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Apresentacao

E relativamente recente a utilizacdo
da modelagem molecular como uma técnica
computacional que permite a construgao e
visualizacdo da estrutura molecular de
determinadas substancias, analisando a
posicdo dos atomos que as compdem e
permitindo a execucdao de medicdes de
distancias entre os atomos.

Ao longo do trabalho, o autor, Dr. Julio
Corréa Guedes, no desenvolvimento da pes-
quisa, utilizou técnicas de modelagem
molecular, para criar fragmentos de molé-
cula de amido e de um outro etilcelulose
para a determinacgdo da existéncia de com-
patibilidade estérica entre as respectivas
estruturas moleculares.

A validacao do modelo foi confirmada
através da realizacdo de ensaios de
microflotacdo em tubo de Hallimond modifi-
cado. Tais ensaios vieram corroborar a mai-
or afinidade estereoquimica do amido pela
calcita. O trabalho desenvolvido pelo autor,
constitui-se em importante subsidio para o
estudo de flotacdo de minerais.

Gildo de Araudjo Sa C. de Albuquerque
Diretor do CETEM
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Resumo

A modelagem molecular é um instru-
mento computacional utilizado para
visualizar estruturas de determinadas es-
pécies. Esta peculariedade permite prever
algumas propriedades quimicas, fisicas e
termodinamicas das mesmas. Por essa ra-
z&0, a modelagem molecular é uma ferra-
menta muito Util, por exemplo, na fabrica-
¢ao de novos reagentes para separagao
mineral.

A modelagem molecular foi utilizada
na avaliacdo da compatibilidade estérica
entre minerais que comumente ocorrem em
minérios de fosfato (apatita e calcita) e
estruturas poliméricas de polissacarideos
(amido e etilcelulose). Os dados de mode-
lagem foram utilizados para calcular um
parametro (Ft) que avalia a afinidade
estereoquimica entre polimeros e minerais.

Os resultados obtidos com o estudo
levaram a concluir que as particulas de
apatita apresentam duas orientacdes
cristalograficas predominantes: o plano de
particao basal (001) e os planos frontais
paralelos a (010) ou (100). O modelo mos-
trou que a etilcelulose exibe maior afinida-
de estereoquimica (Ft=15) que o amido
(Ft=8,5) para a orientacdo cristalografica
(001) da apatita. Deste modo, conclui-se
que o amido, em ensaios de laboratorio e
industriais, ndo seja um bom depressor para
apatita.

No que diz respeito a calcita, identifi-
cou-se as seguintes orientagdes
cristalogréficas de interesse: (021), (401),
(101), (001) e (211). Todas estas orienta-
¢oOes cristalograficas mostraram valores de
Ft (para o amido) muito superiores aos ob-
tidos para a etilcelulose.

Palavras-Chave: modelagem mo-
lecular, fosfatos, etilcelulose, amido e
estereoquimica.



Abstract

Molecular Modeling is a computational
instrument used to visualize the structures
of certain chemical species, locating the
position of the atoms that constitute them.
Molecular modeling is used to evaluate the
steric compatibility between minerals that
are commonly found in phosphate deposits
(apatite and calcite) and polymeric
structures of polysaccharides (starch and
ethylcellulose). The data from modeling were
used to calculate a parameter (represented
by Ft) capable of evaluating the
stereochemical affinity between polymers
and minerals.

The results obtained with this study
make conclude that the apatite shows two
predominant crystallografic orientations: the
basal partition plane (001)and the frontal
parallel (010) or (100) planes. The model
revealed that ethylcellulose exhibits a
greater stereochemical affinity (Ft = 15)
than starch (Ft = 8,5) for the (001)
crystallografic orientation of apatite thus
starch is not expected to be a good
depressant for apatite.

With regard to calcite, the following
crystallographic orientations of interest
were identified: (021), (401), (101), (021),
(001) and (211). All these crystallographic
orientations revealed Ft values that were
much larger for starch than for
ethylcellulose.

Key words: molecular modeling,
phosphates, ethylcellulose, starch and
stereochemistry



1. Introdugdo

A modelagem molecular (1)(2) € uma técnica computacional
relativamente recente que permite a construcao e conseqliente
visualizacdo da estrutura de determinadas substancias, analisando
a posicdo dos atomos que as compdem e permitindo que se
executem medicGes de distancias entre tais atomos.

Na concentragdo de minério de fosfato por flotagdo anionica
direta este apresenta calcita como mineral de ganga, o uso de
agentes depressores se faz necessario para que se consiga obter
adequada seletividade na separagdo. A seletividade ndo ocorre
devido ao fato da apatita e a da calcita apresentarem propriedades
fisico-quimicas interfaciais bastante semelhantes e, com isso,
interagirem com agentes coletores usuais (acidos graxos,
sulfossuccinatos de alquila, sarcosinatos de alquila), através de
mecanismos muito semelhantes(3). Os reagentes consagrados como
depressores para calcita sdo: o amido (polissacarideo), muito usado
como depressor de calcita na concentragao de fosfato no
Brasil(4)(5)(6), e o tanino/quebracho (polifenol), considerado na
literatura como depressor de calcita em circuitos industriais que
concentram fluorita(4)(7).

O sistema calcita/apatita apresenta evidéncias bastante
convincentes de que moléculas de dextrina (da mesma natureza
gue o amido) se adsorvem na interface calcita/solugao ou apatita/
solugdo através de interagdes quimicas entre os grupos -OH
existentes na estrutura do polimero e sitios metalicos da interface
mineral/solucao, tais como Ca?*(sup) (3)(8)(9).

Sendo ambos, calcita e apatita, portadores de um cation
comum (Ca?*), é evidente que a preferéncia na adsorgdo do amido
sobre a interface calcita/solucao, em detrimento da interface
apatita/solucao, nao poderia ser governada somente pela maior
ou menor afinidade dos grupos -OH (existentes na estrutura do
amido) pelos cations Ca?* (existentes na interface mineral/solucdo).
Muito mais que isto, a seletividade na adsor¢cao do amido sobre a
calcita seria fruto de uma maior afinidade ndo somente quimica,
mas também estereoquimica.
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Para estudar esta hipotese, foi necessario utilizar técnicas
de modelagem molecular para construir fragmentos da molécula de
amido e de um outro polissacarideo (etilcelulose) para verificar se
existia compatibilidade estérica entre suas respectivas estruturas
moleculares (distancia entre os grupos polares -OH existentes na
estrutura de ambos os polimeros versus distdncias entre sitios
metalicos Ca%* ) existentes na estrutura dos minerais calcita e
apatita, distribuidos segundo as orientacbes cristalograficas
caracteristicas. A validacdo do modelo foi avaliada através da
realizacdo de ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond
modificado.
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2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € avaliar a compatibilidade estérica
entre minerais que comumente ocorrem em minérios de fosfato
(apatita e calcita) em comparagdo com estruturas poliméricas de
polissacarideos (amido e etilcelulose). Pretende-se, com isto, gerar
subsidios técnicos para o desenvolvimento de depressores mais
seletivos para calcita.

Para se atingir este objetivo, no entanto, € necessario o
cumprimento de algumas metas operacionais, tais como, a
construcao de moléculas do depressor tradicional (amido) em
comparagdao com a etilcelulose, visualizando suas estruturas e
executando medigdes das distancias entre grupos polares (sitios
ativos) existentes nessas estruturas; a realizacdo de estudos
cristalograficos e morfoldgicos com as estruturas cristalinas dos
minerais calcita e apatita, selecionando orientacdes mais comuns
que caracterizem as particulas desses minerais; avaliacdo da
compatibilidade estérica entre os minerais e polimeros, através de
um modelo especialmente desenvolvido para este fim; e a
verificagdo da validade do modelo através de ensaios de
microflotagao.

— 13 —
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3. Materiais e métodos

3.1 Minerais

Para a realizacdo dos ensaios de microflotacdo em tubo de
Hallimond modificado utilizou-se amostra de calcita oriunda de
Amorindpolis-GO (localizada a 240 km a oeste de Goiania).

A amostra foi submetida a uma etapa de fragmentacao, e
executada através do impacto de um tarugo de aco contra os
cristais (acondicionados em saco plastico). Tal procedimento foi
adotado para proporcionar um minimo de contaminacdo da amostra
durante a fragmentacdo. Apos cada série de 10 impactos, o material
era retirado do saco plastico e peneirado a seco em peneira de
208mm (65 mesh Tyler). A fracdo retida era retornada ao saco
plastico e submetida a outra série de 10 impactos, seguida de
peneiramento. Com este procedimento, foi possivel deixar 100%
da massa da amostra com granulometria inferior a 208mm. Apds
cominuigdo, a amostra foi peneirada a Umido em peneiras de 104mm
e 37mm (150 e 400 mesh Tyler, respectivamente). As massas retidas
em ambas as peneiras, assim como o material passante em 37mm,
foram secadas em estufa a 60°C, homogeneizadas e acondicionadas
em sacos plasticos.

As trés fragdes granulométricas (208mm, 104mm e 37mm)
foram analisadas em microscopio eletrénico de varredura,
observando-se orientacbes cristalograficas predominantes nas
particulas de calcita. As fracdes granulométricas receberam as
seguintes denominagdes: fragdao grosseira (- 208mm +104mm),
fracdo intermediaria (-104mm + 37mm) e fragdo fina (- 37mm).

3.2 Estudo cristaloquimico

Os estudos cristaloquimicos com os minerais calcita e apatita
foram realizados tomando-se como base os parametros de suas
redes, obtidos na literatura(10)(11) e confirmados por difragdo de

— 14 —
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raios-X no Laboratério de Caracterizagao Tecnoldgica de Matérias-
Primas Minerais da EPUSP. A partir desses parametros foi construida
a célula unitaria dos minerais, utilizando o software Cerius2. Apds
construcdo das células unitarias dos minerais no computador,
trabalhou-se com os planos cristalograficos mais comuns
apresentados pelos graos dos minerais sob investigacao. Para isto,
foram levantados na literatura(12)(13) os planos de clivagem,
particdo ou geminagao mais comuns a cada um dos minerais de
interesse. Tais planos foram observados em particulas de ambos
0S minerais por microscopia otica (apatita) e eletronica (calcita).

Para estudar a distribuicdo das disténcias entre os cations
metalicos existentes na superficie dos minerais, foram escolhidas
as orientagoes cristalograficas que representassem as faces das
particulas minerais apos a fragmentacdo. As orientagdes escolhidas
sdo apresentadas na tabela 1. Para o mineral calcita foram realizadas
observagdes no microscopio eletronico de varredura (MEV),
enquanto que para o caso do mineral apatita as orientagdes foram
obtidas na literatura(6).

Tabela 1- Orientacoes cristalograficas para modelagem

Mineral | O.Cristalogréficas Explicacbes

Apatita (001) Plano de particéo basal
(010) Plano frontal

Calcita (021) Uma das 3 faces do romboedro fundamental
(401) Uma das 3 faces do romboedro fundamental
(101) Uma das 3 faces do romboedro fundamental
(012) Plano de geminagéo
(001) Plano de menor dureza
(211) Plano secundario

— 15 —
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As particulas de apatita apresentam duas orientacbes
notaveis que sdo identificadas através de microscopia sob luz
polarizada (7)(12)(13): orientacdo (001), onde ocorre total extingao
da luz e as particulas se comportam como um meio isotrépico e
orientacdo (010), onde ocorre a maxima birrefringéncia.

Quanto a calcita foram consideradas as orientacgdes
caracteristicas do romboedro fundamental (101), (021) e (401),
observadas em microscépio eletronico. Além destas, foram ainda
considerados os planos de geminacao ( 012) e (211) e o de menor
dureza (001).

As Figuras 1a, 1b, 2a e 2b mostram fotos obtidas através do
MEV, modelo LEO S440 equipado com software OXFORD, ISIS L300,
pertencente ao CETEM - Centro de Tecnologia Mineral. As imagens
foram geradas com detetor de elétrons secundarios, com feixe de
elétrons com aceleragdo de 20 kV e distancia de trabalho de
aproximadamente 25 mm.

Na Figura 1a € mostrada a fragdo granulométrica mais grossa
(-208+104um), onde ocorre a predominancia do romboedro
fundamental da calcita, formado pelos planos (101), (021) e (401).
Na figura 1b observa-se a ocorréncia de varios planos diferentes
de clivagem da calcita para a fracdo granulométrica intermediaria
-104+37um, o que se pode notar com mais detalhamento na figura
2a. Enquanto que, a fracao mais fina (-37um) pode ser vista na
figura 2b, onde se observa a total auséncia do romboedro
fundamental da calcita.

Figura 1 - (a) Romboedro fundamental (101), (021) e (401)
dos cristais de calcita vistos no MEV: fracdao grossa
(magnitude: 100mm) e (b) Cristais de calcita vistos no MEV:
fracao intermediaria (magnitude: 20mm).
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(a) (b)

Figura 2 - (a) Cristais de calcita observados no MEV: fragao
intermediaria (magnitude: 10mm) e (b) cristais de calcita
vistos no MEV: fracdo fina (magnitude: 2mm).

Esse estudo mostrou que os planos do romboedro fundamental,
isto é (101), (021) e (401), aparecem como predominantes nas
particulas de granulometria grossa, bastante freqientes na fragéo
intermediaria e raros na fragdo fina.

3.3 Estudo de modelagem molecular das estruturas dos
polimeros

Alguns parametros moleculares, tais como distancias e dngulos
de ligagdo, angulos de torgdo, etc., podem ser traduzidos como
funcGes do comportamento da energia interna de moléculas. Tal
energia depende da natureza, posicdo e ligacGes entre os atomos
que as compdem. O conjunto dessas informagdes compde um
determinado campo de forga que deve se adaptar ao problema
estudado. De posse de um campo de forca pode-se obter um
modelo de estrutura molecular que apresenta um minimo de energia,
isto €, aquele que exibe maior estabilidade estrutural. Tal modelo,
via de regra, pode ser adotado como representante da molécula
da substancia de interesse, pois os diversos tipos de interacdes
entre os atomos componentes foram minimizados.

Para simulacdo das estruturas dos polimeros estudados neste
trabalho, utilizou-se como ferramenta de trabalho o software
Cerius2, produzido pela MSI (Molecular Simulations Incorporated).
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As estruturas dos polimeros foram minimizadas, ou seja, o programa
procurou encontrar a estrutura mais estavel para os polimeros
estudados utilizando o campo de forga denominado Dreiding. Esse
campo de forca é o mais indicado para utilizacdo na simulagdo de
estruturas de moléculas organicas(14).

ApoOs obtengdo da estrutura mais estavel para cada polimero,
executavam-se medicOes das distancias entre os grupos polares
existentes em sua estrutura, determinando-se: a freqléncia
absoluta de cada distancia particular medida na estrutura do
polimero; a frequéncia relativa de cada uma das frequéncias
absolutas determinadas no item anterior, e a distribuicdo das
freqUéncias relativas.

Na simulagdo das estruturas dos polimeros de amido e
etilcelulose foi utilizado o mddulo Polymer Builder, enquanto que
para os cristais de calcita e apatita foi utilizado o médulo Crystal
Builder.

3.4 Metodologia da confeccdio dos polimeros e cristais

Para a simulagdo dos cristais de apatita e calcita foram
utilizadas estruturas ja existentes no banco de dados do programa
Cerius2, sendo que apenas algumas pequenas modificagdes nas
dimensdes das células unitarias foram realizadas com o mddulo
Crystal Builder, de modo que correspondessem as amostras relativas
ao estudo. Essas modificagdes foram de ordem t3o pequena que
nao modificaram os resultados posteriores, em relagao aos obtidos
com as células do banco de dados.

Quanto a construcgdo do polimero de etilcelulose a seguinte
metodologia foi adotada:

- obtencdo da unidade basica, equivalente a celulose e
adicdo do radical etila na unidade basica, ambos usando o
comando 3D-Sketcher do programa Cerius2;

- minimizagao da estrutura, ou seja, procurou-se a estrutura

de menor energia, através da mecanica molecular, com o
campo de forcas Dreiding, utilizando o médulo Minimizer;
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definicdo dos pontos de polimerizacdo (head e tail) na
unidade basica do mon6mero de celulose para se obter a
geragdo de um polimero;

construcdo de uma estrutura contendo 5 monoémeros de
etilcelulose; logo apds foi realizada mais uma minimizagao
estrutural, através da mecanica molecular; e

a partir da nova seqliéncia de 5 mon6meros foi construida
uma nova unidade basica (monémero), com o Edit Monomer
do médulo Polymer Builder. Com essa nova unidade gerou-
se uma macromolécula com 25 unidades, cuja estrutura
foi minimizada. Tal metodologia foi repetida até a obtengao
de uma macromolécula com 50 unidades.

Devido o amido ser da mesma familia da etilcelulose
(polissacarideos), a metodologia de simulacdo para o amido foi
semelhante, diferenciando apenas na construcdo da macromolécula,
visto que a literatura (15) indica que o tamanho médio da amilose
(um dos componentes principais da constituicdo do amido, o qual
foi escolhido para representar a molécula de amido) ¢é de 250
unidades de glicose. Devido a complexidade de se obter a modelagem
de tal nimero de unidades, optou-se por fazé-lo com um multiplo
de 250 unidades, ou seja, com 25 unidades.

O madulo Surface Builder foi utilizado para facilitar as medidas
das distancias entre atomos na superficie dos minerais e dos
polimeros.

3.5 Determinagdo de pardmetros de compatibilidade
estérica

Os parametros de compatibilidade estérica entre os polimeros
e minerais foram encontrados utilizando os resultados das medicoes
obtidas através do software Cerius2: distdncias entre grupos
hidroxila da estrutura dos polimeros e distancias entre os sitios
Ca?* existentes nos planos (101), (021), (401), (012), (001) e
(211) da calcita e (001) e (101) da apatita. Um exemplo de
desenvolvimento tedrico do modelo proposto é apresentado a seguir.

— 19 —
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Considere-se uma superficie de uma particula de um mineral
hipotético que apresenta sitios metalicos M2* distribuidos ao longo
de um plano (hkl). Como mostrado na figura 3a, aproxima-se dessa
superficie um polimero cujos grupos polares OH existentes em sua
estrutura molecular se dividem segundo as trés possiveis
distribuicdes de distancias apresentadas nas figuras 3b, 3c e 3d,
respectivamente.

Ly ; L LEEREUTs ; (s R Ee, : (4 15
d3

d2 HO -

D
d, 2 : LU
HO-
(TS © (; TR 15 {0 JES— HO-
R =10 =15 =
OHICa R oHica Romes 2
@ () © @

Figura 3 - Determinacdo da relacdo OH/ Ca (R): (a) superficie
do mineral calcio, (b) distancia OH/Ca = 1,0, (c) distancia
OH/Ca = 1,5 e (d) distanciaOH/Ca = 2,5

Sendo d a distancia entre os grupos polares OH existentes
na estrutura do polimero e D a distdncia entre os sitios metalicos
existentes na estrutura do mineral, existira uma compatibilidade
estérica entre o polimero e o mineral sempre que D for um multiplo
de d, de acordo com a equacgao 1:

m.d=D, (1)

onde m é um numero inteiro e positivo.
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Outro significado para o parametro m seria a ordem de
combinacdo entre as distdncias D e d. Neste caso, a relacdo ROH/
Ca entre o niUmero de grupos OH existentes na estrutura do polimero
gue apresentam distadncias d compativeis com a distancia D
(caracteristica dos sitios metalicos da superficie do mineral) poderia
ser calculada pela equacao 2:

ROH/Ca=(m+1)/2 (2)

Se as hidroxilas do polimero interagirem com os sitios metalicos
M2+, de acordo com a distribuicao da figura 3b, pode-se dizer que
a relagdo ROH/Ca entre o nimero de unidades OH existentes na
estrutura molecular do polimero e o nimero de unidades de sitios
metalicos M2+ distribuidos ao longo do plano (hkl) é de ROH/Ca =
1, assim como o valor sera de 1,5 para a relagdo OH/Ca para a
situacdo da figura 3c, e de 2,5 para a figura 3d.

Se um polimero apresenta varias distancias d (d1, d2, d3,
..., dn), com as frequéncias relativas (f1, f2, f3, ..., fn),
respectivamente, e se tais distancias forem compativeis com as
distancias D1, D2, D3, ..., Dn entre os sitios metalicos M2+, da
superficie de orientacdo (hkl) da superficie do mineral g, ainda, se
as distancias d1, d2, d3, ..., dn apresentarem freqliéncias relativas
f1, £2,..., fn, respectivamente, o parametro Fi ou Fitting Number
Individual pode ser calculado através da equacao 3 (média
geométrica de ambas as freqliéncias relativas) para cada situagao
em que a equacao 1 seja valida.

Fi = [ (fl. f1) /R 11/2 (3)

Se tomarmos a equagao 2, e aplicarmos na equagao 3,
teremos:

Fi=[ (£1.f1.2)/ (m+1)]1/2 (4)

Para n possibilidades de compatibilidade entre as distancias
d e D, teremos o parametro Ft (Fitting Number Total) calculado
através da equacéo:
m
F.=2F (5)
1 =1
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Quanto maior for o parametro Ft maior sera a compatibilidade
estérica entre o polimero estudado e uma determinada orientagdo
cristalografica (hkl) exibida pela superficie do mineral. As figuras
4a e 4b apresentam as estruturas dos minerais apatita e calcita,
nas quais foram medidas as distancias entre os ions calcio.

Para a comparacdo entre as distancias dos minerais e dos
polimeros, utilizando o modelo do Fitting Number (Ft), foram
confeccionadas tabelas, que serdo apresentadas quando for
discutida mais adiante a compatibilidade estérica. As tabelas foram
confeccionadas da seguinte forma:

Coluna 1 (DCa-Ca) - relacionada com as medidas entre os
atomos de calcio;

Coluna 2 (F1) - frequencias percentuais das distancias entre
4tomos de célcio da modelagem dos minerais, em A&;

Coluna 3 (m) - niUmero de vezes em que as distancias entre
as OH dos polissacarideos interagem com as distancias entre os
atomos de calcio dos minerais;

Coluna 4 (dOH-OH) - distancia entre as OH dos
polissacarideos;

Coluna 5 (F2) - freqlencia percentual das distancias de OH
dos polimeros;

Coluna 6 (B-F) - resultado da subtracdo onde o primeiro
membro é a distancia entre os ions calcio dos minerais e o segundo
o produto do nimero de ordem m e as distancias OH-OH dos
polimeros, sendo que esse numero sé é aceito se for menor ou
igual a 0,04, em mddulo;

Coluna 7 (K) - resultante da formula (2*¥F1*F2)/(m+1) e

Coluna 8 (SQRT(K)) - raiz quadrada da formula apresentada
na coluna 7.

A soma total de todas as SQRT(K) sera o Fitting Number
Total.
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Figura 4 - (a) Representacao da estrutura do cristal de apatita,
utilizando o programa Cerius2 e (b) Representacao da
estrutura do cristal de calcita, utilizando o programa Cerius?2.

3.6 Ensaios de flotabilidade em tubo de
Hallimond modificado

O objetivo dos ensaios de microflotagao em tubo de Hallimond
foi a quantificacdo da interagdo entre os polimeros estudados com
a calcita na presenca de oleato de sodio. Tais resultados serviram
também para validar as previsdes dos estudos de modelagem
molecular.

O tubo de Hallimond (16) utilizado na montagem do sistema
de microflotacdo foi fabricado com 2,5cm de didmetro e é constituido
por duas partes unidas por uma junta esmerilhada. A base contém
uma placa porosa, através da qual passa o ar usado na flotagdo, e
sobre a mesma é colocado um bastdo magnético que gira controlado
por um agitador magnético. O circuito é apresentado na figura 5.

— 23 —
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1 - Entrada de Ar 5 - Torneira com 3 vias
2 - Agitador mecanico 6 - Man6metro de mercurio
3 - Tubo de Hallimond 7 - Medidor de pH
4 - Medidor de fluxo 8 - Fluximetro de bolhas

Figura 5 - Circuito esquematico da microflotacao em tubo de
Hallimond

Para a realizacdo dos ensaios, inicialmente eram pesados
1,0g de calcita pura, e preparadas solugdes de oleato de sddio
(coletor) e dos depressores (amido e etilcelulose). Em seguida era
adicionada a calcita e a solucao depressora dentro do tubo de
Hallimond e condicionada durante 1,0min., sob agitagdo magnética
com intensidade suficiente para manter as particulas em suspensao.
Logo apo6s era adicionada a solugdo do coletor e repetia-se a
seqUéncia da agitacdo magnética durante 1,0 min. Apéds o
condicionamento das solugdes coletora e depressora mais a calcita,
era introduzido ar no tubo de Hallimond numa vazao de 2,5mL/ s e
realizada a flotacdo durante 1,0min.

No final, apos a flotacdo media-se o pH final da suspensao,
secava-se e pesava-se os produtos, e calculava-se a flotabilidade
através da equacao 6.

Flotabilidade (%) = [mf/(mf+ ma) ] x 100 (6)

onde: mf é a massa flutuada de calcita e ma a massa afundada
de calcita.

— 24 —
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4. Resultados e Discussédo

4.1 Ensaios de flotabilidade em tubo de Hallimond

Em ensaios exploratérios sem reagentes (para estimativa do
arraste hidrodinamico) e na auséncia de depressores observou-se,
como era esperado que o arraste de particulas hidrofilicas (na
auséncia de coletor) ocorreu na seguinte ordem decrescente: calcita
fina (16%) > calcita intermediaria (5%) > calcita grosseira (2%).

Por seu lado, a flotabilidade da calcita com oleato de sddio,
na auséncia de agentes depressores, na concentragao de 15 mg/
L e pH=10,2, observou-se a seguinte ordem decrescente: calcita
intermediaria (91%)> calcita grosseira (82%) > calcita fina (75%).

Na presenca dos polimeros amido e etilcelulose deseja-se
gue a calcita apresente a menor flotabilidade possivel com oleato
de sodio (15 mg/L), ou seja, proxima de zero, pois quanto mais
baixa a flotabilidade da calcita na presenga de um determinado
polimero, maior serd a capacidade de acdo deste como agente
depressor.

4.2 Ensaios com amido em tubo de Hallimond

Nos ensaios realizados, o amido apresentou na fragdo grossa
da calcita (-208+104mm), para uma concentragao de 30,0mg/L,
uma flotabilidade de 6,2%. Este mesmo valor foi obtido na fragao -
104+37mm, mas com uma concentragao de amido de 7,5mg/L.

O desempenho da calcita com o oleato de sédio para um pH
= 10,2 na presenca de amido teve como resultado uma maior
flotabilidade para a calcita de granulometria média em relacéo a
calcita de granulometria grossa. Este comportamento ndo causa
surpresa, uma vez que as particulas mais grossas apresentam menor
area superficial que as mais finas. Como consequlencia, é de se
esperar que uma concentracao de depressor de 15 mg/L seja
suficiente para reduzir a flotabilidade da calcita grossa de 84%
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(sem depressor) para niveis de 8% (com depressor). Por outro
lado, tal concentragdo ndo é suficiente para deprimir com tamanha
intensidade particulas de calcita mais fina (flotabilidade de 26% ou
de 10% se for levado em conta o arraste hidrodindmico).

Quando estudamos o comportamento da flotabilidade de
particulas de calcita com granulometria grossa, média e fina versus
concentracdo de amido podemos observar que:

a flotabilidade da calcita, independentemente da sua
granulometria, é estritamente decrescente com o aumento da
concentracao de amido, indicando que tal depressor é efetivo
tanto para as fragdes granulométricas mais grossas quanto para
as mais finas;

a flotabilidade das particulas grossas difere da flotabilidade
das particulas médias apenas para concentracdes mais baixas de
amido (7,5mg/L). Para concentragdes mais elevadas, a tendéncia
é de que ambas as fragGes granulométricas apresentem
flotabilidades bastante proximas aquelas que caracterizam o arraste
hidrodindmico, isto é, 2-5%;

a flotabilidade das particulas finas € muito influenciada pelo
arraste hidrodindmico efetuado pelo fluxo ascendente das bolhas
de ar. Descontando-se este efeito, podemos verificar que o amido
constitui um excelente depressor para calcita fina.

4.3 Ensaios com efilcelulose em tubo de Hallimond

Nos ensaios com a etilcelulose foram utilizadas dois tipos de
amostras, sendo que a diferenga entre elas estava caracterizada
pelo peso molecular: EC-70 (70.000) e EC-74 (1.900.000). Foram
realizados ensaios nas seguintes condigdes: concentracao de oleato
de 22,5mg/l e pH= 10,2. Em todos os ensaios dessa série a variavel
estudada foi a concentracgao da etilcelulose. Os resultados obtidos
com as amostras de etilcelulose EC-70 e EC-74, nos levaram a
concluir que as concentragdes 5,0 (51,3%) e 10,0 mg/L (58,4%)
da EC-70 e de 5,0 mg/L (46,6%) foram as que tiveram melhores
resultados como depressor da calcita, devido aos seus maiores
indices de flotabilidade.
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44 Resultados e discussdo da modelagem molecular

A modelagem molecular foi utilizada com o objetivo de
quantificar a afinidade estereoquimica entre os polimeros (amido e
etilcelulose) enfocados neste trabalho e os minerais calcita e
apatita. Para isto, foi calculado o Fitting Number Total (Ft) para
cada um dos polimeros em comparacdo com as orientacées
cristalograficas tipicas dos minerais em questdo.

A compatibilidade estérica entre os polissacarideos e os
minerais foi realizada com os dados obtidos com as medidas das
distancias entre os atomos de calcio presentes nos minerais apatita
e calcita e as hidroxilas existentes na estrutura molecular do amido
e da etilcelulose.

45 Resultados dos calculos das distdncias entre as
estruturas dos polimeros amido e efilcelulose

As distancias entre as hidroxilas existentes na estrutura do
amido foram expressas em angstrons e foram plotadas em fungao
da freqliéncia relativa com que tais distancias ocorrem na referida
estrutura. A distadncia OH-OH de 3,182 apresentou a mais alta
freqUiéncia relativa, 14%, podendo, deste modo, ser considerada a
mais abundante na estrutura de tal polimero. Outra distadncia também
caracteristica do amido foi a de 5,958, que exibiu uma frequéncia
relativa de 8,7%.

Para as distancias entre as hidroxilas existentes na estrutura
da etilcelulose e suas respectivas freqiéncias. As distancias mais
freqlientes observadas foram de: 3,954, 4,504, 5,314, 6,144,
6,73R, 7,608 e 10,17A.

4.6 Resultados dos cdlculos das distdncias entre os cdtions
cdlcio presentes nos minerais calcita e apatita.

As distdncias mais representativas entre os cations calcio
da calcita para os planos (101), (021), (001), (211), (401) e (012),
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assim como para os planos (001) e (010) para a apatita, estao
expressas na tabela 2.

Tabela 2 - Principais distancias entre os cations calcio e os
planos cristalograficos dos minerais calcita e apatita.

Planos Distancias (A)

Calcita (101) |6,4; 9,5;13,8; 15,4; 18,4; 21,5e 23,9
Calcita (021) |11,7;13,8e 23,4

Calcita (001) |13,2e 18,0

Calcita (211) |6,4; 11,8; 13,2; 13,7;17,7; 24,2 e 24,8
Calcita (401) |22,9e 23,9

Calcita (012) |4,0; 9,9; 11,8;12,9; 13,7; 15,7 e 17,6
Apatita (001) |9,4; 16,3 e 19,6

Apatita (010) |11,7;16,7 e 20,0

4.7 Resultados da compatibilidade estérica entre amido
e o minerais calcita e apatita

A partir das distancias entre os cations calcio e os planos
cristalograficos dos minerais calcita e apatita foram elaboradas as
tabelas que apresentam os resultados da compatibilidade estérica
entre o amido e a calcita. As tabelas de 3 a 8, apresentam os
resultados da compatibilidade estérica entre o amido e a calcita
para os planos (001), (401), (211), (021), (101) e (012),
respectivamente. Enquanto, que as tabelas 9 e 10 apresentam os
resultados da compatibilidade estérica entre o amido e apatita
para os planos (001) e (010), respectivamente.



Modelagem Molecular Aplicada a Flotacdo de Minerais - Estudo de Caso

Tabela 3 - Compatibilidade estérica entre amido
e calcita (plano (001)).

DCa-Cal F1 [ m | dOH-OH | F2 | B-F K | SQRT (K)
499 |77 | 1 4,99 5,80 | 0,00 | 44,60 | 6,68
8,64 | 77| 1 8,66 2,90 [-0,02| 22,30 | 4,72
9,97 | 7,7 | 2 4,99 5,80 |-0,01| 29,73 5,45
13,19 15,4 | 3 4,40 1,45 |-0,01] 11,15 3,34
149 | 7,7 | 3 4,99 5,80 [-0,01| 22,30 | 4,72
17,27 | 6,4 | 3 5,76 4,35 (-0,01| 13,94 | 3,73
17,98 |15,4| 4 4,49 2,90 [ 0,02 | 17,84 | 4,22
19,94 | 7,7 | 4 4,99 5,80 [-0,02| 17,84 | 4,22
22,85 | 51| 6 3,81 2,90 [-0,01| 4,25 2,06
26,38 | 51| 5 5,28 4,35 |-0,02| 7,44 2,73
34,54 | 26 | 6 5,76 4,35 |-0,02| 3,18 1,78
Ft = 43,67

Tabela 4 - Compatibilidade estérica entre amido e calcita
(plano (401)).

DCaCa|Fl|m | dOH-OH | F2 | B-F | K | SQRT (K)
499 (83| 1 4,99 5,80 | 0,00 |48,14| 6,94
9,97 |83/ 2 4,99 5,80 |-0,01(32,09| 5,67
22,87 |16,7] 6 3,81 2,90 | 0,01 |13,84| 3,72
42,18 |8,3| 6 7,03 1,45 | 0,00 | 3,44 1,85
45,74 8,3 12 3,81 2,90 | 0,02 | 3,70 1,92
Ft = 20,10

— 29 —



Julio Cesar Guedes Correia

Tabela 5 - Compatibilidade estérica entre amido e calcita
(plano (211)).

DCaCa|FL | m | dOH-OH | F2 [ B-F K [ SQRT (K)
6,36 |8,3]| 2 3,18 [17,39]0,00 | 96,22 9,81
11,83 |8,3| 4 2,95 2,90 | 0,03 | 9,63 3,10
12,72 |8,3| 4 3,18 |[17,39|0,00|57,73| 7,60
13,19 |8,3| 3 4,40 1,45 |-0,01| 6,02 2,45
13,66 |8,3| 4 3,41 7,25 10,02 | 24,07 | 4,91
17,00 |8,3| 2 8,48 1,45 | 0,04 | 8,02 2,83
17,73 |8,3| 6 2,95 2,90 [ 0,03 | 6,88 2,62
26,38 |8,3]| 5 5,28 4,35 |-0,02| 12,04 | 3,47
Ft = 36,79

Tabela 6 - Compatibilidade estérica entre amido e calcita
(plano (021)

DCaCa|FL | m | dOH-OH | F2 [ B-F [ K | SQRT (K)
499 |83 1 4,99 5,80 | 0,00 |48,14| 6,94
9,97 |8,3] 2 4,99 5,80 [-0,01(32,09| 5,67
13,67 |16,7| 4 3,41 7,25 | 0,03 |48,43| 6,96
22,87 |83 6 3,81 2,90 | 0,01 | 6,88 2,62
23,41 |[16,7| 5 4,68 2,90 | 0,01 |16,14| 4,02
24,95 (83| 5 4,99 5,80 | 0,00 |16,05| 4,01
Ft = 30,21




Modelagem Molecular Aplicada a Flotacdo de Minerais - Estudo de Caso

Tabela 7 - Compatibilidade estérica entre amido e calcita
(plano (101))

DCaCa|FL | m [dOH-OH] F2 [ B-F [ K [ SQRT (K)
499 |2,5] 1 | 499 |5,80]0,00]14,50] 3,81
6,36 |50/ 2 3,18 |17,39]| 0,00 |57,97| 7,61
9,50 |[5,0] 3 3,18 |[17,39]-0,04 [43,48| 6,59
9,97 |2,5| 2 | 499 |5,80]-0,01]09,67 3,11
12,72 |50| 4 | 3,18 |17,39] 0,00 34,78 5,90
13,77 |50| 2 | 6,88 |1,45|0,01 (4,83 2,20
1496 |2,5| 3 | 4,99 |5,80](-0,01]7,25 2,69
17,73 |50 6 | 2,95 |290]0,03]|4,614 2,04
18,41 |50 3 | 6,15 |1,45|-0,04( 3,63 1,90
19,09 |50/ 6 3,18 |17,39]| 0,01 |24,84| 4,98
19,94 |2,5| 4 | 4,99 |5,80(-0,02(5,80 2,41
23,41 |2,5| 5| 4,68 |290]0,01]242 1,55
25,45 |5,0] 8 3,18 |17,39]| 0,01 |19,32| 4,40
27,54 |2,5| 4 | 6,88 |1,45]|0,02]1,45 1,20
30,75 |2,5| 5| 6,15 |1,45]0,00] 1,21 1,10
Ft = 51,5

Tabela 8 - Compatibilidade estérica entre amido e calcita
(plano (012))

DCa-Ca| F1 | m [dOH-OH| F2 | B-F | K [ SQRT (K)
499 |21 1 4,99 |5,80 (0,00 (12,18 3,49
6,36 |21 2 3,18 |17,39] 0,00 |24,35| 4,93
9,97 |21 2 499 |5,80|-0,01]8,12| 2,85
11,83 |4,1]| 4 2,95 |2,90]0,03|4,76| 2,18
12,72 | 25| 4 3,18 |17,39]| 0,00 |17,39] 4,17
12,86 |[4,1] 3 4,29 |2,90[-0,01]|595| 2,44
13,67 |41 4 3,41 |7,25]0,03 (11,89 3,45
14,9 |[2,1] 3 4,99 |5,80|-0,01]|6,09| 247
16,16 |4,1| 3 5,40 | 1,45 |-0,04] 2,97 1,72
17,57 |4,1| 4 4,40 | 1,45 (-0,03|2,38 1,54
17,74 |21 6 2,95 |2,90|0,04|1,74 1,32
19,08 |2,1| 6 3,18 |17,39] 0,00 |10,43| 3,23
19,64 |4,1| 7 2,80 |1,45|0,04 | 1,49 1,22
19,73 |4,1] 5 3,95 |1,45|-0,02]| 1,98 1,41
23,61 |2,1| 8 2,95 |2,90|0,01]1,35 1,16
Ft = 37,6
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Tabela 9 - Compatibilidade estérica entre amido e apatita
(plano (001))

D Ca-Ca F1 [ m [dOH-OH| F2 | B-F | K [ SQRT (K)
5,43 6,1 1 5,40 | 1,45 0,03 | 8,87 2,98
10,87 |6,1| 3 3,63 | 1,45 [-0,02| 4,44 2,11
19,59 [12,2| 7 | 2,80 |1,45|-0,01|4,44 2,11
23,68 |4,0| 6 | 3,95 |1,45]-0,02|1,69 1,30
Ft = 8,5

Tabela 10 - Compatibilidade estérica entre amido apatita
(plano (010)).

DCaCa| F1 [ m |[dOH-OH] F2 [ B-F [ K [SQRT(K)
5,75 a1 | 1 5,76 | 4,35 |-0,01(17,84| 4,22
5,91 a1 | 1 595 | 8,70 |-0,04|35,67| 5,97
6,88 a1 | 1 6,88 | 1,45 |0,00|595| 2,44
11,30 | 41| 2 5,66 | 1,45 |-0,02] 3,96 1,99
13,76 | 4,1 | 2 6,88 | 1,45 | 0,00 | 3,96 1,99
1462 | 41| 3 487 | 1,45 | 0,01 2,97 1,72
17,56 | 41| 4 4,40 | 1,45 [-0,04| 2,38 1,54
1785 | 20| 3 595 | 8,70 |0,00]|8,70| 2,95
2368 | 41| 6 3,95 | 1,45 |-0,02] 1,70 1,30
29,06 | 2,0 | 4 7,26 | 2,90 | 0,02 | 2,32 1,52
Ft = 25,7

4.8 Resultados da compatibilidade estérica entre
efilcelulose e os minerais calcita e apatita.

Da mesma forma que para o amido, foram elaboradas as
tabelas 11 a 16 ,com os resultados da compatibilidade estérica
entre etilcelulose e a calcita, e as tabelas 17 e 18 para etilcelulose
e apatita.
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Tabela 11 - Compatibilidade estérica entre etilcelulose e
calcita (plano (021)).

dCa-Ca | F1 | m |dOH-OH | F2 [ B-F K | SQRT (K)
4,99 83| 1 5,01 |[2,70] -0,02 [ 22,41 4,73
Ft = 4,73

Tabela 12 - Compatibilidade estérica entre etilcelulose e
calcita (plano (001)).

DCaCa| FL | m |dOH-OH | F2 | B-F K | SQRT (K)
499 |77 1 501 |2,70| -0,02 | 20,76 | 4,56
13,19 |154]| 3 439 [2,70| 0,02 | 20,76 | 4,56
17,98 |15,4| 4 4,50 |5,40| -0,02 | 33,22 5,76
26,38 | 51| 3 8,80 (2,70 -0,02 | 6,93 2,63
Ft = 17,5

Tabela 13 - Compatibilidade estérica entre etilcelulose e
calcita ( plano (211)).

DCaCa| F1 | m |dOH-OH | F2 | B-F K | SQRT (K)
11,83 |83 | 3 3,95 |5,40|-0,02 | 22,41 4,73
13,19 |83 | 3 439 |[2,70| 0,02 | 11,21 3,35
17,00 |83 ]| 3 567 |2,70|-0,01 | 11,21 3,35
23,65 |83 | 3 7,88 |2,70| 0,01 | 11,21 3,35
26,38 | 83| 3 8,80 |2,70|-0,02 | 11,21 3,35
Ft = 18,1
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Tabela 14 - Compatibilidade estérica entre etilcelulose e
calcita (plano (401)).

DCaCa | FL | m |dOH-OH | F2 | B-F K | SQRT (K)
23,94 |16,7| 3 7,98 [2,70] 0,00 | 22,55 4,75
4548 [83| 5 9,09 |[2,70| 0,03 | 7,47 2,73
4788 |8,3]| 6 7,98 |2,70| 0,00 | 6,40 2,53

Ft = 12,2

Tabela 15 - Compatibilidade estérica entre etilcelulose e
calcita (plano (101)).

DCaCa | FL | m |dOH-OH | F2 [ B-F K | SQRT (K)
4,99 2,5| 1 501 |[2,70| -0,02 | 6,75 2,60
18,41 |50 3 6,14 |5,40| -0,01 | 13,50 | 3,67
23,94 |50 3 7,98 |2,70| 0,00 | 6,75 2,60
24,76 |25 3 8,80 |[2,70| -1,64 | 3,38 1,84
30,75 |25 7 4,39 [2,70| 0,02 | 1,69 1,30
3420 |25 4 8,56 |2,70| -0,04 | 2,70 1,64
Ft = 13,6

Tabela 16 - Compatibilidade estérica entre etilcelulose e
calcita (plano (012)).

DCaCa | FL | m |[dOH-OH| F2 [ B-F K | SQRT (K)
4,99 2,1 1 501 |2,70] -0,02 | 5,67 2,38
11,83 |41 ]| 3 3,95 |5,40| -0,02 |11,07| 3,33
17,57 |41 ]| 2 8,80 |2,70| -0,03 | 7,38 2,72
19,73 |41 | 5 3,95 |5,40| -0,02 | 7,38 2,72
20,20 |41 3 6,73 |5,40| 0,01 |11,07| 3,33
23,61 |21 3 7,88 |[2,70| -0,03 | 2,84 1,68
28,28 | 1,0 3 9,43 |[2,70| -0,01 | 1,35 1,16
Ft = 17,3
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Tabela 17 - Compatibilidade estérica entre etilcelulose e
apatita (plano (001)).

DCaCa| F1 | m |dOH-OH| F2 | B-F K | SQRT (K)
9,41 [12,24] 1 9,43 |[2,70| -0,02 | 33,05 | 5,75
18,82 |12,24| 2 9,43 |[2,70| -0,04 | 22,03 | 4,69
23,68 |4,08| 6 3,95 |5,40| -0,02 | 6,29 2,51
38,03 |2,04| 5 7,60 |5,40| 0,03 | 3,67 1,92
Ft = 14,9

Tabela 18 - Compatibilidade estérica entre etilcelulose e
apatita (plano (010)).

DCa-Ca | F1 | m [d OH-OH| F2 B-F K [SQRT (K)
9,41 41| 1 9,43 | 2,70 | -0,02 | 11,07 | 3,33
11,30 |41 2 567 |2,70]| -0,04 | 7,38 2,72
11,38 |41 2 567 |2,70]| 0,04 | 7,38 2,72
1462 |41]| 2 7,29 |2,70| 0,04 | 7,38 2,72
1756 | 41| 4 439 |2,70| 0,00 | 4,43 2,10
18,82 |4,1]| 2 9,43 |2,70 | -0,04 | 7,38 2,72
20,04 |82 4 501 |2,70| 0,00 | 8,86 2,98
23,68 |41 6 3,95 | 5,40 -0,02 | 6,33 2,52
2560 |41 6 4,27 |2,70| -0,02 | 3,16 1,78
Ft = 23,6

4.9 Discussdo dos resultados da compatibilidade estérica
entre o0 amido e a etilcelulose com os minerais calcita e
apatita.

Para facilitar a discussao dos resultados, elaboramos um
guadro resumo de todas as orientagdes cristalograficas da apatita
e da calcita em fungao do Fitting Number do amido e da etilcelulose.
Este quadro estd apresentado na tabela 19.



Tabela 19 - Quadro resumo dos parametros Ft do amido e da

etilcelulose.
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Orientacbes Ft Ft
Cristalograficas Amido Etilcelulose
Apatita (001) 8,5 15
Apatita (010) 26 24
Calcita (101) 51,5 14
Calcita (021) 30 4,7
Calcita (401) 20 12
Calcita (012) 39 17
Calcita (001) 44 18
Calcita (211) 37 18

Pela tabela 19 observarmos que o amido apresenta maior
afinidade estereoquimica (Ft) que a etilcelulose para todas as
orientagdes cristalograficas da calcita; o amido e a etilcelulose
apresentam afinidade semelhante pela orientagdo cristalografica
do plano (010) da apatita, e a etilcelulose apresenta maior afinidade
estereoquimica do que o amido pela orientacdo (001) da apatita.

Quando um polimero apresenta um alto Fitting Number (Ft)
com relagdo a uma determinada orientacdo (hkl) tipica de um
determinado mineral, isto significa dizer que tal polimero poderia
ter "a priori" uma maior facilidade em se acomodar na referida
interface mineral(hkl)/solugdo. Por outro lado, o parametro Ft é
oriundo de uma situagdo idealizada através de um modelo
computacional que precisa ser validado a partir de ensaios
experimentais, razao pela qual executaram-se ensaios de
microflotagao em tubo de Hallimond modificado.
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5. Conclusoes

Com os resultados obtidos pode-se concluir:

O amido e a etilcelulose tém em comum a presenca de grupos
polares OH em sua estrutura molecular. Por outro lado, a magnitude
das distancias OH-OH e sua respectiva freqliiéncia de ocorréncia
constituem uma caracteristica diferenciadora entre esses polimeros;

A apatita e a calcita sdo minerais que apresentam um cation
comum (Ca?*) em sua rede cristalina. Por outro lado, a magnitude
das distancias Ca-Ca e sua freqliéncia de ocorréncia variam em
fungdo da orientagdo cristalografica em que foram executadas as
medidas;

As particulas de apatita apresentam duas orientacdes
cristalograficas predominantes: o plano de particdo basal (001) e
planos frontais paralelos a (010) ou (100). As distancias Ca-Ca e
sua freqliéncia de ocorréncia em cada plano podem ser utilizadas
para representar o mineral no modelo apresentado neste trabalho;

As particulas de calcita apresentam varias orientacoes
cristalograficas predominantes, destacando-se os planos de
clivagem (101), (021), (401), os planos de geminacdo (012), (211)
e ainda, o plano de menor dureza (001). As distdncias Ca-Ca e sua
freqUéncia de ocorréncia em cada plano podem ser utilizadas para
representar o mineral no modelo apresentado neste trabalho;

Com base na freqliéncia e magnitude das distancias OH-OH
presentes na estrutura dos polimeros em comparagdo com a
freqliéncia e magnitude das distadncias Ca-Ca presentes ao longo
dos planos cristalograficos representativos dos minerais foi possivel
desenvolver um modelo capaz de avaliar a compatibilidade estérica
entre polimeros e minerais. Tal compatibilidade foi quantificada
através do parametro Fitting Number, representado por Ft;

Para cada orientacgdo cristalografica particular que representa

um mineral versus um polimero foi possivel calcular um valor para
Ft que varia de 0 a 100. Quanto maior Ft, maior serd a
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compatibilidade estérica entre tal polimero e o referido plano
cristalografico representativo do mineral;

O modelo mostrou que a etilcelulose exibe maior afinidade
estereoquimica (Ft=15) que o amido (Ft=8,5) para a orientagdo
cristalografica (001) da apatita. Isto significa que ambos os
polimeros tém dificuldade para se adsorver em particulas de apatita
que apresentam predominantemente esse plano. Por outro lado,
ambos os polimeros exibem valores de Ft proximos a 25 para a
orientagdo cristalografica (010) da apatita. Isto significa que
particulas desse mineral que apresentam planos frontais
predominantes tenderdo a sofrer maior adsorgdo pelas moléculas
desses depressores;

No que diz respeito a calcita, todas as orientagbes
cristalograficas estudadas mostraram valores de Ft para o amido
muito superiores aos da etilcelulose. Isto significa que o amido é
mais indicado que a etilcelulose para deprimir calcita;

Comparando valores de Ft do amido para calcita versus apatita
verificou-se que o amido é mais indicado como depressor mais
seletivo para calcita do que para apatita;

Os ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond modificado

validaram o modelo proposto neste trabalho, corroborando a maior
afinidade estereoquimica do amido pela calcita.
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