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RESUMO

Os depressores utilizados na flotacdo de minério de ferro sdo os amidos, constituidos
basicamente de amilose e amilopectina, sendo o de milho mais utilizado devido a sua
disponibilidade e viabilidade econémica. O objetivo do trabalho foi estudar o desempenho de
sete amidos provenientes de diferentes fontes botéanicas na flotacdo cationica reversa de
minério de ferro, através de ensaios de microflotacdo e flotacdo em célula de bancada. Foram
avaliados a influéncia da dosagem de diferentes depressores na flotabilidade dos minerais de
quartzo e hematita, nos testes utilizou-se granulometria passante em 180 um e retido 75 pm (-
80# + 200#). Todo material utilizado no presente trabalho estava totalmente liberado, ou seja,
sem presenca de particulas mistas. As amostras foram analisadas quimica e fisicamente por
meio de Microscopia Eletrdnica de Varredura, Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) e
analises quimicas. No tubo de Hallimond modificado, utilizou-se os seguintes depressores:
amidos milho convencional, amido de mandioca, féculas de batata, fécula de mandioca,
HIPIX®100, HIPIX®101 e HIPIX®102, nas dosagens 400, 800, 1600, 3200, 4800 e 6400
(g/t) mantendo fixa dosagem de coletor Flotigam EDA da Clariant, na dosagem de 70 g,
observou-se a influéncia da dosagem dos depressores testados na flotabilidade dos minerais.
Observou-se melhor eficiéncia nos depressores HIPIX®100, HIPIX®101 e fécula de
mandioca. J& na célula de flotacdo de bancada, modelo ENGENDRAR utilizou-se
alimentacdo com 60% de hematita e 40% de quartzo com alta pureza. Homogeneizou-se
previamente e testou-se os seguintes depressores: Fécula de mandioca, amido de mandioca,
HIPIX®100, HIPIX®101 e amido de milho convencional (utilizando-o como comparacao),
nas dosagens 400, 800 e 1600 (g/t). Esta Unica etapa em célula de flotacdo em bancada
funcionou como uma etapa rougher comparado a empresas de mineracdo. Os resultados da
microflotacdo e da flotacdo por bancada foram analisados estatisticamente através da analise
de variancia (ANOVA), verificando se variacdo das dosagens dos depressores sdo fatores que
influenciaram na recuperag@o do mineral comparado ao amido de milho convencional. Nesta
etapa os resultados mostram-se possibilidades técnicas para a substituicdo do amido de milho
na flotagdo catibnica reversa de minérios de ferro, além da substituicdo do amido de milho
convencional, percebeu-se que o desempenho de alguns amidos leva a um menor consumo

especifico de reagente, o que pode acarretar em ganhos econdmicos e ambientais.

Palavras-chave: Minério de ferro, depressores, influéncia de dosagens.
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ABSTRACT

The depressant used in the iron ore flotation are starches, basically made up of amylose and
amylopectin, and the most widely used corn because of its availability and economic viability.
The objective was to study the performance of seven starches from different botanical sources
in reverse flotation cation of iron ore through Microflotation and flotation test bench cell. We
evaluated the influence of different dosage depressants in the buoyancy of the minerals quartz
and hematite, the tests used to passing particle size of 180 m and held 75 micrometre (-80 + #
200 #). Any material used in the present study was completely released, ie without the
presence of mixed particles. The samples were analyzed chemically and physically by
Scanning Electron Microscopy, Energy Dispersive X-ray (EDS) and chemical analysis. In the
modified Hallimond tube, we used the following depressants: Conventional corn starch,
cassava starch, potato flour, cassava flour HIPIX®100, HIPIX®101 and HIPIX®102, the
dosages 400, 800, 1600, 3200 , 4800 and 6400 (g / t) maintaining fixed collector dosage
Flotigam EDA Clariant at a dosage of 70 g / t was observed to influence the dosing of
depressant tested in floatability of minerals. There was better efficiency in depressant
HIPIX®100, HIPIX®101 and cassava starch. In the flotation cell counter, model engendering
power was used with 60% hematite and 40% quartz with high purity. is homogenized and the
following pre-depressant was tested: Cassava flour, cassava starch, HIPIX®100, HIPIX®2101
and normal corn starch (using it as a comparison), the measurements 400, 800 and 1600 (g /
t). This single step in flotation cell bench worked as a rougher stage compared to mining
companies. The results of Microflotation and flotation bench were statistically analyzed by
analysis of variance (ANOVA), checking variation of doses of depressants are factors that
influence the recovery of the mineral compared to conventional corn starch. At this stage, the
results prove to be technically possible to replace the corn starch in the flotation cation reverse
iron ore, apart from replacing the conventional corn starch was noticed that the performance
of some starches leads to a lower specific consumption reagent, which can result in economic

and environmental gains.

Keywords: iron ore, depressants, influence dosages.
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1 INTRODUCAO

A extracdo do minério de ferro representa um segmento significativo no cenério
econémico para o Brasil. Segundo Sumario Mineral (DNPM, 2014), a producdo mundial de
minério de ferro em 2013 foi de cerca de 3,0 bilhdes de toneladas, sendo que a producédo
brasileira representou 13,1% desta, ou seja, o Brasil em 2013 produziu aproximadamente 387
milhGes de toneladas (Mt), sendo o terceiro maior produtor de minério de ferro do mundo.

Com a exaustdo das reservas de altos teores de ferro, as empresas que realizam o
aproveitamento econémico das jazidas de minério de ferro vém na atualidade desenvolvendo
estudos técnicos e econdmicos para a viabilidade de lavra e beneficiamento de minérios de
ferro marginais, isto é, estudam como viabilizar as reservas de baixo teor de ferro.

Dessa forma, estudos fundamentais envolvendo medidas de angulo de contato,
potencial zeta, flotabilidade em tubo de Hallimond, assim como testes de flotagcdo em escalas
de laboratorio e piloto, tém sido realizados com diferentes tipos de minérios e distintos
sistemas de reagentes, objetivando subsidiar a separacdo. A baixa seletividade geralmente
obtida é atribuida as similaridades existentes nas propriedades eletrocinéticas, solubilidade e
quimica de superficie desses minerais (HANNA e SOMASUNDARAN apud
ALBUQUERQUE, 2010). Aproximadamente 81% do ferro produzido no mundo € utilizado
na siderurgia, para atender esta aplicacdo os engenheiros de processo ainda enfrentam grandes
desafios nas usinas de beneficiamento de minério de ferro a obtencdo de teor final de SiO,
inferior a 1% (AGUIAR, 2014). O sistema de concentracdo de minério de ferro consagrado no
Brasil desde 1977 ¢é a flotacdo catidnica reversa, na qual deprime-se 0s minerais-minério de
ferro e flota-se a ganga silicatica. Em termos de reagentes, o amido de milho é utilizado como
depressor de 6xidos e hidréxidos de ferro e a amina como coletor de gquartzo e espumante. O
condicionamento da polpa de minério de ferro, caso realizado diretamente com amina,
tornaria tanto as particulas de minerais de ferro quanto as de quartzo hidrofébicas. Isto
impossibilitaria a concentracdo por flotagdo. Por essa razéo, a polpa deve ser condicionada
previamente em solucdo de amido, para o amido adsorver nas particulas, essa adsor¢do ocorre
preferencialmente sobre a superficie da hematita, em relacdo ao quartzo e a densidade de
adsorcdo da amina sobre a superficie do quartzo € maior que a densidade de adsorcao deste
reagente sobre a superficie da hematita. Estudos semelhantes realizados por (LIMA apud
TURRIER, 2007) indicaram ainda que a quantidade de amina que se adsorve na superficie da

hematita, contendo amido previamente adsorvido, € insuficiente para torna-la hidrofobica e a
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quantidade de amido adsorvido sobre o quartzo, também, é insuficiente para manter o carater
hidrofilico do mineral, apds adsor¢do da amina. Desse modo, ao final, espera-se que a
hematita permaneca hidrofilica e o quartzo torne-se hidrofobico. Devido a alta demanda por
ferro, os depositos ferriferos brasileiros de altos teores tém se tornado escassos, sendo
necessario iniciar a explotacdo de depdsitos minerais com teores de ferro menores. O
consumo de amina tende a aumentar com 0 aumento da quantidade de ganga silicatica
processada e diminuicdo da granulometria das particulas, juntamente com a demanda por
concentrado de minério de ferro, 0 mercado de amidos vem crescendo e se aperfeicoando nos
ultimos anos, levando a busca de produtos com caracteristicas especificas que atendam as
exigéncias da industria.

A producéo de amidos modificados é uma alternativa que vem sendo desenvolvida ha
algum tempo com o objetivo de superar uma ou mais limitagcdes dos amidos nativos, e assim,
aumentar a utilidade deste polimero nas aplica¢Ges industriais, porém esta aplicacdo deste
polimero modificado se restringe quando comparado o crescente valor de amido de milho que
ainda é o mais utilizado devido sua disponibilidade em encontro reducdes relevantes do
concentrado de minério de ferro nestes ultimos trés anos

Assim sendo, foram realizados neste trabalho testes de flotacdo com diferentes tipos e
dosagens de depressores, utilizando tubo de Hallimond modificado e em seguida a célula de
flotacdo em bancada, com objetivo de ter outros amidos e féculas como alternativa de
depressores nas usinas de processamento mineral, pois pode se justificar através de uma

menor dosagem necessaria comparada com o depressor de amido de milho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Estudar a eficiéncia na depressao de oxido de ferro com diferentes dosagens, visando
superar a limitacdo da utilizagdo de amido de milho, bem como estudar o processo de

gelatinizacdo dos mesmos.
2.2 Objetivos especificos

I. Analisar a proporcdo depressor/NaOH na gelatinizacdo dos amidos e féculas;

I1. Verificar a influéncia do depressor da recuperacdo do ferro e quartzo através do
ensaio de microflotacdo no tubo de Hallimond;

I11. Verificar a efluéncia do depressor na recuperacdo do ferro e quartzo através do
ensaio de célula de flotagdo em bancada;

IV. Verificar a flotabilidade do quartzo como consequéncia do aumento da dosagem

dos depressores em ambos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Minério de ferro

O ferro € o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre. Entre 0s metais s é
superado pelo aluminio. Possui concentracdo na litosfera de 4,2 % (WALDE, 1986). E
maleével e ductil, tem densidade especifica de 7,87 g/cm3 em temperaturas baixas é
facilmente magnetizavel, porém sua magnetizacéo se torna mais dificil com seu aquecimento,
até que a 790°C ocorre o desaparecimento desta propriedade, gragas a transformacéo de ferro-
a em ferro-f (CRISTIE & BRATHWAITE, 1997).

Dentre os principais minerais portadores de ferro, pode-se citar hematita, goethita e
magnetita (pertencentes a classe dos 6xidos) como os principais. Com relacdo a ganga
associada, o quartzo é o mais abundante, podendo haver também presenca de gibbsita,
caulinita, minerais de manganés, mica, sulfetos e carbonatos. Neste topico serdo abordados o
quartzo e a hematita, por serem 0s principais constituintes do minério de ferro, e alvo do
presente trabalho.

O Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro no mundo, ficando atrés da
China. Entretanto, como a producdo da China deve referir-se a producdo sem tratamento, o
Brasil é, provavelmente, o maior produtor de minério beneficiado.

De acordo com DEPEC — Departamento de Pesquisas e Estudos Econdmicos 2015, de
todo o minério produzido no Brasil, cerca de 387 milhGes de toneladas, de 16 % séo
destinados a producdo de granulados que sdo utilizados pelas siderurgicas nos fornos de
reducdo direta (ferro gusa), 54 % de sinter-feed e 30 % de pellet-feed que séo utilizados nos
processos de aglomeragédo em sinterizagdo e pelotizagéo.

3.1.1 Hematita

E um dos principais 6xidos presentes na natureza e o mais importante mineral-minério
de ferro, encontrado em rochas igneas, metamorficas e sedimentares. Apresenta-se na formula
quimica Fe20s, aproximadamente (70% de ferro e 30,0% de oxigénio). Seu home tem origem
no grego hemos, que significa sangue, devido a cor vermelho-sangue, cinza metalico a preto,
dentre as principais caracteristicas destaca o brilho metalico a espléndido, fratura
subconchoidal, transparéncia opaca, dureza entre 5,5 e 6,5 na escala Mohs, massa especifica
5,26 g/cm?3, habito macigo, compacto ou terroso e sistema cristalino hexagonal.
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Pode ocorrer como produto de sublimagdo em conexdo com as atividades vulcanicas.
Ocorre nos depositos metamorficos de contato e, como mineral acessério, nas rochas igneas
feldspaticas, tais como o granito. Substitui também em grande escala as rochas silicicas.
Encontrada desde a forma de escamas microscopicas ate a de massas enormes em relagdo com
as rochas metamorficas regionais, onde pode ter se originado pela alteracdo da goethita,
siderita ou magnetita. Quanto as propriedades de superficie, 0 mineral apresenta ponto
isoelétrico (PIE) em pH proximo de 6,7 (DEER et al., 1992; MARQUES, 2013;
FUERSTENAU, 1976; CROMIERES et al.,, 2002). Pode ocorrer como produto de
sublimacdo em conexao com as atividades vulcanicas. Ocorre nos depositos metamorficos de
contato e, como mineral acessério, nas rochas igneas feldspaticas, tais como o granito.
Substitui também em grande escala as rochas silicicas. Encontrada desde a forma de escamas
microscopicas até a de massas enormes em relacdo com as rochas metamorficas regionais,

onde pode ter se originado pela alteracéo da goethita, siderita ou magnetita.
3.1.2 Quartzo

E o mineral mais abundante do planeta, representa o principal mineral de ganga para a
grande maioria dos minérios. Sua férmula quimica SiOz2 aproximadamente (46,74% de silicio
e 53,26% de oxigénio). Dentre suas principais caracteristicas estdo: traco branco, brilho
vitreo, cores variadas, auséncia de clivagem, fratura conchoidal, dureza 7,0 na escala Mohs,
massa especifica 2,65 g/cm?, habito prismatico a granular, sistema cristalino trigonal. Quanto
as propriedades de superficie, apresenta ponto isoelétrico em pH préximo a 2. (MARQUES,
2013; FUERSTENAU, 1976; LOPES e LIMA, 2009).

3.2 Flotacao

3.2.1 Aspectos gerais

O desenvolvimento da industria mundial nos Gltimos cem anos nao teria sido possivel
sem a descoberta do processo de flotacdo. Os processos fisicos tradicionais, gravimeétricos,
magnéticos e eletrostaticos, em grande parte baseados nas propriedades naturais dos minerais,
ndo teriam possibilitado a escala de producdo necessaria dos metais basicos, metais nobres e
fosfato, tdo necessarios ao desenvolvimento da agricultura e da industria. Trata-se, portanto,
sem exagero, de uma das grandes invencOes tecnologicas recentes da humanidade. Na

natureza existe uma quantidade pequena de minerais naturalmente hidrofobicos, o que pode
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indicar uma aplicacéo restrita da flotagdo. Contudo, o caso disseminado desta tecnologia se
deve a sua grande versatilidade, pois o carater hidrofobico/hidrofilico dos solidos pode ser
induzido, reforcado ou inibido, através da utilizacdo de reagentes quimicos especificos (LEAL
FILHO, 2007). O método de flotacdo é conduzido via Umida na presenca de bolhas de ar que
“capturam” as particulas hidrofobicas formando o agregado (particula/bolha). Os agregados
formados exibem uma densidade aparente menor do que a do meio fluido e, portanto,
“flutuam” até a superficie de um reator, onde sdo removidos por transbordo ou agao mecanica
de pés (PERES et al., 2007; LEAL FILHO, 2007). As operacbes de concentragdo mineral
requerem trés condicdes basicas (PERES et al., 2012):

i. Liberalidade, alcancada através de operac6es de cominuicéo e classificacdo;
ii. Diferenciabilidade, base da seletividade do método;

iii. Separabilidade dindmica, relacionada aos equipamentos empregados.

Diante essas condicGes € importante frisar que a crescente extracdo dos bens minerais
tem aumentado a explotacdo de jazidas com mineralogias mais complexas e teores mais
baixos. Com isso, a liberacdo tem sido alcangada em granulometrias cada vez menores, o0 que
constitui um desafio a flotacéo.

A diferenciabilidade do processo baseia-se no fato de que a superficie de diferentes
minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade (repeléncia a dgua). O conceito
oposto de hidrofobicidade é a hidrofilicidade (afinidade com agua). Em termos de polaridade,
se uma particula é hidrofébica significa que sua superficie é apolar, por outro lado, se uma
particula € hidrofilica significa que sua superficie é polar (PERES et al., 2007). Deste modo, a
separacdo entre as particulas é possivel fazendo-se passar um fluxo de ar (bolhas) através de
uma suspensdo aquosa, contendo as duas espécies. As particulas hidrofébicas sdo carreadas
pelas bolhas de ar até a camada de espuma, e as particulas hidrofilicas permanecem em
suspensdo, sendo posteriormente deprimidas (PERES et al., 2007). Uma vez estabelecido o
ambiente quimico ideal para a coleta, o desempenho da flotacdo vai depender das condicGes
hidrodinamicas dos equipamentos de flotacdo. Os equipamentos que conduzem a flotagédo sdo
sistemas fisicos dindmicos, caracterizados por conferirem trajetorias distintas as particulas
com diferentes graus de hidrofobicidade. Seus projetos devem ser bem dimensionados, pois
controlam a ocorréncia de trés eventos que devem acontecer com sucesso para a eficiéncia do
processo (RODRIGUES, 2010):
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I Coliséo da particula com a bolha que é controlada pela hidrodindmica do meio.

ii. Adesdo das particulas hidrofébicas as bolhas de ar, formando agregados

estaveis. Este evento é controlado pelas propriedades fisico-quimicas interfaciais.

iii. Estabilidade do agregado particula/bolha durante sua ascensdo até a camada de
espuma. Para que o agregado sobreviva a tal deslocamento, a tenacidade da adesédo deve
predominar sobre as influencias das forgas viscosas, gravitacionais e inerciais atuantes.

Quando estes trés fendmenos ocorrem consecutivamente, a flotacdo é descrita por uma
cinética de primeira ordem. Entretanto, caso um destes eventos falhe, a cinética sera de ordem
superior a unidade (LEAL FILHO, 2007).

Leal Filho (2007) afirma que a flotacdo é influenciada por fatores relacionados as
caracteristicas do minério que sdo aqueles inerentes a sua composi¢do mineraldgica e também
as caracteristicas fisicas, quimicas e tecnoldgicas dos minerais presentes, fatores relacionados
a preparacdo do minério que compreendem toda a historia pregressa do mesmo, comegando
pela lavra, passando pelo manuseio, britagem, peneiramento, homogeneizacdo, moagem,
atricdo, deslamagem, e por ultimo fatores relacionados a flotacdo que compreendem as
condicbes dos equipamentos, caracteristicas da agua, pH, reagentes, tempos de
condicionamento e tempos de flotacéo.

3.2.2 Reagentes de flotacdo

Reagentes de flotacdo sdo compostos organicos e inorganicos que apresentam
atividade interfacial e sdo utilizados com o objetivo de controle das caracteristicas das
interfaces envolvidas no processo (PERES et al., 2007). A escolha do reagente, dosagem,
tempo de condicionamento depende das exigéncias mercadolégicas, maxima recuperacdo de
mineral Util de modo que se viabilize técnica e economicamente o processo de concentracao.
Os reagentes de flotacdo séo classificados conforme sua func¢do no processo de acordo com a

Figura 1 a sequir.
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Figura 1. Classificacdo dos reagentes de flotacdo. Fonte: HORTA, 2014.

3.2.2.1 Coletores
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Sdo0 espécies quimicas surfatantes que adsorvem seletivamente na interface

mineral/solucdo, alterando a superficie mineral induzindo ou reforcando sua hidrofobicidade.

Possuem uma cadeia hidrocarbénica ligada a grupo(s) polar (es), que exibe um momento de

dipolo permanente, atribuindo a esta parte da molécula um carater hidrofilico. J& a cauda

hidrocarbonica, representada pela letra R da Figura 2, ndo possui dipolo permanente e
representa a parte hidrofobica da molécula (LEAL FILHO, 2007).

Cabegca polar afinidade pela agua

Figura 2. Aspecto de uma molécula de coletor. Fonte: HORTA, 2014
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Para uma substancia coletora transformar uma particula naturalmente hidrofilica em
hidrofobica é fundamental que a parte polar da molécula do coletor interaja com sitios da
interface mineral/solucdo, de modo a se formar um filme da substancia sobre a superficie da
particula. Para que isso ocorra € necessario que a molécula da substéncia migre do seio da
solucdo para a superficie da particula e ai se deposite. Assim, a particula reveste a bolha,
apresentando uma nova superficie revestida dessa substancia hidrofébica (CHAVES; LEAL
FILHO, 2004).

Os coletores sédo classificados de acordo com a carga ionica da parte polar em
catiénicos, anibnicos e ndo ibnicos. Os coletores ndo ibnicos geralmente sdo alcoois
adicionados para diminuir a repulsdo entre as moléculas do coletor principal durante a

adsorcao.

3.2.2.2 Modificadores

Segundo Leal Filho (2007), os modificadores sdo espécies que agem tanto na
interface mineral/solucdo quanto na propria solugdo. E atuam “preparando o terreno” para a
acdo do coletor. Apresentam fungdes distintas, sendo classificados de acordo com estas

funcdes:

i Depressores: sdo utilizados com o objetivo de adsorver preferencialmente na
superficie dos minerais que nao se deseja flotar, inibindo a acdo dos coletores nestes minerais
destinando-lhes a uma trajetéria de precipitacdo, aumentando desta forma, a seletividade do
processo. Os depressores sdo sais ou polimeros ricos em grupos funcionais polares (-OH
alcoolico, -OH fendlico, -COOH, -NH,, etc).

ii. Ativadores: sdo geralmente sais inorganicos que quando adicionados a polpa
séo capazes de tornar mais eficaz e/ou seletiva a agéo dos coletores.

iii. Reguladores: sdo substancias que atuam na solucdo (reguladores de pH, pCa,
pMg, promotores de formacgédo de micelas) ou nas interfaces mineral/solugéo (dispersantes) ou
ainda na interface ar/solucéo, regulando a espuma com o intuito de estabilizar o processo e

promover condi¢des 0timas para a atuagdo dos demais reagentes.

3.2.2.3 Espumantes

Sdo compostos ndo ibnicos que geralmente pertencem ao grupo dos alcodis ou dos
éteres. Suas moléculas apresentam cadeias ramificadas ligadas a varios grupos polares nao-

ibnicos, principalmente OH. Os espumantes sdo espécies capazes de adsorver na interface
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ar/solucdo, rebaixando a tensdo interfacial, com isto, produzir condigdes 6timas de geracao de
espuma, além de agilizar a cinética de interacdo entre particulas e bolhas (LEAL FILHO,
2007). As moléculas do espumante exercem um papel importante durante a formacao do
agregado particula/bolha, pois, elas alinham seus dipolos quando hé aproximac&o da particula
com a bolha. Tal alinhamento ocorre no sentido de reduzir as forcas eletrostaticas entre bolha
e particula favorecendo a ruptura do filme aquoso existente entre ambas (LEAL FILHO,
2007).

3.3 Flotagdo em circuito

A flotagdo é dificil obter o teor e a recuperagdo desejados numa Unica etapa.

Genericamente, executa-se uma primeira flotagdo, chamada “rougher”, onde se
obtém um concentrado pobre e um rejeito que ainda contém teores dos minerais
Uteis. O concentrado é re-lavado numa segunda flotagdo, denominada “cleaner”,
onde é produzido um concentrado final e um rejeito de teor elevado. O rejeito
rougher ¢é repassado numa outra flotagdo, chamada “scavenger”, onde se obtém um
rejeito muito pobre (rejeito final) e um concentrado que retine 0s minerais Uteis que
estavam no rejeito rougher, mas que é pobre para ser considerado produto final.
Tanto o rejeito como o concentrado scavenger ainda contém minerais (teis e por

isso sdo retornados a célula rougher (LUZ et al., 2004, p. 426).

No mesmo circuito flotacdo (Figura 3) é possivel se realizar flotacdo reversa, onde se
flota a ganga (ex.: minério de ferro) e afunda o concentrado que sera o0 método utilizado nos
testes do presente trabalho e flotacdo direta, onde se flota 0 concentrado e afunda a ganga

(ex.: Fosfato).

ALIMENTACAO
NOVA
Rej Rej REJEITO
CLEANER |—< s ROUGHER |— ¢ »| SCAVENGER |—» o\
Cleaner Rougher
_‘—
CONCENTRADO CONCENTRADO CONCENTRADO
FINAL ROUGHER SCAVENGER

Figura 3. Circuito de flotagdo. Fonte: CETEM, 2010.
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3.4 Flotacao catibnica reversa de minério de ferro

O quartzo é o principal mineral de ganga nos minérios de ferro e existem diferentes
rotas de flotacdo para separé-lo: flotagéo catidnica reversa de quartzo, flotagdo anibnica direta
de 6xidos de ferro e flotacdo anidnica reversa de quartzo ativado. A flotacdo catidnica de
minério de ferro, o termo cationico refere-se ao fato de utilizar o coletor amina, um
surfactante ibnico carregado positivamente. Ja, a designacéo reversa se deve a promocao da
flotagdo dos minerais de ganga, no caso o quartzo, e depressédo da hematita e outros minerais
portadores de ferro. O quartzo é flotado em presenca do coletor eteramina que é utilizado
também como espumante. Como a solubilidade da amina em meio aquoso é muito baixa,
utilizam-se diversos tipos de acidos (principalmente acético) para neutraliza-la, aumentando
sua solubilidade. Diversas formas tém sido estudadas a fim de aumentar essa solubilidade, das
quais se pode citar a insercdo de grupos éter na estrutura das aminas ou até mesmo a
substituicdo por O6leos ndo-polares (6leo diesel) na forma de emulsdo, ja que o valor
econbmico do Oleo diesel mostra-se inferior a0 da amina, sem impactos ambientais
significativos (SANTQOS, 2010).

Porém, os minerais de ferro estdo susceptiveis a flotacdo na presenca da amina,
principalmente de cadeias maiores, fazendo-se necessario a adicdo de um agente depressor
que permitira a seletividade do coletor para o quartzo, impedindo a interacdo entre o coletor e
os minerais de ferro. Os depressores utilizados sdo os amidos, constituidos em sua
composicdo quimica basicamente de amilose e amilopectina, sendo o de milho mais utilizado
devido a sua disponibilidade e viabilidade econdmica (ARAUJO et al., 2005). O amido deve
ser solubilizado usando-se agua aquecida ou Hidroxido de sodio (NaOH) em um processo
chamado de gelatinizacéo.

O amido gelatinizado é o primeiro reagente a ser adicionado no processo. Sua
adsorcdo ocorre preferencialmente nas particulas de 6xido de ferro, cuja superficie passara a
ter carater hidrofilico. Ap6s o condicionamento e adsor¢do do amido, o proximo reagente a
ser adicionado é a amina (acetato de eteramina), reagente que adsorve nas particulas de
quartzo conferindo a sua superficie um carater hidrofobico.

O mecanismo de adsorcdo da amina na superficie do quartzo é de natureza ndo-
especifica. A cabeca polar do grupo amino NH, carregada positivamente é atraida pelos sitios
negativos da interface quartzo/solucao (adsorcao eletrostatica) (LEAL FILHO, 2007).

Branddo apud Moreira (2013) relata que a quantidade de amina que se adsorve na

hematita, contendo amido previamente adsorvido, é insuficiente para induzir-lhe a
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hidrofobicidade e a quantidade de amido adsorvido sobre o quartzo, também, é insuficiente
para proporcionar neste, o carater hidrofilico, apds adsor¢do da amina. Por outro lado, Aguiar
(2014) mostra evidéncias que a hidrofobicidade do quartzo, ap6s a adsor¢ao da amina pode
ser comprometida pela adicdo de amido, que é capaz de adsorver-se mutuamente com a
amina, possivelmente devido a formacdo de um complexo entre os reagentes, denominado de
clatrato, termo utilizado para denominar o composto molecular formado pelo alojamento das
moléculas de amina no interior das moléculas de amido, que resulta na depressdo de quartzo.
A formacdo de clatratos pode justificar o indesejado aumento do teor de Si2O no concentrado,
0 que compromete a qualidade. Assim, o quartzo readquire carater hidrofilico, uma vez que a
amina € envolvida pelo involucro de amido, proporcionando queda na flotabilidade do

quartzo.
3.4.1 Principios de propriedades das interfaces

Uma fase pode ser definida como uma por¢cdo homogénea, fisicamente distinta e
mecanicamente separdvel de um sistema. Considerando-se os trés estados da matéria - solido,
liquido e gasoso - € possivel a identificacdo de cinco tipos de interface: sélido/solido,
solido/liquido, solido/gés, liquido/liquido e liquido/gas. Uma interface soélido/sélido é
exemplificada por uma particula mineral recoberta por lamas de outra espécie, através de um
mecanismo essencialmente de atracdo eletrostatica, conhecido como slimes coating, onde a
particula perde totalmente sua identidade superficial. Uma particula mineral imersa em meio
aquoso caracteriza uma interface sélido/liquido, ja uma bolha de gas aderida a uma particula
mineral exemplifica uma interface sélido/gas, supondo-se que no momento da adesdo a
pelicula liquida que circunda a bolha sofre um processo de afinamento até a ruptura. Alguns
reagentes de flotacdo sdo imisciveis em é&gua, caracterizando uma interface liquido/liquido,
para facilitar o acesso desses reagentes as interfaces solido/liquido e liquido/gas, muitas
vezes, faz-se necessaria sua emulsificacdo. O melhor exemplo da interface liquido/gas é a
pelicula liquida que envolve uma bolha, apesar de geralmente a literatura citar como exemplo
desse tipo de interface uma bolha imersa em meio aquoso. A espessura da interface € muito
pequena, especialmente quando uma fase gasosa esta envolvida, ndo passando de poucas
vezes as dimensGes moleculares das espécies presentes (CHAVES, 2013).

A pequena espessura das interfaces inviabiliza qualquer tentativa de observacéo direta

de fendmenos interfaciais, mesmo diante a tecnologia inviabiliza a observacdo direta dos
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fendbmenos interfaciais, assim, baseia-se em modelos empiricos e em medidas experimentais

de trés grandezas: tensdo superficial, potencial zeta e adsorcao.

3.4.2 Adsorgdo

Adsorc¢do é a concentracdo na interface, que por sua vez € considerada bidimensional,
quantificada em termos de massa/area.

A classificacdo tradicional da adsor¢cdo em fisica e quimica (fisissorcdo e
quimissorcdo) foi desenvolvida para a adsor¢do de gases em solidos. Segundo Chaves, 2013,
as seguintes consideracdes podem ser feitas para adapta-la a sistemas de flotacédo:

. Interacbes envolvendo ligacdes de Van der Waals e forcas Coulémbicas entre
adsorvato (aquele que se adsorve) e adsorvente (aquele sobre o qual ocorre a adsor¢ao) sao
designadas como fisicas.

o A fisissorcdo pode apresentar (e geralmente apresenta) multicamadas. Muitas
vezes ¢é dificil distinguir-se adsorcdo de reacdo quimica em solucdo seguida de precipitacdo
superficial.

. A quimissorcdo se caracteriza por ligacdes dos tipos ibnica, covalente
(normalmente o carater da ligacdo é covalente parcialmente idnico) e ponte de hidrogénio. A
adsorcdo quimica se restringe a monocamadas, ja que seu mecanismo basico envolve
transferéncia ou compartilhamento de elétrons.

o A adsorcao quimica restringe-se a monocamadas, ja que seu mecanismo basico

envolve transferéncia ou compartilhamento de elétrons.

3.4.3 Tensao superficial

Se apresenta na interface liquido/gas, pode ser observada em fatos rotineiros como a
agua em um copo ou em um lago (na auséncia de vento) mostra uma superficie plana, ja em
pequenas quantidades as gotas mostram uma superficie curva convexa (pequenas gotas e
bolhas de ar s@o esféricas); a imersdo de um tubo de vidro capilar em agua faz com que o
liquido suba e a superficie se torne concava; a estabilidade de bolhas de sab&o na tradicional
brincadeira infantil requer a presenca de um agente espumante. A tensdo superficial
geralmente é afetada pela concentracdo do soluto. A presenca de sais e bases (com exce¢do do
hidroxido de amonio) elevam a tensdo superficial em relacdo a da adgua. A maioria dos
surfactantes (alcoois, carboxilatos, sulfatos, sulfonatos, aminas e sais quaternarios de aménio

etc.) reduzem a tensdo superficial. Os tio-compostos causam um decréscimo desprezivel na
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tensdo superficial. A Figura 4 ilustra a variacdo da tensdo superficial em fungdo da

concentracdo do soluto para sais inorganicos, tio-composto e alcoois.
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Figura 4. Variacdo da tensdo superficial da solugdo em funcdo da concentracdo do soluto. Fonte:
CHAVES, 2013.

3.4.4 Potencial zeta (g)

E a variacdo do potencial eletrostatico ao longo da interface, na dupla camara elétrica
(DCE) o unico potencial que pode ser medido experimentalmente ¢ o potencial zeta ({), o
potencial € medido no plano de cisalhamento entre a particula e a solu¢do, quando os dois
estdo em movimento relativo, na presenca de um campo elétrico. O deslocamento diferencial
das partes da DCE leva ao aparecimento de um potencial eletrocinético, podendo ser medido
por meio dos quatros fendmenos ou efeitos eletrocinéticos: eletroforese, eletroosmose,
potencial de escoamento e potencial de sedimentagdo. As técnicas mais usadas na
determinagdo do potencial { sdo a eletroforese e o potencial de escoamento. A técnica de
eletroforese consiste em medir a mobilidade eletroforética das particulas carregadas em uma
suspensdo aquosa (as particulas eletricamente carregadas, suspensas em uma polpa,

movimentam-se sob a acdo de um campo elétrico aplicado).
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A importancia das interagdes couldmbicas em sistemas de flotacdo, especialmente no
caso de oxi-minerais, levou Parks (1975) a classificar a adsor¢cdo em ndo especifica e
especifica, conforme a predominancia, respectivamente, de mecanismos eletrostaticos ou
outros. Adsorcdo estritamente ndo especifica é incapaz de reverter a carga do soélido.
Considerando-se que a carga elétrica dos solidos suspensos numa polpa aquosa atrai uma
"atmosfera™ de ions de carga contréria, sendo parte dessa atmosfera difusa, pode-se adotar

como representativa da dupla camada elétrica a estrutura ilustrada na Figura 5.
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Figura 5. Estrutura da dupla camada elétrica. Fonte: CHAVES, 2013.
3.4.5 Reagentes utilizados na flotacdo de minério de ferro
Na flotagdo cationica reversa de minérios de ferro, aminas sdo utilizadas como

coletores de quartzo e espumante, e amido é utilizado como depressor de hematita. Estes

reagentes serdo abordados a seguir.
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3.4.6 Aminas

Aminas sdo compostos organicos derivados da aménia (NH3), onde um, dois ou trés
hidrogénios sdo substituidos por grupos alifaticos monovalentes, gerando, respectivamente,
amina priméria, secundaria e terciaria, como ilustrado na Figura 6. Suas cadeias carbdnicas
possuem entre 8 e 22 atomos de carbono (SOLOMONS, 1996; ROSE e ROSE apud
AGUIAR, 2014).

R R
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Figura 6. Molécula genérica de amina primaria (1), secundaria (I1) e terciaria (111). Fonte: AGUIAR,
2014.

Neder e Leal Filho (2006) estimam que aproximadamente 5.500 toneladas de
derivados de aminas sejam utilizados anualmente no Brasil em processos de concentragéo de
hematita, willemita, calamina, pirocloro, calcita, magnesita, silvita e alguns tipos de apatita.
As aminas graxas tém em sua molécula uma parte hidrofobica de origem oleosa ligada ao
hidrogénio, cuja fonte pode ser animal, vegetal ou mineral. Sdo derivadas de acidos graxos
através da conversdo dos &cidos em nitratos, seguida por hidrogenacdo catalitica das nitrilas
em aminas (AGUIAR, 2014).

Eteraminas sdo produzidas através de reacdo de alcool com acrilonitrila, este tipo de
amina contém um grupo polar O-(CH,)3 entre a cadeia hidrocarbénica e a cabeca polar NHs.
Devido a presenca da ligacdo covalente C-O, caracteristica da funcdo organica éter, reagentes
pertencentes a esta classe sdo designados eteraminas. A presenca do oxigénio confere carater
hidrofilico ao grupo hidrofébico, aumentando a solubilidade da molécula, e facilitando assim
0 acesso do reagente as interfaces soélido/liquido e liquido/gas. Também aumenta a
elasticidade do filme liquido que envolve as bolhas e afeta 0 momento de dipolo da cabeca
polar, melhorando suas caracteristicas de espumante, uma vez que reduz o tempo de
alinhamento dos dipolos durante a aproximagcao particula/bolha (ARAUJO et al., 2006).

Papini et al., apud Araujo et al., (2006), testaram diferentes coletores catidnicos na
flotacdo de minério de ferro e constataram que as etermonoaminas apresentaram maior

eficiéncia coletora que as eterdiaminas, contrariando a expectativa de que um segundo grupo
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polar aumentaria o poder de coleta. Por outro lado, quando associadas com querosene, as
eterdiaminas apresentaram maior eficiéncia de coleta que as etermonoaminas.

Condensados de amina sdo produtos da reacdo de poliamina com acidos organicos.
Apresentam curto comprimento de cadeia hidrocarb6nica, com trés ou mais atomos de
nitrogénio presentes. Geralmente sdo solidos e ndo sdo tdo importantes quanto as aminas
graxas e eteraminas (AGUIAR, 2014).

As aminas exibem propriedades de eletrolitos fracos, dissociando-se em meio
aquoso, com a predominéncia da forma molecular ou ionica em fungéo do pH do meio. Em
meio muito alcalino existe uma caréncia de jons amina (R-NHs") e um excesso de moléculas
neutras (R-NH;). Ja em faixas de pH acido verifica-se o contrario, como mostra a Figura 7
(VIANA; ARAUJO; PERES, 2006).
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Figura 7. Concentragdo de espécies versus pH para uma amina primaria. Fonte: LEAL FILHO, 2007.

A flotacdo deve ser executada em pH que estabilize tanto as espécies catidnicas quanto
as espécies moleculares, tornando possivel que as primeiras atuem como coletoras e as
segundas como espumantes (ARAUJO et al., apud AGUIAR, 2014). Outra fungio importante
das espécies moleculares (neutras) é acdo cooperativa com as espécies catibnicas na interface
mineral/solucdo, onde as moléculas neutras se posicionam em um modelo tipo “sanduiche”
entre moléculas ionizadas, minimizando a repulséo eletrostatica e favorecendo a formacéao de
um filme adsorvido mais compacto e coeso (LEAL FILHO, 2007).

Teoricamente, a utilizacdo de etermonoaminas no pH que favoreca sua forma ibnica
seria suficiente para obtencdo de adequado grau de solubilidade. Entretanto, na préatica isso
ndo acontece, tornando-se necessario realizar neutralizacdo parcial das mesmas, geralmente

feita com &cido acético conforme a reagdo da Figura 8 (MOREIRA, 2013).
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Figura 8. Reacdo de neutralizacdo das aminas. Fonte: AGUIAR, 2014.

Graus de neutralizacdo elevados impedem a presenca de espécies ndo ionizadas, por
outro lado, graus de neutralizacdo baixos ndo ionizam cations do grupo amina o suficiente.
Atualmente as eteraminas ja sdo comercializadas neutralizadas. (AGUIAR, 2014).

Uma caracteristica dos coletores catidnicos, indesejavel ao processo de flotacéo, ¢é a
capacidade de formar agregados em solucdo aquosa ap6s uma determinada concentracdo de
saturacdo. Estes agregados sdo denominados micelas e constituem organizagdes das
moléculas do reagente em formas eletrostaticamente estaveis. Possuem geometria que varia
de acorOdo com o tipo de tensoativo e de acordo com o meio no qual estdo solubilizados. Em
geral, as micelas sdo esféricas, de raio equivalente ao comprimento da cauda hidrocarbdnica,
mas micelas cilindricas ou placoides também sdo possiveis de serem formadas (NEDER e
LEAL FILHO, 2006). A concentracdo na qual se inicia o processo de formacdo dessas
estruturas micelares € chamada de concentragdo micelar critica (CMC), que é uma
propriedade intrinseca e caracteristica de cada produto. A partir da CMC os reagentes podem
perder completamente sua capacidade de coleta, tanto por causar aprisionamento de coletores
quanto por reverter a carga na superficie do mineral (NEDER e LEAL FILHO, 2006).

Para coletores catidnicos, percebe-se que quanto maior a cadeia hidrocarbdnica, menor
¢ a CMC, sendo que a presenca de eletrolitos também faz com que a CMC seja reduzida.
Waltson e Manser (1968) observaram que nas proximidades da CMC as aminas primarias,
tipo dodecilamina, simplesmente perdem a capacidade de flotar silicatos, portanto, a
otimizacdo da quantidade de tensoativos é essencial para o sucesso do processo de flotacéo.
Como em solucdo as moléculas de amina sdo portadoras de cargas positivas e a interface
quartzo/solucdo é carregada negativamente em uma ampla faixa de pH (pH > 2), a adsorcao é
favorecida por atracdo eletrostatica (adsor¢do ndo-especifica). A amina adsorve como contra-
ion na dupla camada elétrica existente na superficie das particulas de quartzo, reduzindo o
potencial zeta das particulas e transformando-a o carater hidrofilico em hidrofobico (LEAL
FILHO, 2007). Além da atracdo eletrostatica, existe também interacdes de Van der Walls,

desenvolvidas lateralmente entre as cadeias hidrocarbdnicas das aminas adsorvidas. Estas



32

interagBes compactam ainda mais o filme hidrofébico formado na superficie do mineral e
contribuem para a formacédo de hemi-micelas (NEDER e LEAL FILHO, 2006).
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Figura 9. Representacdo das etapas de adsorcdo de aminas na superficie do quartzo até a formacédo de
hemi-micelas. Fonte: NEDER e LEAL FILHO, 2006.

As etapas da adsorcdo das aminas sobre o quartzo ilustradas na Figura 9 séo

detalhadas a seguir:

Etapa - 1: E 0 estagio inicial onde se tem a adsorcdo individual de ions (R-NHs") como
contra-ion na superficie negativa do quartzo (Figura 9 - A). Como a densidade de adsor¢édo
ainda é muito baixa, o potencial zeta permanece praticamente inalterado, provavelmente
devido a pequena carga elétrica total introduzida na dupla camada elétrica. Nesta etapa, as
cadeias hidrocarbdnicas da amina apresentam orientacdo desordenada devido a repulsdo entre
as cabecas polares e a atragdo entre as cadeias hidrocarbonicas (VIANA; ARAUJO; PERES,
2006).

Etapa - 2: Com o0 aumento da densidade de adsorgéo, inicia-se a formagdo de hemi-micelas,
ou ions associados na interface mineral/solugdo (Figura 9 - B). Neste caso, ocorre associagao
das cadeias hidrocarbonicas da amina por forcas laterais de Van der Walls. Tais hemi-micelas
podem ser entendidas como cations polivalentes possivelmente combinados com moléculas
de amina livres, isto €, neutras (R-NH,), que diminuem a repulsdo entre as cabecas polares
positivas. Essas associagOes moleculares na interface mineral/solucdo exibem sua parte polar

voltada para o mineral e sua parte apolar direcionada para a solu¢do (FUERSTENAU, 1995).
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Ainda segundo esse autor, o inicio da formacdo de hemi-micelas coincide com um

pronunciado aumento na flotabilidade dos oximinerais.

Etapa - 3: Aumentando ainda mais a densidade de adsorcdo do coletor, a camada de
moléculas adsorvidas se torna cada vez maior e mais compacta até que se constréi uma
monocamada com moléculas verticalmente orientadas e densamente empacotadas, como na
(Figura 9 - C). Antes que tal situacdo esteja completamente estabelecida, as mais altas
recuperacdes do mineral estariam ocorrendo (NEDER e LEAL FILHO, 2006).

Etapa - 4: Caso a concentracdo de coletor seja maior ou igual a concentracdo micelar critica
(CMC), a flotabilidade do mineral fica comprometida devido a adsor¢do de uma segunda

camada onde as moléculas apresentam orientacdo reversa, como na (Figura 9).
3.4.7 Amido

Nos sistemas de flotacdo, o amido é largamente utilizado como depressor de 6xidos de
ferro (flotacdo catibnica reversa de minério de ferro), depressor de ganga carbonatica e
ferrifera (flotacdo direta de minério fosfatico), depressor de ganga (argilo-minerais) na
flotacdo direta de Silvinita com aminas e depressor de hipersténio (silicato de ferro e
magnésio) na flotacdo direta de sulfeto de cobre (AGUIAR, 2014). Dentre as vantagens de se
utilizar os amidos no processamento mineral estdo, disponibilidade, atoxidade,
biodegradabilidade, baixo custo e facilidade de producdo (HADZERIGA e GIANNINI, 1988;
ALBUQUERQUE, 2010).

O amido é encontrado em todos componentes dos vegetais de folhas verdes, seja nas
suas raizes, caules, sementes ou frutas. Depois dos acucares mais simples (glicose, frutose,
maltose e sacarose) € o principal carboidrato que as plantas superiores sintetizam (CEREDA
apud MOREIRA, 2013). Trata-se de um polissacarideo formado pela condensacdo de
moléculas de D-glicose geradas através do processo fotossintético de vegetais, sendo utilizado
pelos mesmos como reserva energética na forma de particulas discretas ou granulos.
Apresenta a formula simplificada (CsH100s)n, onde n é o numero de unidades de D-glicose ou
aldo-hexose (ALBUQUERQUE, 2010; AGUIAR, 2014).

Este depressor é uma substdncia de alto peso molecular, obtido de varias raizes,
tubérculos e cereais. Sua caracteristica hidrofilica se deve a presenca dos grupos OH nas

unidades glicose. Basicamente € constituido por dois polimeros, amilose e amilopectina, de
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composi¢do quimica similar, mas com estrutura de cadeia distinta (LEJA apud
ALBUQUERQUE, 2010):

i Amilose: formada por unidades de glicose unidas por ligagdes glicosidicas o
(1—4), originando uma cadeia linear (Figura 10). Em solucdo, sua molécula apresenta
estrutura em forma de hélice, devido as pontes de hidrogénio intramolecular entre 0s grupos
OH.
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Figura 10. Férmula estrutural da amilose. Fonte: LEJA, 1982.

ii. Amilopectina: polimero de massa molecular muito alta, formado por unidades

de glicose unidas em o (1—4), e o (1—6), formando uma estrutura ramificada, conforme a

Figura 11.
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Figura 11. Férmula estrutural da amilopectina. Fonte: LEJA, 1982.

Segundo Peres e Araujo apud Albuquerque (2010), o numero de unidades D-glicose
para a amilose se encontra na faixa de 200 a 1.000 e para amilopectina supera 1.500. A
proporcdo amilopectina/amilose difere em relagdo as variedades das espécies boténicas, de
acordo com o grau de maturacdo da planta. No caso do amido de milho, a relacdo 3/1
prevalece para as modalidades comuns do milho amarelo. Ja 0 amido ceroso e 0 arroz

glutinoso possuem 100% de amilopectina. Além de amilopectina/amilose, os amidos ndo
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modificados contém matéria mineral, proteinas, umidade, fibras e 6leo. O teor do 6leo acima
de 1,5%, séo nocivos, pois atuariam inibindo o processo de espumacao.

O efeito de amidos com altos teores de 6leo (triglicerideos) na inibi¢do de espumas de
flotacdo tem sido detectado industrialmente em diversas usinas do Quadrilatero Ferrifero. No
caso de minerais de ferro teores de 6leo superiores a 1,8% inibem a formacdo de espumas,
prejudicando o processo de flotacdo (ARAUJO et al., 2004).

Peres e Correa (1996) demonstraram através de ensaios de microflotacdo em tubo de
Hallimond que a zeina, proteina proveniente do milho, também é um depressor eficiente de
hematita, assim como a amilopectina e o amido de milho convencional.

Pinto, Aradjo e Peres (1992) mostraram que a acdo depressora das espécies
constituintes dos amidos sobre 0os minerais apatita, calcita, hematita e quartzo obedecem a

seguinte ordem decrescente:

I. Apatita e calcita: amido (~75% amilopectina + ~25% amilose) > amilopectina > amilose;

ii. Quartzo: amido (~75% amilopectina + ~25% amilose) > amilose > amilopectina;

iii. Hematita: Amilopectina > amido (~75% amilopectina + ~25% amilose) > amilose.

Denardin e Silva apud MOREIRA (2013) afirmam que a amilopectina é
estruturalmente a fracdo mais importante, pois sozinha é suficiente para formar o granulo,
como ocorre em mutantes que séo desprovidos de amilose (amidos waxy ou cerosos). Quanto
a amilose, sua posicao exata dentro do granulo é de dificil detec¢do. Acredita-se que ela esteja
localizada entre as cadeias da amilopectina e aleatoriamente entremeada entre as regioes
amorfas e cristalinas.

Aguiar (2014) reporta que para averiguacao da origem de um determinado granulo de
amido € necessario caracteriza-lo através da determinacdo de seu tamanho e formato, bem
como de suas proporcOes relativas de amilopectina e amilose. Isto é feito atraves de
microscopia e titulacdes potenciométricas ou espectrofotométricas com reacfes ao iodo. Ja
Moreira (2013) acrescenta a temperatura de gelatinizacéo e a posi¢do do hilo (parte central de
granulo de amido) como caracteristicas também utilizadas para distinguir amidos de
diferentes origens botanicas.

O amido mais utilizado nos processos fisico-quimicos de concentracdo de minérios é o
amido de milho, seja o fuba ou gritz de milho (popularmente conhecido como canjuquinha de

milho), com composi¢éo aproximada de 25% de amilose e 75% de amilopectina. A Tabela 1
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mostra algumas caracteristicas fisicas e quimicas do amido de milho usualmente empregado

nas operacdes de processamento mineral.

Tabela 1. Anélise quimica e granulométrica dos amidos de milhos. Fonte: MOREIRA (2013).

. . Amido de Milho

Propriedade Unidade Fuba Gritz
Umidade % 13,5 13,0
Contetdo Amilaceo % 85,0 76,0

Teor de Proteinas % - 8,6

Teor de Oleo % 1,5 0,6

Fibra + Qutros % - 1,0

1000 pm % Ret. Simples - 1,0
592 pm % Ret. Simples 5,0 35,0
419 pm % Ret. Simples 50 47,0

297 um % Ret. Simples 10,0 8,0

149 pm % Ret. Simples 15,0 4,0

74 um % Ret. Simples 30,0 2,0

-74 um % Passante 35,0 3,0

A composicdo quimica da fracdo amilacea e a importancia quantitativa dos outros

constituintes variam de acordo com a origem botanica da qual € extraido. A Tabela 2 adaptada
de Cereda (2001) mostra a composi¢do quimica de algumas fontes de amido utilizadas por
Moreira (2013).

Tabela 2. Composi¢do de amidos de diferentes fontes botanica Fonte: Adaptada de CEREDA (2001).

Nome Nome A_‘rn;t'glo A.ﬁgf;r Fibras Proteina l\é{?:;;a Cinzas Outros Amilopectina Amilose
Cientifico  Popular (%) (%)2 (%)? (%)2 (%) (%) (%) (%) (%)
arl'j/ln?jri?wr:?ea Araruta® 82 2,4 3,7 58 0,2 15 4.4 80 20
Ee)slgjfeer:f: Inhame 278 13 12 8.2 0.1 11 101 93 7
pomoea Bal@ 83 46 24 19 04 13 64 82 18
Manihot - Mandioca  gy5 5 27 26 03 24 73 80 18
S:(:Iﬁrear?':: Tarot 83 2,6 2,2 2,3 0,5 1.2 8,2 93 7
orocacia - Balard g3 45 28 39 03 02 54 82 18

Musa Banana
paradisiaca  Caturra2 83 17 2 2,8 0,3 11 9,1 80 20
Zea mays Milho? 80 0,7 4 8,9 0,8 0,4 53 75 25
Zev"’;ar?(sys Qo s 1 05 0 0 1 25 %5 5
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3.4.7.1 Cristalinidade do granulo de amido

Anadlises do granulo de amido com microscopio 6tico de luz polarizada mostram que
0S mesmos, em seu estado nativo, exibem birrefringéncia, evidenciando uma estrutura
altamente organizada do grdo. A refracdo pelas suas regides cristalinas resulta no modelo
tipico de “Cruz de Malta”, o que caracteriza a orientacdo radial das macromoléculas. A
cristalinidade € confirmada atraves da difracdo de raios-X, que fornece trés tipos diferentes de
padrdes de difratogramas (DERNARDIN e SILVA, 2009):

i. Cristalinidade A: de cereais e grdos. Descrita como uma unidade celular monociclica
altamente condensada e cristalina, onde 12 residuos de glicose de duas cadeias no sentido

anti-horario abrigam quatro moléculas de dgua entre as hélices;

ii. Cristalinidade B: de tubérculos e raizes. Composta por uma unidade bésica de cadeias que
sdo empacotadas em um arranjo hexagonal, onde a unidade celular tem duas duplas hélices no
sentido anti-horario, alinhadas e arranjadas em paralelo. Essa estrutura contém 36 moléculas
de agua para cada 12 residuos de glicose. A metade dessa dgua é fortemente ligada as duplas

hélices, e a outra metade é concentrada em um eixo em parafuso;

iii. Cristalinidade C: de varios feijdes, ervilha e banana. Apresenta mistura de células unitarias
A e B, possuindo uma forma de empacotamento cristalino intermediaria entre os dois

primeiros tipos.

Uma caracteristica estrutural que tem sido identificada sdo os anéis de
intercrescimento do granulo (Figura 12). Estas estruturas sugerem que o amido recém-
sintetizado vai se depositando em circulos concéntricos aumentando o tamanho do granulo
progressivamente. Assim, a primeira camada (hilum) corresponde ao centro, que contém
grande proporcdo de terminais redutores das moléculas de amido e é normalmente menos
organizada que o resto do granulo. Os terminais ndao redutores da amilose e amilopectina
irradiam para a superficie, permitindo a adi¢do de mais residuos de glicose para aumentar as
cadeias de amilopectina (DERNADIN e SILVA, 2009).
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Figura 12. Estrutura interna de intercrescimento do granulo de amido. Fonte: DERNADIN e SILVA,
20009.

Os anéis de crescimento sdo organizados em regides cristalinas e amorfas alternadas,
motivo pelo qual é frequentemente descrito como um polimero semicristalino. A fusdo desses
cristais e 0 rompimento dessa estrutura organizada formam a base para a gelatinizacdo. A
regido cristalina é constituida pelas duplas hélices das cadeias paralelas A e B da
amilopectina, sendo mais compacta, enquanto que a regido amorfa, menos ordenada, contém
0s pontos de ramificacdo das cadeias laterais da amilopectina e possivelmente alguma amilose
(Figura 13) (OATES,1997; ELIASSON apud DERNADIN e SILVA, 2009).

\‘\\\\
\ '\\._ Amorphous
_— regions
K
Gwn
"™ Crystalline
" regions

Figura 13. lustracdo das regides amorfas e cristalinas da amilopectina. Fonte: DERNADIN e SILVA,
20009.
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3.4.7.2 Gelatinizacédo e Retrogradacao

Os amidos ndo sdo sollveis em &gua fria. A solubilizacdo, também denominada
gelatinizacdo, pode ser realizada por tratamento térmico ou por uso de solucdo de hidroxido
de sodio (tratamento quimico). Neste processo, as pontes de hidrogénio intergranular sao
rompidas e ocorre a perda da organizacdo estrutural (perda da birrefringéncia), com o
conseqiiente inchamento dos granulos, devido a absorcéo de agua, e aumento da transparéncia
e viscosidade da suspensdo (AGUIAR, 2014).

A gelatinizacdo por efeito térmico consiste no aquecimento de uma suspensdo de
amido em agua a uma temperatura superior a 56°C. Ja a gelatinizacdo por soda caustica
consiste na absorcdo de parte do alcali da solucdo diluida de hidroxido de sddio pelas
moléculas da suspensdo de amido (AGUIAR, 2014). O processo de gelatinizacdo tem seu
inicio no hilum do granulo, por ser uma regido amorfa com poucas pontes de hidrogénio, e se
expande para as extremidades com maior cristalinidade (DERNADIN e SILVA 2009).

Depois da desnaturacdo das moléculas de amido pela quebra das pontes de hidrogénio
intergranular, ha a exposicdo dos terminais OH para a solugdo, aumentando a solubilidade
desta espécie por ligacbes de hidrogénio com a agua. Granulos de diferentes composi¢oes e
tamanhos gelatinizam-se em diferentes condicdes de tempo, temperatura e dosagem de soda
caustica. O parametro temperatura de gelatinizacdo, por exemplo, é util para identificacdo de
um determinado amido, uma vez que a temperatura de gelatinizagcdo diminui com o aumento
do conteudo de amilopectina (PINTO et al., 1992).

Segundo Dernardin e Silva (2009) amidos com maior conteudo de amilose, por
apresentarem mais regides amorfas e menos regides cristalinas, apresentam menores
temperaturas de gelatinizacdo. Entretanto, estudos realizados com amido de arroz tém
apontado resultados contraditérios com relacdo a influéncia da amilose nas propriedades de
gelatinizacdo.

Eliasson apud Dernardin e Silva (2009) elucida que, quando é armazenado e resfriado,
0 amido gelatinizado pode sofrer um fendmeno denominado de retrogradacdo. Com 0 passar
do tempo, as moléculas do amido perdem energia e as ligagdes de hidrogénio se restabelecem,
assim, as cadeias se (re)associam na forma de hélices. Com isso, a solugdo vai se tornando
turva e a viscosidade aumenta (viscosidade de setback). Dependendo do grau de retrogradacéo
pode haver precipitacdo de granulos insoliveis de amido levando a separacédo de fases. Apos

a gelatinizacdo, portanto, recomenda-se que o tempo de armazenamento nao seja longo. A
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amilopectina retrograda apenas 10% em 100 dias, ao passo que a retrogradagéo da amilose
leva apenas algumas horas, sendo favorecida por baixas temperaturas (PAVLOVIC, 2002).

Para caracterizar o comportamento dos granulos frente a gelatinizacdo utilizam-se
técnicas como: difracdo de raios X, dispersdo de néutrons de pequeno angulo, microscopia
Otica com luz polarizada e, principalmente, calorimetria diferencial de varredura (DSC —
Differential Scanning Calorimetry) e medic¢6es da viscosidade da pasta de amido atraves de
equipamentos como o viscoamilografo Brabender (RVA — rapid viscoanalyser) e os
viscosimetros de rotagdo (MOREIRA, 2013).

3.4.7.3 Mecanismo de adsor¢do do amido nos oxidos de ferro

A adsor¢do de polissacarideos na interface mineral/solugdo ainda ndo é bem
compreendida e constitui objeto constante de estudo. Inicialmente acreditava-se que a
principal responsavel pela atracdo entre a molécula de amido e uma determinada superficie
mineral seriam ligacGes de hidrogénio. Com o surgimento de novas técnicas analiticas, 0s
estudos até entdo realizados sugerem a formacdo de uma ligacdo quimica entre esses dois
componentes (TURRER apud MOREIRA, 2013).

O amido se adsorve na interface mineral/solucdo predominantemente através de
interacdes entre grupos hidroxila (OH) existentes em sua estrutura molecular e cations
metélicos hidroxilados (MOH) existentes na estrutura cristalina dos minerais, formando um
hidroxicomplexo (OH/MOH) (LEAL FILHO, 2007). Apesar de outras contribuigdes de
menor importancia, como pontes de hidrogénio e ligacdes hidrofobicas, a adsorcdo do amido
no quartzo se da por mecanismos de complexacdo. Assim, esta adsorcdo € de natureza
especifica e ocorre em maior intensidade na faixa de pH em que o cation metélico (exposto na
superficie) estiver hidroxilado (LEAL FILHO, 2007). Weissenborn et al. apud Moreira
(2013) investigaram os mecanismos de adsor¢do de amido de trigo na hematita. Os resultados
de espectroscopia sugeriram que ocorria a formacao de um complexo na superficie mineral.
Evidéncias suportando esses resultados foram obtidas através de testes de dessorcédo e pela
complexacéo de amilopectina em solucdo de Fe**. A existéncia de ligaces de hidrogénio
entre o0 amido e a superficie mineral ndo foi descartada, uma vez que o método utilizado nédo
era capaz de distinguir ligacdes de hidrogénio formadas durante a adsorgcdo das
intramoleculares existentes no amido. Desse modo, 0s autores indicaram 0 esquema de

adsorcéo ilustrado na Figura 14 a seguir.
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Figura 14. Mecanismo de complexacdo entre o amido de trigo e a superficie da hematita. Fonte:
MOREIRA, 2013.

Pavlovic e Branddo apud Moreira (2013) através de espectrometria no infravermelho
(EIV) mostraram que a adsorcdo de amido € preferencial na superficie da hematita se

comparada a adsorcao na superficie do quartzo.

3.4.7.4 Aspectos econdmicos dos amidos e feculas

A principal fonte comercial de amido € o milho (Figura 15). Outras fontes comuns sdo
as raizes e tubérculos, como a mandioca e a batata, e 0s cereais como o0 trigo e o arroz. No
mundo sdo produzidos cerca de 48,5 milhdes de toneladas de amido, sendo os EUA
responsaveis pela maior producéo de amido de milho (24,6 milhdes de toneladas, 62,4%) e a
Unido Europeia a maior produtora de amido de batata (1,8 milhdes de toneladas, 69,2%) e
trigo (2,8 milhdes de toneladas, 68,3%), sendo a produ¢cdo mundial de outros amidos na
ordem de 2,5 milhdes de toneladas, com a mandioca como principal fonte (FRANCO et al,
2001).
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Figura 15. Producéo mundial de amido. Distribui¢do por matria prima. Fonte: Pierin Jr, 2009.

Estimativas recentes calculam que o mercado de amido no Brasil esteja em torno de
1,6 milhdes de toneladas/ano, ocupando o amido de mandioca 35% a 40% desse total
(VILPOUX, 2004). O crescimento do consumo do amido de mandioca em geral é decorrente
do uso no beneficiamento mineral nas industrias. Este fato devido as suas caracteristicas
especiais, tais como menor temperatura de gelatinizacdo, formagdo de pastas claras, menor
quantidade de substancias acompanhantes (6leos, fibras) e resisténcia a retrogradacgdo, este
tem apresentado vantagens sobre outros amidos em alguns mercados (LEONEL; OLIVEIRA;
DUARTE FILHO, 2005).

Leonel, Oliveira e Duarte Filho (2005) estabeleceram a produtividade potencial de
amido por hectare cultivado para varias culturas de tuberosas tropicais, conforme pode ser

visto na Tabela 3.
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Tabela 3. Produtividade, % de amido base umida e rendimento potencial de amido das tuberosas
amilaceas por hectare. Fonte: Leonel, Oliveira e Duarte Filho, 2005.

Tuberosas Produtividade % a(niqlo Rendimento potencial de amido
(toneladas/ha) (base iumida) por hectare em toneladas
Acafrao 8all 8,83 0,71a097
Ahipa 8a30 7,68 0,61a2,30
Araruta 6aZ20 24,23 1,45 a 4,86
Batata doce 10a50 14,72 1,47 a5,36
Gengibre 20a 40 11,42 2,28 a 4,57
Inhame 20a40 20,43 4,09a8,17
Mandioca 10a 40 31,09 3,11a12,44
Milho 17a 20 28,3 10a18
Salsa 10a 20 15,75 1,58 a 3,15
Taioba 15a40 24,69 3,70a9,88
Taro 4al7 13,9 0,56 a 2,36

Bermudez apud Franco et al. (2001) afirma que na América do Sul, as numerosas
fontes de raizes e tubérculos sdo subutilizadas, pois esses amidos, pouco estudados até o
momento, sdo susceptiveis de apresentar caracteristicas fisico-quimicas diferentes dos amidos
comuns de utilizacdo industrial. Assim, pesquisas com amidos de tuberosas tropicais podem
levar ao desenvolvimento de novas oportunidades de mercado, além de melhorar a renda dos
agricultores.

As duas principais produtoras de amido de milho, em territdrio nacional, detém cerca
de 70% da producdo, sdo as multinacionais americanas Corn Products Brasil, hoje Ingredion,
e a Cargill. A forte concentracdo deste mercado dificulta o acesso aos dados de producéo. Ja
no caso da fécula de mandioca existem informacdes disponiveis, principalmente com os dados
da Associacdo Brasileira de Amido de Mandioca (ABAM).

A literatura enfatiza o uso do amido no setor alimenticio, principalmente como base
para alimentos industrializados, no setor papeleiro, melhorando as propriedades fisicas do
papel, quimico, em plasticos biodegradaveis, téxtil, metalurgia e mineracdo (FRANCO et al,
2001). O processo de extracdo do amido consiste na moagem da planta em agua, filtragem da
polpa para obtencdo de granulos de amido e posterior coleta por centrifugas e secagem dos
granulos (RAVVE, 1995).

Em mineracdo, o amido permite a separagédo seletiva entre os minerais, pois adsorve
na superficie de oxidos de ferro e carbonatos, conferindo-lhes carater hidrofilico e impedindo
a adsorcdo de outras espécies quimicas adicionadas posteriormente. Segundo Franco 2001,

quanto maior é o contetido de amilopectina no amido, melhor é a separagdo dos minerais, fato
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que favorece a fécula de mandioca, que contém teores de amilopectina superiores ao amido de
milho. O custo dessa matéria prima é muito importante, o que explica o uso de fuba de milho
e de farinha de mandioca, produtos com altos teores de amido, mas com presenca de fibras.

No Brasil, todas as grandes unidades produtoras de pellet-feed utilizam a rota de
flotacdo catibnica reversa da silica, empregando amido de milho como agente depressor dos
oxidos e hidroxidos de ferro e eteramina como coletor de silicatos (TURRER e PERES,
2010).

A utilizag8o de outros polimeros naturais ou sintéticos, como depressores de minerais
portadores de ferro vem ganhando destaque nos Ultimos anos. Varios estudos ja comprovaram
a eficécia da utilizacdo desses reagentes frente ao amido de milho.

Turrer (2007) investigou a acdo depressora da carboximetilcelulose, lignossulfonato,
poliacrilamidas, goma de guar e &cido humico na hematita e quartzo. Os resultados obtidos
mostram que o0 amido e goma de guar sdo 0s reagentes mais aconselhaveis para a separagdo
da hematita do quartzo durante a flotacdo. Acido himico e carboximetilcelulose exibiram
comportamento intermediario, enquanto todos 0s outros reagentes exibiram baixo
desempenho.

Kar et al., (2013) avaliou o desempenho do amido soluvel, amido de milho, amido de
batata e amido de arroz, como depressores de hematita, na presenca do coletor de quartzo
dodecilamina (DDA). Verificaram que os quatro amidos tém acdo depressora eficaz para a
hematita em pH neutro a levemente alcalino. Entretanto, a utilizagdo do amido soluvel
proporcionou a maxima recuperacao de ferro (89,6%), dentre os amidos testados, para uma
dosagem de 400 g/t. Os autores supracitados ainda afirmam que considerando o aspecto
comercial, o amido de milho é o mais preferivel, uma vez que é mais barato do que o amido
soldvel.

Santos (2001) testou amidos de algumas variedades de inhame em comparagdo ao
amido de milho, padrdo utilizado na mineracdo. Com relacdo a porcentagem de Fe no
concentrado, os amidos de inhame apresentaram valores inferiores ao do padrdo. J& com
relacdo ao teor de SiO, no concentrado, os amidos de todas variedades de inhame obtiveram
valores maiores que o padrdo. Como as diferencas entre os resultados do amido padréo e os
amidos de inhame foram pequenas, o autor concluiu que o amido de inhame atende as

exigéncias da industria de mineragdo no processo de flotacao.
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3.4.7.5 Uso de diferentes amidos na Flotacéo

A Samarco S/A, empresa mundialmente reconhecida pelo desenvolvimento em
aspectos relacionados a flotagdo de minério de ferro, como a instalacdo de circuito de flotacdo
para material fino que era descartado como rejeito e emprego de misturas de amina e diamina
como coletor do quartzo e de amido de mandioca como depressor da hematita (Mapa et al.,
apud Turrer (2007). A selecdo de um reagente de flotacdo, segundo Nagaraj (2005), deve ser
feita considerando fatores técnicos e limitacbes conforme listados na Tabela 4.

Tabela 4. Fatores importantes que ditam a selecdo de reagentes. Adaptado de NAGARAJ (2005).

FATORES TECNICOS LIMITACOES
Quimica do reagente Manuseio
Caracteristicas da espuma Questoes de toxidade e ambientais
Quimica da 4gua e minerais de ganga Odor
Estabilidade Manufaturador
Distribui¢do do tamanho de particula Custo
Efeitos em processos subsequentes Ajuste estratégico

Recuperacdo de minerais de valor secundario
Circuito do concentrador, condi¢fes do processo
Limitacdes do concentrador

Compatibilidade com outros reagentes

O amido por ser biodegradavel, ndo toxico, de baixo custo e atender aos requisitos
técnicos € sem sombra de duvidas, a opcdo mais atrativa para a depressdao mineral. Turrer
(2007) estima que no Brasil, a cada ano, sao tratadas 80 milhdes de toneladas de minério de
ferro por meio de flotacdo e que sdo consumidas anualmente cerca de 45 mil toneladas de
amido neste processo. Segundo Turrer (2007), o custo de aquisicdo do amido utilizado para
processamento mineral estd em torno de R$ 400/tonelada do produto.

De acordo com informagdes internas da empresa Ingredion, fornecedora dos amidos
Hipix’s 0 pre¢co médio do amido de milho Hipix é de R$ 2,00/kg. No setor minerario, ainda é
um desafio encontrar depressores alternativos de baixo custo e alto rendimento. Em 2006, o
amido foi responsavel por 30 % dos gastos com reagentes do concentrador da Samarco
(Figura 16). Isto ndo considerando a soda (NaOH) utilizada para sua gelatinizagdo (TURRER,
2007).
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Figura 16. Desembolsos por insumo de reagentes na Samarco no ano de 2006. Fonte: Turrer, 2007.

Os concentradores de minério de ferro e fosfato consomem juntos aproximadamente

55 mil toneladas de amido por ano. A Tabela 5 expressa com mais detalhes esse nimero.
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Tabela 5. Consumo mensal de amido nas usinas brasileiras de minério de ferro e fosfato.

Industria mineral Empresa Consumo (toneladas/més)
Samarco 1500
Vale Conceicéo 500
Vale Caué 450
Vale Timbopeba 300
Ferro .
Vale Alegria 350
Vale Pico 300
Vale Vargem Grande 260
CSN Casa de Pedra 160
Fosfértil Tapira 250
Fosfertil Cataldo 160
Fosfato Bunge Araxa 265
Bunge Cajati 35
Copebréas 75

Fonte: Turrer, 2007
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4 METODOLOGIA

4.1 Preparacao das amostras e caracterizacio

Utilizou-se amostras de hematita e quartzo. A Hematita utilizada nos ensaios de
flotacdo no tubo de Hallimond e na célula em bancada foi proveniente da mina do Pico —
VALE S/A, cidade de Itabirito-MG, j& o quartzo foi proveniente a mineracdo Zé da Estrada,
na cidade de Araguai - MG.

411 Preparagao das amostras

As amostras de hematita e quartzo foram preparadas em etapas similares, cominuidas
em moinho de bolas, com diametro externo de 32 cm, didmetro interno de 30,4 cm e
comprimento interno de 29 cm. A quantidade de mineral inserido no moinho para a
cominuicdo foi de 5 kg, e o procedimento ocorreu pelo periodo de 10 min, a rotacdo de

aproximadamente 36 rpm. Foram utilizadas como corpos moedores 184 bolas de aco com

massa média de 75 g. A Figura 17 apresenta 0 moinho e os corpos moedores utilizados.

Figura 17. Moinho de bolas utilizado na cominuic¢éo das amostras.

Ap06s a moagem, o material foi submetido ao peneiramento, que foi realizada a umido,
com o intuito de facilitar a passagem dos finos pela tela. O equipamento utilizado foi o
peneirador suspenso, marca Marconi, o material retido em 180 um (80 #) retornava para o0
moinho e material passante em 180 um e retido em 75 um (200 #) foi a granulometria
empregada no presente trabalho, ja 0 material passante em 75 pum foi descartado em forma de

lama.
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4.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise de diferentes aliquotas das amostras de quartzo e hematita na granulometria
de 111 pm (150 #) no microscopio eletronico de varredura (MEV) acoplado a um
espectrometro de raios-x dispersivo em energia (EDS) permitiu obter uma descricdo das
seguintes caracteristicas do minério: formas das particulas; liberagdo entre os minerais de
interesse nas particulas e composicdo quimica.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada no Laboratorio de Multiusuario de
Microscopia de Alta Resolucdo (Labmic) na Universidade Federal de Goiés por Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), Jeol, JSM — 6610, equipado com EDS, Thermo scientific
NSS Spectral Imaging.

4.1.3 Espectrometria de fluorescéncia de raios-x via FRX

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratorio quimico da empresa Anglo
American, conforme procedimentos internos. O aparelho utilizado para realizar a
fluorescéncia de raios-x (FRX) foi um espectrometro da empresa Axios (AXIOS MAX

DY5001). A preparacdo das amostras segue o fluxograma da Figura 18 a seguir:

Identificou e secou-se as amostras (100°C)

Homogeneizou-se e quarteou

Obteve-se aliquota de 100g

Pulverizou-se em moinho de panela por 2 min.

Homogeneizou-se e quarteou a amostra

Obteve-se aliquota de 50g

Misturou-se a amostra ao acido horico e prensou-se

Figura 18. Fluxograma da preparacdo de amostras para Espectrometria de fluorescéncia de raios-x.
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Obs.: A superficie da amostra tem que estar lisa e polida, para ndo ocorrer erro na
leitura. Os resultados das analises foram expressos em % e geralmente esta andlise pelo

método do po prensado ndo fecha em 100% devido ao processo de perda ao fogo.

4.2 Caracterizagdo dos amidos

Foram realizados testes com as seguintes fontes de amido: amido de milho, amido de
mandioca, fécula de batata e fécula de mandioca todos fornecidos pela empresa de nome
Cargill e amidos de milho com nome comercial HIPIX®100, HIPIX®101 e HIPIX®102
doados pela empresa Ingredion. Primeiramente caracterizou-se os amidos e féculas, para isso
foi escolhido testes que segundo a bilbliografias consultadas s&o mais relevantes para
entender a gelatinizacdo dos amidos e féculas. O primeiro teste foi para determinacdo da
amilose, através do método de AACC- American Association Cereal Chemists 1995, que
consiste preparacdo de amostras de amidos e féculas em mistura com a solucdo de 1 mL de
acido acético 1 mol/L e 2 mL de solugdo de iodo-iodeto de potassio que ao reagir com 0
amido forma uma complexo de coloracdo azul desenvolvida devido ao aprisionamento do
iodo no interior da cadeia de amilose, logo ficou em repouso por 30 min em camera escura,
em seguida foi feita a leitura de absorbancia a 620 nm no Espectofotometro marca Biospectro,
modelo SP220.

O conteudo de amilose foi calculado inserindo os valores das absorbancias onde leu-
se cada amostra na equacdo da reta obtida através da curva de calibracdo feita com amilose
pura (Sigma-Aldrich) na faixa de 0,004 — 0,024 mg/mL (R2 = 0,998). Os resultados foram
expressos em mg/ml e realizados em triplicata. Além do teste de amilose foi feito o teste de
inchamento e solubilidade, a solubilidade foi calculada pela relacdo da massa solvel e massa
inicial de amido, expressa em percentagem, enquanto o poder de inchamento foi obtido pela
relacdo da massa final intumescida pela massa inicial de amido. A Ultima etapa da
caracterizagdo dos amidos foi observado no Microscopio Eletronico de Varredura — (MEV),
Jeol, JSSM — 6610, os amidos e féculas, apos desidratagdo a vacuo, foram colocados em
suportes de aluminio e recobertos com uma pelicula de ouro no aparelho Mini Sputterr Coater
SC 7620, marca Polaron e (LEO 440i-Leica).

4.2.1 Gelatinizagdo dos amidos

Visou padronizar a proporcdo depressor/NaOH ideal e equacionar a correta

temperatura e dosagem de NaOH, evitando seu uso excessivo e permitindo maior controle do
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pH na solucdo final usada nos testes de microflotacdo. Inicialmente preparou-se uma solucao
de NaOH a 10%. Pesou-se 20g os amidos e féculas analisados, em um béquer de 600ml, que
era mantido sobre um agitador magnético equipado com uma chapa aquecedora modelo C
MAG HS 4 da marca lka. As amostras eram adicionados 200 ml de agua destilada em
temperatura ambiente 25°C iniciando a partir dai uma agitacdo a 1200 rpm da mistura por
meio de um agitador mecanico modelo 712 da marca Fisatom.

Essa agitacdo buscou a diluicdo completa do amido. Um pHmetro HI2221 pH/ORP
METER da empresa HANNA INSTRUMENTS era mantido no béquer, de modo a obter a
constante leitura do pH da mistura e para 0 monitoramento da temperatura. Apds a completa
diluicdo do amido o valor do pH foi anotado. A partir desse ponto, a bureta contendo a
solucdo de NaOH foi entdo inserida sobre o béquer e iniciou-se a dosagem da solucdo de
NaOH, 1mL por vez, condicionado a mistura durante 2 minutos apds o pHmetro manter
estavel sua leitura que por vez foi anotada. O processo se repetiu até o ponto que a solucdo de
amido se apresentava viscoso, como mostrado na Figura 20. Todo processo de titulacdo foi
repetido variando a temperatura da agua destilada de 25°C até 60°C, variando de 5 em 5°C

para os 7 diferentes amidos e féculas.

(A) (B)
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(®) (D)

(E) (F)

Figura 19. Progresso de gelatinizagdo dos amidos e féculas com adigédo de Hidroxido de Sodio.

Depois de equacionar a correta temperatura e dosagem de NaOH, para formar um
liquido viscoso e transparente, fez-se gelatinizagdo com 5g de amido para uso imediato ao

decorrer do trabalho.
4.2.2 Preparacio da Amina 1% pl/v

Pesou-se aproximadamente 1 g de coletor em um béquer de 150 ml previamente
tarado contendo um bastdo de agitacdo magnética. Adicionou-se aproximadamente 100 g de
agua destilada e dispor o conjunto em um agitador magnético. Ligou-se a agitacdo atentando-
se para que a velocidade ndo projetasse a solucdo para fora do béquer até sua completa
homogeneizacéo.

4.3 Ensaios em Microflotacéo

Os testes de microflotacdo foram realizados em tubo de Hallimond modificado de 320

mL de volume com o auxilio de um agitador magnético e extensor de altura para evitar arraste
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hidrodindmico das particulas. A Tabela 6 apresenta os principais pardmetros do ensaio de

microflotacdo em tubo de Hallimond modificado.

Tabela 6. Principais parametros do ensaio de flotagdo em tubo de Hallimond modificado.

Condicdes Valores Unidades
Massa do mineral 1 g
Massa especifica do Quartzo
. . 2,57
(picnometria)
Massa especifica do Hematita 5
(picnometria)
Teor de Fe,O3 na alimentacédo (analise 0
FRX) 96,68 %o
Teor de SiO; na alimentacgéo (anélise 0
FRX) 94,68 %
Volume util da cuba 320 mL
pH de trabalho 10a1l1
Dosagem de coletor 70 gt
0, 400, 800,
Dosagem do depressor 1.600, 3.200, gt
4.800 e 6.400
Tempo de condicionamento do depressor 5 Min
Tempo de condicionamento do coletor 1 Min
Tempo de flotacéo 3 min
Vazéo de ar 40 cm®min
Pressao 68,95 kPa (10 psi)
Faixa granulométrica [180; 75] pm
Coletor Flotigan EDA
Depressores Relacdo depressor/NaOH
HIP1X 100; 19,3
HIPIX 101; 20,7
HIPIX 101; 21,4
Fécula de mandioca; 14,6
Fecula de batata; 35,7
Amido de milho; 13,3

Amido de mandioca;

15
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Na Figura 20 encontra-se o tubo de Hallimond modificado utilizado no presente
trabalho, composto de uma célula de vidro constituida de duas partes encaixaveis por meio de
uma junta esmerilhada. A parte inferior tem um fundo poroso de vidro sinterizado, que
permite aeracdo uniforme do ar injetado no sistema e movimentagdo suave da barra magnética
colocada no interior do tubo. A parte superior tem a fungéo de coletar o material flotado. Foi
inserido um terceiro segmento entre as porcdes inferior e superior do tubo, aumentando a
distancia a ser percorrida pelas particulas hidrofobicas, dificultando assim o arraste pelo fluxo
de ar.

JUNTA DE VIDRO
ESHERILEADO

BARKA, PLACA DE VIDRO
MACNETICA POROSA
ENTRADA DE
s
ACITADOR
MACNETICO :
(A) (B)

Figura 20. (A) Tubo de Hallimond modificado (GUIMARAES apud OLIVEIRA, 2007) e (B) Tubo

utilizado na pesquisa.

Os ensaios de microflotacdo foram conduzidos objetivando-se estudar a seletividade
dos depressores na flotacdo catidnica reversa de minérios de ferro. Para isso, realizou-se o
estudo das principais varidveis do processo, concentracdo de reagentes e pH de flotacdo. O
conceito de potencial zeta o PIE sdo extremamente importantes, uma vez que permitem prever
o0 estado de agregacdo em suspensOes e a eficacia de reagentes no processo de flotacdo, as
concentracdes do coletor e depressor também foram baseadas nas pesquisas.
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Os testes de microflotacdo foram realizados em triplicata e os resultados séo
representados a partir de sua média. As condi¢des dos testes foram definidas conforme
pesquisas bibliograficas supracitadas. A vazdo de ar foi definida em 40 cm®min, valor este
que proporciona menor arraste hidraulico da hematita e do quartzo no tubo de Hallimond de
acordos com o0s testes iniciais variando a vazdo. O tempo de condicionamento foi de 5 min
para condicionamento do depressor e depois mais 1 minuto para condicionamento do coletor
conforme sugerido pela metodologia Clariant que forneceu o reagente coletor. O tempo de
flotagdo e a massa do mineral sdo, respectivamente 1 minuto e 1g. As concentragdes do
coletor também foi baseada em pesquisas realizadas pela empresa Clariant, onde no presente
trabalho optou-se por fixar o valor do coletor em 70g/t (dosagem maxima recomendada pela
Clariant), assim variando somente os depressores. O pH de flotagdo, variavel entre 10 e 11,
considerou o potencial zeta da hematita e do Quartzo, observado na literatura, e a faixa de pH
sugerida pela Clariant para aplicacdo do Flotigam EDA.

O procedimento detalhado de microflotacéo é descrito a seguir:

1. Pesou-se 1 g (0,005g) de mineral puro com tamanho entre 180 um (80 #) e retido em 75
pm (200 #) tomando-se o cuidado de separar um recipiente para cada mineral, evitando-se ao
maximo contaminacoes;

2. Pesou-se os papeis filtro e identificou-se os mesmos com o nimero de cada amostra,
seguido de F para flotado e A para afundado. Tomou-se nota da massa de cada filtro;

3. Preparou-se solucdo de coletor, depressor e dgua deionizada, ajustando-se o pH no valor
desejado.

4. Introduziu-se 1g do mineral e a barra magnética na parte inferior do tubo;

5. Limpou-se o béquer que continha a amostra com agua deionizada, para evitar qualquer
perda de massa;

6. Condicionou-se a solucdo de depressor por 5 minutos, mantendo-se agita¢do constante;

7. Condicionou-se a solugdo de coletor por 1 minuto, mantendo-se agitacdo constante;

8. As partes superiores do tubo foram montadas e assim que completou-se 1 minuto de
condicionamento foi adicionado agua destilada ja no pH desejado para o teste até completar
0s 320ml;

9. Abriu-se o ar, onde se inicia a flotagdo que durou 1 minuto, com o auxilio de um
crondmetro. Apds este tempo cessou-se a vazao de ar;

10. Retirou-se o material flotado através de decantacdo, aliviando-se 0 grampo preso a
mangueira ligada a parte de vidro superior;
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11. Coletou-se o material afundado através de decantagdo, aliviando-se 0 grampo preso a
mangueira ligada a parte de vidro inferior;

12. Coletou-se o restante do material flotado através da lavagem da haste superior;

13. Coletou-se o restante do material afundado através da lavagem da parte inferior de vidro,
lavando também a barra magnética com pescador, removendo-se alguma particula que tenha
ficado presa a ela;

14. Filtrou-se o flotado e o afundado através do filtro a vacuo Prismatec, modelo 132;

15. Secou-se os papeis de filtro em estufa a 70° C (aproximadamente) por 12 horas;

16. Retirou-se os papéis e apds atingir a umidade ambiente (3 horas ap0s sua retirada), pesou-
se 0s papéis filtro;

17. Calculou-se a porcentagem de material flotado, considerando a massa total obtida da soma

dos dois produtos, flotado e afundado, através da equacéo (1).

massa do flotado

Flotabilidade (%) = |x 100 L)

massa do flotado+massa do afundado

4.4 Ensaios de flotacdo em bancada

Apds testes de microflotacdo com amostras de hematita e quartzo, foram realizado
testes de flotacdo em escala de bancada. Para iniciar o ensaio do presente trabalho, foi feito
um levantamento sobre as varidveis da flotacdo em célula com os minerais de hematita e
quartzo. Apds o entendimento das principais varidveis do processo de flotacdo em célula de
bancada, preparou-se para 0s testes exploratorios. A proporcdo do minério foi feito no
laboratdrio, com intuito de facilitar a analise da real eficiéncia dos depressores testados, assim
tendo a composicdo de hematita e quartzo, amostras de alto grau de pureza verificado em
analise quimica (FRX), a amostra utilizada nos ensaios de flotacdo em bancada foram as
mesmas utilizadas nos ensaios de microflotacdo, preparadas da mesma forma descrita no item
4.1.1, as massas utilizadas nos testes foram na proporcédo de 40 % de quartzo e 60 % de
hematita, preparadas em sagquinhos com massa de 480 gramas, sendo 192 gramas de quartzo e

288 gramas de hematita, como na Figura 21.
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(A) (B)

Figura 21. Pesagem das amostras na proporcéao de: (A) 40% quartzo e (B) 60% hematita para os testes
de flotacdo em bancada.

Logo foi calculado a densidade do sélido de hematita e do sélido de quartzo através da
picnometria, depois de conhecer a densidade dos minerais, calculou-se a densidade do sélido
(Ds) através da equacdo (2).

Ds = [(% do SiO2z x densidade Si0O2) + (% da Fe203 x desnsidade Fe203)] (2)

Depois de calculado a densidade dos sélidos na proporcéo desejada para os testes na
célula de bancada, calculou-se a densidade da polpa através da equacao (3).

D polpa = 100
- POIPA = @ 3iidos) +100—(%solidos) 3)
D.sélidos D.agua

Na célula em bancada foram feitos 45 testes com os amidos que apresentaram 0S
melhores resultados no tubo de Hallimond, HIPIX®100, HIPIX®101 e fécula de mandioca,

foi feito também com amido de milho, pois € o amido mais utilizado nas industrias, devido



58

sua disponibilidade, contudo usado no presente trabalho como comparacdo, aos amidos
propostos como alternativos para a industria e por ultimo foi feito o teste com amido de
mandioca que nao apresentou um bom resultado no tubo de Hallimond, entdo fez-se a contra
prova para analisar a eficiéncia na célula, ao todo foram 5 diferentes depressores utilizados
variando apenas as dosagens em 400, 800 e 1600 g/t, dosagens estas que apresentaram 0s
melhores resultados no tubo de Hallimond. A Tabela 7 apresenta os principais parametros do

ensaio de flotacdo catidnica reversa de minerio de ferro na célula.

Tabela 7. Principais parametros do ensaio de flotacdo catidnica reversa de minério de ferro na célula

Condicoes Valores Unidades
Massa do mineral 480 G
Densidade do sélido (calculada) 4 g/cm3
Teor de Fe20_3 na alimentacao 96.68
(andlise FRX) ’ %
Teor de SiO; na alimentacgéo (anélise
FRX) gao ( 94,68 %
Porcentagem de solidos 40 %
Densidade da polpa 1,35 g/cm3
Volume util da cuba 1.000 mL
Concentracdo de NaOH 5 %
pH de trabalho 10,5
Dosagem de coletor 70 g/t
Dosagem do depressor 400, 800, 1600 glt
Volume de H,O adicionado 850 mL
Tempo de condicionamento do 5 Min
depressor
Tempo de condicionamento do 1 Min
coletor
Tempo de flotacdo 3 Min
Vazéo de ar 40 cm®/min
Velocidade do rotor 1400 RPM
Faixa granulométrica [180; 75] pm
Flotigan
Coletor EDA g
Depressores Relacdo depressor/NaOH
HIP1X 100; 19,3
HIPIX 101; 20,7
Fécula de mandioca; 14,6
Amido de milho; 13,3
Amido de mandioca. 15
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O equipamento utilizado que foi a célula de flotagdo de bancada, Modelo CFB 1000N,
marca Engendrar. A Figura 22 apresenta a imagem da célula de flotacdo usada no presente
trabalho.

(A) (B)

Figura 22. Célula de flotagdo em bancada: (A) equipamento e (B) equipamento em uso.

O procedimento detalhado da flotacdo em bancada € descrito a seguir:

1 - Adicionou-se 850ml de 4gua na cuba de flotagcdo de 1 L;

2 - Posicionou-se o eletrodo do pHmetro, na altura correta de medicdo da massa de agua;
3 - Ligou-se o rotor da célula de flotacdo a uma velocidade de 1400 rpm;

4 - Adicionou-se 480 gramas de amostra de minério de ferro, previamente seca, na cuba de
flotagdo. Para um teor de solidos de 40% no ensaio;

5 - Condicionou-se a polpa durante 1 minuto e mede-se o pH inicial da polpa, anotando o
valor em formulario apropriado;
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6 - Condicionou-se o amido ou fécula ja gelatinizado com NaOH, como explicado no item
4.2.2.
7 - Condicionou-se a polpa durante 5 minutos;
8 - Ajustou-se o pH para 10,5 com NaOH,;
9 - Adicionou-se o coletor Clariant na dosagem de 70g/t;
10 - Com rotor ainda ligado aguarde 1 minuto para condicionamento da polpa;

11 - Verificou-se o valor de pH e caso mantenha-se em 10,5 retira lavando-o. Caso contrario
ajusta-se o pH para o valor desejado a 10,5;

12 - Abriu-se a entrada de ar para que se forme a camada de espuma;

13 - Realizou-se a flotacdo imediatamente apds o inicio da formacdo de espuma, recolhendo-a
de maneira sempre constante, de forma criteriosa por aproximadamente 3 minutos;

14 - Ap6s o termino da camada de espuma passivel de ser retirada, adiciona-se agua para
elevar o nivel de polpa. Neste instante recolher o remanescente do flotado;

15 - Transferiu-se as fragdes do afundado e flotado para bandejas previamente identificadas;
16 - Secou-se as fracbes em estufa a aproximadamente 105°C durante 12 horas;

17 - Apos a completa secagem, pesa-se a massa do flotado e do afundado (em formulario
apropriado) para a determinacgdo da recuperacdo em massa.

Depois de pesar o material completamente seco, com rigor para ndo haver
contaminacdo, o material foi quarteado e homogeneizado, retirou-se uma aliquota de 25¢g para
fazer a andlise quimica e guardou-se o restante do material. Isto repetiu-se para todo o

material flotado e afundado.

CALCULOS PARA RECUPERACAO MASSICA

massa concentrado(g)

Rec. Massa conc. (%) = x 100 4)

massa alimentacio(g)

CALCULOS PARA RECUPERACAO METALURGICA

% Fez203 concentrado

Rec. Met conc. (%) = x Rec.massa concentrado (5)

% Fez03alimentacdo
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45 Analise estatistica dos resultados - ANOVA

Com intuito de analisar a influéncia das dosagens de depressores na flotacdo em tubo
de Hallimond e na flotacdo por bancada dos minerais de hematita e quartzo, considerou-se as
interacdes entre os fatores: dosagem do depressor, fonte do amido usado como depressor e
recuperacdo. Os resultados foram submetidos a testes estatisticos, por meio da andlise de
variancia — ANOVA (Analysis of Variance). A aplicacdo deste método teve como objetivo
avaliar os resultados de variacdo de dosagens de depressor, com 6 fontes alternativos de
amidos comparado ao amido de milho convencional.

Os testes estatisticos foram realizados no software Statistica, versdo 8.0 e no Microsoft
Office Excel, versdo 2013. Os testes foram realizados considerando um nivel de 95% de
confianca. Utilizou-se teste ANOVA para analisar a real influéncia de dosagens na
flotabilidade dos minerais, em tubo de Hallimond, nas dosagens 0, 400, 800, 1.600, 3.200,
4.800 e 6.400 g/t, para os amido de milho convencional, amidos de mandioca, féculas de
batata, fécula de mandioca, HIPIX®100, HIPIX®101 e HIPIX®102, analisou-se atraves da
ANOVA a real influéncia de diferentes dosagens na flotabilidade dos minerais, em uma célula
de bancada nas dosagens de 400, 800 e 1.600 g/t, para os amidos HIPIX®100, HIPIX®101,
féculas de batata, amidos de mandioca e amido de milho convencional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
5.1.1 Hematita

As amostras utilizadas no presente trabalho possuem elevada pureza. Pode-se observar
na Figura 23 que a amostra de hematita utilizada no presente trabalho tem alta pureza e uma
forma lamelar, a imagem indica uma boa liberacdo nesta faixa granulométrica, pois esta
praticamente livre de particulas mistas que podem destacar em outra cor, como cinza mais

escuro ou mais claro.

SEI 10kV x180 100pm  e—
Hematite - 150#
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SEI  10kV X750 20pm —

Hematite - 150#

(B)

Figura 23. Anélise por microscopia eletrdnica de varredura de amostras de hematita: (A) x 190 e (B) x
750. Fonte: Labmic/UFG

5.1.2 Quartzo

Pode-se observar na Figura 24, a amostra de quartzo utilizada no presente trabalho é
macigo com fraturas conchoidais e assim como a hematita a imagem indica uma boa liberacéo
nesta faixa granulométrica, pois estd praticamente livre de particulas mistas que podem

destacar em outra cor, como cinza mais escuro ou mais claro.



SEl  10kV
Quartz- 150#

BEC 10kV X750 20um ——

Quartz- 150#

(B)

Figura 24. Analise por microscopia eletronica de varredura da amostra de quartzo (A) x 190 e
(B) x 750. Fonte Labmic/UFG.
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5.2 Energia Dispersiva de Raios-x (EDS)
5.2.1. Hematita

A andlise por energia dispersiva de raios-X (EDS), comprova-se este aparente
grau de pureza das imagens das amostras apresentadas. A Figura 25 apresenta 0s
principais elementos detectados pelas analises por energia dispersiva de raios-X (EDS)
da amostra de hematita, os quais foram Fe, C, O no primeiro ponto e nos demais
pontos Fe, C, O, Ca, P, F, Al e U, portanto, para ambos 0s pontos, comprovou-se que

as amostras de hematita sao, predominantemente, compostas por Ferro.

Image Name: Hematite - 150#(3)
Accelerating Voltage: 15.0 kV
Magnification: 750
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Figura 25. Principais elementos detectados pelas analises por energia dispersiva de raios-X (EDS) da
amostra de hematita.

5.2.2. Quartzo

A Figura 26 apresenta os principais elementos detectados pelas analises por energia
dispersiva de raios-X (EDS) da amostra de quartzo, os quais foram C, O e Si, portanto, para
ambos 0s pontos, comprovou-se que as amostras de hematita sdo, predominantemente,

compostas por Silicio.



Image Name: Quartz - 150#(2)
Accelerating Voltage: 10.0 kV
Magnification: 1200

Full scale counts: 4976 Cuartz - 150(2)_pt1
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Full scale counts: 4975 Cuartz - 1508 (2) p2
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Figura 26. Principais elementos detectados pelas analises por energia dispersiva de raios-X (EDS) da
amostra de quartzo.

5.3 Caracterizacdo Andlise quimica via FRX
As amostras foram analisadas em relacdo aos teores quimicos dos seus elementos na
faixa granulométrica de 111 um (150 #), pode-se observar o elevado grau de pureza das

amostras usadas para o presente trabalho. Os resultados da andlise quimica por faixa séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados dos elementos quimicos na faixa granuloquimica de 111 pum (150 #).

Semiquantitativa |P,0s|K,O| CaO |Fe;,03|Co0304|Ta,0s5| BaO I | SIO; | TIO;

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

562549-

HEMATITA 0.15|259| 0.16 |96.68 | 0.19 | 0.23

562548-

QUARTZO 0.04 |431| 0.12 | 0.16 0.05 |0.58] 94.68 | 0.05

5.4 Caracterizacdo dos amidos e féculas

Teste de determinacdo da amilose

Através do método de AACC - American Association Cereal Chemists 1995, como

mostra na Figura 27, foi determinada a concentragdo de amilose e por exclusdo foi
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determinada a amilopectina. Pode-se observar em ordem crescente a quantidade de
amilopectina expresso em percentagem presente nos amidos e féculas testados, comegando
pela a fécula de batata, HIPIX®101, HIPIX®100 e HIPIX®102, amido de mandioca, fécula
de mandioca e amido de milho, que em comparagdo com a trabalhos ja publicados pode
confirmar a aproximidade da proporcdo amilose: amilopectina das féculas de mandioca e
batata e dos amidos de milho e mandioca. O amido de milho modificado que tem o nome
comercial HIPIX®101 e HIPIX®100 como esperado tem 81,9% e 78,1 respectivamente de
amilopectina, valor bem mais expressivo do que amido de milho natural que conta com 28,4
% de amilopectina, ja os amidos de milho de nome comercial e HIPIX®102, pode apresentar-

se em diferentes espécies botanicas.
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Figura 27. Relacdo amilopectina/amilose dos amidos e féculas testados na gelatinizagao.

Teste de determinacdo solubilidade e inchamento

Segundo SINGH et al. (2003), quando as moléculas de amido sdo aquecidas em agua,
a estrutura cristalina é rompida, e as moléculas de agua formam pontes de hidrogénio entre a
amilose e amilopectina, expondo seus grupos hidroxil, 0o que causa um aumento no
inchamento e na solubilidade do granulo. Esse poder de inchamento e solubilidade varia de

acordo com a fonte do amido, fornecendo evidéncias da interacdo entre as cadeias de amido
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dentro dos dominios amorfos e cristalinos. A extensdo destas interagdes é influenciada pela
proporcdo amilose:amilopectina devido as caracteristicas moleculares distribuidas, peso
molecular, grau, comprimento de ramificacGes segundo (DENARDIN e SILVA, 2009).

Na Figura 28, podemos observar que o poder de inchamento dos amidos e féculas
testados ndo segue uma tendéncia de acordo com a porcdo de amilopectina. Podendo assim
levar em conta mais variaveis em relacdo ao inchamento dos amidos, visto que a amilose e a
amilopectina nao sdo unicos componentes dos amidos e féculas, pois contem impurezas como
fibras, minerais, 6leo e proteinas, além do que temperatura de gelatinizacdo do amido varia
em funcdo da fonte e do tipo de modificacdo a que ele é submetido. Diferentes tipos de
amidos exibem diferentes densidades granulares que afetam a facilidade com que estes

granulos absorvem agua.
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Figura 28. Teste de inchamento dos amidos e féculas testados na gelatinizacéo.

A solubilidade é consequéncia do lixiviamento da amilose. A reducdo na solubilidade
dos amidos tratados com calor e baixa umidade indica que houve um fortalecimento das
ligagdes, com o aumento nas interacdes entre as moléculas de amilose e amilopectina e entre
as moléculas de amilopectina formando uma estrutura mais estavel e reduzindo o lixiviamento
das moléculas de amilose dos granulos (GOMES et al., 2005), como apresentado pela Figura
29.
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Figura 29. Teste de solubilidade dos amidos e féculas testados na gelatinizacao.
5.5 Gelatinizagédo dos amidos

Segundo Pinto et al., (1992) quanto maior a porcentagem de amilopectina, menor a
temperatura de gelatinizacdo. Para os testes de gelatinizacdo, foram usados dois métodos
simultaneos, que consiste na gelatinizacdo térmica e gelatinizacdo quimica, com intuito de
endenter melhor o processo para diferentes amidos e féculas. O uso inadequado da quantidade
de NaOH dificulta a etapa da flotacdo, devido o aumento do pH e posterior necessidade de
controle do mesmo, gerando uma gama de eletrolitos livres.

Na tentativa de diminuir a proporcdo amido/NaOH, foi variado a temperatura e
também a dosagem de NaOH, depois de realizado 162 testes constata-se que necessita
aquecer a agua até a 40°C para depois conseguir usar uma menor dosagem de NaOH. Na
Figura 30 percebe-se a influéncia da proporcdo de amilopectina no ponto de gelatinizacao,
analisando em ordem decrescente da propor¢do de amilopectina tém-se fécula de batata,
HIPIX®101, HIPIX®100 e HIPIX®102, amido de mandioca, fécula de mandioca e amido de
milho. Nesta mesma ordem pode-se observar o ponto de gelatinizacdo das féculas e amidos

testados.
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Figura 30. Variagdo do pH com adi¢do de NaOH (10%) até o ponto de gelatinizacéo.

A titulacdo com NaOH na complexa solucdo amido/NaOH mostrou-se uma ferramenta
interessante para analise do ponto de gelatinizacdo. A presenca de granulos ndo rompidos ou
inchados varia de acordo com a relacdo entre amido/NaOH e tempo de reacdo.

No entanto o entendimento do consumo do Hidroxido de sodio na solucao de amido e
agua é fundamental, pois pode ter uma gelatinizacdo bem sucedida com menores
participac6es de NaOH, como mostrado nos testes realizados. Podemos observar a tabela V.2,
a proporcao Amido/NaOH (Hidroxido de Sodio) comercialmente chamando de Soda Caustica

encontrada para cada amido e fécula testado.

Tabela 9. Proporc6es de Amido/NaOH encontrados na gelatinizacdo dos amidos e féculas testados.

Proporcdo Amido/NaOH (Hidroxido de Sodio) encontrado nos testes de gelatinizacao

, . , Amido
Feculade 1o v®102 HIPIX®101 HIPIX®100 AMidode Feculade =7,

batata Mandioca Mandioca Milho

35.7/1 21.4/1 20.7/1 1931 150/1 1461 133/

O amido atua na seletividade do processo de flotacdo que € influenciado pelo estado
de liberagdo das cadeias de amilose e amilopectina. Os resultados destes testes foram
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satisfatorios diante ao propdsito de alternativas para essa etapa de uso racional de NaOH na

gelatinizacdo de amidos e féculas nas insustrias.
5.6 Microflotacéo

No total foram realizados 252 testes de microflotacdo para compor os graficos
expostos nas Figuras 31, 32, 33, 34, 35 e 36. Nestes graficos sdo apresentadas as médias

obtidas entre trés ensaios.

12 etapa — Anélise da flotabilidade do quartzo e hematita usando depressores alternativos em
diferentes dosagens e o coletor eteramina FLOTIGAM EDA na dosagem de 70 g/t. O amido
de milho convencional foi o parametro de comparacdo para todos os testes do presente
trabalho.

A Figura 31 apresenta o resultado dos ensaios de microflotagdo para hematita e
quartzo utilizando-se os depressores amido de milho e a fécula de batata, em diversas
dosagens, observa-se que em dosagens mais altas o amido de milho adsorve-se mais na
superficie do quartzo do que a fécula de batata. Entretanto, no caso do quartzo, o0 maximo de
flotabilidade foi atingido em concentracdo de Og/t de depressor, enquanto que para a hematita
apenas em concentracdes superiores a 16009/t tem-se uma excelente recuperacdo, proximo de
95% de recuperacdo, que era esperado, diante da quantidade de amilopectina apresentada pela
mesma que representa 85,9 % de sua composi¢do. Estes resultados estdo de acordo com
resultados observados por Pinto (1989), que observou maior eficiéncia na acdo depressora da
amilopectina, comparada a amilose.

De acordo com PAVLOVIC (2002), a amilopectina € um floculante poderoso,
desempenhando papel de um depressor mais efetivo de minerais de ferro. Vale ressaltar que
para alcancar adequada seletividade na flotacdo catidnica reversa de minérios de ferro,
propBe-se um depressor que adsorva na superficie da hematita que serd deprimida e néo
prejudique a flotabilidade do quartzo. No entanto, apesar de alcancar boa recuperagdo do
ferro, a fécula de batata também adsorveu na superficie do quartzo, o que era esperado, porém
pode ser justificado por Aguiar (2014) a possibilidade do componente de amilose formar

clatratos com a amina através de sua estrutura helicoidal.
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Figura 31. Resultado dos ensaios de microflotagdo para hematita e quartzo utilizando-se o0s
depressores amido de milho e a fécula de batata, em diversas dosagens.

A Figura 32 apresenta o resultado dos ensaios de microflotacdo para hematita e
quartzo utilizando-se os depressores amido de milho e a fécula de mandioca, em diversas
dosagens, observa-se que em dosagens mais altas o amido de milho adsorve-se mais na
superficie do quartzo e na superficie da hematita necessita de uma dosagem maior que
1600g/t para ter recuperacao de ferro, o que ndo justifica, devido a alta adsorcdo do amido de
milho na superficie do quartzo provocando sua depressdo e consequente contaminagdo no
produto desejado, ja a fécula de mandioca apresentou um excelente resultado, pois teve boa
recuperacdo da hematita na menor dosagem usada e em concentracfes mais elevadas nao

afetou a flotabilidade do quartzo que é retirado de forma reversa no processo.
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Figura 32. Resultado dos ensaios de microflotagdo para hematita e quartzo utilizando depressores
amido de milho e a fécula de mandioca, em diversas dosagens.

A Figura 33 apresenta o resultado dos ensaios de microflotacdo para hematita e
quartzo utilizando-se os depressores amido de milho e o amido de mandioca, em diversas
dosagens, observa-se que em dosagens mais altas, tanto o amido de milho como o amido de
mandioca, adsorvem-se na superficie do quartzo atrapalhando sua flotabilidade e as baixas
dosagens de amido de milho e amido de mandioca ndo s@o suficientes para ter uma boa

recuperacdo de hematita no afundado.
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Figura 33. Microflotagdo para hematita e quartzo utilizando-se os depressores amido de milho e a
amido de mandioca.

A Figura 34 apresenta o resultado dos ensaios de microflotacdo para hematita e
quartzo utilizando-se os depressores amido de milho e o0 amido de milho modificado de nome
comercial HIPIX 100, em diversas dosagens, observa-se que o amido de milho adsorve na
superficie do quartzo levando uma depressdo do quartzo, contaminando assim o produto
desejado, no caso o Ferro. Ja o amido de milho modificado de nome comercial HIPIX 100,
que é o amido modificado deprime a hematita em baixa dosagem e ndo influencia a
flotabilidade do quartzo em dosagens usuais pela industria. Era esperado essa boa recuperagédo
do ferro, diante a alta composicdo de amilopectina apresentando 78,1%, mas ao contrario da

fécula de batata ndo influenciou na flotabilidade do quartzo.
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Figura 34. Microflotacdo para hematita e quartzo utilizando-se os depressores amido de milho natural
a amido de milho modificado com nome comercial HIP1X 100.

A Figura 35 apresenta o resultado dos ensaios de microflotagdo para hematita e
quartzo utilizando-se os depressores amido de milho e 0 amido de milho modificado de nome
comercial HIPIX 101, em diversas dosagens, observa-se que o amido de milho adsorve na
superficie do quartzo levando a sua depressdo. Ja o amido HIPIX 101, que é o amido deprime
a hematita em baixa dosagem, mas também influencia a flotabilidade do quartzo nas dosagens
acima de 1600g/t. Assim como a fécula de batata 0 amido de milho HIPIX 101 apresenta alta
porcdo de amilopectina, apresentada por 81,9% teve uma boa recuperacdo do material
deprimido, mas influenciou na flotabilidade do quartzo nas dosagens expressivas, 0 que
segundo AGUIAR, 2014 pode ser justificado pela formagdo de clatratos com a amina através

de sua estrutura helicoidal.
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Figura 35. Microflotagdo para hematita e quartzo utilizando-se os depressores amido de milho natural
a amido de milho modificado com nome comercial HIP1X 101.

A Figura 36 apresenta o resultado dos ensaios de microflotacdo para hematita e
quartzo utilizando-se os depressores amido de milho e o0 amido de milho modificado de nome
comercial HIPIX 102, em diversas dosagens, observa-se que tanto o amido de milho quanto o
HIPIX 102 adsorvem na superficie do quartzo levando uma depressdo do quartzo,
contaminando assim o produto desejado. O amido de milho convencional e o amido de milho
de nome comercial HIPIX 102, ndo apresentam uma boa recuperacdo, pois ambos adsorvem
na superficie da hematita somente em dosagem acima de 3200 g/t e nesta superdosagem
também deprime o quartzo. Esperava-se um bom resultado do amido de milho de nome
comercial HIPIX 102, pois tém praticamente o dobro de amilopectina apresentado no amido
de milho convencional, no entanto ndo teve uma boa recuperacdo. A dosagem que inicia
maior recuperacgao da hematita € uma dosagem muito elevada, por isso ndo € economicamente

viavel, e como consequéncia deprime o quartzo.
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Figura 36. Microflotacdo para hematita e quartzo utilizando-se os depressores amido de milho natural
a amido de milho modificado com nome comercial HIP1X 102.

Observa-se nos graficos acima, os depressores HIPIX 100 e a fécula de mandioca
apresentaram os melhores resultados em seguida o HIPIX 101 que também apresenta um bom
resultado. Para melhor visualizacdo na Figura 37 os depressores HIPIX 100 e a fécula de
mandioca apresentaram os melhores resultados em seguida o HIPIX 101 é comparado com a
recuperacdo do amido de milho convencional. Vale ressaltar que para alcangar adequada
seletividade na flotacdo catibnica reversa de minérios de ferro, propGe-se um depressor que
adsorva na superficie da hematita que sera deprimida e ndo prejudique a flotabilidade do
quartzo. De acordo com os testes estatisticos, podem ser observados no anexo Ill, confirmou-
se a significancia da fécula de mandioca e HIPIX 100 e HIPIX 101, comparando-os ao amido

de milho convencional.
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Figura 37. Melhores resultados de microflotagdo com os depressores HIPIX 100, HIPIX 101 e fécula
de mandioca para minerais de hematita e quartzo, comparando com o depressor amido de milho
convencional.

Segundo Pavlovic e Branddo (2003), os amidos adsorvem preferencialmente na
superficie da hematita, se comparada a adsor¢do na superficie do quartzo, foi observado
através de espectrometria no infravermelho (EIV). E que as isotermas de adsorcdo dos
polimeros amilose e amilopectina do amido na hematita também sdo semelhantes. Segundo
Aguiar (2014), a amina quando adicionada em solugdo aquosa contendo quartzo, adsorve-se
na interface solido-liquido sob certas condi¢bes de pH, tornando as particulas de quartzo
hidrofdbicas.

Entretanto, tal hidrofobicidade pode ser afetada pela adicdo de amido, que é capaz de
adsorver-se mutuamente com a amina, possivelmente devido a formagdo de um complexo
helicoidal entre os reagentes, denominado de clatrato. Assim, o0 quartzo readquire carater
hidrofilico, uma vez que a amina é mascarada pelo involucro de amido. Existem poucos
estudos sobre interacOes entre amido e surfatante na flotacdo catidnica reversa de minérios de

ferro.
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5.7 Testes de Flotacdo em bancada

Foram realizados 45 testes de flotagdo em bancada, com os depressores HIPIX®100,
HIPIX®101, fécula de mandioca e com amido de mandioca, uma vez que na analise
estatistica que se encontra no anexo Ill, mostrou a significancia do amido de mandioca na
recuperacdo do mineral quartzo na menor dosagem testada, foi feito também com amido de
milho, pois é o amido mais utilizado nas industrias, devido sua disponibilidade, contudo
usado no presente trabalho como comparagéo, aos amidos propostos como alternativos para a
inddstria.

Os melhores depressores sdo aqueles que proporcionam menor adsor¢do na superficie
do mineral quartzo e maior adsorcao na superficie da hematita, um requisito importante para
separagdo da ganga-minério. Na etapa de flotagdo reversa de minério de ferro em célula de
bancada, flotou-se apenas uma vez e essa Unica etapa de flotagdo, funcionou como uma etapa
rougher.

Na Figura 38 observa-se a recuperacdo metalUrgica e recuperacdo massica dos
depressores testados na célula de bancada, modelo ENGENDRAR, as recuperagdes foram
calculadas através da eq. 4 e eq. 5 presente na metodologia. O amido de mandioca obteve um
bom resultado, superando todos os demais depressores até a dosagem de 800 g/t, mas segundo
a analise estatistica 0 amido de mandioca e o amido HIPIX® 101 diferenciam por apenas um
grupo estatistico, como pode ser observado no anexo Ill, 0 que ndo era esperado gquando
analisado somente na escala de microflotacdo, pois o amido de mandioca obteve uma boa
recuperacdo para o mineral de quartzo, mas ndo mostrou-se eficiente para a hematita.
Portanto, em maiores dosagens, o amido de milho modificado, de nome comercial
HIPIX®101 superou a eficiéncia do amido de mandioca e mostrou uma boa adsorcdo na
superficie da hematita, o que se explica por uma grande porcdo de amilopectina, segundo
Araujo (1988).

Amidos compostos por maiores participacdes de amilopectina proporcionam maior
seletividade na depressdo da hematita, pois 0 amido se adsorve na hematita através de
ligacOes de hidrogénio entre os grupos alcoolicos COH do anel glicose e do grupo metanol
ligado ao anel com os grupos FeOH da superficie da hematita, enquanto a adsor¢do no

quartzo ocorre através do metanol ligado ao anel de glicose.
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Figura 38. Recuperacdo do mineral de hematita através de flotagdo reversa de minério de ferro.

Na Figura 38 observou-se que todos os depressores obtiveram recuperacdo acima de
75%, no entanto, quando comparou os diferentes depressores ao amido de milho
convencional, que é o mais utilizado nas industrias mineradoras, observou que o amido de
milho precisa ser usado em sua maior dosagem para aproximar-se da eficiéncia do amido
HIPIX®100 que ainda assim foi o depressor de menor eficiéncia comparado ao amido de
mandioca, HIPIX® 101 e fécula de mandioca. No entanto estatisticamente, o amido de
mandioca e a fécula de mandioca nao apresentam diferencas significativas para a dosagem de
1600 g/t, assim como para 0 HIPIX® 101 nas dosagens de 400 e 800 g/t também néo

mostraram diferencas significativas,
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6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados no presente trabalho contribuiram para um maior
entendimento do mecanismo de adsorcdo dos reagentes da flotacdo cationica reversa de
minérios de ferro. Os amidos e féculas estudadas demonstram relativo ganho em recuperacéo
metaldrgica, se comparadas ao amido de milho convencional utilizado atualmente nas plantas
de flotacdo, devido seu preco e disponibilidade, ou ate mesmo por falta de estudos sobre a
eficiéncia de outros depressores. Mostrou-se importante a investigagdo de novos reagentes e
condigdes de interacOes destes na superficie dos minerais, bem como entender a influéncia de
diferentes dosagens no processo de flotacdo catiénica reversa de minério de ferro.

A microflotacdo em tubo de Hallimond modificado se mostrou muito importante, onde
pode-se entender melhor a real influéncia da dosagem e a propor¢do de amilopectina dos
depressores testados. Contudo, 0 aumento da dosagem do depressor implica no aumento de
ferro recuperado, mas ndo é um crescimento continuo, pois em dosagens mais elevadas
comeca a prejudicar o sistema deprimindo também a ganga.

Conseguiu-se bons resultados nos amidos de nome comercial HIPIX®100,
HIPIX®101 e na fécula de mandioca nos testes de microflotacdo, foram os amidos
observados menor influéncia na ganga, quando se aumenta a dosagem, portanto os testes de
microflotacdo do mineral de quartzo, o amido de mandioca se mostrou um potencial, segundo
0 teste estatistico. Na etapa de teste em flotacdo em célula de bancada usou-se apenas 0s
melhores depressores analisados nos testes da microflotacéo, nas dosagens de 400, 800 e 1600
(g/t), os melhores resultados foi para os depressores amido de mandioca, amido de milho
modificado de nome comercial HIPIX®101 e fécula de mandioca. Estes depressores
propostos se mostaram excelente quanto a recuperacdo de ferro no afundado, a pequena
porcao de silicio também deprimido, é um problema que pode ser resolvido com uma etapa
cleaner.

O de uso racional de NaOH na gelatinizagdo foi melhor entendido, visto que a
titulachio com NaOH na complexa solucdo amido/NaOH mostrou-se uma ferramenta
interessante para analise do ponto de gelatinizacdo, pode-se ter uma gelatinizacdo bem
sucedida com menores participagdes de NaOH, como mostrado nos testes realizados no

presente trabalho.
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- Atua como agente depressor na flotagéo de
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Embalagem - Vida util:
A granel- 180 dias
Big bag 1000 kg: 730 dias
Armazenagem:
Armazenar sobre pallets, em local coberto,
seco e ventilado.
Granel: Armazenar exclusivamente em
equipamentos especificados pela Ingredion
Brasil.
Informacdes Regulatorias:
GRAS: 21CFR182.90
USFDA: 21CFR1T4 5
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Método de Analise Numero do Procedimento: Desde:
MAO3 05/09/2008
Flotacdo Catidnica Reversa | Pagina(s): 04 Revisdo:

de Minério de Ferro-teste
Padrao

N° 03 Data: 06/22/2009

Status: Em vigor

Emitente: Verificador: Aprovador:
Monica Cassola Wagner Silva Monica Cassola
1- INTRODUCAO

A flotacdo € um processo para separacdo de particulas solidas explorando suas

diferentes caracteristicas de superficie entre as varias espécies presentes. O ensaio descrito

neste procedimento € através da reproducdo dos procedimentos operacionais adotados na

mineracdo de minério de ferro, avaliando a performance do coletor Clariant em uma célula de

flotacdo tipo Denver. Este € o padrdo pela Clariant, mas o teste pode realizado nas condicdes

solicitada por cada cliente.

1- REAGENTES

2.1 NaOH (hidroxido de sddio)

2.2 Amido

2.3 Coletor: Flotigan EDA

3- APARELHAGEM

3.1 Célula de flotacdo tipo Denver;

3.2 Péra;

3.3 Proveta;

3.4 Pipeta;

3.5 Cronometro;

3.6 Agitador;
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3.7 pHmetro;

3.8 Bal&o volumétrico 100 ml

3.9 Pissete;

3.10 Balanga com preciséo de 0,01 g
4- PREPARACAO DE SOLUCOES

4.1- Solucdo de amido (gelatinizacdo):

4.1.1 Pesa-se aproximadamente 2g de amido em um béquer de 150 ml previamente
tarado contendo um bastdo de agitacdo magnética.

4.1.2 Adicionar aproximadamente 20 ml de agua destilada e dispor o conjunto em um
agitador magnético.

4.1.3 Ligar a agitacdo (agitador magnético) e adicionar aproximadamente 5 ml de
NaOH a 10 %.

414 Manter a agitacdo até gelatinizacdo, adicionando agua destilada até
aproximadamente 80 ml.

4.1.5 Retornar com béquer a balanca e adicionar agua até aproximadamente 100 g.

ATENCAO: A relagio “amido:NaH é expressa em “x:y”, que representa partes de
amido (x) por partes de soda caustica (y). O procedimento descrito relata 2 g de amido e 0,5
ml de NaOH, ou seja, quatro partes de amido para uma parte de hidroxido de sodio (4:1).

4.2- Preparo Solucao de amina:

4.2.1 Pesa-se aproximadamente 1 g de coletor em um béquer de 150 ml previamente
tarado contendo um bastdo de agitacdo magnética.

4.2.2 Adicionar aproximadamente 100 g de agua e dispor o conjunto em um agitador
magnético.

4.2.3 Ligar a agitacdo atentando-se para a velocidade ndo projetar a solucdo para fora
do béquer.

5- PROCEDIMENTO
5.1 Adiciona-se 933ml de &4gua na cuba de flotagdo de 3 L

5.2 Posiciona-se o eletrodo do pHmetro, com auxilio do suporte de fixacao, na altura
correta de medicdo da massa de agua.

5.3 Liga-se o rotor da celula de flotacdo a uma velocidade de 1400RPM.

5.4 Adiciona-se aproximadamente 1,400Kg de amostra de minério de ferro,
previamente seca, na cuba de flotagdo. Para um teor de solidos de 60% no ensaio.
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5.5 Condiciona-se a polpa durante 1 minuto e mede-se o pH inicial da polpa, anotando
o valor em formulério apropriado.

5.6 Condiciona-se o amido, solucdo 2%, gelatinizado com soda na propor¢édo 4:1. A
dosagem empregada pode variar de 400 a 700g/t.

5.7 Condiciona-se a polpa durante 5 minutos.
5.8 Ajusta-se o pH para 10,5 com NaOH

5.9 Adiciona-se o coletor Clariant na dosagem de 20 a 70g/t, na proporcdo de
eteramonoamina e/ou eterdiamina desejada.

5.10 Com rotor ainda ligado aguarde 1 minuto para condicionamento da polpa

5.11 Verifica-se o valor de pH e caso mantenha-se em 10,5 retiralavando-o. Caso
contrario ajusta-se o pH para o valor desejado.

5.12 Abre-se a entrada de ar para que se forme a camada de espuma.

5.13 Realiza-se a flotacdo imediatamente apds o inicio da formacdo de espuma,
recolhendo-a de maneira sempre constante por aproximadamente 3 minutos.

5.14 Apo6s o termino da camada de espuma passivel de ser retirada, adiciona-se agua
para elevar o nivel de polpa. Neste instante recolher o remanescente do flotado.

5.15 Transfere-se as fracdes do afundado e flotado para bandejas previamente
identificadas.

5.16 Seca-se as fracbes em estufa com ventilagdo a aproximadamente 105°C durante
12 horas.

5.17 Apb6s a completa secagem, pesa-se a massa do flotado e do afundado (em
formulério apropriado) para a determinacéo da recuperacdo em massa.

5.18 Aliquotas de aproximadamente 50g dos produtos de flotacdo sdo retiradas para
analise quimica, onde 25g sdo arquivados e outros 25g sdo pulverizados e seguem para
andlise.

ATENCAO: Variaveis como % de s6lidos do ensaio, pH do meio, velocidade do rotor,
composigdo quimica e concentraces dos depressores e coletores, tempo de condicionamento
e tempo de flotacdo (residéncia) podem ser alteradas de acordo com a requisicdo do cliente
(natureza/especificidade do minério). A tabela 01 mostra as condi¢fes das principais variaveis
do ensaio de flotagdo padréo.

6- CALCULOS
6.1 Recuperagdo Massica

90Rec.Massa concentrado = massa concentrado(qg) x 100

Massa alimenta¢do(g)
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6.2 Recuperacdo Metalurgica

%Rec.Met concetrado = YoFe203concentrado X Rec massa concentrado

% Fe203Alimentacao
7- PERICULOSIDADE

7.1 Hidroxido de sodio: Produto corrosivo, irritante para o nariz, garganta e olhos. Em
contato com a pele causa queimadura, se ingerido pode levar a morte.

8- REFERENICIAS

CHAVES,A.P. — Flotacdo: O estado da arte no Brasil Ed: Signus — Apoio: Clariant. Sdo Paulo
SP 2006 ( Colecdo: Teoria e pratica do tratamento de minérios; V4).
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ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE MICROFLOTACAO EM HEMTITA

Depressor Dosagem Hematita 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hipix 101 6400 0,001351 ****
F. Batata 6400 0,003402 ***
Hipix 101 4800 0,004055 ****
F. Mandioca 6400 0,004724 **x*
F. Batata 4800 0,006544 ¥k sk
Hipix 101 3200 0,008080 ***x oxkk kxck
Hipix 101 1600 0,011518 *x* sikx soxokk
F. Mandioca 4800 0,024977 #kx sokek sk sokkek
A. Ml|h0 6400 0’027510 Kkkkk kkkk kkkk kkkk kkkk
F. Mandioca 3200 0,028339 ¥k sokkek sokek sk ke
F. Batata 3200 0,02031Q **tk whkk ik sk o
HIpIX 100 6400 07029652 *kkk kkkk kkkk kkkk kkkk
F. Mandioca 1600 0,030090 *#k sk stk sk sk
Hipix 101 800 0,034306 Sk ok kkk kkk ok
A. Milho 4800 0,036577 Jokk ko ok ke kok
F. Mandioca 800 0’040951 Kkkhkk kkkk kkkk Khkkk kkkk
A. Milho 3200 0,044733 *kkk kkkk khkkk kkkk kkkk kkkk
F. Batata 1600 0,045469 kkk kkk Jkkk kkk ok ok
HipiX 100 4800 0,050908 Khkkk kkkk kkkk kkkk dokkk kkkk dokkk
Hipix 100 3200 0,055657 Khokk kkkk kkkk kkkk kkkk kkkok
F. Mandioca 400 0,059659 kkkk dokkk kkkk dokkk kkkk kkkk
Hipix 102 6400 0,061056 kkkok dokkk kkkk dkkk kkkk kkkk
A. Milho 1600 0,064068 kkkk dkkk kkkk kkkk dokkk
Hipix 100 1600 0,068197 ek kot
Hipix 100 800 0,068916 ek ki koo
Hipix 102 4800 0,071126 ok ek dekdekokkk
A. Mandioca 4800 0,075271 Hkkok okek Sekokok ke
A. Mandioca 3200 0,075271 Fkkok okok Sokokok ke
A. Mandioca 6400 0,075271 Hkkok okiek Skokok ek
A. Mandioca 1600 0,079396 ok ok ekokk ke
Hipix 100 400 0,087817 Fokkk ok dokekok
A. Milho 800 0,099207 kekk ok okt
Hipix 102 3200 0,103574 ok ek
Hipix 101 400 0,120400 ok
A. Mandioca 800 0,150299 kkok
F. Batata 800 0,150648 ok
A. Mandioca 400 0,223911 xxk
Hipix 102 1600 0,233326 ek ek
F. Batata 400 0,234618 kA
A. Milho 400 0,256476 il
Hipix 102 800 0,353501 i
Hipix 102 400 0,512896 il
Hipix 102 0 0,985714 Hkkk
Hipix 100 0 0,989800 ok
A. Mandioca 0 0,989800 ok
F. Mandioca 0 0,989800 Hokokk
F. Batata 0 0,989800 ek
A. Milho 0 0,989800 ek
Hipix 101 0 0,990618 ok




ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE MICROFLOTACAO EM HEMTITA
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Depressor Dosagem Quartzo 1 10 11 12 13 14 15 16
A. Milho 6400 0,272865 Boioiolel
A. Milho 4800 0,273601 oioioiel
F. Batata 6400 0,289511 feoioled
A. Milho 3200 0,393505 fooioled
A. Milho 1600 0,400033 Hkkk
F. Batata 4800 0,470382 Fkkk
A. Milho 800 0,565831 faaieiad
F. Batata 800 0,583352 fololoied ot
A. Milho 400 0,584921 ekakaiad elalakel
F. Batata 1600 0,605424 Fxkk ikl
F. Batata 3200 0,605424 Fkkk elalakel
Hipix 100 6400 0,614364 olalakel Fokkk Fkkk
Hipix 102 6400 0,664787 Sevede fuiuind Fdek
Hipix 101 6400 0,664787 dededee Fedekke Fdk
Hipix 102 4800 0,693891 ek kK ke
Hipix 101 4800 0,693891 Fkk Fek il
F. Batata 400 0,701982 it foieiiad
Hipix 101 1600 0,755823 Fkdk Fkkk
Hipix 102 1600 0,755823 Fkdk Fekkk
Hipix 101 3200 0,761037 Fkdk Fdk
Hipix 102 3200 0,761037 Hedek Hddk
F. Mandioca 6400 0,779531 Fdedk Hkkk Hkkk
A. Mandioca 6400 0,779531 Hdk kil kil
Hipix 100 4800 0,790473 il il il
A. Mandioca 4800 0,807396 FkAK - [r— ra—
F. Mandioca 4800 0,807396 il FrKK Fokkk e
A. Mandioca 3200 0,860575 P e — -
F. Mandioca 3200 0,860575 e Hkkk Hkkk jr—
Hipix 100 3200 0,870537 Fkkk Sekkk s Kokkk
Hipix 102 800 0,885230 Sk s Hekekk Kokkk
Hipix 101 800 0,885230 Sk s Hdekk Kokkk
A. Mandioca 1600 0,886091 Hkkk Kkkk Kkkk Jr—
Hipix 100 1600 0,896757 ek [ra— Jra—
F. Mandioca 800 0,906421 ek e Hekekk r—
A. Mandioca 800 0,906421 Hkrk kA Kkkk Kkkk
F. Mandioca 1600 0,906421 Kkkk KkkA [r— Jr—
Hipix 100 800 0,919391 dekkk s s Kokkk Kokkk
Hipix 101 400 0,926206 Sk s KA Kokkk Kokkk
Hipix 102 400 0,926206 Sk s s Kkkk Kokkk
Hipix 100 400 0,945096 ek kK Kkkk - -
A. Mandioca 400 0,967310 Kok e .
F. Mandioca 400 0,967310 A - -
Hipix 102 O 0,985714 kA KkkA e [r—
Hipix 100 O 0,989800 KkkA e
A. Milho O 0,989800 Kokkk jrr—
F. Mandioca O 0,989800 Jr— Jr—
A. Mandioca O 0,989800 Jr— Jr—
F. Batata O 0,989800 Kokkok [r—
Hipix 101 O 0,990618 J—
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Depressor Dosagem Recuperacao 1

HIPIX 100 400 0,756841 *Hkx

Amido de Milho 400 0,760573 koK ok kK

Amido de Milho 800 0,78816 *oEx ok ok * oAk K

HIPIX 100 800 0,81204 *oEkx ok ok * oAk K ok kK

Amido de Milho 1600 0,814757 *okok ok kKK *ok kK

HIPIX 100 1600 0,817101 Hk ok SEE ok ok

Fécula de Mandioca 400 0,823241 *okkk *ok kK *k kK

Fécula de Mandioca 800 0,852632 *ok kK *k kK ok ok K

HIPIX 101 400 0,853789 koo ok ok * kK

HIPIX 101 800 0,860805 ok ok ok *Hkk -

Amido de Mandioca 400 0,877397 *k kK ek *ok KK

Amido de Mandioca 800 0,883204 ek *ok KK

Fécula de Mandioca 1600 0,922978 kK ok
Amido de Mandioca 1600 0,927326 kK ok
HIPIX 101 1600 0,956062 ok k
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