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RESUMO 

A petalita é um mineral de lltio de importância económica no 
Estado de Minas Gerais . Este estudo, visando à sua concentra 
çio por flotaçâo através de investigaçio de aspectos funda-ii 
tais relacionados i sua flutuabilidade e de seus minerais as 
sooiados nos pegmatitos (quartzo, feldspato e muacovita), en 
volve determinações de potencial zeta e testes de microflotã 
ção. As determinações de potencial zeta foram realizadas em 
presença de eletrólito indiferente (cloreto de potássio) e de 
cátions metálicos (Fe+++, At+++ e ca++). Os estudos de micro 
flotação em tubo de Hallimond modificado foram realizados coi 
U8l coletor catiõnico (amina) · e um aniõnico (sulfonato de pe
tróleo) na ausincia e na presença de agentes modificadores: 
meta-silicato de sódio! amido de milho e os cátions At+++ e 
ca++, na flotação cationica, e os cátions Fe+++, At+++ e ca++, 
na flotação aniõnica. 

ABSTRACT 
Petalite is a lithium mineral of economical importance for 
the State of Minas Gerais. This study deals wtth its 
concentration by tlotation through the investigation of 
fundamental aapects of the floatability of petalite and its 
asaociated mineral& in pegmatitea tquartz, feldspar and 
àuscovite~ involvinq zeta potential determinations a.nd 
microflotation tests. Zeta potential determinations were 
carried out in the preaence of indifferent electrolyte 
(potassium cbloride) and of metallic cations (Fe+++, AI.+++ and 
ca••). Microflotation studies in a modified Kallimond tube 
-r• performed with a cationic collector (amine) and an anionic 
collector (petroleum sulphonate) in the absence and preaence 
of aodifyinq agents: sodium metasilicate, corn atarch and 
At+++ and ca++ cations in the cationic flotation and Fe~••, 
At+++ and ca++ cationa in the anionic flotation. 
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l - INTRODUCAo 

O litio teve nos últimos anos sua importância aumentada devido à de! 

coberta de novas aplicações, tornando-se um metal estratégico. Em d! 

corrência disso, a sua indústria apresenta um grande crescimento. E! 

tes fatos, somados às baixas recuperações obtidels no Brasil, através 
de 1eparação manual, justificam o estudo de métodos de concentração 

que permitam um aproveitamento racional dos minerais de lltio de or!. 
g8111 peqmatltica. A petalita é um dos principais minerais de lltio e!l 

centrados nos peqmatitos e freq\lentemente está associáda a quartzo, 

feldspato e muscovita. Portanto, o pre.sente trabalho teve como obje

tivo caracterizar si1terna de !lotação s~letiva da petalita em rela

ção a esses minerais. Para tal, foram feitos estudos da interação e!l 

tre cada um desses minerais e alguns re-age.ntes de flotac;ão, através 

de medidas de pote-ncial zeta e testes de microflotac;ão. 

2 - REVISAo DA LITERATURA 

2.1 - Estrutura Cristalina 

Os minerais petalita, quartzo, feldspato e muscovita pertencemao gr~ 

po dos silicatos, sendo os três primeiros pertencentes à subclasse 
dos tectossilicatos - caracterizada por apresentar cadeias tridimen

sionais de tetraedros de Si0 4 ligados entre si com polimerização CO!!) 

pleta- e a muscovita pertencente à subclasse dos filossilicatos-c! 

racterizada pelo compartilhamento de três oxigénios de cada tetraedro 

com un.idades vizinhas (1, 2, 3). A petalita, da famllia das feldspa
tóides, é um silicato de aJ.um!nio e Htio, Li (A!Si 4o10l, sendo sua 

composição teórica 4,9% de L1
2
o, 16,7% de At2o3 e 78,4\de 5102 (2,4). 

o quartzo, do grupo da silica, tem em sua forma mais simples a estr~ 

tura Sio
2

, não contendo outras unidades estruturais e contendo 46,7\ 

de sil!cio e 53,3\ de oxigénio. Os feldspatos são silicatos de alum! 

nio com potássio, sõdio,cálcio e bário, forinando, pela composição qu! 
mica, três grupos principais: os potássicos, os sõdio-cálcicos e os 

bãricos. A muscovita é um silicato de potássio e aluminio KAt2 
(AtSi

3
o 10l (OH) 2, apresentando estrutura tipo sanduiche, na qual as 

camadas externas são formadas por tetraedros silicio-oxigênio (folha 

Si
2
o

3
l e camada central por octaedros.alumlnio-oxigênio-h1droxila(2). 

2.2 - Proprie4ades de Superf!cie 

A maioria das substâncias sólidas, entre as quais os minerais, quan-
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do colocada em contato com o meio aquoso, adqu~e uma carga elétrica 
de superfície, ~qual pode ser intr!nseca à própria estrutura crist! 

lina e/ou gerada através da interação substãncia sólida-meio aquoso 
(ionização, adsorção de !ons ou dissolução de !ons) (5,6). Estacar

ga adquirida pode controlar a adsorção de espécies na superfície dos 

minerais. A carga de superfície dos silicatos é controlada principal 

mente pela quebra de ligações Si-O e pela carga estrutural (l). A P!:_ 
talita, quando fragmentada, apresenta as superfícies novas associa

das à quebra de ligações Si-O ou At-O (1). o quartzo, quando fragme~ 
tádo a seco, devido a quebra da ligação Si-o, gera superficies muito 

reativas, as quais podem adsorver água, cobrindo-se de grupos hidro
xila que, em solução, podem adsorver ou dessorver !ons hidrogénio, 

carregando as superf!cies positiva ou negativamente (1,3). Nos feld! 
patos, quando fragmentados, os cátions Na+ ex+ , que são muito solú

veis, conduzem a uma carga de superfície negativa e sitios ativos 
SiOH e Sio- (3). A muscovita tem a origem de sua carga devida, prin
cipalmente, à substituição isomórfica do Si++++ por At+++ na folha 

Si205 ou de At+++ por Mg++ na camada central (6). 

2.3 - Flotação 

MANSER (7), usando técnica de microflotação a vácuo, obteve dados de 

!lotação catiônica para peta :J.ita, quartzo, feldspato e muscovitaede 
flotaçâo aniônica para petalita, quartzo e muscovita, na presença e 

na ausência de NaF . Na flotação catiônica, o coletor utilizado foi a 
dodecilamina' e os resultados mostraram ampla área de flotação para 

os quatro minerais . Na flotação aniônica, foi utilizado o oleato de 

sódio como coletor e os resultados mostraram inexistência de áreas de 
- - \ -flotaçao para a petalita e o quartzo e pequena area de flotaçao para 

a muscovita . 

VALADAo (1) investigou condições de flutuabilidade com coletores ca

tiônicos e aniônicos para petalita. Os coletores utilizados foram am! 
na, lauril sulfato de sódio e sulfonato de petróleo. Os resultados 

com o coletor catiônico amina apresentaram baixas flutuabilidades na 
faixa ácida de pH e altas flutuabilidades na faixa básica até pH 11.0 

com queda de flutuabilidade acima deste pH. Os resultados com o co

letor aniônico lauril sulfato de sódio revelaram altas flutuabilida 

des na faixa ácida de pH e baixas flutuabilidades na faixa básica, o 
mesmo ocorrendo quando se utilizou o coletor aniõnico sulfonato de P! 
tróleo. Também foi investigado por ~DÃO (1) o efeito de meta-sil! 

cato de sódio como depressor em presença do coletor catiônico amina, 
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que sugeriu um~ poss!vel depressão seletiv~ da pet~lita em um siste
ma com quartzo e feldspato . Entretant?, testes em escala de b~ncada 

não confirm~ram est~ possibilidade. 

3 - AMOSTRAS MINERAIS 

As lUDO& trai · minerai• de peta li ta, quartzo, feldspato (hialofana) e 
muscovita utilizadas para os estudos de potencial zeta e de microfl~ 
taçio aio or.iginárias das regiões de Itinga-Araçuai (MG) , Ressaqui
nha (MG), Itinga-Araçuai (MG) e Ipameri IGO), respectivamente. Foram 
caracterizadas por difração de raios-X e análise quimica por vt~ úmi 
da, apre•en~ando pureza elevada. Foram preparadas através de fragme~ 
tacão e classificação qranulométrica. A !ração na f~ix~ granulométr! 
ca - 100 + 200 mesh Tyler foi utilizada nos estudos de microflotaçáo 
e a fração na faixa gr~nulométrica - 400 mesh Tyler . nos estudos de~ 
tencial zeta. 

4 - ESTUDOS OE POTENCIAL ZETA 

4.1 - Metodologia Experimental 

o levantamento de curvas de potencial zeta x pH foi re~lizado utili

zando-se os seguintes equipamentos: célula microeletroforética com 
montagem de célula plana e ele~rodo~ de platina enegrecidos, pH-me
tro, aqit·ador magnético e termômetro avulso. Todas as medidas foram 

realizadas a temperaturas próximas de 25°C. Os reagentes utilizados 
foram ácido clorídrico e hidróxido de sódio como reguladores de pH, 
cloreto de potássio como eletrólito indiferente e os cloretos hexa
hidrataãos de ferro (+3), aluminio e cálcio como fonte de cãtions III! 
tálicos, todos de pureza analítica. Foram ainda usados uma solução 
sulfocrômica para li'mpeza da célula e água destilada para preparo das 
soluções. A metodologia experimental é descrita em detalhe por SAN
TANA NETO (8) • 

4.2 - Apresentação e Discussão dos Resultados 

os resultados das medidas de potencial zeta em presença do eletróli
to indiferente são apresentados na figura 1, a qual mostra pontos is~ 
elétricos em torno dos pH's 1,4; 1,6; 1,3 e 3,3 para petalita, quar
tzo, feldspatQ e muscovit:a, respectivamente. Estes valores estio co! 
rentes com os valore s dos pontos isoelétricos observados na literat~ 
ra. Para os quatro minerais são observados potenciais positivosemv~ 
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lores de pH inferiores ao respectivo IEP e potenciais negativos em 

valores de pR superiores a esses IEP's, tendendo a aumentar, em va
lor absoluto, com o afastamento do IEP. Estes fatos evidenciam que 
os lona H+ e OH- são determinadores de potencial para os minerais es 
tudados. 

os resultados das medidas de potencial zeta em presença de FeC~~H2o 
aio apresentados na figura 2, a qual mostra que o potencial zeta se 
anula nos pR's 7,2; 7,0; 7,4 e 8,4 para petalita, quartzo, feldspato 
e muscovita, respectivamente. Na faixa de pH abaixo dos respectivos 
valores onde os potenciai- se anulam, os valores assumidos aio posi
tivos e na faixa de pH acima destes valores, negativos. O diagrama de 
equilíbrio das espécies Fe~++ é apresentado na figura 3. A compara
ção entre as curvas de potencial zeta e o diagrama de equil!brio pe~ 
mi te as seguintes observações: os potenciais positivos na faixa de pH 
entre 2,0 e 3,7, aproximadamente, podem estar relacionados à adsor
ção dos hidroxo-complexoa de Fe+++ carregados positivamente. os po
tenciais positivos e negat ivos na faixa de pH acima de 3,7 podem es
tar associados à adsorçio de Pe(OH) 3 (s) coloidal, o qual, devido ã 
dis sociação anfotérica dos grupos OH-, pode estar carregado positiva 
mente na faixa ácida de pH e negat ivamente na faixa básica. 

os resultados das medidas de potencial zeta em presença de At.ct3-6H2o 
aio apresentados na figura 4, a qual mostra que o potencial zeta se 
anula nos pH's 7,3; 9,11 7,2 e 7,2 para petalita, quartzo, feldspato 
e muscovita, respectivamente. o diagrama de equilíbrio das espécies 
At+++ é apresentado na figura 5. A comparação e·ritre as curvas de po
tencial zeta e o diagrama de equilíbrio permite as seguintes observ~ 
çõea: os baixos valores positivos na faixa mais ácida de pH podem ser 
atribuldos ao comportamento natural dos minerais (influência dos !ons 
H+l e/ou à pequena in f luênc ia das espécies At (OHI ++. Os máximos pos! 
ti voa podem ter sido provocados por aumentos nas concentrações das e! 

- •• + pecies At (OHI e At(OHI 2. As quedas dos potenciais positivos e au-
mento dos -potenciais negativos (em valor absoluto) podem ser atribu! 
doa aos decréscimos das concentrações das espécies At (OHI ++e At(OHI; 
e ao aumento da concentração de Al(OH) 3 (s) que, devido à dissolução, 

i fortemente ne~ativo na faixa básica de pH. 

Oa resultados das medidas de potencial zeta em presença de CaCl2 .6R2o 

são apresentados na figura 6, a qual mostra que os potenciais zeta se 
anulam em dois valores distintos de pH. o diagrama de equil!brio das 
espécies ca ++ é apresentado na figura 7. A comparac;io entre estas c~ 
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vas de potencial zeta com as respectivas curvas de potencial zeta em 
presença do eletr611to indiferente (figura 1) e o diagrama de equilf 

librio das espécies ca•+ permite as seguintes observações: nos pri
meiros pontos onde os potenciais se anulam, a reversão de carga de s.~ 

perflcie está relacionada à ação dos íons determinadores de potenci
al H+ e OH- . Os deslocamentos destes pontos para maiores valores de 

pH em relação ao respectivo IEP, provavelmente, estão relacionados 
à adsorção de íons ca•• hidratados . Os decréscimos, em relação aos 
respectivos valores em presença de eletrólito indiferente, na faixa 
de pH entre os pontos onde os potenciais se anulam, podem também es
tar relacionados à adsorçào de lons ca•• hidratados e à presença do 
hidroxo- complexo CaOH+, formado pela hidrólise do ion cálcio. As mu
danças significativas dos potenciais e as reversões de carga na fai
xa básica de pH parecem ter sido provocadas pelo aumento de concen
tração do hidroxo- complexo caoa•, o que pode ser observado no diagr~ 
ma de equilíbrio . 

5 - ESTUDOS DE MICROFLOTAÇAO 

5.1 - Metodologia Experimental 

Os testes de microflotação foram feitos em tubo de Hallimond modifi
cado semelhante ao descrito por FUERSTBNAU e colaboradores (9). Os r~ 
agentes utilizados foram ácido clorídr i co e hidróxido de sódio como 

reguladores de pH; amina HO.:. F2792 - ca racterizada por VIIINA 110) -

como coletor catiõnico; sulfonato de petróleo - caracterizado por 

LEONEL 111) - como coletor aniõnico; me ta-silicato de sódio, amido de 
milho collamil, sulfato de alumínio (A l.+++) e cloreto de cálcio (Ca++) 
como agentes modificadores na flotaçào catiônica; sulfato férrico 
(Fe+++), sulfato de alumínio (Al+++) e cloreto de cálcio (Ca++) como 
~gentes modificadores na flotação anipnica . Foram ainda usadas sol~ 

ção sulfocrômica para limpeza, água destilada para preparo das solu
ções e nitrogénio como fase gasosa. A metodologia dos experimentos é 

descrita em detalhes por SANTANA NETO (8). 

5 .2 - Apresentação e Discussão dos Resultados 

Os r esultados dos testes de microflotação com o coletor catiõnico 
ami na (2 , 5mg/ll são mostrados na figura 8, com curvas bastante seme
lhant es pa.ra petalita, quartzo e feldspa to com altas flutuabi lidades 
na faixa de pH entre 4,0 e 11,0 e quedas de flutuabilidade nas fai
Kas de pH abaixo de 4,0 e acima de 11,0. A muscovita apresenta ~ai-



i 

237 

xas flutuabilidades em toda a faixa de pH, entretanto os maiores va
lores ocorrem · na faixa próxima ao pH neutro. A adsorção da amina na 
petalita, no quartzo e no feldspato acima do respectivo IEP pode ser 
explicada através da teoria da adsorção iônica ou da formação de he
mi-micelas, o que é evidenciado através da comparação entre as curvas 
de flutuabilidade e as respectivas curvas de potencial zeta. Através 
desta comparação, pode-se salientar que,na região próxima do IEP de 
cada mineral, o decréscimo do potencial zeta em valor negativo coin
cide com queda de flutuabilidade e o aumento do potencial zeta em v! 
lor negativo é correspon~do em aumento de flutuabilidade . As quedas 
de flutuabilidade na faixa básica de pH, provavelmente, ocorrem dev! 
do a características químicas do coletor com predominância de espé
cies moleculares e decréscimo ·das espécies iónicas. 

A figura 9 mostra as curvas de flutuabilidade em função da concentra 
ção de meta-silicato de sôdio em presenç& de amina (2,5mg/tl em pH 
10, O. Observa-se que a presença de meta-si Ii cato de sódio não afet.a 
a flutuabilidade do quartzo e do fe.ldspato, exerce pequena influência 
sobre a da petalita e grande influência sobre a da muscovita. A fi~ 
ra 10 mostra as curvas de flutuabilidade em função da concentração de 
amido de milho em presença de amina (2,Smg/l) em pH 10,0. Observa-se 
que o amido de milho exerce ação depressora sobre os quatro minerais 
estudados, mais intensamente sobre a muscovita e o feldspato e menos 
sobre a petalita e o quartzo. 

Os resultados dos testes de mioroflotação com o coletor aniônico sul 
fonato ·de petróleo (40mg/t) são mostrados na figura 11, revelando CUE 
vas bastante semelhantes para petalita, quartzo e feldspato com bai
xas flutuabilidades em toda a faixa de pH. O~ resultados para a mus
covita mostram boa flutuabilidade em toda a faixa de pH estudada. 
As baixas flutuabilidades verificadas na faixa ácida de pH podem ser 
atribuídas à competição entre os ions c~- da dissolução do HCl (con
trolador de pH) e RSOj (Íon coletorl pelos sitios positivosdassupe~ 
f!cies minerais. 

A figura 12 mostra as curvas de flutuabilidade em função da concentr! 
ção de sulfato férrico (ion Fe+++) em presença de sulfonato de petr~ 
leo (40mg/tl em p~ 2,5 (formação do 19 hidroxo-complexo - figura 3), 
observando-se pequena influência deste !on sobre a flutuabilidade da 
petalita, do quartzo e da muscovita. Observa-se também ativação do 
feldspato com i<f4M de Fe+++. 

As curvas de potencial zeta em presença de cátions metálicos sugerem 


