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Resumo

O presente trabalho visa estudar a interacdo da relacdo amido/soda na gelatinizacdo de
solucbes de amido com o desempenho do processo de flotacdo catiénica de quartzo. Sabe-
se que nessa etapa, o amido pode sofrer gelatinizag&o térmica e/ou quimica dependendo da
quantidade de soda céaustica (NaOH) utilizada no processo de gelatinizacdo. Estudos
realizados por outros pesquisadores apresentaram ganhos na recuperacdo massica e
metalica no processo de flotagdo perante a utilizacdo de solugbes de amido com maior
quantidade de soda. O obijetivo principal deste trabalho é verificar oportunidades de ganho
(conforme citado acima) através de um estudo envolvendo o processo de gelatinizacdo do
amido e flotagdo. Para isso trés amostras distintas de minério de ferro foram submetidas a
cinco condicdes de relagdo amido/soda, além de uma condi¢do com gelatinizagéo térmica.
O estudo confirmou que a gelatinizacao quimica é o método mais eficiente na qualidade do
depressor. Uma baixa relacdo amido/soda eleva o poder depressor do amido. A partir
destas constatagBes, na flotagdo de minérios especulariticos recomenda-se uma maior
proporcdo de soda na gelatinizacdo do amido. Em contrapartida para minérios martiticos, é
recomendada a adicdo de uma menor propor¢cao de soda.
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EFFECT OF RATIO STARCH/SODA VARIATION IN THE CATIONIC FLOTATION
PROCESS OF QUARTZ

Abstract

The present work aims to study the interaction of the relationship starch/soda in
gelatinization starch solutions with the performance of cationic flotation process of quartz. It
is known that in this step, the starch gelatinization can undergo thermal and/or chemical
depending on the amount of caustic soda (NaOH) used in the process of gelatinization.
Studies performed by other researchers have shown gains on mass and metal recovery in
the flotation process before the use of starch solutions with higher amounts of soda. The
main objective of this work is to verify earning opportunities (as mentioned above) through a
study of the process of starch gelatinization and flotation. Accordingly, three different iron ore
samples were submitted to five ratio starch / soda conditions, besides thermal gelatinization
condition. The study confirmed that the chemical gelatinization method is more efficient on
the depressant quality. From these evidence, is recommended a greater soda proportion in
starch gelatinization for the specularitic iron ore flotation. On the other hand, is
recommended a lower soda proportion in starch gelatinization for the martitic iron ore
flotation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacgéo

A tendéncia do aumento de demanda de novos projetos para o aproveitamento de
itabiritos onde ndo € possivel gerar granulado e nem sinter feed, fez com que a
operacédo de flotacdo venha se tornando cada vez mais um dos principais processos
de concentracdo de minério de ferro. Segundo Oliveira,™® a utilizacdo da flotagdo em
larga escala nas ultimas décadas permitiu ao atendimento de boa parte da producéo
mundial de minérios de ferro necessérios a demanda de producdo de aco nos niveis
de consumo atuais.

A flotacdo é um processo de concentragcdo em que se baseia na diferenciacdo da
caracteristica superficial dos minerais. Diferentemente de outros processos fisicos
tradicionais de concentracdo, a flotacdo permite que esta caracteristica possa ser
manipulada, isto &, induzida ou modulada, através da adicdo de reagentes quimicos.
Os minérios de ferro que necessitam submeter-se ao processo de flotacdo séo
denominados de itabiritos, e sdo basicamente constituidos de oOxidos de ferro e
quartzo, podendo estar associados a limonitas (goethita terrosa) e argilo-minerais.
Sabe-se que o processo de flotacdo do minério de ferro é realizado em meio basico
(pH~10,5) através da flotacdo catibnica de quartzo, onde, 0 quartzo (ganga) € o
mineral a ser flotado enquanto que o mineral de ferro (concentrado) € deprimido.

A seletividade da flotacdo esta diretamente relacionada a diferenca do grau de
afinidade quimica com a agua das espécies minerais que se deseja separar, ou seja,
a capacidade da superficie ser molhada. Esta capacidade também é conhecida
como hidrofilicidade. Quanto menor for esta capacidade, mais hidrofébica € a
superficie do mineral. Desta forma as substancias hidrofilicas sdo classificadas
quimicamente como polares e aquelas hidrofobicas como apolares, havendo
afinidade entre substancias ambas polares ou ambas apolares.

Dentre as vantagens do processo de flotacdo estd a possibilidade de alterar uma
superficie mineral naturalmente hidrofilica em hidrofébica, e vice-versa. Pois poucos
minerais sao naturalmente hidrofébicos (grafita, molibdenita, talco, pirofilita, alguns
carvoes e ouro nativo livre de prata) e a grande maioria dos minerais sao
naturalmente hidrofilicos, tais como hematita e quartzo. Este processo ocorre
através da utilizacdo de reagentes surfactantes que se adsorvem na superficie de
tais minerais (interface mineral/solucéo). No caso do processo de flotacdo de minério
de ferro, o amido é utilizado como agente depressor para os 6xidos de ferro e o
acetato de éter amina como agente coletor para particulas de quartzo.

O amido é preparado através do processo de gelatinizacdo, que nada mais é do que
a quebra/abertura de suas cadeias de amilopectina e amilose. Existem duas formas
para promover a gelatinizacdo do amido: aplicando energia térmica (gelatinizagédo
térmica), ou através da energia contida em compostos quimicos (gelatinizacéo
quimica). Como na indastria mineral a gelatinizacdo térmica torna-se
economicamente inviavel, utiliza-se a gelatinizacdo quimica através da adicdo de
NaOH (soda caustica).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da variagcdo massica de adigdo
de soda céaustica (NaOH) do processo de gelatinizacdo do amido no processo de



flotacdo catidbnica de quartzo através de ensaios de flotacdo em bancada com
minérios de ferro oriundos de diferentes usinas de concentracdo da Vale Ferrosos.

1.3 Reviséo da Literatura

A gelatinizacdo do amido é um processo amplamente aplicado no preparo do
depressor nas usinas de beneficiamento do minério de ferro com concentracéo por
flotacdo catidnica de quartzo.

Sabe-se que o amido possui limitada capacidade de absorver agua a temperatura
ambiente e aumento do tamanho de seu granulo de maneira reversivel, pelo fato de
sua estrutura micelar possuir um grau de elasticidade limitado. Para isso se faz
necessario romper as pontes de hidrogénio. Esta ruptura s6 é possibilitada através
de energia térmica (cozimento) ou quimica (adicdo de NaOH) para que seja possivel
um aumento de sua capacidade de hidratagdo e um crescimento do seu granulo de
maneira irreversivel.®

Acreditando que o monitoramento da viscosidade fosse o mais eficiente para inferir o
poder depressor da solucdo de amido, pesquisadores investigaram o efeito da
viscosidade da solugéo de amido gelatinizado na flotagéo reversa de hematita.®
Como resultado deste estudo, Aquino e outros® concluiram que ha correlacdo da
viscosidade com o grau de gelatinizagdo, mas ndo com a a¢ao depressora do
amido. Entretanto constataram que a solucdo de amido preparada por gelatinizacao
quimica é mais eficiente do que a gelatinizacdo térmica tanto na viscosidade da
solucédo, isto é, grau de gelatinizagdo, quanto na recuperacdo de hematita
(Tabela 1).

Tabela 1(3.) Recuperacdo de hematita versus método de preparacdo de amido e viscosidade das
solucdes

Proporcéao

i X . . ~ 0
Tipo de Preparacao Amido:Soda Viscosidade (cP) Recuperacao (%)
Gelatinizagao 10,3:1 32,7 53,2
Quimica 6,3:1 40,2 61,6
2,3:1 36,7 66,6
Gelatinizagéo ] 13,8 477

Térmica

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Foram selecionadas 3 amostras de minério de ferro itabiritico da alimentacdo da
flotagao oriundas de diferentes usinas de concentracdo da Vale. Todas as amostras
foram caracterizadas mineralogicamente de acordo com a Figura 1. A Tabela 2
apresenta a caracteristica morfolégica dos cristais de hematita e quimica das
amostras de minério de ferro itabiritico testadas. Observa-se que para minérios
especulariticos sdo compostos predominantemente de hematitas compactas e
minérios martiticos sdo compostos em sua maior parte com hematitas martiticas.
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Figura 1. Composi¢do mineraldgica das amostras de minério de ferro estudadas.

Tabela 2. Caracteristica morfologica dos cristais de hematita e quimica, das amostras de minério de
ferro itabiritico estudadas

Amostra Morfologia do cristal Fe (%) SiO, (%) PPC (%)
Minério de Ferro 1 Especularitico/Martitico 47,51 29,54 1,36
Minério de Ferro 2 Especularitico 61,52 11,52 0,18
Minério de Ferro 3 Martitico 47,00 31,36 1,27

2.2 Métodos

Para cada uma das 3 amostras de minério de ferro foram realizados 5 ensaios de
flotacdo em bancada em duplicata variando a relagdo amido/soda durante a
preparacao da solucdo de amido. Os ensaios foram realizados segundo as mesmas
condi¢cdes operacionais de cada usina referente a respectiva amostra, podendo
representar uma etapa rougher/cleaner no processo de flotacdo de minérios de ferro.
Adicionalmente foi realizado um sexto ensaio, também em duplicata, para cada
amostra com uma solucdo de amido preparada pelo processo de gelatinizacao
térmica, ou seja, sem adicdo de soda (NaOH). A Tabela 3 sintetiza as condi¢gbes de
todos os ensaios.

Os ensaios de flotagdo em bancada foram conduzidos na célula de flotagdo em
bancada (Figura 2) localizada no Centro de Pesquisas TecnolOgicas da Vale na
Mina de Alegria, seguindo seu respectivo procedimento interno. Todos 0s ensaios
foram conduzidos na célula de flotagdo modelo Denver, com velocidade de rotacéo
de 900 rpm e numa cuba com volume util de 1250 mL.

Para cada ensaio as solu¢cdes de amina (coletor) e de amido (depressor) foram
preparadas com concentracdo de 1,0% p/p em béquer separadamente. A
gelatinizacéo foi realizada com adicdo de NaOH de acordo com a proporc¢ao definida
para cada ensaio (Tabela 3) com de agitacdo mecanica em temperatura ambiente
(Figura 3). Para os ensaios onde foi utilizada a solu¢cdo de amido sem adicdo de
NaOH, a solucéo foi preparada a uma temperatura de cozimento aproximadamente
de 90 a 95°C sob agitacdo mecanica.

Para o amido foi utilizado um tempo de gelatinizagdo de 20 minutos. Para os tempos
de diluicdo do amido (Figura 3) e da amina, foram utilizados 10 e 5 minutos,



respectivamente. ApO0s a preparacdo dos reagentes, a polpa de minério foi
adequada para 50% de sélidos em peso.

Os ensaios de flotagdo foram executados de acordo com o0s seguintes
procedimentos:

inicialmente adicionava-se a cuba uma quantidade de agua definida e em
seguida a massa de amostra de minério para que tivesse 50% de solidos na
polpa;

media-se o valor do pH da polpa antes da adi¢édo dos reagentes. Em seguida
adicionava-se a polpa de minério a solucao de depressor conforme dosagem
pré-estabelecida (Tabela 3) e marcavam-se 3 minutos para o0
condicionamento da polpa. No decorrer deste intervalo de tempo ajustava-se
0 pH da polpa com o uso de CO,. Finalmente adicionava-se a polpa a solucao
de coletor conforme dosagem pré-estabelecida (Tabela 3), cronometrando 1
minuto para seu condicionamento;

a coleta do material flotado (rejeito) foi realizada manualmente com o auxilio
de pés coletoras, e durante a flotacdo adicionava-se dgua para repor o nivel
de polpa na cuba sempre que necessario;

apos exaustdo da flotacdo, que € caracterizada pela espuma
desmineralizada, era registrado o tempo de coleta e o pH final da polpa; e

ao final de cada ensaio eram realizados a pesagem e analise quimica tanto
do concentrado quanto do rejeito da flotacao.

Figura 3. Gelatiniza¢éo do amido.



Tabela 3. Condicdes adotadas para a realizacdo dos ensaios de flotacdo em bancada
Relacédo Amido Amina

Amostra  Ensaio  amido/ Tino Dosagem L. =~ Dosagem pH
soda P (glt) P (9/t)

2/1
4/1
6/1
8/1
10/1
Sem soda
2/1
4/1

6/1 Farelo de
8/1 Mandioca
10/1

Sem soda
2/1

4/1
6/1 50% Gritz de Milho
+ 50% Farelo de 1200 EDA-C 120 9,8
8/1 Mandioca
10/1

Sem soda

Minério de

Ferro 1 Gritz de Milho 800  EDA-C 100 105

Minério de

450 EDA-C 450 10,3
Ferro 2

Minério de
Ferro 3
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Repetibilidade dos Ensaios e Anélise do Efeito da Variacdo Massica Entre
Amido e Soda na Qualidade dos Produtos da Flotacao

Todos os ensaios foram realizados em duplicata para verificar a repetibilidade dos
resultados. As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os resultados de teor de ferro no rejeito e
silica no concentrado de todos os ensaios de flotacdo catibnica de quartzo para
todos os 3 tipos de minério de ferro estudados.

A partir dos resultados obtidos, pode-se assumir que os ensaios em duplicata de
flotacdo em bancada foram bem similares aos seus respectivos ensaios originais
traduzindo uma boa repetibilidade e controle na execucdo dos mesmos.
Adicionalmente observa-se que, comparado aos minérios de ferro 1 e 3, 0 minério
de ferro 2 apresentou maior teor de ferro no rejeito.

Este fato pode ser explicado através da pesquisa de Martins e outros® onde foi
observado que amostras de minério de ferro com maior presenca de hematitas
compactas (minério especularitico) e menor participagdo de hematita martitica,
goethitas e magnetita, exibem forte interacdo com a amina e por iSso apresentaram
maior flotabilidade na auséncia de depressor. Este comportamento sugere que este
tipo de minério de ferro demanda um depressor mais efetivo comparado aos
minérios com menores percentuais de hematitas compactas. Isto é, um amido
gelatinizado com uma menor relagcdo amido/soda.

Diferentemente do minério de ferro 2, os minérios 1 e 3 mostram que a diminuigdo
da relacdo amido/soda tende a aumentar o teor de silica (SiO2) no concentrado,
sendo este aumento mais significante para relagao de 2/1.



Isto provavelmente ocorreu porque, como minérios martiticos ndo exigem elevado
poder de depressdo por ndo interagirem tdo fortemente com a amina, houve
disponibilidade de moléculas de amido em solucéo para interagirem com o quartzo.
Segundo Branddo® o amido também adsorve no quartzo, porém com menor
intensidade do que nos minerais de ferro.
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Figura 6. Resultados quimicos dos ensaios de flotagdo para o Minério de Ferro 3.

3.2 Efeito da Variacdo Massica entre Amido e Soda na Recuperacédo de Ferro e
Gelatinizacdo Quimica Versus Térmica

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os resultados de recuperacdo massica e metalica de
ferro bem como o teor de silica (SiO,) no concentrado dos ensaios de flotagdo com
minério de ferro 1, 2 e 3, respectivamente.



De maneira geral, para o0s ensaios de flotacdo com amido gelatinizado
guimicamente, nota-se que o aumento da participacdo de soda (NaOH) na solucao
de amido tende a aumentar a recuperacdo massica, bem como a recuperacao
metélica com todos os minérios de ferro estudados. Ou seja, 0 aumento da
participacdo de soda na gelatinizacdo quimica eleva o poder de depressdo do
amido.

Entretanto € observado que para os minérios de ferro mais contaminados e com a
morfologia do cristal de hematita predominantemente martitica, o aumento da
participacdo de soda na preparacédo da solucdo de amido prejudica a qualidade do
concentrado aumentando significativamente o teor de silica presente neste produto.
A excecdo € o minério de ferro 2, que por apresentar hematita morfologicamente
especularitica (hematita compacta), sendo um minério com maior area de superficie
mineral disponivel a adsor¢cdo de depressor e com menor participacdo de minerais
deletérios, obteve um ganho de 5% de recuperacdo metélica sofrendo um ligeiro
aumento de silica em seu concentrado na relagcdo de amido/soda 2/1 comparada a
10/1. Mesmo com esta pequena perda de qualidade, isto pode ser contornado
industrialmente através de ajustes em variaveis operacionais, como por exemplo, a
espessura da camada de espuma.
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Figura 7. Resultados de recuperacéo de ferro e teor de SiO, no concentrado dos ensaios de flotacédo
para o Minério de Ferro 1.
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Como constatado por Aquino e outros pesquisadores® a solucdo de amido
preparada por gelatinizacdo quimica € mais eficiente do que a gelatinizacédo térmica
para a recuperacdo de minerais de ferro, isto €, apresenta maior poder de
depresséo. Esta constatacdo pode ser ainda evidenciada através da Figura 10, onde
apresenta a nitida diferenca entre a estrutura micelar do amido preparado por acao
quimica (Figura 10a) e a do preparado termicamente (Figura 10b). Uma hipdtese é
que como a estrutura micelar do amido gelatinizado por adicdo de soda é mais
“aberta”, esta caracteristica promove uma maior adsorcédo na superficie dos minerais
de ferro.

e [ oo |

(@ (b)
Figura 10. Fotomicrografia de amido gelatinizado com adicdo de soda (a) e de amido gelatinizado
termicamente (b).

4 CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios de flotacdo confirmaram que a gelatinizagdo quimica do
amido contribui mais significativamente a recuperacdo de minerais de ferro em
comparacao a gelatinizagcéo térmica na flotagao catiénica de quartzo.

A diminuicdo da relagdo amido/soda, isto é, 0 aumento da participagdo de soda no
processo de gelatinizacdo quimica, eleva significativamente o poder depressor do
amido.



Ao variar a relacdo amido/soda na gelatinizacdo quimica deve-se atentar a
qualidade do concentrado da flotacdo, pois 0 aumento da participacdo de soda tende
a prejudicar a seletividade do processo para determinados minérios de ferro. Para
minérios de ferro predominantemente especulariticos recomenda-se uma baixa
relacdo amido/soda, 2/1, permitindo um ganho na recuperacdo metalica sem perda
de qualidade através de ajustes operacionais. Ja para minérios de ferro
predominantemente martiticos, solucées de amido com menor proporcdo de soda
mostraram-se ser mais indicadas, visando a obtencdo de concentrados com
menores teores de silica.

5 TRABALHOS FUTUROS

Como complemento deste estudo, os autores irdo investigar minérios de ferro
goethiticos e magnetiticos, medir a quantidade de amido residual (fragdo de amido
nao gelatinizado), além de realizar testes com maiores e menores dosagens de
amido para cada solugao estudada.
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