota-se que a partir da corrente (0,6A) ocorre inversao na tendéncia do gréfico
de enriquecimento motivada pela perda de seletividade devido a oxidacdo. A perda da
seletividade pode estar relacionada com a dessorcdo da amina na superficie das

particulas de SiO, mediante a elevacao da corrente (CHAVES e LEAL FILHO, 2002).
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A tabela 7 mostra os célculos de recuperacdo no flotado (rejeito), nela pode-se
ver a quantidade de ferro flotado, a recuperacdo de massa, 0 enriqguecimento da

amostra e a recuperacao metallrgica.

Tabela 7. Andlise da recuperacdo metallrgica no flotado.

Corrente (A) Massa(g) Teor (%Fe) Fe (9) Rp (%) E Rm (%)
0,3 12,42 2,6 0,32 38,59 0,86 33,12
0,6 9,02 2,5 0,23 26,42 0,74 19,53
0,9 5,63 2,9 0,16 17,20 0,92 15,84
15 6,72 2,8 0,19 19,52 1,00 19,52

*Rp — Recuperacéo de massa; Rm — Recuperacéo metallrgica.

0,35
0,30
o
o 0,25
[*
0,20
0,15
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Corrente (A)

Figura 13. Recuperag¢do em massa de ferro no flotado em funcéo da corrente.

No flotado ocorre o oposto do que foi visto no afundado (figura). A maior
guantidade de ferro é recuperada em baixa corrente (0,3A), & medida que a corrente

aumenta vemos a reduc¢do da quantidade de ferro até o ponto minimo (0,9A).
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Figura 14. Correlacé@o da recuperacdo em massa e metallrgica no flotado com a corrente
elétrica.

A figura (14) mostra que o aumento da corrente reduziu a cinética de flotagdo
até o ponto minimo de recuperagdo de massa em 0,9A. A queda da Rp pode estar
relacionada a oxidacdo da amina que neste caso age como coletor da silica, reduzindo
assim captura das particulas pelas bolhas. Outra funcdo desempenhada pela amina é
a de espumante, sua oxidacdo pode desestabilizar a espuma favorecendo a
coalescéncia das bolhas mediante aumento da corrente, o que também contribui para

reducdo da cinética de flotacdo (BEN MANSOUR, et al., 2007; SARKAR, et al., 2010).

Na figura 15 a inversdo na tendéncia do grafico esta relacionada com a
oxidacao dos reagentes responsaveis pela flotacédo da silica e depressao do ferro. Nas
condi¢des do ensaio o enriquecimento do flotado representa perda de seletividade da

eletroflotacéo.
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Figura 15. Enriguecimento do flotado.

5.3.  Andlise da DQO
As andlises a seguir dizem respeito ao produto afundado resultado dos ensaios

de eletroflotacéo/eletro-oxidacao.

A tabela 8 mostra a andlise de matéria organica (MO) da parte sélida, realizada
por titulagcdo. Entre 0,6 e 1,5A é observada reducgdo significativa na quantidade de
matéria organica nao oxidada. Isso mostra que pode estar ocorrendo oxidacdo dos

reagentes.

Tabela 8. Resultados de matéria organica realizada na parte sélida do afundado.

Amostra MO (%) MO (ppm)
Recebida 2,99 29879,78
Afundado (0,6 A) 2,65 26548,43
Afundado (1,5 A) 1,18 11849,21

MO — Matéria organica.

A tabela 9 mostra os resultados da anéalise de DQO pelo método colorimétrico.
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O resultado a principio contradiz o que seria esperado, ja que ocorre aumento
da matéria organica com a elevacdo da corrente. Uma explicacdo possivel seria a

ocorréncia de dessorcdo dos reagentes na superficie dos sélidos passando para o

meio liquido.
Tabela 9. Resultados da analise de DQO da parte liquida.
Amostra ABS* DQO (mg/L)*
Recebida 0, 058 211,27
Afundado (0,6A) 0, 0645 232,17
Afundado (1,5A) 0, 099 294,86

*ABS — indice de absorbancia; DQO — Demanda quimica de oxigénio.

Os resultado mostram a ocorréncia de dois fenbmenos que contribuem
paralelamente para a perda de eficiéncia e seletividade da eletroflotacdo/eletro-
oxidacdo. O primeiro diz respeito a dessorcdo dos reagentes da superficie das
particulas solidas, estes migram para o liquido mediante aplicacdo de correntes acima
de 0,6A, isso explica o aumento de 27% da matéria ndo oxidada presente no liquido.
O outro é a oxidacdo observada no resultado da MO por titulagdo que mostra reducao
de 45% da matéria organica ndo oxidada no sélido. Desta forma fica demostrado que
de fato ocorreu oxidacdo dos reagentes adsorvidos na superficie das particulas

levando a queda na recuperacao.
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6. Concluséao
Os resultados obtidos neste estudo permitem estabelecer as seguintes

conclusdes:

1. A eletroflotacdo de particulas finas e ultrafinas em polpas contendo
reagentes da flotagdo reversa de minério de ferro foi mais eficiente em
corrente intermediaria (i = 0,9A), onde foi obtida a maxima recuperacao
metallrgica no afundado (Rm = 84,16% de ferro).

2. Nas condicBes do experimento em nenhuma das correntes utilizadas foi
possivel recuperar massa depois de 5min de ensaio.

3. A eletro-oxidagdo que ocorreu entre 0,6 e 1,5A provocou queda no
enriguecimento da amostra que passou de E = 1,09 para E = 1,00, o que
denota perda de seletividade.

4. A eletro-oxidagdo dos reagentes que ocorreu entre 0,6 e 1,5A provocou
gueda na recuperacdo de massa do flotado que passou de Rp = 26,42%
para Rp = 19,52%.

5. O aumento da corrente provocou oxidagdo da matéria organica. Entre 0,6 e
1,5A foi observada reducado de 55% da MO adsorvida no sélido (26548,43
para 11849,21 ppm ).

6. O aumento da corrente provocou dessor¢cao da matéria organica do sélido
para o liquido. Entre 0,6 e 1,5A foi observado aumento de 27% da MO

presente no liquido (232,17 para 294,86 mg/L).
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