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Resumo

As reservas de minério de ferro, apresentam tendéncias de menores teores de Fe,
tornando maior a necessidade da reducdo da fracdo granulométrica inferior a
150um, o0 que torna o0 processo viavel tecnicamente por meio concentracdo. O
método mais comum utilizado é a concentracdo através da flotacdo. Flotacdo € uma
técnica de separacdo baseada na afinidade das espécies minerais com as
moléculas de 4gua. Na flotacdo reversa de minério de ferro, utilizam-se agentes que
reforcam o carater hidrofilico das particulas de Ferro, chamados de depressores. O
mais comumente utilizado € o amido de milho em forma de solucdo, gelatinizado
com a adicdo de soda caustica. Dentro desse contexto e afim de aumentar o poder
de gelatinizacdo do depressor, foram realizados através do planejamento fatorial
estatistico, ensaios de flotagdo em bancada, com diferentes concentracdes iniciais e
finais de amido de milho presente na solucéo e ainda a relacdo de amido/soda para
avaliar o impacto sobre a recuperacdo metallurgica da flotagcdo, concluindo-se que
recuperacdo metalica foram fortemente influenciados pela concentragéo inicial da
solucéo de amido.
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INFLUENCE OF STARCH CONCENTRATION IN GELATINIZATION
Abstract
The iron ore reserves have tendencies of lower Fe content, making it necessary to
reduce the granulometric fraction below 150um, which makes the process technically
feasible by means of concentration. The most common method used is concentration
through flotation. Flotation is a separation technique based on the affinity of mineral
species with water molecules. In the reverse flotation of iron ore, agents are used
that reinforce the hydrophilic character of the iron particles, called depressors
depressants. The most commonly used is corn starch in solution form, gelatinized
with the addition of caustic soda. In this context and in order to increase the
gelatinization power of the depressant, the statistical factorial design, bench flotation
tests, with different initial and final concentrations of corn starch present in the
solution and the relationship of starch and caustic soda to evaluate the impact on the
metallurgical recovery of the flotation, it was concluded that metallic recovery were
strongly influenced by the initial concentration of the starch solution.
Keywords: Flotation, Corn Starch and Concentration.
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1 INTRODUCAO

A reducao dos teores de ferro somado as caracteristicas mineraldgicas das jazidas
traduzem na necessidade das empresas se desenvolverem tecnicamente e
economicamente a fim de viabilizarem a lavra e o beneficiamento de minérios de
ferro.

Portanto, torna-se inevitdvel a necessidade de reducdo granulométrica inferior a
150um, o0 que torna o0 processo viavel tecnicamente por meio concentracdo. O
método comumente empregado para fragbes abaixo de 150 um é através de
concentracdo por flotagdo. Estudos tém sido realizados com o objetivo de maximizar
a recuperacdo de Fe e recuperacdo massica, isto €, gerar rejeitos com menor teor
de ferro com especificagdes de SiO2 concentrado aceitaveis, sem elevar o consumo
e custo com reagentes.

Na flotacdo reversa de minério de ferro o amido de milho é utilizado como depressor
de oOxidos e hidroxidos de ferro, dando seletividade ao processo de flotagéo, e ainda
€ a principal variavel que impacta significativamente na recuperacao metallrgica do
processo.

Para que o amido de milho seja viavel operacionalmente é necessario submeter o
amido de milho ao processo de gelatinizacdo, realizado através de soda caustica,
isto ocorre através da absorcdo de parte do alcalis, da solucdo diluida de hidroxido
de sédio, pelas micelas da suspensdo do amido de milho (MOREIRA, 2012).

Alguns fatores sdo importantes para que a gelatinizacdo ocorra com perfei¢céo e total
“cozimento” das particulas de amido. A acdo depressora é fortemente reduzida com
0 aumento fracdo ndo gelatinizada do gritz de milho na etapa de gelatinizacdo. Ela
pode ser explicada pela relagdo Amido/NaOH (MOREIRA, 2012).

A Figura 1 evidéncia que o aumento da fracdo de gritz ndo gelatinizada esta
relacionada com o aumento da relacéo gritz/NaOH, considerado o mesmo tempo de
gelatinizac&o para todos ensaios.
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Figura 1. Razao de gritz / soda em funcdo da fracdo de gritz ndo gelatinizada (REIS 1987 apud
MOREIRA, 2012)

O objetivo do trabalho foi identificar as variaveis tais como concentracdes inicial e
final da solucdo de amido e a relacdo amido/soda que influenciam condicdes de
gelatinizacdo do amido e seus respectivos impactos nos indices de recuperacéo
metallrgica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Planejamento Experimental

No estudo, conforme apresentado na Tabela 1, avaliou-se o impacto das
concentracdes inicial e final da solucdo de amido e a relacdo amido/soda na
gelatinizagdo do amido, através dos resultados obtidos de recuperacdo metallrgica.
Para isso, foi realizado planejamento fatorial 2 niveis de ensaios de flotagdo
variando concentragdes finais e iniciais de amidos de milho e a relagdo amido/soda,
mantendo-se o valor das dosagens de amina 70 g/t e a dosagem de amido em 912
g/t. Os ensaios foram feitos em duplicata a fim de se avaliar a significancia
estatistica da diferenca entre os resultados experimentais.

Para estudar o efeito das variaveis foi utilizada a técnica de fatorial
fracionario com a finalidade de identificar aqueles fatores ou variaveis principais que
tem efeitos de maior relevancia, desprezando as intera¢des de maior ordem.

Os fatoriais fracionarios tém um uso importante nos experimentos de
selecdo. Esses experimentos séo realizados em estagios iniciais de estudos, quando
€ provavel que muitos dos fatores inicialmente considerados tenham pouco ou
nenhum efeito na resposta, proporcionando oportunidade de aprofundar nos fatores
identificados como importantes (MONTGOMERY, 2008).

Tabela 1. Planejamento Fatorial dos Ensaios de Flotacdo

Amido- Concentragdo Concentragao
RunOrder  stdorder "3 L ido (%) finaIAmidog(%)
1 1 3,5 5 4
2 3 3,5 20 1,5
3 2 6 5 1,5
4 4 6 20 4
5 7 3,5 20 1,5
6 6 6 5 1,5
7 8 6 20 4
8 5 3,5 5 4

2.2 Materiais e Metodologia

Para realizacdo dos ensaios, coletou-se a amostra da alimentacéo da planta
de flotacdo da Usina Central da Mina Casa de Pedra. Os reagentes utilizados foram:
Gritz de Milho (depressor), Amina 7500, Hidroxido de Sdédio para correcédo do pH e
gelatinizagdo do amido. O volume util da cuba da célula de flotagdo empregada para
realizacdo dos testes foi de 1254 ml, a rotacdo do impelidor foi mantida em 950 rpm
e o tempo de flotagdo adotado, durante os testes, foi de 150 segundos.
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Para gelatinizacdo do amido foram preparadas duas solucdes. Inicialmente
foi adicionado agua até a obtencao da concentracéo inicial de 5% e 20%. Empregou-
se hidroxido de sodio a razdo de 3,5 e 6 partes de amido para 1 de NaOH.
Finalmente foi acrescentado agua até adquirir a concentracao final de 1,5% e 4%. A
dosagem especifica de depressor praticada, em todos os testes, foi mantida em 912
glt.

A amina foi diluida a 2,5% e fixada a dosagem de 70 g/t.

Para preparar a amostra, o primeiro passo foi homogeneizar todo o seu
volume e quarteadas as aliquotas e pesadas até o ajuste de 1000 g. Apos a
homogeneizacdo, retirou-se uma aliquota para analise granuloquimica e do
percentual de sélidos da amostra.

A aliquota foi condicionada primeiramente com amido, previamente
preparado, durante 5 minutos. Logo apo6s adicionado a amina, sendo condicionada
com a polpa (aliquota) por 1 minuto. Apos a etapa de condicionamento, ajustaram-
se o percentual de soélidos da polpa em 50% e o valor do pH para o respectivo valor
correspondente ao ensaio.

O procedimento foi repetido durante cada ensaio.

2.3 Analise Granuloquimica da Amostra Padrao

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas granuloquimicas da amostra utilizada
durante os ensaios.

Tabela 2. Analise granuloquimica da amostra utilizada nos ensaios de flotacéo

Abi:‘“ra Fe (%) SiOz (%) A(';gs Mn(%) P(%) CaO (%) “(’Lz;) TiO2 (%) PPC (%)
150 413 354 16 0,292 0051 0036 0,09 0,108 1,97
106 36,9 44,5 08 0147 0,033 0021 0069 0054 0,97
74 36,7 45,0 06 0114 0,028 0018 0,059 0043 0,76
44 40,5 39,8 06 0108 0,027 0021 0055 0,047 0,66
38 475 29,6 05 0106 0,027 0021 0,04 0056 0,62
-38 61,3 9,1 08 0148 0,031 0021 0035 0077 0,77

AQcalc. 484 27,8 07 0136 0,03 0021 0049 0062 08

AQanal. 483 28,1 07 0,139 003 0,021 0,053 0,062 0,97

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os graficos com a andlise estatistica contendo os residuos dos
resultados referentes aos resultados da Recuperacao Metallrgica.

Assumindo o nivel de significancia igual a 95%, o “Normal Probability Plot” mostra
gue o comportamento dos residuos nao violou as premissas para analise de
variancia.

Os gréficos intitulados “Residual Versus Fits” e “Residual Versus Order” indicam que
0s pontos (residuos) ndo apresentaram nenhum padrdo comportamental, neste
contexto, pode-se dizer que ndo houve na execugcdo dos ensaios fatores externos
diferentes do procedimento que comprometa os resultados. (MONTGOMERY,
2008).
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Residual Plots for Recuperacao Metalica
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Figura 2. Andlise estatistica dos residuos referentes a recuperacéo metallrgica

De acordo com a Figura 3, o pareto dos efeitos, pode-se definir a magnitude e a
importancia de um efeito. Todos os efeitos isolados assim como as interacbes se
estenderam a linha do valor absoluto, foram potencialmente significativos para as
variacdes observadas de recuperacdo metélica.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Recuperagdo Metalica, Alpha = 0,05)
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Figura 3. Paretos dos efeitos padronizados

A Figura 4 indica que o aumento da relacdo amido/soda esteve associado a queda
da recuperacdo metalica. Pode-se dizer também que a elevagdo dos indices de
concentracdo inicial e final estiveram associados ao aumento da recuperacéo
metalica.
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Main Effects Plot for Recuperacdo Metalica (%)
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Figura 4. Principais efeitos para recuperacdo metallrgica

Conforme a Figura 5, em relacéo a interacdo entre os efeitos, é possivel observar as
condicodes:

a) Com a relacdo amido/soda em nivel baixo (3,5), o efeito da reducdo da
concentracdo inicial do amido sobre o aumento da recuperacdo metalica foi
menor do que o verificado com o amido/soda em nivel alto (6,0);

b) Com a relacdo amido/soda em nivel baixo (3,5), o efeito da reducdo da
diluicdo final foi menor e contrério ao verificado na condigdo experimental;

c) Com a relacdo amido/soda em nivel alto (6,0), associada a concentracéo final
de 4% mostra o aumento da recuperacdo metalica,;

d) Com a concentragdo inicial em nivel alto (20%), o valor da recuperagéo
metalica foi praticamente indiferente a concentracao final do amido.

Interaction Plot for Recuperacao Metalica

Data Means
5 20 1,5 4,0
1 1 1 1
-7 —— 7 80 Amido-Soda
/ / —— 3,5
/ / . —a— 6,0
Amido-Soda // // i Amido-Soda
v Y —— 3,5
Y Y | s | —m— 6,0
————n 80 Concentragéo
Inicial Amido
72 (%)
Concentragao Inicial Amido (%) i —— 5
—— 20
64

Concentragao final Amido (%)

Figura 5. Principais interacdes para recuperacao metallurgica
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4 CONCLUSAO

Considerando os parametros usados como avaliativos dos resultados para a flotacédo
do minério de ferro estudado, notou-se que os indices de recuperacdo metdlica
obtiveram os seguintes comportamentos quanto aos efeitos isolados:

- Relacdo Amido/Soda: quando utilizado em nivel baixo (3,5) a recuperacédo
metallrgica obtida foi de 78% e em nivel alto (6,0) houve perda metalica de 7%. O
gue pode ser explicado pela maior adicdo de soda por massa de amido a ser
gelatinizado. Esse fato acelera a reacdo de hidrolise das moléculas do amido,
aumentando a eficiéncia de sua gelatinizacdo. Dessa forma, aumenta-se a
densidade de adsorcdo do depressor sobre os grdos de oOxido de ferro,
potencializando a sua agao depressora.

- Concentracao inicial do amido: A concentragao inicial (20%) obteve recuperacéo
metallrgica de 80%, apresentando 10% superior a concentracdo em nivel baixo
(5%);

- Concentracao final do amido: Os resultados de recuperacdo metallrgica obtidos
com concentracdo em nivel baixo (4%) foram de 78%, sendo 7% superior aos
resultados obtidos em nivel baixo (1,5%).

Os resultados mostraram que os indices de recuperacdo metalica foram fortemente
influenciados pela concentracgéo inicial da solugéo de amido.

Com a concentracao inicial em nivel alto (20%), o indice de recuperacdo metdlica
obtido com relacdo amido/soda igual a 6,0 foi similar ao indice obtido nos
experimentos executados com relacdo amido/soda e concentracdo inicial em nivel
baixo.

Em relacdo a concentracéo inicial da solugdo de amido, 0 aumento da concentracao
de amido, neste caso, nivel alto (20%), ocorre um aumento da concentracdo dos
ions hidroxilas em solucéo, fato que acelera a reagédo de hidrélise do amido e, por
consequéncia, potencializa a sua acdo depressora, conforme explicitado
anteriormente.

Os resultados apresentados indicam que para obter indices de recuperacao
metallrgica elevados, as condicdes em que se obteve a melhor gelatinizacdo do
amido foi quando a relacdo de amido/soda esteve em nivel baixo (3,5) e maior
concentracdo inicial do amido em nivel alto (20%). Ainda assim, sugere-se a
continuidade dos testes para corroborar os resultados obtidos.
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