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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, foi estudada em escala de laboratorio, a flotabilidade da vermiculita atraves 

da utilizacao de coletores: anionico, cationico e nao ionico, assim como tambem foram 

avaliados a influencia de alguns parametros fisicos e quimicos no processo. O estudo foi 

efetuado atraves de microflotacao almejando a obtencao de subsidios que propiciem um 

melhor conhecimento da flotabilidade da vermiculita, visando um potencial 

aproveitamento industrial, principalmente da fracao "Microfina", que atualmente vem 

sendo descartada junto com a ganga. Os ensaios de microflotacao foram realizados em 

celula de Hallimond, ultilizando-se a vermiculita natural (sem tratamento) e diversos 

ensaios foram efetuados com o mineral pre-tratado com sais inorganicos. Os resultados 

foram avaliados em termos de porcentagem em peso do material coletado na espuma. 

Observou-se que as melhores condieoes foram obtidas na presenca de oleato de sodio 

usado como coletor na coneentracao = 5xlO"4M; granulometria da vermiculita (-0,3+ 0,1) 

mm; pH = 8,0; tempo de condicionamento = 6 min; tempo de flotacao = 2 min. Por outro 

lado, ensaios realizados com pre-tratamento das amostras na presenca de NaOH 0,3 N , 

durante 90 min, revelaram uma recuperacao em torno de 96,0 %, em relacao a 

flotabilidade da vermiculita natural (nao tratada) que foi em torno de 50,0 %. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this work, was studied at laboratory scale, the floatability of the vermiculite through the 

use of collectors: anionic, cationic and no ionic, as well as evaluated the influence of some 

physical and chemical parameters in the process. The study was made through 

microflotation tests aimed the obtaining of subsidies that propitiate a better knowledge of 

the floatability of the vermiculite, seeking a potential industrial use, mainly of the 

"Microfine" fraction, has been discarded with the mineral gangue. The microflotation tests 

were performed in the cell of Hallimond, using the natural vermiculite (no treated) and 

several tests were made with the mineral treated with inorganic salts. The results were 

appraised in percentage of the material collected in the troth. It was observed that the best 

conditions were obtained in the presence of sodium oleate used as collector in the 

concentration = 5x10"4 M ; particle size (-0.3+0.1) mm; pH = 8.0; conditioning time = 6 

min; flotation time - 4 min. On the other hand, microflotation tests accomplished with pre-

treatment of the samples in the presence of NaOH 0.3 N , during 90 min, revealed a 

recovery of 96,0 %, in comparison to the floatability of the natural vermiculite (no treated) 

that was around 50,0 %. 
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CAPITULO I 

1- INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A vermiculita desponta atualmente como um mineral de grande importancia para 

a industria nacional e de exportacao. A versatilidade de utilizacao deste mineral tern atraido 

a atencao das industrias nos paises do primeiro mundo que estao desenvolvendo juntamente 

com laboratorios especializados novos produtos e opcoes de aplicativos. O problema que se 

apresenta para sua obtencao e que na maioria dos casos os finos gerados nas usinas sao 

depositados junto com os rejeitos finais, o que acarreta uma perda significativa de 

producao. (REIS, 2001). 

O processo fisico de concentracao para a vermiculita atrai pela simplicidade e baixo 

custo operational, entretanto limita a recuperacao de lamelas acima de 0,5 mm. Existe uma 

necessidade que esta conduzindo a realizacao de estudos visando o desenvolvimento de 

novas tecnologias para a recuperacao de finos, equipamentos mais sofisticados poderao ser 

usados embora aumente o custo operational. (REIS, 2001). 

A flotacao e um processo de separacao de minerais que poderia ser uma boa 

alternativa para a recuperacao da vermiculita em granulometrias abaixo de 0,5 mm. Esse 

processo, e amplamente utilizado em escala industrial, devido a sua enorme versatilidade e 

eficieneia, principalmente, na recuperacao de particulas finas dos minerais, onde os 

processos fisicos sao em grande parte ou totalmente ineficientes (FUERSTENAU, 1988). 

O problema de recuperacao de fracoes finas e ultrafinas tern sido analisado 

exaustivamente e diversos autores tern demonstrado as dificuldades encontradas no 

processamento destas particulas, decorrentes de suas caracterfsticas inerentes, ou seja: 
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pequena massa, (< 0,5 mm), superficie especifica elevada e alta energia superficial. As 

alternativas para o aumento de recuperacao de finos e ultra- finos sao diversas e apresentam 

um grau diferenciado de eficiencia. As existentes, como por exemplo, o uso de ciclones, 

sao baseadas em novos conceitos de diminuicao da geracao, em planta, de finos e 

ultrafinos, da otimizacao da "captura" de particulas por bolhas e do aumento do tamanho 

das particulas problema. (COLLINS E READ, 1971; TRAHAR, 1981; SIVAMOHAN, 

1990) 

No Brasil, alguns estudos ja foram realizados visando o aproveitamento de 

vermiculita, a partir de rejeitos de flotacao, gerados do processamento da apatita de Tapira -

MG. Com essa finalidade, foram realizados ensaios em escala de laboratdrio, usando-se 

como coletores as aminas e os acidos graxos. Contudo, em ambos os casos os resultados 

nao foram satisfatorios. Com os acidos graxos houve falta de seletividade para separacao 

dos minerais de ganga e especies como: carbonatos, fosfatos, quartzo e diopsidio. Com as 

aminas, os resultados foram mais promissores; no entanto, foi necessario ajustar o pH em 

valores inferiores ao PCZ (ponto de carga zero) da vermiculita, que e muito baixo, em torno 

de pH= 2, o que acarretaria problemas com os minerais carbonatados e serios problemas de 

corrosao aos equipamentos. (SANJOMBIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAETAL., 2001), 

Este trabalho objetivou, o estudo da microflotacao da vermiculita, para obtermos 

importantes subsidios que propiciem o aproveitamento de suas fracoes mais finas, que 

geralmente sao descartadas como rejeito nas industrias, bem como investigar a influencia 

de algumas variaveis quimicas e fisicas de maior relevancia, que influenciam neste 

processo. As variaveis estudadas foram: tipo de coletor, pre-tratamento superficial com sais 

organicos, concentracao do coletor, pH, tempo de condicionamento, tempo de flotacao e 

diametro de particula. 



CAPITULO II 

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A vermiculita foi descoberta em 1824, em Worcester, Massachusetts, Estados 

Unidos e a primeira exploracao comercial foi iniciada, no Colorado, em 1915 (GRIM, 

segundo SOUZA & NAVAJAS, (1981). 

A origem do nome vermiculita e proveniente do latim Vermicularis, que significa, 

forma de um verme. O nome deve-se ao fato de que sob aquecimento, a altas temperaturas, 

o mineral se expande macroscopicamente, assumindo um aspecto alongado e curvado, 

semelhante a um verme.(SOUZA SANTOS & NAVARAS, 1981). 

No Brasil, segundo PARENTE & OLIVEIRA (1986) e CASTRO (1996), a primeira 

jazida de vermiculita foi localizada no municlpio de Tatuf em Sao Paulo, cuja lavra se 

iniciou em 1954, mas somente em 1971, com a en trad a em operacao das minas de Sao Luiz 

de Monies Belos - MG, pertencentes a Minebra, e que a exploracao de vermiculita se 

tornou uma atividade de importancia economica. 

A UBM (UniSo Brasileira de Mineracao), localizada a 5 Km da cidade de Santa 

Luzia - PB, e o maior produtor nacional e maior exportador com aproximadamente 14.500 

t ano, dessas; lOOOt atendem ao mercado intemo e 600t destinadas ao mercado Europeu, o 

restante e destinado a outros mercados. A Eucatex e a segunda maior produtora do pais 

sendo seguida pela Brasil Minerios de Goias (REIS, 2002). 
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2.1 - Estrutura cristalina 

A estrutura cristalina da vermiculita, muito semelhante a da Clorita e a da 

montmorilonita, e constitufda de uma celula unitaria do tipo 2:1 (T- O - T), composta por 

duas folhas tetraedricas, com tetraedros de Si04, ordenados em forma hexagonal e uma 

folha octaedrica entre elas (Figura 2.1), onde as folhas octaedricas sao formadas de atomos 

de aluminio, oxigenio e hidrogenio, compondo Al (OH) 3, onde o A l 3 + pode ser substituido 

por Mg 2 , Fe 2 + ou por outros elementos. (Fig. 2.2). Entre as camadas (T-O-T) existem 

duas ou mais folhas de moleculas de agua arranjadas em um formato ou estrutura 

hexagonal onde os cations trocaveis encontram-se localizados, principalmente Mg 2 + , Ca 2 + 

e Na + (SANTOS e NAVAJAS, 1981 e MACHADO, 2000). 

arntia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAeamaua 
I'M./-; I . . : , 

-4H 

Figura 2.1 - Representacao esquematica da estrutura cristalina de uma vermiculita 

dioctaedricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ARANHA ET AL., 2002). 
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Segundo Machado (2000), o magnesio e um dos principals cations da camada 

octaedrica, mas pode ser trocado isomorficamente por outros cations divalentes. A 

substituicao isomorfica do ferro trivalente e aluminio, fornecem um excesso de carga 

positiva que pode variar de celula para celula unitaria. A carga global da camada octaedrica 

e neutralizada pela carga negativa oriunda da substituicao isomorfica dos cations que 

compoem a folha tetraedrica, ou seja: (Si por Al e, ou Si por Fe). Sempre que a carga 

negativa correspondente a camada tetraedrica e maior que a carga positiva da camada 

octaedrica, as camadas 2:1 do mineral, adquire uma carga resultante negativa. A 

neutralidade eletrica (Ponto de carga zero) e obtida pela entrada de cations mono (K, Na) e/ 

ou divalentes (Mg, Ca, etc) entre as camadas (DIXON & WEED 1977) (MACHADO, 

2000). Estes cations sao os denominados cations trocaveis da vermiculita, ou 

determinadores de potenciais. Segundo Maia 1995, devido as substituicoes isomorficas, o 

mineral apresenta um desequilibrio de cargas na sua estrutura cristalina, que lhe permite 

possuir uma certa capacidade de troca de cations. Esses cations sao ligados a estrutura 

cristalina por forcas eletrostatieas, geralmente em torno das arestas das particulas e nos 

pianos basais. A troca cationica e rapida e reversivel e nao acarreta modificacoes a estrutura 

cristalina. 
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Figura. 2.2- Disposicao das folhas tetraedricas e octraedrieas em arranjo hexagonal 

e suas projecoes sobre os piano respectivos (SOUZA SANTOS, 1975). 

Os ions magnesio sao hidratados; isto e, sao circundados por moleculas de agua, e o 

desequilibrio de cargas e balanceado por esses Ions, que ocorrem entre duas folhas de 
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tetraedros (GRIM, 1962). De acordo com Assuncao, (1985), essas folhas alojam os cations 

trocaveis da vermiculita, principalmente o M g + 2 , mas tambem o Ca 2 + e o Na+. Esses cations 

localizam-se no piano medio entre as folhas de agua. O hidrogenio da camada de hidratacao 

liga-se ao oxigenio da base do tetraedro da folha tetraedrica, atraves de pontes de 

hidrogenio.Os tetraedros, encontram-se com os seus apices orientados na direcao da folha 

octaedrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.3 - Parte da estrutura cristalina de uma vermiculita hidratada mostrando a rede 

hexagonal (em pontilhado) de moleculas de agua intercaladas. O cation trocavel esta no 

centra da rede hexagonal de agua. Acima e abaixo da rede hexagonal estao as folhas 

tetraedricas SiC»4 das duas camadas 2:1 da vermiculita. Esse espaco compreendido entre as 

folhas tetraedricas compreende o espaco interlamelar ou intercamada (MAIA, 1995). 

As lamelas que constituent a vermiculita apresentam espessura em torno de 9,3 A 0 . 

Para se atingir a espessura de um milimetro sao neeessarias mais de um milhao dessas 

placas. As laminulas individuals sao constituidas por duas placas ligadas a uma placa 

central de ions divalentes positivos, predominantemente de magnesio, dispostas segundo a 

configuracao octaedrica. As ligacoes dos ions presentes no espaco entre as laminulas sao 
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relativamente fracas, o que permite que tais ions sejam removidos e substituidos 

estequiometricamente, sem alteracao da estrutura das laminulas, o que explica a capacidade 

troca de ions, principal caracteristica da vermiculita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 -Caracteristicas Mineralogicas e Quimicas 

A vermiculita e um mineral semelhante as micas (filossilicatos), constituida de 

silicio, aluminio, magnesio, ferro e agua, em proporcoes variaveis. Este mineral apresenta 

clivagem basal paralela. O espaco entre as laminulas, denominado de espaco interlamelar, e 

variavel, e e em grande parte, controlado pela natureza e pelo tipo das moleculas mantidas 

na regiao de separacao das laminulas. 

A formula quimica da celula unitaria de uma vermiculita tipica dada por (Hindman, 

1994), para um valor medio construido a partir de 65 analises, e a seguinte: 

(Na0,21;K0,39Mg0,19;Cu0,13;6H2O)(Mg5;Fe+20,2;Fe+3 0,8)[ Si 5,5;A1 2,59;O20](OH4) 

Os componentes do primeiro parentese, representam a capa de cations trocaveis, os 

componentes do segundo parentese sao os cations folha octaedrica e os componentes entre 

colchetes compreendem a folha tetraedrica. 

As vermiculitas podem ser classificadas como di ou trioctaedricas. Nas 

dioctaedricas, duas das tres posicoes da folha octaedrica estao preenchidas e nas do tipo 

trioctaedrica as tres posicoes estlo preenchidas por atomos (Figura 2.1). As 
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macrovermiculitas sao invariavelmente trioctaedrieas. As mierovermieulitas possuem 

dimensoes microseopieas proprias dos argilominerais, apresentam uma maior variacao na 

sua composicao quimica e podem ser tri ou dioctaedricas (SOUZA SANTOS, 1975, e 

GUARINO, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Capacidade de Troca Cationica (CTC) da Vermiculita 

Segundo Machado (2000) e Valdiviezo (2004), a capacidade de troca ionica, e a 

capacidade que o mineral tern de trocar ions e e expressa em meq do elemento por 100 g de 

solido. A reacao de troca e estequiometrica, a capacidade de troca ionica, se deve a 

presenca de cargas eletricas que podem ser negativas ou positivas, as quais sao 

responsaveis pela troca cationica ou anionica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A CTC permite ao mineral a intercalacao de cations, os quais se encontram 

associados as camadas ou folhas de agua de hidratacao e que, devido a sua natureza, podem 

alterar algumas propriedades do mineral sem, no entanto, modificar a sua estrutura 

cristalina (MAIA, 1995). 

De todos os minerais ou argilominerais conhecidos, a vermiculita apresenta a maior 

capacidade de troca cationica. Dos cations trocaveis, 80% encontram-se localizados nos 

pianos basais e 20% nos limites laterals (arestas) das particulas. No caso especifico da 

vermiculita e tambem da montmorilonita, essa troca ocorre principalmente com os ions 

localizados no espaco interlamelar (entre as camadas T-O-T). A reacao quimica e muito 

rapida, quando ocorre nas arestas, e mais lenta na regiao da intercamada (SHINZATO et 

al, 1999). 



Segundo Grim (1968), Rosenburg (1969), Souza Santos e Navajas (1981), Souza 

Santos (1992), Hindman (1994), Guarino (1999), Machado (2000), O valor dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CTC das 

vermieulitas naturals encontra-se na faixa de 50 a 210 meq por 100 g do mineral seco. 

Os cations podem ser classificados, do cation que possui maior facilidade de troca 

cationica para o que possui menor facilidade de troca, na seguinte sequencia: L i , Na +, K + , 

Rb+, Cs+, Mg 2 + , Ca2+, Sr2*, Ba 2 +e H 2 0 (SANTOS, 1989). De acordo com esta classificacao, 

o Na +, um cation monovalente, teria maior facilidade de substituir a outros ions, em 

comparacao a cations divalentes como Sr2* e Ba 2 +. (VALDIVIEZO, 2004) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Reservas, Producao e Comereializacao 

Cerca de 42% do total das reservas mundiais conhecidas de vermiculita encontram-

se na jazida de Palabora na Africa do Sul. Os Estados Unidos ocupa o segundo lugar com 

33% das reservas. O Brasil esta em terceiro lugar com cerca de 25 Mt de reservas e 

recursos, em sua maioria provenientes de Catalao, Goias (REIS, 2002). 

As quatro empresas responsaveis pela producao brasileira sao: Eucatex Mineracao 

do Nordeste S.A localizada no estado do Piaui, a UBM, localizada no estado da Paraiba, a 

Marmore Mineracao e Minertec Mineracao, ambas situadas no estado de Goias, produzem 

o restante de vermiculita no pais. 
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Na Tabela 2.1 apresentam-se dados de reservas dos principals depositos de vermiculita 

localizados no Brasil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 — Dados de recursos e reservas Brasileiras de vermiculita, segundo Reis (2002). 

Nome do Deposito Localizacao 
Origem 

do deposito 

Reservas de 

Vermiculita 10
6

 (t) 

Catalao I Ouvidor (GO) Carbonatito 10 (20%) 

Queimada Nova Queimada Nova (PI) Mafico e ultramafico 1,95 (20%) 

Santa Luzia Sancrelandia (GO) Mafico e ultramafico >7 (30%) 

Sancrelandia (GO) Montes Belos (GO) Mafico e ultramafico 1,5 (30%) 

Montes Belos Montes Belos (GO) Mafico e ultramafico 2 (30%) 

Brumado Brumado (BA) 
Mafico e ultramafico 

2 (25%) 

Quanto a producao, a maior empresa mundial produtora de vermiculita e a Mining 

(Subsidiaria do Grupo Rio Tinto) que fornece 210.000t/ano. A China produziu em 2001 

cerca de 50.000t/ano e o Brasil aparece como o quarto produtor mundial com 15% da 

producao (REIS, 2002). 

O consumo Mundial de vermiculita atingiu em 2001, cerca de 550.000t/ano, sendo 

os Estados Unidos o maior consumidor com cerca de 220.000 t/ano (REIS, 2002). 

De uma forma geral, o tamanho da placa ou lamela de vermiculita estabelece o 

preco do produto, quanto maior a lamela, maior o preco. Entretanto, devido ao fato dos 

tamanhos "premium" serem grandes e raros, existe uma tendencia a utilizacao de produtos 
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mais finos, (1-2 mm); inclusive a fracao micron Una (< 0.3 mm). Como pode ser vista na 

tabela 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.2 - Classificacao por tamanho, em termos comerciais, da vermiculita, de acordo 

com o padrao international, americano e brasileiro (REIS, 2002). 

Padrao Tamanho Padrao Tamanho Padrao Tamanho 

International em mm Americano em mm Brasileiro em mm 

Grossa -8 + 2.8 1 -7.0 + 3.327 

Media -4+1.4 2 -3.5 + 1.75 Medio 2 - 4 

Fina -2.0+0.71 3 -2.0 + 0.6 Fino 1-2 

Superfina -1.0 + 0.355 4 -0.85 + 0.212 Superfino 0,5 - 1,0 

Micro metro -0.71 + 0.25 5 -0.3 Micron < 0.3 

Tabela 2.3 - Dados sobre o consumo mundial da vermiculita em funcao do tamanho das 

placas (REIS, 2002). 

TAMANHO * AMERICA DO NORTE (t) 

EUROPA/ 

ESCANDINAV1A (t) R E S T O DO MUNDO (t) 

1 10.000 5.500 10.000 

2 35.000 35.000 32.000 

3 45.000 45.000 40.000 

4 90.000 90.000 40.000 

5 60.000 60.000 8.000 

TOTAL 240.000 140.000 130.000 
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2.5 - Propriedades e Usos 

A vermiculita na sua forma esfoliada tern como principais propriedades: baixa 

densidade, baixa condutividade termica e acustica, carater quimicamente inerte, elevada 

capacidade de absorcao de liquidos, somente pode ser atacada pelo acido fluoridrico a 

quente, pode absorver ate cinco vezes o seu peso em agua, e lubrificante e tem as 

caracteristicas necessarias aos materials filtrantes (PARENTE & OLIVEIRA, 1986). Essas 

propriedades tornam a vermiculita expandida um produto de larga aplicaeao nos seguintes 

setores: 

a) Na eonstrucao civil: isolante termo-acustico para lajes e paredes, agregado leve 

para concreto, protecao impermeabilizante em lajes de cobertura, miolo de 

divisorias de portas "corta-fogo", camaras a prova de som, camaras a prova de 

fogo, forro decorativo e acustico, e protecao de estruturas metalicas contra fogo. 

b) Na industria: tijolos e argamassas isolantes, isolante termico e anticorrosivo, 

isolante termo-acustico para eonstrucao naval, embalagens a prova de choques e 

fogo, elemento filtrante e de isolamento de camaras frias. 

c) Na agricultura: condicionador de solos. A capacidade de troca cationica propicia 

a disponibilizaeao de amonia, potassio, calcio para as plantas; veiculos para 

nutrientes ja que promove a aeracao do solo enquanto retem umidade, 

estimulando assim a absor?ao de nutrientes, na composicao com inseticidas e 

herbicidas; fungicidas e fumigantes. 
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Outros usos: como camada absorvente de esterco e fezes de animais e aves, absorvendo 

cheiro e facilitando a limpeza, como carga para alimentacao de gado bovino, como agente 

de tratamento de aguas poluidas, como absorvente de derrames de petroleo no mar, como 

elemento de protecao em embalagens de produtos frageis, e como agente anti escorificante 

na producao de metais fundidos. SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Castelli, 1994), a forma expandida tambem e 

usada para prevenir perdas do fluido de perfuracao de pocos de petroleo, em formacoes 

permeaveis (MINEBRA - VERMICULITA, 2002). 

A aplicacao da vermiculita na Europa e America do Norte por tamanho de suas 

particuias pode ser vista na tabela 2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.4 - Consumo de concentrado de vermiculita em porcentagem em funcao das 

aplicacoes e/ou produtos fabricados a partir dela (REIS, 2002). 

Aplicacoes 
Tamanho Europa America do 

Norte 

Pranchas/Portas 

e Tijolos Antifogo 

Micro- fma ( 5) 

a fma ( 3) 36% 7% 

Isolantes 

e lajes de concrete 

Todos Tamanhos, 

Pref. mais finas 22% 45% 

Horticultura/Agricultura 

Todos Tamanhos 

Pref. mais finas 20% 40% 

Paineis/Divisorias Micro fina (5) fina(3) 16% 4% 

Outros Tendencia a finas 6% 4% 
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Apesar da diferenca de consumo da vermiculita entre a Europa e a America do 

Norte, depois do ataque terrorista ao World Trade Center de Nova Torque - EUA, o 

consumo de aplicativos anti - fogo cresceu muito na America do Norte, e tambem Europa. 

O Brasil ainda nao dispoe de Estatisticas de consumo de vermiculita em funcao das 

aplicacoes era produtos gerados a partir dela. 

A vermiculita natural possui as seguintes aplicacoes impulsionadas por suas 

propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas: (LIN, 1998); (LUZ e LINS, 2005). 

a) Insumo em materiais ceramicos -Utilizam-se os componentes magnesio, alumina, 

silica e ferro da vermiculita, uma vez que e uma materia-prima de composicao 

uniforme e baixo teor de impurezas; 

b) Fabricacao de explosivos - Utilizada devido as propriedades da agua estrutural da 

vermiculita natural; f ( 

c) Carga em industrias de tintas - Utilizada como carga na confeccao de agregados, 

plasticos, concretos e tintas de alta plasticidade; 

d) Confeccao de pedras artificiais - Utilizam-se alguns componentes quimicos da 

vermiculita na confeccao de pedras semi - preciosas para a industria joalheira e de 

ornamentos; 

e) Materiais a prova de fogo - A vermiculita e utilizada como uma massa selante, para 

poros e tubulacoes, que devido a presenca do calor, se expande, vedando tambem, a 

saida de fumaca e o excesso de calor. 
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O panorama futuro do consumo de vermiculita e bastante promissor, visto que, 

vem aumentando as pesquisas sobre novas aplicacoes para esse mineral, tanto para o 

material esfoliado como para o produto natural, gerando, desta forma, novas areas e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
if 

segmentos de aplicacao aliados a novos interesses comerciais (VALDIVIEZO ET AL., 

2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Beneficiamento 

As tecnicas de beneficiamento de vermiculita estao baseadas no aproveitamento de 

uma ou mais propriedades do mineral, tais como: densidade, resistencia a cominuicao entre 

outros, podendo algumas destas propriedades, serem aplicadas em processos, de 

concentracao a seco e /ou a umido. (LUZ ET AL, 2001). 

No Brasil, se destaca a utilizacao do processo a seco para concentracao da 

vermiculita. O minerio lavrado e exposto ao sol para secagem ate" uma umidade de 

aproximadamente 4%, ideal para a alimentacao do processo, que e baseado em etapas de 

moagem, em moinhos de martelos, e peneiramento, para a obtencao de concentrados com 

diferentes fracdes granulometricas. A fracao fma, abaixo de 0,5 mm e descartada do 

circuito. No caso em que a concentracao de vermiculita no minerio bruto seja baixo, ou 

haja a presenca de contaminantes, utiliza-se o processo a umido, onde a concentracao e 

feita por flotacao, apos o peneiramento e deslamagem do minerio. (LUZ ET AL, 2001). 

Os processos a humido e a seco podem ser observados na figura 2.4 

. . i 
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F i - t i X O G K A M A A 

Figura 2.4 - Esquemas de processos genericos de beneficiamento a seco (Fluxograma A) 

e a umido (Fluxograma B) para obtencao de concentrados de vermiculita (HINDMAN, 

1994) (LUZ, 2005). 

O sucesso da flotacao depende principalmente da hidrofobizacao superficial dos 

minerais empregando-se reagentes quimicos, alguns aspectos relacionados aos tipos de 

coletores geralmente utilizados em flotacao serao revisados a seguir: 

2.7 - Coletores de flotacao 

Os coletores sao os reagentes mais importantes pela funcao que desempenham no 

processo de flotacao. Essas substancias devem ser preferencialmente adsorvidas na 

superficie dos minerais a serem flotados. A maior parte dos coletores sao de natureza 

heteropolar, isto e, cada molecula e constituida de uma parte polar, que e adsorvida no 

mineral, e de uma parte apolar que permanece voltada para a fase solucao. O resultado 

dessa adsorcao e a obtencao de uma superficie mineral parcial ou totalmente hidrofobica 
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Figura 2.5. Normalmente, o grupo polar e ionico e, em decorrencia desta polaridade, os 

coletores podem ser classificados em cationicos, anionicos e anfotericos.(VALDIVIEZO, 

1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5 Esquema da hidrofobizacao de uma superficie mineral pelas moleculas 

de um coletor. 

2.7.1- Coletores cationicos: 

Os coletores cationicos mais empregados na industria mineral sao as aminas e seus 

acetatos. As aminas reagem eletricamente por um mecanismo de primeira especie e, em 

consequencia, sao adsorvidos e dissorvidos facil e rapidamente. Em decorrencia disso, sao 

menos seletivos que os coletores anionicos e mais afetados por modificadores de coleta. 

Entre as principais propriedades pode ser citado que aumentando o comprimento da cadeia 

carbonica, aumentam as propriedades coletoras e diminui a solubilidade.Os minerais 

facilmente flotaveis usam aminas com comprimento de cadeia de 8 a 15 carbonos e 

minerais dificeis de flotar, precisam de aminas de ate 22 carbonos (LUZ, 2002). Na figura 

2.6, observa-se a estrutura quimica de uma amina onde R representa a cadeia carbonica e N 

o atomo de nitrogenio. 

NAO POLAR (Hidrofobico) 
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OH 

anion zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6 - Esquema representando a estrutura quimica de uma amina primaria 

2.7.2 - Coletores Anionicos: 

Estes reagentes sao os mais usados na flotacao de minerais e podem ser 

classificados, de acordo com a estrutura do grupo polar. Os coletores oxidrilicos, tem 

grupos organicos e anions sulfo - acidos em seus grupos polares e como todo coletor 

anionico, os cations nao possuem uma partieipacao importante na reacao entre o reagente 

e o mineral. Os carboxylatos que sao conhecidos como acidos graxos ou gordurosos, 

apresentam-se naturalmente em oleos vegetais e gordura animal de onde sao extraidos por 

destilacao e cristalizacao. Os sais de acido oleico, como o oleato Be sodio e acidos 

linoleicos, e suas misturas, sao comumente usados na industria mineral e neles a cadeia 

hidroearbonica e de longo comprimento. (WILLS, 1992) 

Segundo Silva (2003), o acido oleico e seu sabaq mais comum, oleato de sodio, 

figura 2.7, e provavelmente a substancia pura mais largamente usada como coletor de oxi -

minerais, em aplicacoes do processo de beneficiamento por flotacao. Pertencente a famflia 

dos acidos graxos dos surfatantes hidrolizaveis que sofrem varias intercedes associativas 

em soluc5es aquosas para formarem compostos ionomoleculares, dependendo das 
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condicoes de solucao tais como pH. A interaeao desses coletores com a superficie mineral e 

outras especies dissolvidas em solucao exercem um papel importante na determinacao de 

processos interfaciais tais como: adsoreao e flotacao. 

Anion s Cation 
.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H H H H H H H H H H H H H H H H H n 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i i i i i i i i i i i i i i / / 

H - c - c - c - c - c - c - c - c - c = c - c - c - c - c - c - c - c = c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I I I I I I I I I I I I \ 

H H H H H H H H H H H H H H HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na
+ 

Figura 2.7 Estrutura do oleato de sodio . 

O radical hidrocarbonato nao reage com a agua e constitue a nao polar parte da molecula. 

2.7.3- Coletores nao ionicos 

i ' 

Sao coletores liquidos, hidrocarbonetos nao polares que nSo se dissociam em agua, 

restituem a hidrofobicidade do substrato pela formacao de um filme sobre a superficie 

mineral, exemplos de surfatantes nao ionicos, utilizados comercialmente sao o Brij 58 e 

triton X-100, o primeiro e constituido de eter cetflico com vinte grupos de oxido de etileno 

(Ci6H33(OC2H4)2o-OH), o segundo e o nome comercial do alcool octilico associado a um 

grupo fenol com aproximadamente 10 grupos etoxililados (VALDIVIEZO, 1995). 
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2.8 - Processo de Flotacao de Minerais 

A fiotacio e um metodo largamente empregado na separacao de misturas de 

minerais e muito usado na industria de beneficiamento. A tecnica utiliza as diferencas nas 

propriedades superficiais de particuias diferentes de minerais, para as separar. As particuias 

a serem flotadas sao previamente tornadas hidrofobicas pela adicSo criteriosa de produtos 

quimicos apropriados. A seguir, bolhas de ar sao passadas atraves da mistura e entao as 

particuias que se pretende coletar se aderem as bolhas de ar e o agregado bolha - particula 

desloca-se para a superficie, onde se acumula sob a forma de espuma 

(WWW.WIKIPEDIA.ORG.BR/WIKI/FLOTACAO, 05/05/2006) 

Outra importante caracterfstica da flotacao e a de separar particuias em faixas 

granulometricas, na qual, os metodos densitarios, em geral, possuem limitacoes quanta a 

eficiencia. Os minerais devem ser inevitalvemente reduzidos a determinadas faixas, 

possivelmente, atendendo a imposicoes de liberagao do mineral valioso. (LIRA, 1979) 

(SILVA, 2003). 

Segundo (Assis, 1996) os filossilicatos exibem uma ampla variacao de suas 

propriedades superficiais e portanto, uma grande diversificacao de comportamentos na 

flota9ao. A estrutura cristalina e o principal fator a afetar as propriedades de flota9ao dos 

filossilicatos. Em geral, tanto as faces quanta as arestas destes tipos de minerais 

influenciam o comportamento na flota9ao. E possivel que esses minerais possam conter 

superficie hidrofobica e hidrofilica, dependendo se e na face ou aresta, e a propo^ao 
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relativa entre as duas, refletira em diferencas nas medidas do potencial zeta, angulo de 

contato e respostas a flotacao. 

No caso da moscovita ou da vermiculita, onde ha alguma substituicao isomorfica 

de Al 3 + por Si 4 + no tetraedro de Si(>4 , as camadas SiO/Al(OH)/SiO estao ligadas por 

cations alcalino - terrosos para formar as camadas tetraedro - octaedro - tetraedro. A 

clivagem nas faces ocorre atraves das ligaeoes ionicas e esses minerais nao sao, portanto, 

naturalmente flotaveis. 

No caso de flotacao de micas, como a biotita e etc, varios estudos foram realizados 

com opinioes controvertidas por parte de varios autores. Segundo Manser (1973), citado 

por Assis (1996), estudos das propriedades de flotacao das seguintes micas: biotita, 

margarita, moscovita e lepidolita com coletor cationico, mostraram que todas as micas 

tinham 2 pontos maximos nas curvas de flotabilidade. Um deles, sob condicoes fortemente 

acidas (pH entre 1,5 e 3,0) e outro, em condicoes alcalinas (pH entre 10,0 e 11,0). A 

presenca de Fe 3 + e A l 3 + , sob condicoes alcalinas, deprime a moscovita, em condicoes 

acidas, na presenca de ions A l 3 + , a biotita flota menos que a moscovita. 

A flotacao da biotita e dependente do seu grau de intemperizacao, utilizando coletor 

cationico a biotita mais intemperizada flotou com um maximo em pH 10 e, a outra, com 

um maximo pH 7,0 (KOIBASH E KUKOSUEVA, 1969 )(ASSIS, 1996) 

A flotacao anionica de muitos silicatos e fortemente influenciada pela presenca de 

cations multivalentes. A ativacao inesperada de silicatos por cations metalicos pode afetar 

seriamente a seletividade na flota$ao. 
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2.9- Concentracao Micelar Critica 

A concentracao micelar critica (c.m.c), corresponde a um determinado valor de 

concentracao a partir do qual substantias surfatantes formam micelas, isto e, as moleculas 

orientam-se e formam agregados ou estruturas em solucao aquosa. As micelas sao formadas 

como resultado das forcas de Van der Walls, que atuam sobre as partes nao-polares das 

moleculas, de natureza hidrofobica, e pela incompatibilidade que existe entre estas e as 

moleculas de agua. (ADAMSON, 1967) (VALDIVIEZO, 1995). 

Em solucao aquosa, o valor da cm.c de um determinado surfatante depende, 

essencialmente, da sua natureza quimica, tamanho da cadeia carbonica, numero de ligaeoes 

duplas na cadeia, o numero e a natureza dos grupos ionicos presentes (MACHADQ, 2000). 

2.10- Dupla camada eletrica (DCE) 

Quando particuias minerais sao colocadas em um meio aquoso, a carga 

desenvolvida na sua superficie afeta a distribuicao dos ions situados nas'suas proximidades 

na regiao interfacial, induzindo ao aumento da concentracao de contra-ions na superficie. 

Por causa da aproximacao dos contra-ions a superficie, ao redor de cada particula existira 

uma atmosfera ionica ou dupla camada eletrica, uma superficie carregada rodeada por 

contra-ions. (FREIRE, 1991) (SILVA, 2002). 

Segundo Freire (1991) na atmosfera ionica que envolve cada particula sao definidas 

duas zonas.A primeira, delimitada por um piano imaginario que passa pelo centro dos ions 

que se encontram relativamente mais proximos a superficie (Piano interno de Helmholts). 
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A segunda, mais afastada, onde a distribuicao de ions e governada pelo balan9o das 

for9as eletrostaticas e pelo movimento termico aleatorio (Piano da camada difusa). 

Uma representa9ao esquematica da dupla camada eletrica, constituida pela 

superficie mineral carregada, os contra- ions adsorvidos e os co-ions distribufdos no liquido 

polar e mostrada na Figura 2.9, segundo o modelo de Stern (FREIRE, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DUPLA CAMADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLIDO 

i o = Carga de 

Superficie,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 1HP (Piano de Stem) 
OHP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- 'tH3 

+ : * 
• + 

SOLUCAO 

r=3 

Piano de Cisalhamento 

CAMADA DE GOUY OU DIFUSA 

r=n Co-ton zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff) ion contrario adsorvido especificamente 

-\~J Ion contrarb adsorvido nao espscificamente 

iHP " inner Heimholtz Plane" Piano interno de Heimholtz 

OHP "Outer Helmholtz Plane" Piano extemo de HelmhoSz 

| : Camada de Stein 

Figura 2.9 Esquema da estrutura da dupla camada eletrica de uma superficie 

mineral em solu9ao aquosa (FREIRE, 1991). 
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Na dupla camada eletrica ilustrada na figura 2.9, distingue-se as seguintes partes: a 

superficie carregada, a camada de Stern, a camada de Gouy ou difusa e a fase liquida. A 

camada de Stern e constituida pelos ions adsorvidos especificamente, em contato ou mais 

proximos a superficie e a camada de Gouy ou difusa e constituida pelos ions afastados da 

superficie, em relacao aos da camada de Stern, mas ainda relacionados a superficie por 

atracao eletrostatica (FREIRE, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11 - Potential Zeta 

O piano de cizalhamento e um piano imaginario que separa a particula mineral com 

sua atmosfera ionica do meio liquido que a rodeia, o potencial medido no piano de 

cisalhamento entre a particula e a solucao, quando os dois estao em movimento relative na 

presenca de um campo eletrico, e chamado potencial Zeta (HUNTER, 1981) (LUZ, 2002). 

Esse potencial pode ser determinado experimentalmente e como ele reflete a carga 

efetiva nas particuias, ele se correlaciona com a repulsao eletrostatica entre elas e com a 

estabilidade da suspensao (SILVA, 2003). 

A determinacao do potencial zeta das particuias minerais propicia uma melhor 

compreensao, em muitos dos aspectos fundamentais, dos mecanismos de adsorcao de 

surfatantes na superficie desses minerais (LUZ, 2002). 
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2.12 - Adsorcao na Interface Solido / Liquido 

a) Interacao Eletrostatica: Ocorre quando o ion do composto organico se adsorve 

atraves de atragao eletrostatica, ou seja, o grupo funcional do ion surfatante e a superficie 

mineral apresentam cargas contrarias. Um exemplo desta interacao, e a adsor?ao de 

surfatantes cationicos (R-NH3+) sobre superficies minerais carregadas negativamente em 

meio aquoso. 

b) Interacao Quiiniea: Ocorre quando ions de substantias organicas e solidos em 

P 

meio aquoso possuem grupos com capacidade de interacao especifica, formando compostos 

salinos ou complexos como os precipitados insoluveis. Um caso deste tipo e a adsorcao do 

oleato de sodio(NaOL), sobre a fluoritazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CaF2> e sobre a hematita (Fe203) resultando na 

forma9ao de oleato de calcio e oleato de ferro, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i' 

c) Interacao ou ligaeoes por pontes de hidrogenio: Ocorre quando o grupo 

hidrogenio da substantia organica e ligado a um elemento eletronegativo tal como F, N , S, 

O da superficie mineral. j 

d) Interacao por ligaeoes de Van Der Waals: Este mecanismo ocorre quando os 

ions surfatantes sao adsorvidos por superficies minerais que tiveram inicialmente suas 

superficies modificadas por outras substantias surfatantes. Neste mecanismo as for§as de 

vander Waals que atuam entre as cadeias carbonicas (apolares) sao aspresponsaveis pela 

atra9§o. 
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CAPITULO III 

3- MATERIAIS E METODOS 

Amostras Minerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As amostras de vermiculita utilizadas para a pesquisa foram fornecidas pela Uniao 

Brasileira de Mineracao UBM, localizada em Santa Luzia - PB, Brasil. 

3.1- Preparacao de Amostras 

O material foi cominuido em moinho vibratorio, com carcaca de porcelana, 

empregando-se como meio moedor, bolas de calcedonia, e o material foi classificado 

granulometricamente em peneiras da serie Tyler, com diferentes aberturas, a seco, com a 

finalidade de separar as diversas fracoes utilizadas nos ensaios laboratoriais. Em seguida o 

material era submetido a modificacao qufmica com sais. Foi efetuada deslamagem e 

secagem do material em uma estufa a 100 °C, e as amostra para os ensaios foram pesadas e 

acondicionadas em fracoes de 1,0 grama cada. As etapas de deslamagem e modificacao 

quimica ser&o descritas a seguir. 
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3.1.1- Deslamagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A vermiculita natural foi submetida a deslamagem, com o objetivo da retirada das 

particuias mais finas. Esta etapa consistiu em colocar em um bequer de 500mL, 20 g de 

vermiculita e 200 mL de agua bi-destilada. A polpa foi agitada durante 5 min, o material foi 

colocado em repouso para decantacao. Em seguida, procedeu-se a separacao da suspensao 

liquida da fracao sedimentada ou deslamada atraves de decantacao. O material deslamado, 

foi secado em estufa a 80 °C e pesado. 

3.1.2 - Modificacao Quimica 

Em muitos dos ensaios a vermiculita era modificada previamente com a base 

NaOH (0,5 N), e o sal, NaN03 (2N), para se avaliar o efeito destes, sobre a flotabilidade 

do mineral. Tambem foram realizadas modifieacoes com o H O (0,5N) e CaCi2 (2N). 

Para a modificacto quimica foi utilizada a seguinte metodologia. Em um bequer de 

250ml, a amostra mineral in natura, (-0,3 + 0,1) mm, era colocada junto com agua bi-

destilada e o respectivo modificador. A solucao era mantida sob agitacao, utilizando-se um 

agitador magnetico, em variados tempos de agitacao determinados por nos. Apos a 

filtragem, o material foi lavado com agua bi-destilada, para a retirada do excesso de sais 

e/ou acido na amostra que a qual foi novamente filtrada e secada em estufa a 80°C, durante 

24 h. 
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Na figura 3.1 - apresenta-se o esquema adotado para preparacao das amostras 

usadas nos ensaios de microflotacao. 

Amostra 

Peneiramento 

Cominuicao 

Modificacao e Deslamagem 

Quimica 

Pesagem Secagem Pesagem Secagem 

Figura.3.1 - Esquema adotado para preparacao das amostras 

3.2 Caracterizacao Mineralogiea e Quimica 

Para caracterizar mineralogiea e quimicamente as amostras, foram escolhidas as 

tecnicas instrumentais de analise de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e 

fluorescencia de raios X (FRX). A escolha dessas tecnicas deveu-se ao fato de que o 

conjunto dos resultados dessas analises, dariam algumas informacdes sobre a composicao 

quimica e mineralogiea das amostras, alem de serem tecnicas usuais e de facil 

interpretacao. As amostras utilizadas para caracterizacao quimica e mineralogiea foram de 

vermiculita em placas, obtidas atraves de catacao manual de uma fracao granulometnca 

selecionada, que foi (-8+4) mm. Esta fracao foi obtida da analise granulometnca a umido 

do mineriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Run of Mine (ROM) britado a - 5 mm. 
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3.2.1- Capacidade de Troca Cationica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Analises de Agua e Solo da Empresa 

de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte S/A (EMPARN), situada em Natal-

RN.A capacidade de troca de cations foi determinada em amostras de vermiculita 

cncentrada Superfma cominuidas a - 0,15mm (essa granulometria foi exigencia do metodo 

empregado).As analises foram realizadas com base no metodo de analise de solos da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), no qua! os cations Ca 2 + e 

M g 2 + trocaveis foram determinados por volumetria, enquanto que o A l 3 + , K + e Na + 

trocaveis foram determinados atraves de fotometria de chama. 

3.2.2- Microseopia Eletronica de Varredura (MEV) 

A caracterizacao consistiu na identificacao das especies minerais da amostra, 

originada da selecao manual de placas de vermiculita, utilizando-se o microscopio 

eletronico de varredura modelo Leica S440 acoplado com analisador de imagens e energia 

dispersiva de RaiosXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (EDS) e detectores de eletrons secundarios e retroespalhados, com 

feixe eletronico de 20 kV e WD de 25 mm, sendo WD a distancia de trabalho. As placas 

foram acondicionadas em recipientes de PVC de 2,5 cm de diametro e cobertas com resina 

epoxi. Em seguida, as 1 aminas foram polidas com pasta de diamante e alumina e 

metalizadas com ouro.As analises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizacao 

Mineralogiea do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT), no Rio de Janeiro -RJ, e 

os resultados estao dispostos no capitulo IV deste trabalho. 
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3.2.3- Fluorescencia de Raios X (FRX) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fluorescencia de raio X (FRX), como tecnica de analises quantitativa, foi usada 

para determinar a composicao quimica elementar dos minerais empregados nos ensaios de 

adsorcSo.O material foi cominuido, em moinho de porcelana, a uma granulometria menor a 

-0,074 mm.Os resultados foram expressos como 6xido do elemento quimico. As analises 

foram realizadas no Laboratorio de Caracterizacao Mineralogiea do Centra de Tecnologia 

Mineral (CETEM/MCT), no Rio de Janeiro -RJ, os resultados estao dispostos no capitulo 

IV deste trabalho. 

3.3 - Reagentes Quimicos 

Os reagentes quimicos utilizados nos ensaios de microflotacao e potencial zeta 

foram: 

a) Coletores para hidrofobizacao; 

b) Sais inorganicos para modificacao quimica; 

c) Acidos e bases como reguladores do pH. 

Os coletores utilizados nesta pesquisa encontram-se na Tabela 3.1 
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Tabela 3,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tipos de coletores utilizados na flotacao da vermiculita. 

Nome do reagente Formula Quimica Natureza 

Cloreto de Dodeci lamina C, 2H 2 5-NH 3C1 Coletor Cationico 

Eter estearilico (Brij-76) C ] 8H37-(OC2H4)io-OH Nao Ionico 

Octilfenol (Triton X-100) C 8H I 7-(C 6H 6)-(OC 2H4) 1 0-OH Nao Ionico 

Oleato de sodio C17H33-C02Na Coletor Anion ico 

Os varios reagentes utilizados para o ajuste de pH e modificacoes quimicas da vermiculita 

encontram-se apresentados na tabela 3.2 

Tabela 3.2 - Tipos de reguladores de pH e sais inorganicos modificadores de superficie 

utilizados na flotacao da vermiculita. 

Nome do reagente Formula Quimica Funcao 

Acido cloridrico 
HC1 Regulador de pH 

Hidroxido de sodio 
NaOH Regulador de pH 

Nitrato de sodio NaN0 3 

Sal inorganico/ 
modificador quimico 

Cloreto de calcio CaCl2 

Sal inorganico/ 

modificador quimico 
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O ajuste do pH de cada solucao, para a varredura da faixa de pH entre 2 e 12, foi 

realizada utilizando-se um pH metro digital e as solucoes reguladoras foram: o hidroxido de 

sodio, nas concentracoes (1M; 10"1 M ; 10"2 M e 10"3 M) e o acido cloridrico, nas 

concentrafoes (1M; 10"1 M ; 10 2 M ; 10"3 M), Como eletrolito inerte, para aumentar a forca 

ionica nos ensaios de potencial zeta, foi utilizado o nitrate de sodio, (NaNC»3) nas 

concentrac6es: 10"2N e 10 4N. As solucSes foram preparadas com agua bidestilada e todos 

os reagentes usados foram de grau analftico. 

3.4 - Ensaios de Microflotaeao em tubo de Hallimond 

As principals vantagens do tubo de Hallimond sobre outras tecnicas sao: Facil 

operacao, alto nivel de repetibilidade e reprodutibilidade, baixissimo nlvel de dependencia 

do operador, rapidez dos testes, excelente controle das variaveis do teste e resultados de 

flotabilidade mostram boa correla9ao com testes de bancada e mesmo com resultados de 

plantas industrials (COELHO, 1968). 

O sistema utilizado para os ensaios de microflota9ao consistiu de um tubo de 

Hallimond modificado, um agitador magnetico mecanico, uma bomba de vacuo e um 

rotametro para medir o fluxo de ar, Figura 3.2 
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Figura 3.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esquema de microflotaeao em tubo de Hallimond Modificado. 

A amostra mineral era pesada (lgrama), e nesta foi adicionada agua bi - destilada 

em um volume de lOOmL. O coletor era adicionado com auxilio de pipetas e o pH era 

ajustado com solucao de acido cloridrico ou hidroxido de sodio. 

A solucao (mineral/agua/coletor) foi colocada no do tubo de Hallimond, e o 

condicionamento foi realizado durante 3 minutos . Em seguida a parte superior do tubo foi 

acoplada, complementado-se o volume com o restante da soluc2o do Becker. O 

condicionamento foi completado em mais 3 minutos e em seguida o fluxo de ar foi 

liberado para o tubo, mantendo-se uma vazao constante de 60 mL-min"1, iniciando-se a 

cronometragem do tempo de flotacao, que foi padronizado em 6 minutos. A flotacao das 

particuias minerais ocorre no contato com as bolhas de ar que sao geradas atraves de uma 



48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

placa porosa acoplada ha parte inferior do tubo de Hallimond. O fiotado e coletado na parte 

superior do tubo e o nao fiotado, na parte inferior. Tanto o fiotado, como o nao fiotado, 

foram transferidos para bequer de 250 mL. Em seguida o material passa por filtraeao, 

secagem em estufa e pesagem. 

Na figura 3.3 apresenta-se um esquema dos ensaios de microflotaeao realizados no 

tubo de Hallimond 

Amostra- Ig 100 ml de H 2 0 destilada Correcao do pH 

Coleta do Material Microflotaeao 

Fiotado 

Nao Fiotado 

Filtraeao 

Secagem Pesagem Calculos 

Figura 3.3 - Diagrama esquematico representative das microflotacoes feitas em tubo de 

Hallimond modificado. 
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3.4 - Ensaios para a determinacao do ponto de carga zero (PCZ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a determinacao do ponto de carga zero da vermiculita, foi utilizado o metodo 

de Mullar e Roberts, a metodologia utilizada sera descrita a seguir: 

Na figura 3.4- Apresenta-se um esquema da metodologia experimental adotada para a 

determinacao da variacao do potencial de hidrogenio das particuias de vermiculita. 

Mineral - 1 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

NaNQ 3 ( lx 10"2

 N) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

pHi (Ajuste de pH) 

0,53543 gdeNaNOs PHf (Leitura de aFD ApH^pHf -pHi 

Figura 3.4 - Esquematizacao da metodologia experimental adotada para determinacao do 

Potencial da variacao do potencial de hidrogenio, das particuias de vermiculita. 



ANEXO 

Preparacao dos reagentes coletores 

A preparacao da solucao de oleato de sodio foi realizada a partir da saponificacao 

do acido oleico (Hoechst) com hidroxido de sodio. A metodologia consistiu em colocar 

inicialmente, em contato um volume de acido oleico, de 3,157 m l com 0,4 g de hidroxido 

de sodio. O acido oleico apos o aquecimento e colocado em agua e foi adicionado o 

hidroxido. A solucao foi transferida para um balao volumetrico de 1000 mL e devidamente 

aferido com agua bidestilada.A solucao obtida apresenta uma concentracao de oleato de 

sodio de 10~2 M . A preparacao do cloreto de dodecilamina foi realizada com a pesagem de 

0,08354 g de dodecilamina CH3(CH2)ii-NH2. que reagem com 0,5 ml pipetados da solucao 

de HC1 ( 1M), e colocados em um balao de 1000ml. 

Metodo de Mullar e Roberts 

Em um Becker de 250 mL, adicionou-se l g do mineral juntamente com 70 mL da 

solucao eletrolitica de NaN0 3 na concentracao de 10"2 N . O pH desejado foi ajustado com 

NaOH ou HC1, e foi feita a leitura do pH initial, valor denotado por pHi. Acrescentou-se 

0,53543 g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NaN0 3 , com a tinalidade de aumentar a concentracao na solucao de 10"2 N 

para 10"1 N . Apos 10 s de repouso, efetuo-se a leitura, denominando-se a este valor pHf. A 

diferenca entre os valores pHf- pHi, denominou-se de ApU. As curvas foram plotadas com 

base nestes resultados para determinacao do PCZ. O PCZ e indicado pelo valor de pH em 

que nao ha cargas livres na solucao, ou seja, havera eletroneutralidade do sistema. 



CAPITULO IV 

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1. Caracterizacao da Amostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados de caracterizacao mineralogiea e quimica, das amostras estudadas sao 

apresentados a seguir. Esses estudos permitiram a obtencao de detalhes e informacdes 

relevantes sobre a morfologia, composicao quimica e mineralogiea da vermiculita. 

4.1.1 - Microscopia Eletronica de Varredura 

O estudo de microscopia eletronica de varredura (MEV), realizado com a amostra 

de vermiculita natural, perm itiu verificar que as placas do mineral, apresentavam-se, com 

diferenciados estados de intemperizacao e algumas com menor grau de alteracao e 

superficies mais limpas. Enquanto que a maior parte delas, encontravam-se bastante 

alteradas, apresentando estruturas semelhantes a agregados (Figura 4.1).Essa denominacao 

de agregados foi dada, devido a textura das placas, que apresentam marcados estados de 

alteracao mineralogiea. 

Segundo De la Calle e Suquet, citados por Machado (2000), o processo e alteracao 

ocorre na seguinte sequencia de transformacao : mica (biotita ou flogopita) —• vermiculita 

—>- esmectita. No caso da vermiculita de Santa Luzia, haveria simultaneamente as fases 

vermiculita pura, vermiculita associada com biotita, biotita pura e vermiculita 
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transformando-se para esmectita. As lamelas ou placas de vermiculita foram observadas em 

tamanhos de dimensoes variadas, provavelmente devido a natureza friavel do material. 

Na Figura 4.1, observam-se detalhes da morfologia das placas, do lado direito da 

micrografia, placa assinalada com o numero 1, apresenta superficie mais limpa e menos 

alterada em relacao a placa assinalada com o numero 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1- Micrografia mostrando detalhes morfologicos das lamelas de vermiculita usada 

nos ensaios. 1: Placa de vermiculita com pouco estado de intemperizacao ; 2: Placa de 

vermiculita fortemente intemperizada. 
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O estudo morfologico da amostra foi realizado com detetor de eletrons secundarios 

e o MEV usado foi o modelo Leica S440.As analises foram realizadas no Laboratorio de 

Caracterizacao Mineralogiea do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM / MCT), no Rio de 

Janeiro - RJ. 

4.1.2- Fluorescencia de Raios X «'» 

Os resultados de FRX obtidos com a amostra de vermiculita natural exibidos na tabela 4.1 

mostraram a seguinte composicao quimica: 

Tabela 4.1 - Resultados da analise quimica por FRX, da amostra de vermiculita de Santa 

Luzia-PB. 

Si0 2 

% 

A1 20 3 

% 

MgO 

% 

CaO 

% 

K 2 0 

% 

Fe 2 0 3 

% 

T i 0 2 

% 

P.F. 

% 

MnO 

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2O5 

% 

Na 2 0 

% 

Total 

% 

39,43 10,95 25,73 0,51 0,39 9,89 0,77 12,09 0,09 0,03 n.d. 99,88 

n.d. = nao detectado 

Esses teores encontram-se dentro do intervalo de composicao quimica estabelecidos 

para vermiculitas comerciais, (Tabela 4.2), de acordo com as normas citadas pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA The 

Vermiculite Association (2002). As vermiculitas, em geral, apresentam uma grande 

variacao na composi?ao quimica, mesmo dentro de uma jazida ou ocorrencia. Essa variacao 

deve-se, entre outros fatores, as diferencas na mineralizacao da vermiculita, alteracao da 

mica biotita, e o seu grau de intemperizacao (ASSUNCAO, 1985 E HINDMAN, 1994). 
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Tabela 4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Faixas de composicao quimica de vermiculitas tipicas segundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA The 

Vermiculite Association (2002). 

Si0 2 

% 
A1 20 3 

% 

MgO 

% 

CaO 

% 

K 2 0 

% 
F e 2 0 3 

% 

T i 0 2 

% 

H 2 0 

% 

Outros 

% 

38-46 10-16 16-35 1-5 1-6 6-13 1-3 8-16 0,2-1,2 

4.1.3- Capacidade de Troca Cationica 

Os resultados de CTC obtidos para a amostra encontram-se apresentados na Tabela 4.3 

Tabela 4.3 -. Resultados de CTC da amostra de concentrado de vermiculita. 

Ca2 + M g 2 + Na + K + A r CTC Total 

18,25 97,24 2,07 1,60 0,15 119,31 

A CTC determinada para a vermiculita natural, cominuida a (-0,15) mm, foi de 

119,31 meq. lOOg"1 e se encontra dentre o intervalo citado na literatura tecnica, que 

segundo Grim (1968), Rosenburg (1969), Souza Santos (1975), Hidman (1994) e Machado 

(2000), e de 50 a 210 meq. lOOg-1 de vermiculita. No entanto, a CTC e muito variavel e 

depende, entre outros fatores, da geologia do deposito, pureza do mineral, grau de 

intemperismo, bem como do proprio metodo usado na determinacao, da granulometria, pH 

do meio, tipo e concentracao de ions presentes no meio e nao pertencentes ao mineral 

(SANTOS, 1989). 
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4.2- Estudo da Variacao da Carga Superficial da Vermiculita Natural zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O metodo de Mullar e Roberts (1966), foi empregado para se determinar o ponto de 

carga zero da vermiculita em meio aquoso. Os resultados observados na Figura 4.2, 

mostraram um ponto de carga zero proximo ao pH 10,0. Os valores encontram-se 

preferencialmente em potenciais negativos entre pH 2,0 e 12,0, sendo que em pH 2,0 o 

potencial da vermiculita e muito mais negativo que em outros valores de pH. De fato, o 

comportamento tipico da vermiculita e apresentar potenciais negativos em valores acima de 

pH 2,0. Embora, alguns trabalhos encontraram uma reversao de carga superficial do 

mineral em valores menores que pH 2,0, passando esta de valores negativos para positivos. 

(ASSIS, 1996). 

Figura 4.2. Variacao do potencial de hidrogenio da vermiculita natural em funcao do pH 
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4.3- Ensaios de Microflotaeao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. 

4.3.1- Efeito do pH e do Tipo de Coletor. 

Nesta etapa dos ensaios de microflotaeao realizados em tubo de Halimmond com a 

vermiculita natural, sem e com a presenca de alguns tipos de coletores, determinou-se a 

flotabilidade da mesma em funcao do pH. Nestes primeiros ensaios, determinou-se o pH e o 

coletor mais adequado para obtencao das maiores taxas de flotabilidade. 

A Figura 4.3 apresenta os resultados de microflotaeao de vermiculita, onde pode 

observa-se que: na ausencia do coletor, e em toda a faixa de pH estudada, a flotabilidade do 

mineral e baixa, nao excedendo 10,0%. Possivelmente, nessas condicoes experimentais a 

flotabilidade das particuias de vermiculita se deva, entre outros fatores ao arraste 

hidrodinamico. Com o coletor cloreto de dodecilamina (DDAC1), foram obtidas 

flotabilidades menores do que 20,0 %, em toda a faixa de pH estudada. Com Triton X-100 

e com o Brij -76 as flotabilidades, em torno de 30,0 %, foram melhores em comparacao as 

obtidas com o DDAC1. O coletor utilizado na micro - flotacao da vermiculita natural que 

apresentou melhor resultado em relaeao aos outros coletores foi o oleato de sodio, 

apresentando uma flotabilidade de ate 60,0 % em pH 10,0. 

Na continuidade dos trabalhos, os ensaios foram realizados com oleato de sodio, 

que ate entao, apresentou-se como o coletor que melhor influenciou na flotabilidade do 

mineral. 
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Na literature tecnica, poucas referencias foram encontradas envolvendo fiotado de 

vermiculita. Um desses estudos foi o de Sanjombi et al (2001), o qual esteve orientado ao 

aproveitamento de vermiculita a partir de rejeitos de flotacao, gerados no processamento de 

apatita, proveniente do Estado de Minas Gerais. Os estudos realizados em escala de 

laboratorio enfatizaram a separacao da vermiculita em relacao a ganga, como quartzo, e 

minerais carbonatados e fosfatados .Entre os coletores usados, acidos graxos e aminas, os 

primeiros apresentaram limitacoes na seletividade, enquanto que com as aminas houve a 

necessidade de ajuste do pH em valores inferiores ao PCZ da vermiculita.0 ponto de carga 

zero referenciado por alguns pesquisadores para vermiculita, encontra-se abaixo do pH 2,0 

(ASSIS, 1996). Contudo, em ambos os casos, foram apontados problemas principalmente 

quando se visou a flotacao seletiva do mineral. 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH 
Figura 4.3 Efeito do pH sobre a flotabilidade da vermiculita natural, na ausencia e na 

presenca de diversos tipos de coletores. Concentracao do coletor = 10"4 M , tempo de 

condicionamento= 6 min, tempo de flotacao = 4 min, granulometria (-0,3+ 0,1) mm. 
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Na Figura 4.3, observa-se que a influencia do pH e pouco significativa para todos os 

tipos de coletores e surfatantes usados, com o aumento do valor do pH a flotabilidade para 

todos estes coletores atinge uma media de no maximo 30% ou menos, com excecao do 

oleato do sodio.Com outros minerais, normalmente o efeito do pH e um fator relevante na 

flotabilidade, principalmente quando aminas ou acidos graxos sao empregados como 

coletores.As razoes para este comportamento nao podem ser explica4as para o caso da 

vermiculita, devido as limitacoes de tecnicas instrumentais utilizadas no estudo. 

4.3.2 - Efeito do Pre- tratamento Quimico 

Nesta etapa dos ensaios de flotabilidade da vermiculita, foi estudado o efeito do 

pre-tratamento do mineral com dois tipos diferentes de solucoes, uma solucao de NaOH, 

0,5 N e uma solucao de CaCl 2,2N. 

A Tabela 4.4 apresenta os resultados do pre-tratamento da vermiculita com CaCl2. 

Os ensaios foram realizados, nas concentracSes de 10"4M e 5xl0" 4 M , do Oleato de Sodio, 

em tres diferentes tempos de pre-tratamento que foram l:30h; 3:00h e 24:00h, 

respectivamente.Para a vermiculita pre-tratada e flotada com oleato de sodio 10"4 M , a 

flotabilidade passou de 46,0% (l:30h) para 56,0 % (24h).Este resultado permitiu verificar 

que o tempo de pre-tratamento tern um efeito pouco significativo sobre a flotabilidade do 

mineral. Neste caso, a utilizacao de baixos tempos de pre-tratamento e recomendavel posto 

que o ganho em flotabilidade nao justifica elevados tempos de tratamento. 

Por outro lado, o pre-tratamento com CaCl2 permitiu a obtencao de flotabilidades 

pouco significativas em relacao a vermiculita nao tratada. 
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A Tabela 4.5 apresenta os resultados de flotabilidade da vermiculita pre-tratada com 

o NaOH 0,5N em duas concentracoes: 10"4 M e 5xl0"4 M , do Oleato de Sodio, em tres 

diferentes tempos de pre-tratamento que foram l:30h; 3:00h e 24:00h, respectivamente.Para 

a vermiculita pre-tratada e flotada com oleato de sodio 10"4 M , a flotabilidade nao 

apresentou variacao, permanecendo em 65,0%, com o aumento do tempo de pre-

tratamento.Como no caso anterior, o emprego de baixos tempos de pre-tratamento e 

recomendado, ja que a flotabilidade obtida nao justifica elevados tempos'de pre-tratamento. 

O pre-tratamento com NaOH permitiu aumentos de flotabilidade em relacao a 

vermiculita nao tratada. Na tabela 4.5, observa-se que a flotabilidade passou de 37,0 % (nao 

tratada) para 65,0 % (pre-tratada), quando o mineral foi fiotado com oleato de sodio 10"4 M . 

Quando o mineral foi fiotado com oleato de sodio 10"4 M e SxlO"4 M , a flotabilidade passou 

de 56,0 % (nao tratada) para 82,0 % (pre-tratada). 

Tabela 4.4 - Resultados da flotabilidade da vermiculita pre-tratada com CaCl2 2N em 

funcao do tempo de pre-tratamento e da concentracao do oleato de sodio pH=10,0 

Pre- tratamento da vermiculita com CaCl 2 (2N) 

Tempo de pre- tratamento 

1:30 h 

Tempo de pre- tratamento 

3:00 h 

Tempo de pre- tratamento 

24:00 h 

Concentracao 

do oleato de 

sodio(M) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

io-4 

5 X IO"4 IO"4 5 X IO"4 IO"4 5x IO"4 

Vermiculita 

Pre - tratada 
46,0 % 50,0 % 61,0 % 61,0% 56,0% 59,0 % 

Vermiculita 

Nao tratada 
37,0 % 56,0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
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Tabela 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados da flotabilidade da vermiculita pre-tratada com.NaQH 0,5 N em 

funcao do tempo de pre- tratamento e da concentracao do oleato de sodio pH=10,0 

Pre - tratamento da vermiculita com NaOH (0,5 N) 

Tempo de pre- tratamento 

1:30 h 

Tempo de pre- tratamento 

3:00 h 

Tempo de pre- tratamento 

24:00 h 

Concentracao 

do oleato de 

sodio (M) 

IO"4 5 X IO"4 IO"4 5 X IO' 4 IO"4 5x IO"4 

Vermiculita 

Pre- tratada 
65,0% 90,0% 65,0% 82,0% 65,0% 86,0% 

Vermiculita 

Nao tratada 
37,0% 56,0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

Na Figura 4.4 pode ser observado o efeito do pre-tratamento com NaOH sobre a 

flotabilidade do mineral, em toda faixa de pH estudada.Os melhores resultados foram 

verificados na faixa de pH entre 4,0 e 8,0, cuja flotabilidade foi em torno de 30,0 % maior, 

em relacao ao mineral pre- tratado com HC1 ou CaCl2. Por outro ladtf, o pre-tratamento 

com HC1 nao influenciou a flotabilidade do mineral.Os resultados mostraram que 

flotabilidades semelhantes foram obtidas quando o mineral foi pre-tratado com HC1 e 

quando o mineral foi fiotado sem nenhum tratamento previo. 

A modificacao quimica com NaOH da vermiculita, foi possivel devido a especial 

propriedade de troca ionica do mineral.Nesse mecanismo, os ions (cations e anions) em 

solucao aquosa, sao adsorvidos pelo mineral (trocador ionico) e substituem quantidades 

equivalentes de outros ions pertencentes ao mineral, os quais foram por ele liberados 

(VALDIVIEZO, ET., 2004). Segundo Reis (2002), a vermiculita pre-tratada com uma 

solucao de hidroxido de sodio, (NaOH), se torna um agente trocador de ions muito 

eficiente. 
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Figura 4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Efeito do pH sobre a flotabilidade da vermiculita, sendo esta natural e pre-

tratada com HC10,5 N durante 90 min e NaOH 0,5 N, durante 90 min , Coletor oleato de 

sodio, eoncentracao= 10"4M, tempo de condicionamento= 6 min, tempo de flotacao = 4 min, 

granulometria (-0,3+ 0,l)mm. 

O pre-tratamento ou modificacao quimica, em alguns minerais e pratica usada, 

principalmente, quando se objetiva aumentar sua capacidade de absorcao para uso como 

adsorvente de metais pesados.Usualmente a modificacao quimica e realjzada empregando-

se sais organicos, acidos e agentes organicos especificos.Essa modificacao e possivel 

devido a capacidade de troca ionica de alguns minerais especificos como a vermiculita. 

(VALDIVIEZO ET AL., 2004). 



4.3.3 - Efeito da concentracao do coletor 
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Ensaios de flotabilidade da vermiculita nao e pre-tratada em funcao da concentracao 

de oleato de sodio, foram realizados em pH=8,0 e os resultados encontram-se apresentados 

na Fgura 4.5. Nesta figura, foi observado um aumento da flotabilidade da vermiculita com 

o aumento da concentracao de oleato de sodio.Para o mineral nao tratado com NaOH a 

flotabilidade aumentou a partir de 5 x 10"5 M de oleato de sodio.Enquanto que quando o 

mineral foi pre-tratado, a flotabilidade aumetou a partir de IO"5 M , sendo esta em torno de 

10,0% maior em relacao ao mineral nao tratado .Na faixa de concentracao estudada, a 

flotabilidade foi de mais de 90,0 %, empregando-se uma concentracao de 10"3 M de oleato 

de sodio quando o mineral foi pre-tratado com NaOH. 

Este comportamento, do aumento gradativo da flotabilidade dos minerais com o 

aumento da concentracao do coletor, e tipico ate uma determinada .concentracao, que 

depende das propriedades quimicas do coletor, denominada concentracao micelar critica 

(CMC).Acima da cmc, em geral, a flotabilidade decresce significativamente em razao da 

formacao de micelas tanto no meio aquoso (fase solucao) quanto na superficie do mineral, 

as caracteristicas superficiais do mineral tornam-se normalmente hidrofflicas. 

(VALDIVIEZO, 1995). 

Apesar de que resultados melhores foram obtidos em 10" M , esta concentracao 

representaria uma alta dosagem de coletor .Por esta razao, na continuidade do trabalho, os 

ensaios foram efetuados empregando-se uma concentracao de oleato de 5x1 Of4 M . 
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5X10-*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10* 5 X 1 0 " 5 10"4 5 X 1 0 " 4 10 - 3 

5X10" 6 1 0 5 5 x 1 0 " 5 10-4 5x10-* 10"3 

Cone, do Oleato s6dio (M) 

Figura 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito da concentracao de oleato de sodio sobre a flotabilidade da vermiculita 

nao tratada e pre - tratada com NaOH 0,5 N; durante 90 min, Granulometria: -0,3 + 0,1mm 

pH = 8 ,0 , tempo de condicionamento = 6 min, tempo de flotacao = 4 min. 

4.3.4 - Efeito da Concentracao do NaOH empregado no Pre-tratamento 

A Figura 4.6 apresenta o efeito da concentracao do NaOH empregado no pre-

tratamento do mineral sobre sua flotabilidade. Conforme pode ser obse^vado nessa figura 

na faixa de concentracao estudada, o pre-tratamento com NaOH 0,3 N , permitiu a obtencao 

de uma flotabilidade acima de 90,0 %.Esses resultados mostraram que nao ha necessidade 

de empregar solucoes de NaOH com concentracoes maiores que 0,3 N . 
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of zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO 
3 
CO 
o 
u_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100-

90-

80-

70-

60 H 

50-

40- | 

30-

20 -

10-

0-

0,3 

0,3 

0,5 

—I— 

0,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,0 1,3 1,5 2.0 

Cone do oleato: 5x1 Ô M 
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Figura 4.6 - Efeito da concentracao de NaOH empregado no-pre-tratamento do 

mineral sobre sua flotabilidade.Tempo de pre-tratamento= 90 min; concentra5ao do oleato 

de sodio= 5x 10"4 M ; pH=8,0; tempo de condicionamento = 6 min, tempo de flotacao = 4 

min, granulometria (-0,3 + 0,1) mm. 

4.3.5- Efeito do Tempo de Condicionamento 

O efeito do tempo de condicionamento sobre a flotabilidade da vermiculita nSo 

tratada e pre-tratada com NaOH, pode ser observado na Figura 4.7. Os ensaios foram 

conduzidos mantendo-se constante os parametros: concentra?ao de oleato de sodio, 5x 10"4 

M, concentracao de NaOH = 0,3 N ; tempo de pre-tratamento = 90 min, Granulometria (-0,3 

+ 0,1) mm, tempo de flotacao = 4 min. Observa-se nessa figura que para a vermiculita nao 

tratada e para a vermiculita tratada com NaOH, a flotabilidade alcancou valores em torno 

de 55,0 % e 80,0 % respectivamente, no intervalo de tempo estudado que foi de 1 a 10 min. 
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E interessante ressaltar que o tempo de condicionamento nao influencia a 

flotabilidade do mineral, ja que esses valores apresentam uma variacao pouco significativa 

.Este comportamento e contrario ao da maioria dos minerais, os quais normalmente mantem 

um aumento gradual da flotabilidade com o aumento do tempo de condicionamento.fViana, 

2005). 

A explicacao para este comportamento da vermiculita nao pode ser dada, devido a 

limitacoes nas tecnicas instrumentais empregadas neste estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7- Efeito do tempo de condicionamento com oleato de sodio, cone: 5x loivi 
sobre a flotabilidade da vermiculita nao tratada e vermiculita tratada com NaOH 0,3 N ; 

durante 90 min. Condicoes: Granulometria :(-0,3 + 0,1) mm , tempo de flotafao^ 4 min, 

pH=8,0 
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4.3.6 - Efeito da Granulometria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O efeito da granulometria sobre a flotabilidade da vermiculita nao tratada e pre-

tratada com NaOH 0,3N durante 90 min foi avaliado e os resultados estao apresentados na 

Figura 4.8. 

Os resultados mostraram uma variacao da flotabilidade em funcao da granulometria 

do mineral. Conforme pode ser observado nessa figura, para o mineral nao tratado e nas 

fracoes estudadas, a flotabilidade ficou em torno de 40,0 % a 50,0 % . 

Para o mineral pre-tratado, uma melhor flotabilidade em torno de 95,0 % foi obtida 

com a fracao (-0,3 + 0,1) mm. Enquanto que um decrescimo de flotabilidade foi verificada 

nas fracoes (-0,5 + 0,3) mm e (-0,1+ 0,053) mm. 

Ensaios realizados com granulometria maiores que 0,5 e menores que 0,053 mm 

mostraram uma diminuicao significativa da flotabilidade. 
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(-0,1 +0,053) (-0,3 +0,1) (-0,5*0,3) 

(-0,1 +0,053) (-0,3+0,1) (-0,5+0,3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Granulometria da vermiculita (mm) 

Figura 4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito da granulometria sobre a flotabilidade de vermiculita nao tratada e pre-

tratada com NaOH 0,3 N durante 90 min. Concentracao de oleato = 5xl0"4 M ; pH = 8,0; 

tempo de condicionamento = 6 min, tempo de flotacao = 4 min. 

4.3.7-Efeito do tempo de flotacao 

Os resultados do efeito do tempo de flotacao sobre a flotabilidade da vermiculita nao 

tratada e pre-tratada com NaOH 0,3 N durante 90 min, encontram-se apresentados na 

Figura 4.9 Os ensaios foram efetuados mantendo-se constante os parametros de 

granulometria (-0,3 + 0,1) mm, pFL 8,0, concentracao de oleato de sodio = 5x 10"4 M e 

tempo de condicionamento 6 min. 
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Cora o aumento do tempo de flotacao, observou-se que, para a vermiculita nao tratada 

houve um aumento na flotabilidade do mineral, ate alcancar um valor estavel acinia de 2 

min, que foi em torno de 65,0 %. Para a vermiculita tratada, em apenas 1 min de flotacao a 

flotabilidade foi de mais de 80,0 % e permaneceu estavel em toda a faixa de tempo 

estudada. 

Figura 4.9 - Efeito do tempo de flotacao sobre a flotabilidade da vermiculita nao tratada e 

pre-tratada com NaOH 0,3 N durante 90 min, Concentracao de oleato = 5xl0" 4 M ; pH = 8,0; 

tempo de condicionamento = 6 min. 

Na figura 4.9 - Observa-se mais uma vez a influencia do pre-tratamento com NaOH, 

ja que alem de aumentar a flotabilidade do mineral, tambem influencia o tempo de flotacao, 

isto e, na cinetica de flotabilidade. O pre-tratamento torna a cinetica muito mais rapida, ja 

que com 1 min prraticamente todo o mineral e coletado. 



CAPITULO V 

5. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram extrair as seguintes conclusoes: 

As placas possuem elevado grau de alteracao, principalmente na sua superficie, e 

variacao na composicao quimica e mineralogiea. A vermiculita foi identificada em placas 

ou particuias bem como compondo placas com interestratificacoes de vermiculita + biotita. 

A analise quimica por FRX, indicou que os teores dos elementos principals: Si02,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3, 

MgO e H2O, estao dentro da faixa de valores atribuidos as vermiculitas comerciais. 

A capacidade de troca catidnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CTC) esta dentro da faixa de valores atribuidos 

para vermiculitas comerciais. O valor obtido e inferior ao valor maximo encontrado na 

literatura, devido a amostra nao ser uma vermiculita pura. 

A determinacao do ponto de carga zero da vermiculita mostrou um ponto de carga 

zero proximo ao pH 10. Os valores encontram-se preferencialmente em potenciais 

negativos entre pH 2 e 12, sendo que em pH 2, o potencial da vermiculita e muito mais 

negativo que em outros valores de pH, 

Os ensaios de microflotaeao realizados, permitiram verificar que, a faixa de pH 

mais adequada para a obtencao das maiores taxas de flotabilidade da vermiculita foi em pH 

de 8 a 10 e o coletor que apresentou melhor desempenho em relac&o aos demais coletores 

foi o oleato de sodio, onde foi alcancada.uma flotabilidade em torno de 60,0% . 

O pre-tratamento da vermiculita com diferentes solucoes mostrou que, tanto o CaCl2 

2N, quanto o HC1 0,5 N , pouco influenciaram na flotabilidade do mineral, nem mesmo 



69 

quando houve um aumento no tempo de pre-tratamento deste. Por outro lado o pre-

tratamento com NaOH, permitiu obter uma flotabilidade em torno de 82,0% em relacao a 

56,0% da vermiculita nao-tratada, em ambos os casos com 5x 10"4 M do oleato de sodio. 

Os resultados de micro - flotacao mostraram que a concentracao de 0,3 N de NaOH 

utilizada no pre-tratamento da vermiculita, e adequada para flotabilidade, nao sendo 

necessario o aumento desta concentracao. 

Com o aumento da concentracao do oleato de sodio, observou-se um aumento na 

flotabilidade, tanto para a vermiculita nao tratada, como para a vermiculita pre-tratada, 

sendo que a concentracao de SxlO"4 M , foi a selecionada para a continuidade dos trabalhos. 

Os efeitos da granulometria sobre a flotabilidade mostraram que para o mineral pre-

tratado, uma melhor flotabilidade foi obtida com a fracao (-0,3+0,1) mm. Enquanto que um 

decrescimo da flotabilidade foi verificado, nas fracoes (-0,5+0,3) mm e (-0,1+0,053) mm. 

Ensaios realizados com granulometria maiores que 0,5 e menores que 0,053 mm mostraram 

uma diminuieSo significativa da flotabilidade. 

O tempo de condicionamento nao influenciou a flotabilidade do mineral, pois os 

valores encontrados apresentam uma variacao pouco significativa tanto para a vermiculita 

tratada, como para a nfio tratada. 

A influencia do tempo de flotacao da vermiculita mostrou que, para a vermiculita 

nao tratada, houve um aumento de flotabilidade do mineral, alcancando um valor estavel de 

aproximadamente 65,0 % em 2 min, ja o mineral pre-tratado em apenas 1 min. de flotacao a 

flotabilidade foi de 80,0 %. 
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Sugestoes para futuros trabalhos 

1. Estudar a influencia de outras variaveis como, velocidade de agitacao e vazao de ar 

medida pelo rotametro. 

2. Estudar o efeito de outros sais inorganieos sobre o pre-tratamento da vermiculita 

previamente a microflotaeao. 

3. Ensaios de flotabilidade, com a intuito de se encontrar um sistemâ  de reagentes que 

visem a separacao seletiva da vermiculita em relacao a outros minerais. 

4. Utilizar metodos de analise instrumental para melhor compreensao dos mecanismos 

estabelecidos ente a vermiculita, os sais usados no pre-tratamento e usados na 

hidrofobizacao. 

5. Realizacao de estudos comparativos do ponto de carga zero da vermiculita, 

utilizando-se outros metodos como o de espalhamento de luz e microeletroforetico. 
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