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RESUMO 

 

O esgotamento de jazidas de minérios com altos teores de elementos e/ou compostos de interesse, o 

aumento do consumo de bens minerais e o surgimento de tecnologias inovadoras, a exemplo de baterias 

de íons lítio, atualmente vem fazendo com que as indústrias minerais busquem, cada vez mais, 

melhorias em meios tecnológicos com desenvolvimento sustentável. Os minerais silicatados são os de 

maior abundância na litosfera. A flotação dessa classe mineral apresenta certa complexidade por conter 

outros grupos e subgrupos minerais de acordo com a sua estrutura cristalina, coexistindo minerais com 

similaridade quanto às etapas de preparação e ao comportamento químico dos minerais em sistemas 

aquosos. Para cada classe é utilizado um tipo de coletor diferente no processo de flotação, fato de 

maior geração de complexidade para o uso da citada tecnologia. Portanto, nessa pesquisa propôs-se 

avaliar e ampliar o conhecimento sobre a flotabilidade do espodumênio, silicato portador de lítio, 

levantar suas principais características, que contribuíram para um melhor o entendimento do mineral 

e assim elevar as possibilidades de concentração do mesmo, por flotação, de forma eficiente. Foram 

seguidas as etapas convencionais de preparação da amostra: redução dos blocos utilizando marreta, 

para facilitar a britagem; moagem em moinho de porcelana; peneiramento a úmido e a seco em série 

Tyler. Separou-se então alíquotas dessa amostra para a caracterização mineral, sendo duas para FRX 

e uma para DRX. O resultado da análise mineralógica e química apontaram para uma amostra com 

mais de 95% de espodumênio além de outros minerais associados, qualificando a amostra para uso na 

microflotação. Testes preliminares com o mineral espodumênio foram efetuados para se definir as 

condições a serem usadas em todos os testes como: granulometria, vazão de gás, tempo de 

condicionamento, tempo de flotação e intensidade de agitação. Para a microflotação do espodumênio, 

foi realizado o planejamento e aleatorização dos testes. Utilizou-se amina e amido em pH levemente e 

altamente alcalino, granulometria entre +74 µm  e -150 µm. A principal premissa, estabelecida na 

proposta da presente investigação, é de que as diferenças nos valores de pH e uso de um depressor 

(amido) poderiam levar à flotação seletiva do espodumênio com amina, mostrou-se verdadeira como 

foi demonstrado pela flotabilidade diferencial do espodumênio em pH altamente alcalino, com mais 

massa coletada e sem o uso do amido no mesmo sistema, pois nos testes onde houve a presença deste 

depressor, também houve queda no produto flotado. 

 

Palavras-chave: Espodumênio; Lítio; Microflotação; Flotabilidade. 
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ABSTRACT 

The depletion of mineral deposits with high concentrations of elements and/or compounds of interest, 

the increased consumption of mineral goods, and the emergence of innovative technologies, such as 

lithium-ion batteries, have led mining industries to increasingly seek technological improvements with 

sustainable development. Silicate minerals are the most abundant in the lithosphere. The flotation of 

this mineral class presents certain complexities due to the presence of other groups and subgroups of 

minerals according to their crystalline structure, with minerals coexisting that exhibit similarities in 

preparation stages and chemical behavior in aqueous systems. For each class, a different type of 

collector is used in the flotation process, which adds complexity to the application of this technology. 

Therefore, this research aimed to evaluate and expand knowledge about the floatability of spodumene, 

a lithium-bearing silicate, and to identify its main characteristics that contribute to a better 

understanding of the mineral, thus enhancing the possibilities for its efficient concentration via 

flotation.Conventional sample preparation steps were followed: block reduction using a hammer to 

facilitate crushing; grinding in a porcelain mill; wet and dry sieving using a Tyler series. Aliquots of 

this sample were then separated for mineral characterization, with two analyzed by XRF and one by 

XRD. The results of the mineralogical and chemical analysis indicated a sample composition of over 

95% spodumene and less than 5% associated minerals, qualifying the sample for microflotation use. 

Preliminary tests with the spodumene mineral were conducted to define the conditions for all tests, 

such as particle size, gas flow rate, conditioning time, flotation time, and agitation intensity. The 

microflotation of spodumene, along with the test planning and randomization, involved the use of 

amine, starch in half of the tests, slightly and highly alkaline pH levels, and particle sizes of +74 µm 

and -150 µm. The main premise of this investigation, that differences in pH values and the use of a 

depressant (starch) could lead to selective flotation of spodumene with amine, proved to be correct. 

This was demonstrated by the differential floatability of spodumene at highly alkaline pH, with more 

mass collected and without the use of starch in the same system. In tests where the depressant was 

present, a reduction in the floated product was also observed.  

Keywords: Spodumene;Lithium; Microflotation; Flotability; 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O lítio metálico tem sido muito referido nas convenções e eventos de tecnologias, por sua 

importância industrial, pois trata-se de um metal de grande relevância para a matriz energética mundial. 

Assim, a busca por fontes litiníferas cresceu exponencialmente nas últimas décadas.  

Conforme citado por Braga e Sampaio (2008), os principais compostos derivados do lítio, 

utilizados na indústria, são o carbonato de lítio (Li2CO3), o hidróxido de lítio (LiOH) e o butil-lítio 

(C4H9Li), sendo o carbonato e o hidróxido de lítio os compostos mais envolvidos em pesquisas na área 

industrial. O carbonato de lítio é, principalmente, utilizado na produção de alumínio e na indústria de 

vidros e cerâmicas. Já o hidróxido é utilizado na produção de baterias de íon-Li e graxas lubrificantes.  

De acordo com Garcia (2009), as reservas mundiais de minério de lítio eram estimadas em 13 

milhões de toneladas. Os principais países produtores e exportadores deste minério eram o Chile e 

Argentina. Já em 2021 a Austrália assumiu o protagonismo com uma produção de 55 mil toneladas 

métricas e previsão de crescimento de 24%, seguida pelo Chile com 26 mil toneladas métricas, China 

com 14 mil, Argentina com 6,2 mil e o Brasil com 1500 toneladas métricas (SOCIENTÍFICA, 2022).  

Garcia (2009) relata sobre o principal mineral de lítio encontrado no Brasil, o espodumênio, que 

ocorre nos pegmatitos quase sempre associado aos minerais quartzo, feldspatos e micas, sendo 

facilmente encontrado na Província Pegmatítica Oriental, no norte do Estado de Minas Gerais, Brasil.  

Conforme Braga e Sampaio (2008), o mineral espodumênio possui um teor entre 1,5% e 7,0% 

do elemento lítio em sua composição química, sendo encontrado principalmente na região do Vale do 

Jequitinhonha, em Minas Gerais. 

Devido à ocorrência do lítio em baixos teores no espodumênio, este requer um tratamento 

bastante complexo para a recuperação do carbonato ou do hidróxido de lítio. Técnicas desenvolvidas 

até o momento requerem um alto custo nos principais insumos usados nas etapas de concentração e 

recuperação, como o ácido sulfúrico, barrilha e cal virgem (PAES et al., 2016).  

Geralmente, o minério é submetido a operações de concentração, após etapas de britagem, sendo 

realizados processos de catação manual, conhecido como handsorting, e uma separação em meio denso 

através de tambor (dynawhirlpool), além da etapa de separação magnética de alta intensidade (BRAGA 

E SAMPAIO, 2008). 

Depois do processo de concentração do minério, a forma encontrada para a separação do íon 

lítio da ganga remanescente pode ser executada por meio de processos químicos. Dois caminhos 

principais são alternativos para obtenção do carbonato e do hidróxido de lítio: o primeiro é o processo 

ácido, no qual o concentrado de espodumênio, depois de decrepitado, é sulfatado com ácido sulfúrico 

e, em seguida, lixiviado com água, onde sofre a precipitação do carbonato de lítio, após a reação com a 
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barrilha. O segundo caminho é pelo processo alcalino, no qual o concentrado de espodumênio é 

calcinado com cal hidratada e forma o clínquer, que depois é moído, lixiviado com água e cristalizado 

em forma de hidróxido de lítio monohidratado (ALMEIDA, 1973).  

A flotação, apesar de ainda ser pouco usual nos métodos de concentração do espodumênio, vem 

ganhado espaço e sendo considerada devido às características deste aluminossilicato que permitem 

aplicar a tecnologia concentradora como a boa resposta de interação com as conhecidas aminas.  Soares 

(2021) em seu trabalho descreveu a operação industrial da empresa AMG-Mineração, de São João Del 

Rei-MG, onde a flotação consiste em uma nova rota de concentração de espodumênio em escala 

industrial no Brasil, porém apresentando brechas para melhoria do processo. Como exemplo, em um 

seminário apresentado em Belo Horizonte-MG por membros da Companhia Brasileira de Lítio (CBL), 

relatou-se que 50% do espodumênio concentrado pelo tradicional método em meio denso é perdido no 

rejeito, devido à fração fina existente no material, demonstrando baixa eficiência na recuperação. Já 

através da flotação, com consequente aproveitamento da fração fina do minério, pode-se elevar o 

aumento da competitividade na mineração dos pegmatitos litiníferos brasileiros.  

 

1.1 Hipótese/Pergunta Norteadora  

 

Os minerais silicatados são os de maior abundância na litosfera, somam 98% da crosta terrestre 

e geralmente apresentam-se como minerais de ganga no tratamento de minérios. A flotação dessa classe 

mineral apresenta certa complexidade por conter diversos tipos de grupos e subgrupos minerais, de 

acordo com a variação da estrutura cristalina e similaridade mineralógica. Eles são subdivididos em 

outras seis subclasses de acordo com o arranjo dos tetraedros de silício e a relação de silício e oxigênio, 

sendo elas: nesossilicatos, sorossilicatos, ciclossilicatos, inossilicatos, filossilicatos e tectossilicatos. De 

acordo com Chaves (2013), para cada classe de silicatos é utilizado um tipo de coletor diferente no 

processo de flotação, isso devido à composição química e aos diferentes arranjos dos tetraedros de 

silício e oxigênio. 

Verifica-se que a flotação do espodumênio pode ser feita com coletores catiônicos, como 

aminas, empregando-se depressores para as gangas. Utiliza-se, por vezes, combinação de coletores 

aniônicos, aminas e dextrina. Já nitrato de alumínio e amido tem efeito depressor para o espodumênio 

(VIANA, 2006). 

Diante do exposto, isto é, a complexidade de se concentrar o espodumênio fino coexistindo com 

outros silicatos, as possibilidades abertas pelo uso de coletores catiônicos e suas misturas, a necessidade 

de suprir um mercado moderno, consumidor da commodity, surgem perguntas: Por se tratar de um 

conjunto de silicatos, utilizando o processo de flotação catiônica reversa, seria possível flotar gangas e 
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deprimir o espodumênio? E na flotação direta do espodumênio, qual comportamento do mesmo? Qual 

depressor e qual coletor e suas misturas atenderiam à recuperação satisfatória da parcela considerada 

fina do mineral? Perguntas respondidas em algumas bibliografias, a serem testadas e comprovadas ao 

menos parcialmente, ou não, por essa pesquisa que tem como finalidade prática avaliar a flotabilidade 

do mineral espodumênio através de microflotação e proporcionar elevação no conhecimento do 

processo de concentração do mineral. 

Assim, um dos objetivos desta investigação é verificar o comportamento do espodumênio frente 

ao coletor proposto localizando “janelas” de seletividade que possibilitem a separação do espodumênio 

de outros minerais, que frequentemente o acompanha nos pegmatitos. 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo geral 

 

O presente trabalho tem como objetivo realizar um experimento usando a técnica de 

microflotação da fração considerada fina de espodumênio, em conformidade com os meios tradicionais 

de concentração do espodumênio por flotação, visando aumentar teor de Li2O no concentrado, buscando 

redução de insumos nas etapas subsequentes para obtenção do carbonato e/ou hidróxido de lítio.  

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Confirmar a qualidade da amostra de espodumênio por análise mineralógica envolvendo 

difratometria de raios X e análise química por espectrometria de fluorescência de raios X; 

 Preparar e adequar a amostra mineral para ensaios de microflotação com a faixa granulométrica 

compreendida entre -150 + 74 µm; 

 Utilizar informações sobre PCZ do espodumênio, referido em bibliografia, controlando o pH, a 

fim de obter uma adsorção satisfatória;  

 Realizar ensaios de microflotação do espodumênio, utilizando o amido como depressor e amina 

como coletor, nas faixas de pHs levemente alcalino e altamente alcalino. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Dentre os minerais portadores de lítio, o espodumênio destaca-se como uma das fontes primárias 

mais significativas. Este mineral, pertencente ao grupo dos piroxênios, é um silicato de alumínio e lítio, 

com fórmula química LiAlSi₂O₆, encontrado predominantemente em pegmatitos graníticos. Esta 

revisão bibliográfica tem como objetivo compilar e analisar as principais contribuições científicas 

relacionadas ao espodumênio, abordando aspectos como suas características mineralógicas, depósitos 

conhecidos, processos de extração, bem como a relevância econômica e ambiental de sua exploração. 

3.1 Pegmatitos 

 

Morfologicamente, os pegmatitos apresentam as seguintes características gerais: a espessura 

pode variar de centímetros até centenas de metros, ficando a maioria restrita até os 30 metros, seu 

comprimento é muito variável e a maioria possui uma relação de comprimento até mil vezes maior que 

a largura e sua profundidade pode ir até os 700 metros, mas a maioria é lavrado apenas até os 80 metros 

de profundidade. Características, essas, que justificam o emprego da catação em alguns 

empreendimentos.  

Segundo Brandalise (1980), a conhecida Província Pegmatítica Oriental do Brasil, objeto de 

estudo de vários geólogos, abrange uma larga faixa de terra com cerca de 800 km de extensão e de 100 

a 150 km de largura. Ela se inicia na Zona da Mata, na parte sul, e segue até o sul da Bahia na região 

de Itambé, localizada na extremidade norte. Nessa região são encontrados os pegmatitos provenientes 

do magmatismo granítico do Evento Brasiliano e é conhecida pela larga produção de pedras preciosas 

e minerais colecionáveis, além de reservas de minérios de feldspato e caulim, contendo berílio e lítio, 

como mostra a distribuição na Figura 1.      

Figura 1 - Ocorrências de lítio em pegmatitos no Brasil 

 

Fonte: SGB/CPRM, 2017 
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Os pegmatitos possuem uma elevada importância econômica, principalmente devido a variedade 

de minerais que podem ser gerados nesse tipo de depósito, sendo eles: minerais industriais como 

feldspato, caulim, mica, minerais de lítio; minerais minério, principalmente de elementos raros, como 

nióbio, tântalo, estanho, urânio, césio, elementos terras-raras-ETRs, entre outros; minerais gemológicos 

como turmalina, berilo, espodumênio, etc.  

 

3.2 Inossilicatos 

 

De acordo com Viana (2006), os silicatos são compostos por tetraedros ligados, compartilhando 

dois ou três oxigênios e formando cadeias “infinitas”, são classificados em inossilicatos de cadeias 

simples ou duplas.  O espodumênio é um inossilicato de cadeia simples, contendo em sua estrutura 

tetraedros de silício com oxigênio [SiO3]
2-  e as cadeias são ligadas umas às outras por cátions, formando 

cristais alongados. A Figura 2 ilustra o inossilicato de cadeia simples, dando forma a um cristal 

alongado.  

 

Figura  2  - Cadeia simples de Inossilicato. 

 
Fonte: Viana, 2006 

3.2.1 Espodumênio  

 

Estudos detalhados sobre o espodumênio são raros, porém nos últimos 10 anos houve uma 

crescente, devido à demanda por baterias de íon lítio utilizadas nos atuais carros elétricos. Mas não se 

encontra mais do que algumas unidades, chegando talvez a dezenas ou pouco mais de trabalhos, 

incluindo nesses, os pedidos de patente associados à pesquisas com esse mineral. Os poucos trabalhos 

existentes dedicaram-se ao estudo da interação do espodumênio quase que exclusivamente com um 

único coletor: o ácido oleico, enquanto a amina vem ganhando expressividade nas últimas pesquisas. 

As características mineralógicas do espodumênio são: 

• Classe: silicatos;  

• Grupo: inossilicatos;  

• Subgrupo: piroxênios;  

• Fórmula: LiAlSi2O6;  

• Sistema: monoclínico;  

• Classe cristalográfica: prismática (Figura 3);  
Fonte: UNESP, 2024. 

Figura 3 -  Representação do 

cristal de espodumênio 
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• Hábito: comumente maciço, em forma de agregados granulares;  

• Clivagem: boa à perfeita;  

• Tenacidade: quebradiço;  

• Cor: verde, branco, amarelo, lilás, rosa, púrpura;  

• Dureza: 6,5 - 7,0;  

• Densidade: 3,03 - 3,23 g/cm³;  

• Magnético: não. 

Segundo Araújo et al., (2008), o espodumênio (LiAlSi2O6) é pertencente ao grupo dos 

piroxênios, sendo um dos minerais mais importantes que ocorrem em pegmatitos por ser matéria-prima 

para a produção industrial de lítio. Os íons Li+ e Aln+ ocupam sítios de coordenação octaédrica na 

cadeia mineral, conforme mostrado na Figura 4. 

Figura 4 - Cátions de lítio (verde) na estrutura do espodumênio. 

 

Fonte VIANA, 2006 

 

A gênese do espodumênio é de origem magmática, hidrotermal, pneumatolítica e não resulta 

comumente de metamorfismo. O mineral constitui frequentemente os granitos pegmatíticos (SOARES, 

2021). 

 

3.3 Lítio  

 

O lítio é um elemento químico de símbolo Li, número atômico 3 e massa atômica 7u, contendo 

em sua estrutura três prótons, três elétrons e quatro nêutrons. Na tabela periódica dos elementos 

químicos, o elemento pertence ao grupo ou família 1 (anteriormente denominado 1A), entre os 

elementos alcalinos.  

Na sua forma pura, o lítio (Figura 5) é um metal macio, de coloração branca a prateada e que se 

torna rapidamente oxidado no ar ou na água (PINHEIRO, 2011). O seu nome deriva do grego lithos, 

que significa pedra, já que o elemento é encontrado em rochas. 
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Figura 5 - Lítio metálico 

 

Fonte: cienciadiária.com, 2023. 

A nível global, em 2019, 65% do lítio foi usado em baterias, 18% na cerâmica e vidros, 5% em 

lubrificantes, 3% na indústria metalúrgica/siderúrgica, 3% em polímeros, 1% em purificação de gases 

e do ar e 1% noutros usos (SIMÕES; AMORIN, 2020). 

Os metais alcalinos, por ser instáveis, são escolhas óbvias como eletrodos negativos (cátodos) 

para a constituição da maior parte das baterias produzidas. O lítio é um desses metais, com grandes 

vantagens, já que combina um potencial redox favorável e com uma capacidade específica muito alta, 

3,86 Ah/g ou 7,23 Ah/cm3. Como resultado do seu potencial redox, o lítio reduz rapidamente a água, 

por isso as baterias de lítio geralmente utilizam eletrólitos não aquosos, como carbonato de propileno 

e/ou o metil-propil. Para as baterias de chumbo com ácido, são necessários 6 kg desta bateria para 

armazenar a mesma quantidade de energia que uma bateria de 1 kg de íons de lítio, essa é uma enorme 

diferença (LEITE, 2019). 

De acordo com a ANM (2021), no ano de 2020 a produção de concentrado de espodumênio no 

Brasil foi de 74.100 t, com teor médio de 5,3%, correspondendo a 4.064 t de Li2O contido, com aumento 

de 55% em relação a 2019. Os principais produtores nacionais são: Companhia Brasileira de Lítio 

(CBL), com a mina subterrânea (Mina da Cachoeira) localizada nos munícipios de Itinga/Araçuaí-MG 

e a AMG Mineração S.A (AMG), com a Mina Volta Grande no município de Nazareno-MG. 

 

3.4 Estrutura cristalina e carga superficial dos silicatos 

 

A carga superficial dos silicatos, origina inicialmente das ligações químicas eletricamente 

incompletas, ou seja, rompidas por quebra da estrutura cristalina. E a posição relativa dessas ligações 

na estrutura cristalina, é determinada pela superfície de quebra associada ou não a planos de clivagem 

(VIANA, 2006). 

Quando o equilíbrio elétrico da estrutura do cristal está completo, substituições iônicas, como a 

substituição de cátions com relação de raios semelhantes e com cargas diferentes, são seguidas de outras 

substituições iônicas simples de cátions e ânions, substituições em interstícios, ou de substituições por 
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omissão (deixando sítios vazios na estrutura) de tal maneira que a totalidade da estrutura cristalina 

permanece eletricamente neutra (VIANA, 2006).  

Dessa forma, a ocorrência de carga superficial pode ser atribuída primordialmente às superfícies 

quebradas, ou não completadas, onde as ligações estão “com pontas soltas”, ou seja, eletricamente 

instáveis. Essas superfícies, com ligações incompletas e, portanto, com sítios de cargas tanto negativas 

quanto positivas, tendem a reagir fortemente com a água devido à polaridade das moléculas da mesma. 

Torna-se então, possível, a manipulação dessas cargas em benefício da seletividade do mineral de 

interesse.   

Fuerstenau e Raghavan (1977) sugeriram que a reação geral que estabelece o aparecimento de 

cargas em óxidos pode ser descrita pelas Equações 1 e 2: 

 

MOH2+(superfície)   MOH(superfície) + H+(aq)        1 

MOH(superfície)  MO-(superfície) + H+(aq)        2 

 

Onde M é o cátion, MOH(superfície) são sítios hidroxilados superficiais neutros, MOH2+ são sítios 

positivos e MO- são os sítios negativos. Quando os números de sítios positivos e negativos se igualam, 

em um valor específico de pH, tem-se a superfície “descarregada” e essa condição é definida como o 

ponto de carga zero (PCZ). No ponto de carga zero as atividades dos sítios negativos e positivos são 

iguais e, portanto aH+ (atividade dos íons H+ na solução) é determinada pelo pH do PCZ. 

Segundo Viana (2006), através de estudos de microflotação, medidas de potencial zeta (PZ) e 

espectroscopia no infravermelho (IV), a adsorção de coletores aniônicos em minerais silicáticos ocorre 

através de quimissorção para pH > pHPCZ e fisissorção quando pH < pHPCZ. 

 A adsorção física (fisissorção) ocorre a partir de interações envolvendo ligações de Van der 

Waals e forças eletrostáticas, geralmente em multicamadas; enquanto a adsorção química 

(quimissorção) caracteriza-se por ligações do tipo iônica, covalentes polares e de hidrogênio, em 

monocamadas, com transferência ou compartilhamento de elétrons (VIANA, 2006). 

 

3.4.1 Carga superficial nas partículas dos inossilicatos 

 

Os inossilicatos de cadeia simples ou dupla, ao serem fragmentados, tendem a um grande 

número de ligações silício-oxigênio quebradas, preferencialmente às ligações cátion-oxigênio que 

ocupam os sítios M2 (sítios de cátions maiores), onde as ligações são mais fracas e que dão origem às 

superfícies de clivagem características desse grupo de minerais. As superfícies geradas são, portanto, 

hidrofílicas e também anisotrópicas, dependendo da relação entre planos de faces e basal. De uma 
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maneira geral, ao longo das cadeias, a sílica é portadora de uma carga negativa de forma constante e a 

parte terminal das cadeias (basal) consiste essencialmente de ligações silício-oxigênio quebradas 

(VIANA, 2006).  

Devido a esses fatos, o PCZ dos inossilicatos (Tabela 1), deve ser menor que o PCZ dos demais 

grupos de silicatos. O PCZ da grande maioria dos insossilicatos se situa em torno de pH 3,0. Grande 

parte dos inossilicatos não “mostra bons resultados” utilizando o coletor aniônico oleato de sódio, o que 

abre oportunidade futura de testar esse reagente para outros minerais coexistentes com o espodumênio. 

 

Tabela 1 -  PCZ dos Inossilicatos 

Grupo de 

silicato 
Mineral Fórmula Química 

pH do PCZ ou 

IEP 

Inossilicato Enstatita (Mg,Fe)SiO3 3,8 

Cadeia Simples Diopsídio CaMg(SiO3)2 2,8 

 Espodumênio LiAl(SiO3)2 2,6; 2,3; 3,0 

 Jadeita NaAl(SiO3)2 2,2 

 Rodonita MnSiO3 2,8 

 Augita [Ca,Na, Mg,Fe,“Mn,Fe”, Ai,Ti] 

[(Si, Al)2 O6 ] 

2,7; 3,8; 4,5 

Fonte: Viana (2006). 

 

3.5 Flotação 

 

A flotação, segundo Baltar (2021), é um processo de natureza físico-química que explora as 

diferenças de características superficiais dos diversos minerais. O processo se desenvolve em um meio 

onde as três fases da matéria (sólida, líquida e gasosa) estão presentes e participam intensamente do 

processo. Ainda de acordo com Baltar (2021), a quantidade de partículas removidas na espuma por 

unidade de tempo (velocidade de flotação) depende das três etapas fundamentais do processo de 

flotação: colisão, adesão e transporte.  Sugerindo que a probabilidade de flotação (Pf) de uma espécie 

mineral possa ser expressa pela Equação 3:    

Pf  = Pc . Pa . Pt              3 

 

Onde Pc  é a probabilidade de colisão, Pa é a probabilidade de adesão e Pt é a probabilidade de 

transporte. Sendo assim, se houver falha em qualquer uma das etapas, a probabilidade da flotação é 

igual a zero (0). 

 

A concentração usando o método da flotação se dá quando os minerais que são hidrofóbicos, 

por natureza ou por modificação da superfície por reagentes, aderem às bolhas de ar injetadas no 

sistema, sendo transportadas para o flotado. No sentido oposto do transporte, os minerais que são 
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hidrofílicos, por natureza ou por modificação da superfície tendem ao fundo do sistema. A concentração 

do mineral de interesse pode ocorrer tanto pelo flotado (flotação direta), quanto pelo afundado (flotação 

reversa). 

 

3.5.1 Interface sólido-líquido 

 

O entendimento dos fenômenos que ocorrem na interface sólido-líquido é de fundamental 

importância para o controle de um processo de flotação. Nessa interface ocorrem fenômenos como a 

formação da dupla camada elétrica e a adsorção dos reagentes. 

A separação de minerais por flotação está ligada à afinidade seletiva de suas superfícies 

minerais, devidamente modificadas por reagentes como os coletores, espumantes e modificadores 

(GANCEV, 2009). 

Conforme Baltar (2021), a quebra das partículas nos processos de cominuição gera uma 

superfície com ligações rompidas e uma determinada energia livre, proporcional ao rompimento dessas 

ligações. Quanto maior for a energia livre superficial, maior será a necessidade de interação com o 

meio. Assim, as superfícies geradas a partir da ruptura de ligações frágeis (de natureza molecular, por 

exemplo), tendem a ficar próximo ao equilíbrio de cargas, tendendo à neutralidade. Ao contrário, as 

superfícies formadas a partir da ruptura de ligações bastante energéticas (ligações covalentes, por 

exemplo) reagem, espontaneamente, procurando o equilíbrio de energia.  Como resultado das interações 

energéticas na interface sólido-líquido, as superfícies dos minerais apresentam um desbalanceamento 

de carga elétrica, podendo apresentar um excesso da carga positiva ou negativa (EVERETT, 1988). 

 

3.5.2 Reagentes  

 

Como destacado por Viana (2006), as aminas e os ácidos carboxílicos são usualmente aplicados 

em diversos sistemas de flotação, sendo que as aminas constituem os principais reagentes usados na 

flotação de silicatos. A Tabela 2, lista alguns minerais, de acordo com o grupo mineralógico a que 

pertencem, e os reagentes coletores mais comuns usados para a flotação. 
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Tabela 2 - Minerais e reagentes coletores mais comuns 

Classificação mineralógica Exemplos de minerais 
Exemplo de reagentes 

coletores 

Sulfetos 

Calcocita, bornita, 

galena, esfarelita, 

calcopirita, pirita, 

molibdenita, pentlandita 

Xantatos, tiofosfatos, 

tiocarbonatos 

N
ão

 S
u
lf

et
o
s 

Elementos Nativos 

Metálicos Ouro, prata, platinóides 
Ditiofosfatos, 

monotiofosfatos e xantatos 

Não Metálicos Carvão, enxofre, grafita 
Cresóis, querosene e óleo 

de pinho 

B
ai

x
a 

S
o
lu

b
il

id
ad

e 

Óxidos 

Óxidos 
Hematita, ilmenita, 

cromita 

Aminas e ácidos 

carboxílicos 

Hidróxidos Brucita, goethita 
Aminas e ácidos 

carboxílicos 

Silicatos 
Willemita, quartzo, 

feldspatos, espodumênio 

Aminas e ácidos 

carboxílicos 

L
ev

em
en

te
 S

o
lú

v
ei

s 

Carbonatos 
Calcita, dolomita, 

cerussita 

Aminas, ácidos carboxílicos 

e ácido fosfórico(derivados 

orgânicos) 

Boratos Boracita Ácidos carboxílicos 

Sulfatos/Cromatos 
Anglesita, barita, 

celestita 
Ácidos carboxílicos 

Tungstatos/Molibdatos Scheelita, wolframita 
Aminas e ácidos 

carboxílicos 

Fosfatos/Arseniatos/ 

Vanadatos 

Apatita, monazita, 

vivianita, enitrina 

Ácidos carboxílicos, 

hidrocamatos e sarcosina 

Haletos Fluorita Ácidos carboxílicos 

Sais 

Solúveis 
Haletos 

Silvinita Aminas 

Halita Ácidos carboxílicos 
Fonte: Adaptado de Viana (2006). 

 

Os ácidos carboxílicos apresentam propriedades de eletrólitos fracos que se dissociam em 

solução aquosa e essa dissociação leva à predominância da forma molecular ou iônica em função do 

pH da solução. Em faixa de pH ácido predomina a espécie molecular, enquanto que em faixa de pH 

mais alcalino predomina a espécie iônica. Os ácidos graxos, como o ácido oléico e seus sais de sódio, 

são os ácidos carboxílicos usualmente empregados nos sistemas de flotação (VIANA, 2006). 

Em estudo sobre a adsorção de oleato, Viana (2006) apresentou, em sua tese, condições para 

boa seletividade na flotação do mineral espodumênio em relação a outros aluminossilicatos comuns em 

pegmatitos, como feldspatos, muscovita e quartzo. A adsorção preferencial do oleato ocorreria nos 

sítios de Al pertencentes ao plano de clivagem {110}, que estariam mais expostos na estrutura cristalina 

do espodumênio, do que em relação aos sítios de alumínio na estrutura cristalina dos minerais 

considerados gangas. 
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As aminas também apresentam propriedades de eletrólitos fracos dissociando-se em solução 

aquosa com a predominância da forma molecular ou iônica em função do pH da solução. Em faixa de 

pH ácido ou pouco alcalino predomina a espécie iônica enquanto que em faixa de pH mais alcalino 

predomina a espécie molecular.  

Os mecanismos de adsorção das aminas em diversos sistemas de flotação têm sido objeto de 

inúmeras investigações através do uso de técnicas como microflotação, medidas de ângulo de contato, 

medidas de potencial zeta, isotermas de adsorção, espectroscopia no infravermelho, XPS e outras 

técnicas (VIANA, 2006). Um fator marcante em praticamente todas as investigações que se referem à 

flotação de silicatos com aminas é a concordância da dependência do mecanismo de adsorção das 

aminas com o pH. Outro ponto que parece ser importante na adsorção de surfactantes catiônicos é a 

afinidade do íon contrário com o grupo polar da amina e a possibilidade de adsorção desses íons na 

superfície mineral. 

É importante considerar também a química do reagente em solução sob o ponto de vista da 

estrutura da molécula e a conformação e organização de suas cadeias e grupos polares na solução 

(BALTAR, 2021). 

A interação das cadeias hidrocarbônicas tem um papel importante nas diversas formas geradas 

pela associação de moléculas e grupos de moléculas.  De acordo com Viana (2006), nos sistemas de 

flotação existe normalmente uma forte afinidade entre a superfície e um surfactante específico. Nesses 

sistemas, presume-se que ocorra a formação de uma monocamada próxima à superfície dos minerais, 

em valores de concentração do surfactante menores que a concentração de saturação ou denominada 

concentração micelar crítica (CMC) em solução, fazendo com que as partículas minerais tornem-se 

hidrofóbicas antes mesmo que a interface ar-solução esteja saturada com moléculas do surfactante. A 

concentração micelar crítica (CMC) é aquela na qual os surfactantes formam micelas, isto é, as 

moléculas orientam-se, agregam-se e formam estruturas em solução, exemplificado na Figura 6. 

                                                       

Figura 6 - Representação do estado de cristal hidratado 

 
Fonte: adaptado Viana (2006). 
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Segundo Chaves, et al (2010), os modificadores possuem a função de ajustar a ação efetiva do 

coletor para aumentar a sua seletividade, consistindo em funções químicas como, ácidos, bases, sais e 

compostos orgânicos.  

Os reagentes classificados como depressores têm como objetivo modificar a superfície de 

determinados minerais para impedir sua coleta, ou seja, impedir a ação do coletor nas partículas 

indesejáveis, reagindo com a superfície do mineral de ganga para elevar seu caráter hidrofílico antes da 

adição do coletor. 

O amido é um dos principais depressores utilizados nas plantas de concentração mineral. O 

reagente é bastante atrativo em função de seu custo e biodegradabilidade. Advêm de várias fontes como 

o milho, a mandioca, o trigo, a batata, o arroz, etc. É um polissacarídeo natural composto pela 

condensação de moléculas de α-D-glucose, formados por fotossíntese e tem fórmula geral (C6H10O5) 

(KHOSLA, 1984). Possui uma molécula hidrofílica devido à presença de um grande número de 

agrupamentos OH- nas unidades α-D(+) glicose, é muito utilizado na flotação catiônica reversa de 

minério de ferro desde 1978, como agente depressor universal (PERES et al., 1980). 

Conforme Turrer (2004), a solubilização do amido é realizada através de um processo de 

gelatinização, tendo como resultado a quebra das ligações intragranulares, e isso ocorre devido ao 

aumento de temperatura ou adição de reagentes químicos, como a soda cáustica. O grau de gelatinização 

do amido tem influência direta no processo de flotação  direta e reversa de minérios. 

O potencial hidrogeniônico (pH) é um índice muito importante, pois afeta o andamento da 

flotação devido a sua influência na dissociação dos demais reagentes e nas condições de adsorção da 

superfície das partículas. Os reguladores de pH incluem cal, carbonato de sódio, ácido sulfúrico, dióxido 

de enxofre, soda cáustica entre outros. 

Reagentes classificados como ativadores promovem a ação do coletor, ativando seletivamente 

a superfície do mineral desejado, tornando-a favorável para o coletor. É utilizado quando o coletor não 

adsorve em nenhuma das espécies minerais presentes. 

Os espumantes são reagentes surfactantes utilizados para estabilizar as bolhas e, assim, melhorar 

o transporte da partícula coletada (BULATOVIC, 2007). Entretanto, a utilização de espumantes na 

flotação dos silicatos não é muito usual, já que a amina tem a função de coletor e espumante, a depender 

do pH. 

 

3.5.3 Condicionamento da polpa  

 

Para que o reagente possa atuar na superfície da partícula mineral, coletando-a, ativando-a ou 

deprimindo-a, é necessário que se dê um tempo para que as partículas minerais e as moléculas de 
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reagente tenham chance interagir entre si. Esta operação é denominada condicionamento e, na maioria 

das espécies minerais, é feita com baixa diluição de polpa (alta porcentagem de sólidos), de modo a 

aumentar a probabilidade de que as gotículas de reagente e as partículas minerais se encontrem. Daí a 

frequente necessidade de adensar a polpa antes do condicionamento (CHAVES et al., 2010). 

Estudos feitos por Li et al. (1993), variando o tempo de condicionamento da flotação, 

constataram que o seu aumento eleva a recuperação de partículas grossas. Justifica-se que, devido à sua 

inércia, as partículas grossas requerem um maior nível de hidrofobicidade e maior cobertura superficial 

pelo coletor, a fim de se obter uma melhor adesão com as bolhas de ar. 

 

3.6 Microflotação 

 

A microflotação compreende a flotação de pequenas alíquotas amostrais puras ou purificadas a 

partir de ensaios bem controlados e reprodutíveis, obtendo resultados que podem servir como um guia 

durante a seleção das condições operacionais em célula de bancada, levando à economia de recursos 

humanos e materiais. 

Segundo Chudacek et al. (1992), os experimentos de flotação são agrupados da seguinte forma: 

os métodos de tubo de ensaio (microflotação), as células de bancada e grandes plantas piloto (testes de 

flotação com minérios). A microflotação possui como funções principais o entendimento dos 

mecanismos fundamentais de interação entre os reagentes e as superfícies minerais e o levantamento 

das melhores condições físico-químicas do sistema (LUZ, 1996). 

 

3.6.1 Tubo de Hallimond 

 

Silva (2018) descreve o tubo de Hallimond como um aparato de vidro com suave inclinação, 

composto por algumas partes que facilitam sua limpeza e higienização. O termo modificado diz respeito 

ao acréscimo de um segmento entre as porções inferior e superior do tubo, para que haja um aumento 

na distância a ser percorrida pelas partículas hidrofóbicas e diminua o arraste hidrodinâmico provocado 

pelo fluxo de ar ascendente. Este equipamento possui um local para sedimentação e coleta do material 

flotado, um septo poroso onde ocorre a passagem do ar, logo acima é posicionado a barra magnética 

para agitação magnética. A Figura 7 ilustra um tubo de Hallimond. 
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Figura 7 -  Representação de um tubo de Hallimond. 

 

 Fonte: slideplayer.com (2021). 

 

Pacheco (2021) sugere que, partir do tratamento de uma amostra de mineral puro, ou em alguns 

casos o uso de uma mistura de minerais puros, a massa do mineral coletada no tubo possa ser relacionada 

à flotabilidade. Com isso, a flotabilidade é medida em função da massa flotada (mf), relacionando-a 

com a massa flotada e a massa da porção afundada (ma), como mostra a Equação 4. 

 

100
mm

m
(%) adeFlotabilid

af

f 


                                     4     

 

3.7 Caracterização. 

 

Conhecer a granulometria que proporciona um satisfatório grau de liberação com o menor tempo 

de moagem é de suma importância. A microscopia óptica pode ser uma opção a esse intuito e é realizada 

após a etapa de moagem, pois o material será constituído de dois tipos de partículas, sendo estas, livres 

e mistas. As partículas livres são partículas formadas por um único mineral, enquanto que a partícula 

mista é composta por dois ou mais minerais, como pode ser ilustrado na Figura 8. Por meio de estudos 

ópticos de minerais também é possível apontar morfologia predominamente e associações minerais.  
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Figura 8 - Representação de partículas liberadas e mistas 

 
Fonte adaptado de OLIVEIRA (2020). 

 

A difratometria de raios X (DRX) é utilizada para identificar e semiquantificar a composição 

mineral de amostras, por meio da comparação entre os espectros resultado do experimento e os 

espectros já conhecido, ou seja, padrões de análise (SEVERO, 2019). Segundo Neumann et al. (2010), 

esse método é destinado a materiais cristalinos, não amorfos, por ser uma técnica que utiliza a interação 

de ondas na frequência de raios X com os planos de repetição sistemática do retículo cristalino.  

Segundo Cordeiro (2014), ao atingirem um material os raios X podem ser espalhados 

elasticamente e sem perda de energia pelos elétrons de um átomo. Portanto, após colidir com o elétron, 

a trajetória do fóton de raios X é alterada, mas sua fase e energia permanecem iguais às do fóton 

incidente, tornando-se uma informação indicadora para cristalografia.  

A conhecida espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) é uma técnica analítica que pode 

ser utilizada para determinar a composição química de uma ampla variedade de tipos de amostras, 

incluindo sólidos, líquidos, pastas e pós desagregados. A FRX também é usada para determinar a 

espessura e a composição de camadas e revestimentos. Ela pode analisar elementos desde o berílio (Be) 

até o urânio (U) em faixas de concentração de 100% de peso em níveis de ppm e inferiores. Quando 

um elemento é irradiado por um feixe de fótons com uma energia E0, onde E0 excede a energia crítica 

de excitação em um dado átomo, alguns elétrons são ejetados do átomo, diz-se que o átomo está num 

estado excitado ou ionizado (JÚNIOR, 2007). Os átomos ionizados são instáveis, quase no mesmo 

instante os elétrons começam a preencher os espaços vazios deixados pelos elétrons ejetados. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A metodologia empregada nos testes para determinação da flotabilidade do mineral 

espodumênio, assim como os procedimentos, equipamentos e reagentes empregados para a preparação 

e caracterização do mineral e preparação de soluções são descritos a seguir. 

 

4.1 Preparação da amostra de espodumênio  

 

As amostras do mineral espodumênio foram extraídas de garimpos localizados nas imediações 

dos municípios de Araçuaí e Coronel Murta, ambos em Minas Gerais. Na Figura 9 estão expostos dois 

espécimes, totalizando aproximadamente 1750 gramas do mineral espodumênio. 

 

Figura 9 - Exemplar de amostra de espodumênio de Araçuaí-MG e região. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

A preparação das amostras para os testes de microflotação, estimativa do grau de liberação e 

análise química, ocorreu conforme a sequência dos próximos parágrafos:  

Inicialmente realizou-se a fragmentação do material (1056 gramas de espodumênio) utilizando 

um martelo, devido a granulometria em nível de blocos. 

Após a fragmentação, o material foi cominuído até uma faixa granulométrica de 

aproximadamente 1,5 cm, por meio de britador de mandíbula do Laboratório de Tratamento de Minérios 

do CEFET-MG, Campus Araxá.  A cominuição foi realizada em etapas devido à pequena eficiência 
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energética, natural da operação, sendo necessário executar a redução granulométrica de maneira 

controlada.  

Foi utilizado, para a separação magnética, um imã de mão de 5000 Gauss, com objetivo de 

limpeza de eventuais partículas de ferro desprendidas do britador ou do processo de rompimento dos 

blocos com marreta.      

A moagem é a etapa de cominuição com maior gasto energético. Porém, essa etapa possui 

grande importância para as futuras etapas de beneficiamento, pois é nela que ocorre a liberação total ou 

parcial do mineral-minério e do mineral de ganga ou a adequação granulométrica de monominerais. 

Nessa etapa, utilizou-se um moinho (jarro) e bolas de cerâmica e, devido a dureza considerável do 

mineral espodumênio, houve a necessidade de classificação e remoagem para obter as cotas necessárias 

para os testes.  

A classificação do material em faixas adequadas aos testes de flotabilidade, foi realizada em 

duas etapas: primeiro pelo método de peneiramento a úmido, com o objetivo de retirar as partículas 

ultrafinas, utilizando as peneiras de 37 µm (400#) e 150 µm (100#), com direcionamento do passante 

em 37 µm para o descarte. A etapa a seco teve o objetivo de fazer o corte da granulometria desejada 

para o teste de microflotação e foram selecionadas a série 37 µm (400#), 74 µm (200#), 100 µm (150#) 

e 150 µm (100#). 

O corte granulométrico referido anteriormente resultou em duas frações com granulometrias 

entre 37 e 74 µm e outra entre 74 e 150 µm, resultando em 186 e 234 gramas, respectivamente. A fração 

entre 74 e 37 µm foi arquivada e a fração entre 74 e 150 µm foi contida e pesada posteriormente em 

cápsulas com um grama (1 g) para cada ensaio. Para essa medição, utilizou-se da balança analítica da 

marca Shimadzu e modelo AUY220. 

 

4.2 Análise mineralógica e química 

 

Subsequente à moagem e ao peneiramento, retirou-se 3 alíquotas, sendo essas destinadas ao 

DRX e ao FRX conforme a Tabela 3. 

Tabela 3 - Relação de massas e teste 

Teste Massa(g) Observação Local 

DRX 40,25 Pulverizada Belo Horizonte 

FRX 1 51,25 Global CBMM (Araxá) 

FRX 2 32,96 Global EuroChem (Serra do Salitre) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

O DRX foi realizado no Campus I do CEFET-MG em Belo Horizonte, enquanto a fluorescência 

de raios X foi realizada nas seguintes empresas: CBMM em Araxá-MG e EuroChem Serra do Salitre. 
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Para realizar a análise mineralógica do material utilizou-se o difratômetro Shimadzu XRD-7000 

semelhante ao da Figura 10, localizado no Laboratório do Departamento de Engenharia de Materiais 

do Campus I do CEFETMG, Belo Horizonte. O equipamento possui um tubo de cobre, a faixa de 

varredura foi de 5º a 90º e o passo foi igual a 0,02º a cada 1 segundo. 

 

Figura 10 - Imagem XRD 7000 - Shimadzu 

 

Fonte: Shimadzu do Brasil  

A análise química foi realizada em duas empresas diferentes, a fim de confirmar a FRX, 

realizada na CBMM e na EuroChem, foram feitas pelo equipamento modelo Axios, fabricante 

Panalytical, semelhante à Figura 11. 

Figura 11 - Espectrômetro MXF 2400. 

 

Fonte: Shimadzu do Brasil.  

 

Após a cominuição, peneiramento e homogeneização, retirou-se uma alíquota de granulometria 

superior a 0,150 mm e menor que 0,295 mm, para realizar a microscopia óptica. Para tanto, utilizou-se 

a lupa binocular (Figura 12) para estimar o grau de liberação da amostra, associações minerais, etc. 

O grau de liberação da amostra analisada foi determinado através do método de Gaudin. Este 

método consiste na contagem de grãos minerais de uma amostra em uma determinada faixa 

granulométrica, avaliando a liberação de cada partícula e classificando-as de acordo com a proporção 

do mineral de interesse no grão. Cada partícula apresentou um índice de liberação proporcional à 

porcentagem do grão ocupada pelo mineral de interesse, no caso analisado, o espodumênio. 
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          Figura 12 - Lupa binocular e imagem dos grãos 

           
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

4.3 Testes preliminares 

 

Para verificar a influência de cada um dos parâmetros sobre o arraste, os testes foram realizados 

variando-se um parâmetro de cada vez, enquanto os outros eram mantidos constantes. A Tabela 4 

mostra as variações de cada parâmetro no estudo. A situação padrão (variáveis mantidas fixas) constitui-

se da granulometria na condição 2, agitação e vazão na condição 1. A mesma série de testes foi realizada 

por cinco vezes. 

Tabela 4 -Teste de arraste hidrodinâmico 

Condição 1 2 3 

Granulometria (µm) +35 - 75 +75 - 150 +150 -250 

Agitação  (rpm) 200 300 400 

Vazão de gás (ml/min) 40 50 60 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

4.4 Planejamento de experimentos 

 

Planejar experimentos é definir uma sequência de coletas de dados experimentais para atingir 

objetivos. Dentre os métodos de planejamento experimentais disponíveis na literatura o planejamento 

fatorial é o mais indicado, quando se deseja estudar os efeitos de duas ou mais variáveis de influência, 

sendo que em cada tentativa ou réplica, todas as combinações possíveis dos níveis de cada variável são 

investigadas (BARROS NETO et al., 1996). 

Para este experimento utilizou-se o software Minitab Statiscal, no modo multiníveis, onde se 

insere as variáveis a serem testadas com seus níveis, como mostra a Tabela 5 (resumida), Tabela 6     

(experimento aleatorizado). 
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Tabela 5 - Resumo dos experimentos 

Fatores: 4 Parcelas completas: 8 

De difícil mudança: 2 Ensaios por parcela completa: 4 

Ensaios: 32 Réplicas de parcela completa: 2 

Blocos: 2 Réplicas da parcela subdividida: 1 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

Tabela 6 - Tabela do Experimento (aleatorizado) 

Ordem 

Pad 

Ordem 

Ens 
TipoPt Blocos PC 

Coletor 

[DDM] 

Granulometria 

[DDM] (µm) 

pH 

Polpa 
Depressor 

4 1 1 1 1 amina 70 -150 Altamente alc. sim 

3 2 1 1 1 amina 70 -150 Levemente alc. sim 

2 3 1 1 1 amina 70 -150 Altamente alc não 

1 4 1 1 1 amina 70 -150 Levemente alc. não 

13 5 1 1 4 amina 70 -150 Levemente alc. não 

16 6 1 1 4 amina 70 -150 Altamente alc sim 

14 7 1 1 4 amina 70 -150 Altamente alc não 

15 8 1 1 4 amina 70 -150 Levemente alc. sim 

7 9 1 1 2 amina 70 -150 Levemente alc. sim 

5 10 1 1 2 amina 70 -150 Levemente alc. não 

6 11 1 1 2 amina 70 -150 Altamente alc não 

8 12 1 1 2 amina 70 -150 Altamente alc sim 

10 13 1 1 3 amina 70 -150 Altamente alc não 

11 14 1 1 3 amina 70 -150 Levemente alc. sim 

9 15 1 1 3 amina 70 -150 Levemente alc. não 

12 16 1 1 3 amina 70 -150 Altamente alc sim 

21 17 1 2 6 amina 70 -150 Levemente alc. não 

22 18 1 2 6 amina 70 -150 Altamente alc não 

23 19 1 2 6 amina 70 -150 Levemente alc. sim 

24 20 1 2 6 amina 70 -150 Altamente alc sim 

20 21 1 2 5 amina 70 -150 Altamente alc sim 

18 22 1 2 5 amina 70 -150 Altamente alc não 

17 23 1 2 5 amina 70 -150 Levemente alc. não 

19 24 1 2 5 amina 70 -150 Levemente alc. sim 

28 25 1 2 7 amina 70 -150 Altamente alc sim 

25 26 1 2 7 amina 70 -150 Levemente alc. não 

27 27 1 2 7 amina 70 -150 Levemente alc. sim 

26 28 1 2 7 amina 70 -150 Altamente alc não 

31 29 1 2 8 amina 70 -150 Levemente alc. sim 

32 30 1 2 8 amina 70 -150 Altamente alc sim 

30 31 1 2 8 amina 70 -150 Altamente alc não 

29 32 1 2 8 amina 70 -150 Levemente alc. não 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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4.5 Microflotação em tubo de Hallimond 

 

Foram realizados testes de microflotação com o objetivo de analisar as interações entre o mineral 

espodumênio e os reagentes específicos para indicar a flotabilidade do mineral, observando o efeito do 

pH.  

Nesses testes foram estudados: 

 A ação de reagente coletor (amina), com provável atuação sobre a amostra de espodumênio, na 

presença ou não de um depressor (amido); 

 A eficácia do reagente depressor (amido) sobre a amostra (espodumênio) na presença do 

reagente coletor (amina) cuja concentração foi estabelecida previamente; 

 O efeito do pH na adsorção do coletor.  

  Os testes de microflotação foram realizados em tubo de Hallimond modificado, adaptado com 

um extensor, com 320 ml de volume de capacidade em temperatura ambiente de ± 25 ºC e com o auxílio 

de um agitador magnético. Os ensaios de microflotação foram realizados em duplicata e divididos em 

blocos, de acordo com os objetivos específicos, seguindo a aleatorização do Minitab Tabela 6. A 

unidade experimental de microflotação, semelhante utilizada nos ensaios, está ilustrada na Figura 13, o 

procedimento foi realizado de acordo com o descrito no tópico 4.6 e, conforme realizado também por 

Santos (2019). 

 

Figura 13 - Unidade experimental de microflotação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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4.6 Procedimentos de ensaios 

 

1. Pesagem 1g de espodumênio com faixas granulométricas de -150 +74 µm; 

2. Pesagem de papel filtro; 

3. Identificação da massa e da numeração do teste em cada papel filtro; 

4. Preparação das soluções utilizadas nos ensaios: 

5. Preparação de solução de reagentes moduladores de pH (NaOH 5% e 1%  e  HCl 5% , utilizadas em 

todos os ensaios); 

6. Introdução da barra magnética, mineral e solução aquosa na parte inferior do tubo de Hallimond 

modificado; 

7. Ajuste do pH de cada solução (água destilada mais o mineral); 

8. Nesse ponto em cada teste, ocorre a adição da solução de reagentes, em concentrações previstas, de 

forma a permitir a construção dos resultados. Tal procedimento resulta da adição de quantidades dos 

reagentes de massa conhecida, com a complementação do volume com água destilada, até atingir os 50 

mL da solução, de modo a ficar adensada;  

9. Condicionamento da suspensão por tempo predeterminado em agitador magnético (2 minutos para o 

depressor e 2 minutos para o coletor); 

10. Montagem da parte superior junto ao extensor; 

11. Adição de água destilada, até completar o volume total de 320 mL de suspensão, assim atingindo a 

concentração do ensaio; 

12. Introdução do gás nitrogênio no sistema, na vazão (40 mL/min), durante o tempo da flotação;  

13. Ao final do tempo de flotação (7 ou 8 minutos totalizados, dependendo do uso ou não de depressor), 

desliga-se o gás e, em seguida, o agitador; 

14. Coleta do material flotado pela abertura da parte superior do tubo;  

15. Filtragem do material coletado; 

16. Retirada da barra magnética com pescador e lavagem para remover alguma partícula presa a ela; 

17. Coleta e filtragem do material afundado; 

20. Secagem dos papéis de filtro em estufa a 70ºC, durante 24 horas; 

21. Retirada dos papéis de filtro da estufa; 

22. Resfriamento à temperatura ambiente por 2 horas antes da pesagem; 

23. Pesagem em balança de precisão padrão; 

24. Final do procedimento com o cálculo da porcentagem de material flotado através de fórmula, 

Equação 4. 
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Observações: 

 Foi utilizada água destilada para o preparo de todas as soluções e limpeza das vidrarias;  

 Para medida das massas dos reagentes, massa do mineral e de água destilada, utilizou a balança 

analítica da marca Shimadzu e modelo AUY220 ; 

 Para secagem do flotado e afundado foi utilizado uma estufa pequena de bancada da marca 

Magnu’s modelo 201; 

  Para pesagem dos minerais foi utilizado o vidro relógio (Figura 14C); 

  Para regular o pH da polpa foi utilizado o medidor de potencial hidrogeniônico da marca Hanna, 

modelo HI 113 (Figura 13). 

Figura 14 - Unidade experimental 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

A preparação do reagente coletor (amina neutralizada tipo comercial) seguiu as instruções do 

fabricante.  
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Uma descrição sucinta de todo procedimento experimental, está esquematizada no fluxograma 

apresentado na Figura 15. 

Figura 15 - Fluxograma do processo experimental 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

  

CÁLCULO DE FLOTABILIDADE

PESAGEM

SECAGEM 

COLETA DO AFUNDADO E FLOTADO

FLOTAÇÃO (3 minutos)

CONDICIONAMENTO

2 minutos  depressor (se houver) 2 minutos coletor

AJUSTE DO pH

NaOH 5% e 1% HCl 5%

DOSAGEM E PREPARAÇÃO DE REAGENTES

Gelatinização do depressor (amido) Dosagem do coletor (amina)

PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS

Britagem Moagem Classificação Pesagem
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este capítulo apresenta os resultados da pesquisa para avaliar a possibilidade de separação do 

espodumênio de outros minerais a ele associados, caracterizando as suas propriedades físicas e 

químicas, fundamental para compressão dos resultados de determinação de flotabilidade a serem 

alcançados, e o resultado dos testes de microflotação. 

5.1 Moagem e granulometria 

A velocidade de operação do moinho foi igual a 34,72 rpm, correspondendo a 33,11% da 

velocidade crítica, indicando que o equipamento operou em regime de cascata. Por causa desse regime, 

a fragmentação ocorreu por atrito e abrasão predominantemente, justificando a quantidade de finos 

gerados que se encontraram retidos nas peneiras de 74 µm e 37 µm (aproximadamente 100 gramas). 

Ao finalizar as etapas de moagem e peneiramento, adquiriu-se a massa total de material retido 

nas peneiras de (+100# -6#), (+200# -100#) e (+400# -200#), sendo elas, 132,93 g, 279,95 g e 195,17 

g, respectivamente.  

5.2 Caracterização mineral 

 

Os resultados apresentados a seguir referem-se à caracterização da amostra do mineral 

espodumênio empregada em todo o estudo. Os espectros de fluorescência de raios X mostraram que as 

amostras eram puras, com presença não significativa de alguns cátions monovalentes e bivalentes que 

normalmente participam de substituições na estrutura cristalina do espodumênio. Foi detectada também 

a presença de ferro e manganês, o que é comum em amostras da região, anteriormente analisadas. As 

Tabelas 7 e 8 mostram os principais elementos detectados via fluorescência de raios X. 

O lítio não é detectável por fluorescência de raios X, pois o número atômico do mesmo é igual 

a 3 e, de acordo com Oliveira et al., (2020), a FRX é utilizada para detectar elementos com um número 

atômico maior que 11. Logo, foi necessário levantar interpretações com base na mineralogia e 

determinação de outros compostos/elementos por essa FRX para estimar o teor de Li. 

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos pela CBMM. Nota-se que foi feita uma duplicata 

para comprovar os resultados obtidos no primeiro teste. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos pela 

EuroChem. 
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Tabela 7 - Fluorescência de raios X (CBMM). 

Amostra de espodumênio 
Óxidos 

Al2O3 SiO2 Na2O P2O5 CaO MnO SnO2 Fe2O3 

Análise 1 (%) 30,099 69,152 0,369 0,07 0,078 0,151 0,056 0,036 

Análise 2 (%) 30,233 69,078 0,306 0,053 0,064 0,157 0,063 0,045 

Média (%) 30,166 69,115 0,338 0,062 0,071 0,154 0,060 0,041 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Tabela 8 - Fluorescência de raios X (EuroChem). 

Amostra de espodumênio 
Óxidos 

Al2O3 SiO2 CaO MnO Fe2O3 K2O MgO TiO2 

Análise (%) 28,29 61,52 0,10 0,11 1,16 0,15 0,15 0,02 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

De acordo com Geociências (2023), o espodumênio é composto de Li2O (8,0%), Al2O3 (27,4%) 

e SiO2 (64,6%), além de conter ferro (Fe), manganês (Mn), magnésio (Mg), cálcio (Ca), sódio (Na), 

potássio (K) e água (H2O) na sua composição (UFRGS, 2023). Conforme os resultados indicados nas 

Tabelas 7 e 8 percebe-se que os óxidos presentes nas amostras são condizentes entre si e com as 

literaturas encontradas, além dos seus valores serem próximos. É notório a presença de P2O5, SnO2 e 

TiO2. O P2O5 foi um óxido também encontrado por Vargas et al., (2012) em seus resultados. Quanto ao 

óxido de estanho (SnO2), este está presente nos pegmatitos litiníferos (BRAGA, 2008).  

Na Tabela 8, a presença significante de Fe2O3 pode ser devido a contaminação da amostra 

durante a cominuição, já que é incomum no mineral essa ocorrência elevada, e comparada à duplicata 

da Tabela 7. 

O espectro de difração de raios X mostra as raias correspondentes aos minerais que foram 

analisados. O resultado obtido para a amostra estudada é apresentado nas Figuras 16 e 17, apresentando 

os resultados qualitativo e quantitativo (refinamento por Rietvield), respectivamente. A análise foi 

realizada no Laboratório do Departamento de Engenharia de Materiais do Campus I do CEFETMG, 

Belo Horizonte. 
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Figura 16 - Difratograma de raios X da amostra de espodumênio. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

Figura 17 - Gráfico com o resultado quantitativo do difratograma de raios X. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

O mineral predominante na amostra foi o espodumênio (LiAlSi2O6), compondo 94,9% da 

amostra. Esse valor demonstra a qualidade dos pegmatitos da região de Araçuaí, Minas Gerais, quanto 

ao fornecimento de lítio e a qualidade da amostra para os ensaios propostos. Também há a presença de 

quartzo (SiO2), sendo 5,1% da amostra. A partir desse dado, pode-se determinar, por meio de cálculos 

estequiométricos, o percentual de lítio na amostra, não possível de detecção com a tecnologia de análise 

química disponível à pesquisa (FRX).  

Os pegmatitos da região de Araçuaí são rochas compostas por quartzo, feldspato e mica, além 

de lítio presente no mineral-minério espodumênio (BRAGA E SAMPAIO, 2008). Nesse DRX, não foi 

detectado outros minerais, como feldspato e mica, indicando que a amostra é de qualidade, devido à 

sua alta porcentagem de espodumênio (> 90%). 
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5.3 Microflotação em tubo de Hallimond 

 

Testes preliminares com o mineral espodumênio foram efetuados para se definir as condições a 

serem usadas em todos os testes como granulometria mineral, vazão de gás, tempo de condicionamento, 

tempo de flotação e intensidade de agitação. A intensidade de agitação foi determinada de tal maneira 

que gerasse a maior agitação possível com o mínimo de arraste dos minerais. O gás empregado foi o 

nitrogênio e água destilada foi usada em todos os testes. 

 Um dos objetivos desta investigação é verificar o comportamento do espodumênio frente a coletor 

catiônico, localizando “janelas” de seletividade que possibilitem a separação do espodumênio dos 

outros minerais que frequentemente acompanham o espodumênio nos pegmatitos, abrindo caminho 

para estudos futuros.  

5.3.1 Testes com coletor catiônico          

  

Nos testes com coletor catiônico foi utilizada a Amina Flotigan F2835 da Clariant, pertencente ao 

Laboratório de Tratamento de Minérios do CEFET-MG Campus Araxá. As amostras de amina 

utilizadas nos ensaios foram diluídas a partir de uma solução 1 g/100 mL (1%). A partir dessa solução, 

foi preparada nova diluição na concentração de 0,05% e adicionado 2,4 mL à polpa adensada. O 

percentual de flotado (calculado utilizando a equação 4) está listado na Tabela (10), de acordo com o 

pH e, uso ou não, de depressor. 
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Tabela 9 - Percentual de Flotado 

pH da Polpa Coletor Depressor % Flotado 

Altamente alcalino Amina Sim 78% 

Levemente alcalino Amina Não 84% 

Altamente alcalino Amina Sim 67% 

Levemente alcalino Amina Não 74% 

Altamente alcalino Amina Não 88% 

Altamente alcalino Amina Sim 56% 

Altamente alcalino Amina Não 74% 

Altamente alcalino Amina Não 74% 

Levemente alcalino Amina Não 56% 

Levemente alcalino Amina Sim 37% 

Levemente alcalino Amina Não 69% 

Altamente alcalino Amina Sim 52% 

Levemente alcalino Amina Sim 64% 

Altamente alcalino Amina Sim 70% 

Levemente alcalino Amina Sim 41% 

Levemente alcalino Amina Não 79% 

Altamente alcalino Amina Não 69% 

Altamente alcalino Amina Sim 64% 

Altamente alcalino Amina Não 76% 

Levemente alcalino Amina Sim 44% 

Levemente alcalino Amina Não 69% 

Altamente alcalino Amina Sim 71% 

Altamente alcalino Amina Não 87% 

Altamente alcalino Amina Não 79% 

Levemente alcalino Amina Não 67% 

Levemente alcalino Amina Sim 66% 

Levemente alcalino Amina Sim 67% 

Levemente alcalino Amina Sim 53% 

Altamente alcalino Amina Sim 69% 

Levemente alcalino Amina Sim 61% 

Levemente alcalino Amina Não 80% 

Levemente alcalino Amina Não 72% 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

Verifica-se na Figura 18 que, para o pH levemente alcalino o percentual de flotado é menos 

promissor. Quando o pH é altamente alcalino, há um aumento significativo do percentual de flotado. 

Com o uso do coletor amina, a flotabilidade em pH mais alcalino, se mostrou mais promissora 

fortalecendo o que a bibliografia sugere, no entanto há de se considerar a presença de depressor em 

alguns ensaios, o que deve interferir na análise parcial desse resultado considerando apenas esses dois 
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fatores. O diagrama da Figura 19 mostra que a média percentual é acentuada em relação a variação do 

pH do menor para maior alcalinidade, sugerindo uma análise junto com os demais fatores. 

 

Figura 18 - Flotabilidade em função do pH 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

Figura 19 - diagrama Flotabilidade por pH 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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Resultados dos testes com amina em função do uso do depressor são mostrados na Figura 20. A 

combinação destes dois fatores (uso de amina e depressor) fez com que a flotabilidade do espodumênio 

ocorresse com mais facilidade quando não havia o uso do depressor, o que é esperado devido a 

característica do mineral. Supõe-se que o depressor cria uma camada hidrofílica na superfície da 

partícula impedindo a adsorção da amina. O amido, utilizado neste sistema, fora mencionado 

anteriormente como ótimo depressor do espodumênio, o que parcialmente é confirmado. No entanto, 

para o sistema de flotação direta do espodumênio, não se recomenda o uso do amido como depressor, 

já que o mesmo tem efeito depressor para este mineral.  

 

Figura 20 - Flotabilidade x Depressor 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 

 

Resultados dos testes com amina associado aos demais fatores observados no ensaio: faixa 

granulométrica  +74 µm e -150 µm, levemente alcalino e altamente alcalino, uso ou não de depressor 

são, mostrados na Figura 21. 
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Figura 21 - Coletor amina associado a todos os fatores 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)                             

                      

Verifica-se nas colunas do afundado (cor laranja), que o percentual do afundado é maior com uso 

do amido, reforçando o resultado citado anteriormente. Em levemente alcalino, o flotado apresenta 

ligeira queda no desempenho, e em pH altamente alcalino, mesmo com uso de depressor mostrou ótimo 

desempenho. O resultado reafirma que a adsorção do coletor amina tem relação direta com o pH. 

Durante o experimento, nos testes com uso de depressor, pode-se notar a demora de efeitos visuais 

indiretos relacionados à formação de micelas ou outros agregados moleculares (por exemplo: a 

formação de espuma na superfície do líquido e afloração de partículas fazendo com que elas subam à 

superfície junto com as bolhas de ar). 

O efeito do depressor na flotação de espodumênio pode ser opção em caso de flotação direta 

considerando que os minerais associados a ele como ganga, tendem a ser afundados por amido, a 

depender dos demais fatores. 

A flotabilidade do espodumênio permanece alta ao se caminhar para a faixa de pH levemente 

alcalino, caindo suavemente para cerca de 60%. A queda da flotabilidade do espodumênio é mais 

acentuada nos casos onde coincidem o uso do depressor e o pH tem seu nível mais baixo no 

experimento. Não houve registro de flotabilidade nula durante o experimento.
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CONCLUSÕES 

 

A microflotação do mineral espodumênio com amina, em pH levemente alcalino e em pH 

altamente alcalino, permitiu definir que é possível a flotação direta do espodumênio, sem o uso do 

amido no mesmo sistema pois, nos testes onde houve a presença deste depressor, houve também queda 

no produto flotado, o que é esperado. 

O uso do amido como depressor na flotação do espodumênio, e no mesmo sistema a amina como 

coletor, mostrou-se ineficaz com redução significante do flotado, o que não descarta o seu uso como 

agente importante na flotação do espodumênio.  

A faixa granulométrica definida, entre 74 µm e 150 µm, foi fundamental para o bom desempenho 

do experimento, pois nos testes preliminares notou-se que na faixa abaixo de 74 µm ocorreu mais 

arraste hidrodinâmico, além de maior perda visualmente, de material durante a filtragem. A resposta 

para o teste na granulometria utilizada foi satisfatória. 

A principal premissa, estabelecida na proposta da presente investigação, é de que as diferenças 

nos valores de pH e uso de um depressor (amido) poderiam levar à flotação seletiva do espodumênio 

com amina, mostrou-se verdadeira como foi demonstrado pela flotabilidade diferencial do 

espodumênio em pH altamente alcalino com mais massa coletada, e o amido, apesar de interferir na 

massa do flotado mostrou-se com potencial para outra investigação. Este resultado indica um enorme 

potencial para a aplicação industrial da flotação direta do espodumênio com amina, em pHs mais 

alcalinos, com boa resposta no pH altamente alcalino, sem o uso de amido.  
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