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Resumo

A gradual queda de seletividade da flotacdo do quartzo, de alguns itabiritos lavrados
atualmente na Samarco Mineragdo S.A, tem causado uma queda nos indices de
recuperacdo metdlica. Para reverter essa situacdo, preservando o0s niveis de
qualidade concomitantemente com a manutencado e/ou elevacdo dos indices de
recuperacdo metélica e a redugdo de custos, uma das op¢des € o desenvolvimento
de reagentes alternativos. Neste trabalho, buscou-se estudar a utilizacdo do amido
de mandioca (farinha) em substituicdo a utilizacdo do amido de milho (fubd). Foram
feitos testes de flotacdo em célula mecanica de laboratorio e testes industriais.
Foram obtidos melhores indices de recuperagéo metélica com a utilizagédo da farinha
de mandioca e, também, uma reducéo expressiva no consumo de coletor.
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CASSAVA STARCH UTILIZATION ON THE SAMARCO MINERACAO S.A
FLOTATION PROCESS

Abstract

The iron ore that is currently been explored by Samarco Mineragdo S.A. have been
showed a selectivity reduction on the quartz flotation, causing a decrease of the
process metallic recovery. The development of alternative reagents is one of the
options to maintain or even increase this metallic recovery, keeping the quality levels
of the concentrate and also trying to reduce the process costs. The purpose of this
study was to verify the possibility of substitution of the corn starch for the cassava
starch. Laboratory flotation tests on mechanical cells and an industrial test were
performed and the cassava starch presented an increase of the process metallic
recovery and a significant reduction of the collector consumption.
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1 INTRODUCAO

O processo de flotacdo catibnica reversa de minério de ferro ocupa papel estratégico
em todas as grandes usinas brasileiras produtoras de pellet-feed. Iwasaki® destaca
trés fatores para esse papel primordial da flotacéo:

(i.)  Aflotagéo € o principal processo utilizado para a concentragdo de minérios
oxidados de baixos teores;

(i) O processo possibilita a redugdo dos teores em silica de concentrados
magnetiticos obtidos por separacdo magnética, principalmente quando a
liberacdo extremamente fina da silica impede o bom desempenho da
separacao magneética;

(ii.) A flotacdo € o processo mais indicado para a producdo de concentrados
com baixos teores de silica, destinados aos processos metallrgicos de
reducéo direta.

Rabelo® destaca também o forte impacto positivo da flotacdo nas questdes
ambientais, ao possibilitar a recuperacédo de grandes massas de fragbes finas de
minérios de baixos teores em ferro, rejeitadas por processos destinados somente a
producdo de granulados e sinter-feed, ao longo de varios anos. A importancia
econdmica do aproveitamento desse material também é indiscutivel.

Um dos parametros mais utilizados para aferir o desempenho desse processo é a
recuperacdo metalica. Sua maximizacao é de vital importancia para o aumento do
lucro do empreendimento mineral, para a elevagdo da vida util das reservas e das
bacias de descarte de rejeito.

Na flotacdo reversa de minérios de ferro de baixos teores (itabiritos), utilizando
eteramina como coletor/espumante, os minerais de ferro também estéo susceptiveis
a flotacdo na presenca de eteramina, principalmente as de cadeias maiores, devido
a componente eletrostidtica do mecanismo de adsor¢cdo das aminas. Torna-se
necessaria a adicdo de um depressor, que ira permitir a seletividade do coletor para
0 quartzo, reforcando o carater hidrofilico dos minerais de ferro. Os reagentes
depressores mais utilizados neste sistema de flotacdo sdo os amidos.

Amidos sdo depressores universais de oxidos de ferro na flotagdo de minérios de
ferro. Amidos podem ser extraidos de diversas espécies vegetais tais como milho,
mandioca, batata, trigo, arroz, cara e araruta. Na industria mineral, amidos de milho
sdo as espécies mais largamente utilizadas. Amido de milho tem sido usado na
flotagdo de minérios de ferro no Brasil desde 1978, conforme Arauljo, Peres e
Viana.®

O nome comercial do produto utilizado inicialmente era Collamil, consistindo de um
p6 muito fino, de elevada pureza. O conteido de amilose mais amilopectina atingia
98% a 99% em base seca, 0 restante sendo representado por fibras, matéria
mineral, 6leo e proteinas. Esse produto era usado na Samarco e também em
concentradores de fosfato. Ndo havia razdes técnicas para a busca de alternativas
ao Collamil. Por outro lado, uma empresa detinha o0 monopdlio de seu fornecimento.
Esse monopdlio gerou sérios problemas comerciais e a Samarco investigou,
mediante experimentos de laboratorio, alternativas ao Collamil, tendo Viana e
Souza® identificado o gritz de milho como um possivel substituto.

O gritz de milho, utilizado em cervejarias, estava disponivel em condicbes comerciais
atraentes e os resultados da pratica operacional mostraram que o uso do mesmo
nao prejudicou o desempenho metallrgico da usina de concentracdo, bem como a
obtencdo do teor de silica no concentrado. O preco do depressor alternativo era
aproximadamente a metade daquele do amido até entdo utilizado e havia forte



competicdo entre oito diferentes fornecedores, um cenario muito mais confortavel
que o antigo monopdlio.

Algum tempo mais tarde, segundo Araujo, Peres e Viana,®® a demanda por gritz de
milho para o mercado de snaks, que pagava um preco muito maior que aquele
praticado pela mineracédo, levou os produtores de amido a oferecer o fuba como
alternativa. O fuba € muito mais fino que o gritz e apresenta maior teor de 6leo.
Aralijo, Peres e Viana® observam que teores de 6leo em amidos superiores a 1,8%
sdo considerados um risco para a estabilidade da espuma, com o risco aumentando
para minérios com maior valor de perda ao fogo.

Embora todas as bibliografias consultadas considerem a supressdo da espuma
como o maior problema ocasionado por altos teores de 0leo, este fato ainda néo foi
observado na usina de concentracdo da Samarco. Resultados de testes de flotacao
em bancada, conduzidos por Mapa e Vasconcelos® e realizados no laboratério de
controle de processo da Samarco, com fubds de quatro diferentes fornecedores,
mostram que, embora a formacgao de espuma ocorresse de modo semelhante, fubas
com maiores teores de Oleo e menores teores de amido conduziam a menores
indices de recuperacdo em peso e metalica. Efeitos deletérios na qualidade do
concentrado ndo foram verificados e esses resultados foram analogos em diversos
testes. As analises de amido e 6Oleo foram realizadas em trés laboratorios externos
distintos e sdo apresentadas, na tabela 1, as médias das trés analises.

Tabela 1. Resultados de testes de flotagdo com fubas de diferentes fornecedores

SiO, (%) Fe (%) | Recuperacdo | Recuperacdo | Amido |,
Fornecedor o . Oleo (%)
Concentrado | Rejeito | em Peso (%) | Metalica (%) (%)
A 2,16 16,39 65,13 88,33 85,51 1,24
B 2,29 16,37 65,51 88,48 87,40 1,20
C 1,86 19,73 62,35 84,81 79,26 2,66
D 1,84 22,04 60,40 82,03 72,45 3,06

O beneficiamento do minério de ferro na usina de concentracdo da Samarco
Mineragdo S.A inicia-se com a pré-moagem e a moagem primaria, para adequar a
granulometria a flotacdo. Em seguida, € efetuada a deslamagem, em 3 etapas de
ciclonagem. A primeira etapa da flotacdo € mecéanica e € nela que ocorre a maior
parte da remocdo da silica do minério. O concentrado dessa flotacdo € moido e
passa por outra etapa de flotagdo mecénica em células de grande volume. Em
seguida a polpa segue para o circuito de flotacdo em colunas, onde € feita a
remocdo final de silica A préxima etapa € a moagem secundaria que ajusta a
granulometria do minério para o transporte pelo mineroduto e a pelotizacdo.. Apés
esta etapa, o concentrado € espessado e transferido para os tanques do mineroduto,
de onde seguira para a usina de pelotizacdo, em Ponta Ubu. Na Figura 1 esta
apresentado o fluxograma geral da Samarco e na figura 2 o fluxograma da usina de
concentracao.
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Figura 1. Fluxograma do processo produtivo da Samarco Mineracdo S.A.

[—=sAmARCO-EX] (__ FLUXOGRAMA DA USINA DE CONCENTRACAO )

<]

d wmsos |I ,J

MS 05

\V

sl |

MS 03

mi=]
Rl

MS 01

PRE-MOAGEM

MOAGEM DESLAMAGEM FLOTACAO TANK CLASSIFICACAO/ FLOTACAO COLUNA/
PRIMARIA MECANICA REMOAGEM ESPESSAMENTO

Figura 2. Fluxograma da usina de concentracdo da Samarco Mineracdo S.A.

A mistura de minérios itabiriticos provenientes de trés minas (Alegria 1/2/6, Alegria
3/4/5 e Alegria 9) proporciona variacoes fisicas (ex.: liberacdo, granulometria e area
superficial da alimentacdo) e quimicas (ex.: teores de Fe, SiO2 , Al203 , P e PPC)
na alimentagédo da usina de concentragdo da Samarco e, de forma mais relevante,
na alimentacdo do processo de flotacdo, ocasionando mudancas na seletividade do
mesmo.

O tratamento de minérios cada vez mais complexos, com menores taxas de flotacao
da ganga, menores teores de ferro e crescentes taxas de alimentacdo para
compensar as menores recuperagdes em peso decorrentes dessa queda de teores,
ocasiona quedas na recuperacdo metalica na usina de concentragcdo da Samarco
Mineracdo S.A, cujo fator preponderante é a perda de particulas ultrafinas de



minerais de ferro no flotado, por arraste ou flotacdo verdadeira. A figura x mostra a
tendéncia de reducéo do teor de ferro na alimentacéo da usina de concentracao.
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Figura 3. Teor de ferro na alimentacdo da usina de concentragéo

Essa queda na recuperagdo metalica tornou-se mais acentuada a partir de
2004/2005 e suscitou a necessidade de pesquisas voltadas para melhorar ou no
minimo retornar aos patamares anteriores de recuperacdo. Dentro desta linha de
acdo, iniciaram-se algumas pesquisas e 0 estudo da utilizacdo do amido de
mandioca (farinha) em substituicdo a utilizacdo do amido de milho (fubd) foi uma
delas, frente aos resultados dos testes da tabela 1, onde verifica-se a influéncia do
teor de Oleo na recuperacdo metalica e ao fato do amido de mandioca ser
praticamente isento desse componente.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados testes de flotagdo em bancada no laboratorio de controle de
processo da Samarco, conforme procedimento interno. Os ensaios foram realizados
em célula Wemco de 2400ml, com rotacdo de 1300 rpm. O coletor da ganga
silicatada foi uma mistura de 75% de etermonoamina Flotigam EDA-3, fornecida pela
Clariant, e de 25% de eterdiamina Flotigam 2835-2, também fornecida pela Clariant.
A solucéo de coletor foi preparada na concentracao de 1%p/v. A dosagem de coletor
foi de 50g/t.

Os depressores dos minerais de ferro foram o fuba de milho, tendo sido selecionado
aguele que rotineiramente apresentava os melhores resultados tanto no uso
industrial quanto na utilizacdo em laboratério, e dois produtos derivados de
mandioca disponibilizados por um potencial fornecedor: uma farinha de mandioca
pura e uma mistura de farinha de mandioca com um farelo de mandioca, sendo este
farelo um subproduto da fabricacdo de fécula de mandioca. Os depressores foram
gelatinizados com soda caustica (NaOH) na propor¢éo 5:1. A solucao de depressor
foi preparada na concentracdo de 1%p/v e a solucdo de soda foi preparada a 3%
p/v. A dosagem de depressor foi de 450g/t.



O procedimento adotado nos ensaios de flotacdo é o seguinte: adiciona-se na cuba
de flotacdo a massa de amostra correspondente ao percentual de sélidos desejado
para um volume final de 2400ml de polpa, acrescentando-se 1500ml de agua
destilada. Agita-se a polpa, adicionando na sequéncia um volume da solucdo de
depressor correspondente a dosagem desejada, e condiciona-se por 5 minutos. Na
sequéncia, adicionam-se mais 600m| de agua destilada, obtendo-se um volume de
2400ml. Ajusta-se o pH para 10,5 com a solu¢do de soda. Acrescenta-se o volume
de solucao de coletor correspondente a dosagem do ensaio e condiciona-se por 1
minuto. Abre-se o0 ar da célula e inicia-se a flotacao, removendo-se mecanicamente,
com espatulas, a espuma da cuba, durante 3 minutos.

Visando confirmar os resultados obtidos nos testes de flotacdo em bancada, foram
programados dois testes industriais com a utilizacdo de farinha de mandioca pura,
um em campanha de silica normal (CNS) e outro em campanha de silica baixa
(CLS), em que os teores maximos de silica no concentrado final sdo 1,7% e 1,06%,
respectivamente. Nesses testes a concentracdo maxima estipulada para a solugéo
de depressor foi de 3,5%p/v, no intuito de evitar problemas no bombeamento da
solucéo para os pontos de adicdo na usina de concentracdo. Na utilizacao rotineira
de fub& a concentracdo da solugéo situa-se em torno de 5,5%p/v, tendo em vista a
menor viscosidade da mesma.

3 RESULTADOS

Os ensaios de flotacdo em bancada, com os produtos derivados de mandioca sendo
comparados com o fuba de milho rotineiramente utilizado na usina, foram
executados em duplicata e os resultados de cada teste, assim como as médias dos
mesmos podem ser observados nas Figuras 4 e 5.

A Tabela 2 mostra os resultados médios alcancados no periodo de 03 a 06/02/06,
com a utiliza¢do industrial de fuba de milho e no periodo de 15 a 20/02/06, com a
utilizacao de farinha de mandioca, em campanha CNS. Também sdo mostrados os
resultados médios atingidos em campanha CLS, com a utilizacao de fuba no periodo
de 21/02 a 24/02/06 e de farinha no periodo de 25/02 a 02/03/06.

2,00 4
1,80 A
1,60 -
1,40

1,00

So2 (%9

0,80 1 Sl

0,60 . . . oo R CponoeiesoTpiieiaeas 0 0 0
0,40 - DI
0,20 - DI

0,00

Teste 1 Teste 2 Média
‘ OFuba B Farinha B Farinha+Farelo‘

Figura 4. Teor de silica no concentrado em funcao do depressor utilizado



90,00

89,00 -

88,00

87,00

86,00 - TR

85,00 -

84,00

Recuperagdo Metélica (%9

83,00

82,00 4  [.r.t.n.n.

81,00 4 [T

go,00 4 L.ttt

Teste 1 Teste 2 Média
‘ B Fuba EFarinha B Farinha+FareIo‘

Figura 5. Recuperacdo metalica em funcéo do depressor utilizado

Tabela 2. Quadro resumo dos testes industriais comparativos

Consumo Consumo Recuperacio SiO, no
Campanha | Depressor depressor coletor metéﬁca (%A)) concentrado

(g/TMSch) (g/TMSc?) (%)

CNS Fuba 1331 130 90,54 1,64
Farinha 1346 109 93,85 1,50

Diferencas +1,12% -16,15% +3,31 -0,14

CLS Fuba 1458 160 90,06 1,05
Farinha 1443 113 91,12 1,02

Diferencas -1,02% -29,37% +1,06 -0,03

4 DISCUSSAO

Os ensaios de flotagdo em bancada com os produtos derivados de mandioca sendo
comparados com o fubd de milho sinalizaram a possibilidade de obtencdo de
melhores indices de recuperacdo metalica, com a manutencdo da qualidade do
concentrado. Os resultados médios de recuperacdo metdlica com a utilizacdo de
farinha de mandioca e de farinha misturada com farelo de mandioca foram, em
valores absolutos, 3,34% e 2,28%, respectivamente, maiores que a média dos
ensaios com a utilizacdo de fuba como depressor.

A comparacdo entre os resultados médios da flotacdo mecéanica, durante o periodo
do teste industrial, mostrou ganhos na recuperacdo metalica, em valores absolutos,
de 3,31% na campanha de silica normal (CNS) e de 1,06% na campanha de silica
baixa (CLS), indices certamente afetados pela interferéncia de varidveis que, no dia-
a-dia, fogem dos limites normais de operacédo (peagametros descalibrados, quedas
bruscas no teor de ferro, troca de bombas, etc.). O consumo de coletor sofreu uma
reducdo acentuada quando da utilizacdo da farinha de mandioca, de 16,15% na

! Tonelada métrica seca de concentrado



campanha CNS e de 29,37% na campanha CLS. O consumo de depressor nao
sofreu alteracgdes significativas.
A andlise dos dados apresentados na tabela 2 propiciou a consideracdo de duas
oportunidades com a utilizacdo da farinha de mandioca: reducdo de 20% no
consumo de eteramina e aumento de 1,5% na recuperacdo metélica.
Partindo das premissas listadas abaixo € possivel prever um possivel aumento na
capacidade produtiva de aproximadamentel130.000TMSc/ano, considerando a
utilizacao da farinha de mandioca em campanhas CLS e a programacao anual de
producdo com um mix de 50% de CNS e 50% de CLS:

e Teor de Fe na alimentacao da usina: 46,67%
Teor de Fe no concentrado: 66,87%
Aumento de recuperacao metdlica: 1,5%
Aumento de recuperagao em peso = 1,5% x (46,97%/66,87%) = 1,05%
Recuperacéo em peso orgada Samarco/2006: 57,73%
ROM orgado para 2006: 27.000.000 TMN
Umidade e perdas: 6,98%

5 CONCLUSAO

Os dados de recuperacdo metalica referentes aos periodos em que foi utilizada a
farinha de mandioca como depressor mostraram diferencas significativas dos
periodos em que foi utilizado o fubd de milho. Houve também uma reducéo
significativa no consumo de amina, ocasionada, provavelmente, pela maior
seletividade proporcionada pela utilizacdo da farinha de mandioca, que ¢é
praticamente isenta de 6leo.

Esses fatos, aliados a um estudo de custo/beneficio e ao conhecimento do mercado
de derivados de mandioca, indicaram a utilizacdo parcial da farinha de mandioca
como a alternativa mais viavel. Assim, considerando-se também a grande demanda
atual de minério de ferro, concluiu-se que a utilizacdo de farinha de mandioca em
campanhas de silica baixa (CLS), onde maiores dificuldades na obtencéo do teor de
silica no concentrado ocasionam maiores perdas nos indices de recuperacdo
metalica, seria 0 mais apropriado no momento.
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