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RESUMO

A petalita & um mirderal de lItio de importdncia econdmica no
Estado de Minas Gerais. Este estudo, visando 4 sua concentra
c¢do por flotagdo através de investigacdo de aspectos fundamen
tais relacionados & sua flutuabilidade e de seus minerais as
sociados nos pegmatitos (quartzo, feldspato e muscovita), en
volve determinacdes de potencial zeta e testes de microflota
cdo, As determinacSes de potencial zeta foram realizadas em
presenca de eletrdlito indiferente (cloreto de potassio) e de
cations metdlicos (Fe**+, Al+++ e Ca**). Os estudos de micro
flotagdo em tubo de Hallimond modificado foram realizados com
um coletor catidnico (amina) e um anidnico (sulfonato de pe-
trélec) na auséncia e na presenca de agentes modificadores:
meta-silicato de sédio, amido de milho e os cdtions AL*** e
Ca**, na flotacdo catidnica, e os cations Fe**+ Af***eca**,
na flotagdo anidnica.

ABSTRACT

Petalite is a lithium mineral of economical importance for
the State of Minas Gerais. This study deals with its
concentration by flotation through the investigation of
fundamental aspects of the floatability of petalite and its
associated minerals in pegmatites (quartz, feldspar and
muscovite) involving zeta potential determinations and
microflotation tests. Zeta potential determinations were
carried out in the presence of indifferent electrolyte
(potassium chloride) and of metallic cations (Fe***, at*** and
Ca**), Microflotation studies in a modified Hallimond tube
were per formed with a cationic collector (amine) and an anionic
collector (petroleum sulphonate) in the absence and presence
of modifying agents: sodium metasilicate, corn starch and
AL*** and Cat** cations in the cationic flotation and Fe~**,
AL*** and ca** cations in the anionic flotation.
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1 - INTRODUCAO

0 litio teve nos lltimos anos sua importdncia aumentada devido & des
coberta de novas aplicacdes, tornando-se um metal estratégico. Em de
corréncia disso, a sua indistria apresenta um grande crescimento. Es
tes fatos, somados as baixas recuperagdoes obtidas no Brasil, através
de separagio manual, justificam o estudo de métodos de concentracac
que permitam um aproveitamento racional dos minerais de litio de ori
gem pegmatitica. A petalita é um dos principais minerais de litio en
contrados nos pegmatitos e fregllentemente estd associada a guartzo,
feldspato e muscovita. Portanto, o presente trabalho teve como obje-
tivo caracterizar sistema de flotagdo seletiva da petalita em rela-
¢do a esses minerais. Para tal, foram feitos estudos da interacado en
tre cada um desses minerais e alguns reagentes de flotagao, através
de medidas de potencial zeta e testes de microflotacgdo.

2 - REVISAQO DA LITERATURA
2.1 = BEstrutura Cristalina

0s minerais petalita, quartzo, feldspato e muscovita pertencemaoc gru
po dos silicatos, sendo os trés primeiros pertencentes & subclasse
dos tectossllicatos - caracterizada por apresentar cadeias tridimen-
sionais de tetraedros de Si0, ligados entre si com polimerizacdo com
pleta - e a muscovita pertencente & subclasse dos filossilicatos - ca
racterizada pelo compartilhamento de trés oxigeénios de cada tetraedro
com unidades vizinhas (1, 2, 3). A petalita, da familia das feldspa-
tdides, & um silicato de aluminio e litio, Li (A£81,0,,), sendo sua
composicdo tedrica 4,9% de Lizc, 16,7% de az203 e 78,4%de SMD2(2,4).
0 quartzo, do grupo da silica, tem em sua forma mais simples a estru
tura 5102, nao contendo outras unidades estruturais e contendo 46,7%
de silicio e 53,3% de oxigénio. Os feldspatos sfo silicatos de alumi
nic com potdssio, sddio,cdlcio e bdrio, formando, pela composigdo qui
mica, trés grupos principais: os potassicos, os sodio-cédlcicos e os
baricos., A muscovita & um silicato de potadssio e aluminio - Kat,
(A£S£3010} lOHIZ, apresentando estrutura tipo sanduiche, na gual as
camadas externas sac formadas por tetraedros silicio-oxigénio (folha
512033 e camada central por octaedros aluminic-oxigénio-hidroxila(2).

2.2 - Propriedades de Superficie

A maioria das substancias sélidas, entre as quais os minerais, gquan-
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do colocada em contato com o meio aquoso, adquire uma carga elétrica
de superficie, a qual pode ser intrinseca 3 prépria estrutura crista
lina e/ou gerada através da interacdc substdncia s6lida-meio aquoso
{ionizagdo, adsorcdo de Ions ou dissclucdo de ions) (5,6). Esta car-
ga adquirida pode controlar a adsorgdo de espécies na superficie dos
minerais. A carga de superficie dos silicatos & controlada principal
mente pela quebra de ligacgdes Si-O e pela carga estrutural (1}. A pe
talita, quando fragmentada, apresenta as superficies novas associa-
das i quebra de ligacSes S5i-0 ou Af-0 (1). O quartzo, quando fragmen
tado a seco, devido a guebra da ligacdo Si-0, gera superficies muito
reativas, as guals podem adsorver dgua, cobrindo-se de grupos hidro-
xila que, em solugdo, podem adsorver ou dessorver fons hidrogénio,
carregando as superficies positiva ou negativamente (1,3). Nos felds
patos, quando fragmentados, os cdtions Na* e K*, que sdo muito sold-
veis, conduzem a uma carga de superficie negativa e sitios ativos
Si0H e 810~ (3). A muscovita tem a origem de sua carga devida, prin-
cipalmente, a& substituicdo isomérfica do si**** Rl

por AL na folha
Si205 ou de AL*** por Mg™* na camada central (6).

2.3 - Flotacéo

MANSER (7), usando técnica de microflotagdo a vdcuo, obteve dados de
flotagdo catidnica para petalita, guartzo, feldspato e muscovitae de
flotagdo anidnica para petalita, guartzo e muscovita, na pr?senca e
na auséncia de NaF. Na flotacao catifnica, o coletor utilizado fol a
dodecilamina® e os resultados mostraram ampla irea de flotacdo para
os quatro minerais. Na flotagdo anidnica, foi utilizado o oleato de
sddio como coletor e os resultados mostraram inexisténciade dreas de
flotagdo para a petalita e o guartzo e pequena drea de flot;cio para
a muscovita.

VALADAO (1) investigou condigdes de flutuabilidade com coletores ca-
tidnicos e anifnicos para petalita. Os coletores utilizados foram ami
na, lauril sulfato de sédio e sulfonato de petrSleo. Os resultados
com o coletor catidnico amina apresentaram baixas flutuabilidades na
faixa adcida de pH e altas flutuabilidades na faixa bésica até pH 11.0
com gueda de flutuabilidade acima deste pH. Os resultados com o co-
letor anidnico lauril sulfato de sddio revelaram altas flutuabilida
des na faixa acida de pH e baixas flutuabilidades na faixa basica, o
mesmo ocorrendo gquando se utilizou o coletor anidnico sulfonato de pe
tréleo. Também foi investigado por VALADAC (1) o efeito de meta-sili
cato de sodio como depressor em presenga do coletor catidmico amina,
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que sugeriu uma possivel depressdo seletiva da petalita em um siste-
ma com quartzo e feldspato. Entretanto, testes em escala de bancada
ndo confirmaram esta possibilidade.

3 - AMOSTRAS MINERAIS

As amostras minerais de petalita, quartzo, feldspato (hialofana) e
muscovita utilizadas para os estudos de potencial zeta e de microflo
tagdo sdo origindrias das regiSes de Itinga-Aracuail (MG), Ressaqui-
nha (MG), Itinga-Aracual (MG) e Ipameri (GO), respectivamente. Foram
caracterizadas por difracdo de raios-X e andlise quimica por via mi
da, apresentando pureza elevada. Foram preparadas através de fragmen
tag@o e classificagdo granulométrica. A fracdo na faixa granulométri
ca - 100 + 200 mesh Tyler foi utilizada nos estudos de microflotacdo
e a fragdo na faixa granulométrica - 400 mesh Tyler nos estudos de po
tencial zeta.

4 - ESTUDOS DE POTENCIAL ZETA

4.1 - Metodologia Experimental

O levantamento de curvas de potencial zeta x pH fol realizado utili-
zando-se o8 seguintes equipamentos: célula microeletroforética com
montagem de célula plana e eletrodos de platina enegrecidos, pH-me-
tro, agitador magnético e termSmetro avulsc. Todas as medidas foram
realizadas a temperaturas prdximas de 25%., os reagentes utilizados
foram acido cloridrico e hidréxido de sédio como reguladores de pH,
cloreto de potdssio como eletrdlito indiferente e os cloretos hexa-
hidratados de ferro (+3), aluminio e cdlcio como fonte de cdtions me
tdlicos, todos de pureza analitica. Poram ainda usados uma solucdo
sulfocrdmica para limpeza da célula e dgua destilada para preparo das
solucSes. A metodologia experimental é descrita em detalhe por SAN-
TANA NETO (8).

4.2 - Apresentacdo e Discussdo dos Resultados

0s resultados das medidas de potencial zeta em presenca do eletrSli-
to indiferente sdo apresentados na figura 1, a gual mostra pontos iso
elétricos em torno dos pH's 1,4; 1,6; 1,3 e 3,3 para petalita, quar-
tzo, feldspatoc e muscovita, respectivamente. Estes valores estdo coe
rentes com os valores dos pontos isocelétricos observados na literatu
ra. Para os quatro minerais sdo observados potenciais positivosemva
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lores de pH inferiores ao respectivo IEP e potenciais negativos em
valores de pH superiores a esses IEP's, tendendo a aumentar, em va-
lor absoluto, com o afastamento do IEP. Estes fatos evidenciam que
os fons H' e OH™ sio determinadores de potencial para os minerais es
tudados.

Os resultados das medidas de potencial zeta em presenca de roc1j6azo
sdo apresentados na figura 2, a gual mostra que o potencial zeta se
anula nos pHE'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 potenciaid se anulam, os valores assumidos sdo posi-
tivos e na faixa de pH acima destes valores, negativos. O diagrama de
equilibrio das espécies Fe'*' & apresentado na figura 3, A compara-
cdo entre as curvas de potencial zeta e o diagrama de equilibrio per
mite as seguintes observagdes: os potenciais positivos na faixa de pH
entre 2,0 e 3,7, aproximadamente, podem estar relacionados & adsor-
¢do dos hidroxo-complexos de re*tt carregados positivamente. Os po-
tenciails positivos e negativos na faixa de pH acima de 3,7 podem es-
tar associados & adsorcdo de Fe (OH) 4 (s) coloidal, o qual, devido &
dissociagdo anfotérica dos grupos OH , pode estar carregado positiva

mente na faixa dcida de pH e negativamente na faixa basica.

0Os resultados das medidas de potencial zeta em presencade nchjsazo
sdo apresentados na figura 4, a qual mostra que o potencial zeta se
anula nos pH's 7,3; 9,1; 7,2 e 7,2 para petalita, guartzo, feldspato
e muscovita, respectivamente, O diagrama de equilibrio das espécies
AL*'" & apresentado na figura 5. A comparacdo entre as curvas de po-
tencial zeta e o diagrama de equilibrio permite as seguintes observa
¢Ses: os baixos valores positivos na faixa mais dcida de pH podem ser
atribuidos ao comportamento natural dos minerais (influénciados ions
H') e/ou & pequena influéncia das espécies AL(OH)'*. 0Os miximos posi
tivos podem ter sido provocados por aumentos nas concentracgdes das es
pécies AZ(OH)*" e Atioﬂ};. As guedas dos potenciais positivos e au-
mento dos potenciais negativos (em valor absoluto) podem ser atribui
dos aos decréscimos das concentragdes das espécies A{lOﬂl”’enl(Oﬂl;
e ao aumento da concentragdc de AL(OH)3(31 que, devido & dissolucdo,
é fortemente negativo na faixa bdsica de pH.

08 resultados das medidas de potencial zeta em prascncad.Caclz.sﬂzo
sdo apresentados na figura 6, a gual mostra que 0s potenciais zeta se

anulam em dois valores distintos de pH. O diagrama de equilibrio das
espécies Ca*' & apresentado na fiqura 7. A comparagdo entre estas cur
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vas de potencial zeta com as respectivas curvas de potencial zeta em
presenca do eletrdlito indiferente (figura 1) e o diagrama de equili
librio das espécies ca'"’ permite as seguintes observacgfes: nos pri-
meiros pontos onde os potenciais se anulam, a reversdo de cargade su
perficie estd relacionada & acdo dos fons determinadores de potenci-
al H' e OH™, 0s deslocamentos destes pontos para maiores valores de
pH em relagdo ao respectivo IEP, provavelmente, estio relacionados
a4 adsorcdc de ions ca** hidratados. Os decréscimos, em relacédo aos
respectivos valores em presencga de eletr6lito indiferente, na faixa
de pH entre os pontos onde os potenciais se anulam, podem também es-
tar relacionados i adsorgdo de fons Ca®” hidratados e & presenga do
hidroxo-complexo CaOH', formado pela hidrdlise do ion cdlcio. As mu—
dancas significativas dos potenciais e as reverstes de carga na fal-
xa basica de pH parecem ter sido provocadas pelo aumento de concen-
tracdo do hidroxo-complexo CaOH', o que pode ser observado no diagra
ma de equilibrio.

5 - ESTUDOS DE MICROFLOTACAO

5.1 - Metodologia Experimental

0s testes de microflotacgdo foram feitos em tubo de Hallimond modifi-
cado semelhante ao descrito por FUERSTEWAU e colaboradores (9). Os re
agentes utilizados foram acido cloridrico e hidréxido de sédio como
reguladores de pH; amina HO. F2792 - caracterizada por VIANA (10) -
como coletor catidnico; sulfonato de petrdleo - caracterizado por
LEONEL (l11l) - como coletor anidnico; meta-silicato de sédio, amido de
milho collamil, sulfatc de aluminio {AL**') e cloreto decilcio (ca'™)
come agentes modificadores na flotagdo catidnica; sulfato férrico
lFe+++), sulfato de aluminio (A2***) e cloreto de cdlcio (Ca**) como
agentes modificadores na flotagdo anifnica. Foram ainda usadas solu
cdo sulfocrémica para limpeza, dqua destilada para preparc das solu-
c¢bes e nitrogénio como fase gasosa. A metodologia dos experimentos e
descrita em detalhes por SANTANA NETO (8).

5.2 - Apresentacaoc e Discussao dos Resultados

Os resultados dos testes de microflotagdo com o coletor catidnico
amina (2,5mg/f) sdo mostrados na figura 8, com curvas bastante seme-
lhantes para petalita, guartzo e feldspato com altas flutuabilidades
na faixa de pH entre 4,0 e 11,0 e guedas de flutuabilidade nas fai-
xas de pH abaixo de 4,0 e acima de 11,0. A muscovita apresenta hkai-







