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RESUMO

A producéo de fertilizantes fosfatados apresenta uma constante ascensao, devido ao
crescente aumento da populacdo mundial e da demanda por alimentos. Tal ascenséo
promove o0 maior investimento em estudos que visam a otimizacao dos processos de
concentracdo do minério fosfatico via flotacdo, uma vez que o elemento quimico
fésforo corresponde ao principal componente do mineral apatita obtido a partir do
beneficiamento da rocha fosfatica. Tendo em vista a procura por potencializar a
seletividade de separacéo entre 0s minerais ganga/apatita e a necessidade por uma
mineracdo mais sustentavel, o objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o uso de
um método alternativo de gelatinizacdo de amido na flotacao de minério fosfatico. Para
alcancar este objetivo, foi realizada a gelatinizacéo de seis espécimes de amido (Al
a Ab6) por efeito térmico, seguida de ensaios de flotacdo. Estes mesmos amidos foram
armazenados e reutilizados para outros dois ensaios de flotagdo, com objetivo de
avaliar indicios de retrogradacdo durante dois e quatro dias de armazenamento. Este
fendbmeno faz com que as cadeias constituintes na molécula voltem a se associarem
em uma estrutura mais ordenada com o passar do tempo. A partir dos resultados de
recuperacdo massica para 0s ensaios no primeiro dia, foi observado que os amidos
A2 e A5 obtiveram os maiores valores iguais a 26,24% e 25,50%, respectivamente.
No segundo dia de armazenamento, os amidos A2 e A5 novamente se sobressairam,
cujo valores foram 26,12% e 27,86%, respectivamente. E no quarto dia de
armazenamento, os amidos A5 e A3 tiveram destaque, obtendo valores iguais a
30,04% e 25,38%, respectivamente. Enquanto isso, o0 amido A6 produziu os piores
resultados nos trés casos, demonstrando que houve a depressdo da ganga e da
apatita. Perante a andlise do grau de retrogradacdo dos amidos, conclui-se que o
amido de batata residual (A5) sofreu a influéncia deste fendmeno, uma vez que as
recuperacfes massicas aumentaram no decorrer dos dias, porém a mesma analise
nao pode ser feita perante os outros casos. Tal limitagcdo se deve ao fato que os
amidos de milho utilizado no processo de flotacdo industrial (A1), de milho comercial
(A2) e o de mandioca modificado (A3) nao obtiveram um padrao evolutivo, e os amidos
de milho comercial waxy (A4) e o de arroz hidrolisado (A6) apresentaram um
comportamento reverso do esperado, resultando em uma diminuicdo da recuperacao
massica no decorrer dos dias. Comparando os dois métodos de gelatinizacéo, por
efeito térmico e por adicdo de soda, a rota de enfoque do trabalho provou ser a mais
econdmica.

Palavras-chave: Fosfato. Flotagdo. Depressor. Amido. Retrogradagéo.



ABSTRACT

The production of phosphate fertilizers is steadily rising, due to the growing increase
in the world population and the demand for food. This rise promotes greater investment
in studies aimed at optimizing the processes of concentration of phosphate ore via
flotation, since the chemical element phosphorus corresponds to the main component
of the apatite mineral obtained from the processing of phosphate rock. In view of the
guest to enhance the selectivity of gangue / apatite mineral separation and the need
for more sustainable mining, the objective of this work is to evaluate the use of an
alternative starch gelatinization method in the phosphate ore flotation. To achieve this
objective, gelatinization of six starch specimens (Al to A6) was performed by thermal
effect, followed by flotation tests. These same starches were stored and reused for two
other flotation tests, in order to evaluate signs of retrogradation during two and four
days of storage. This phenomenon causes the constituent chains in the molecule to
re-associate in a more orderly structure over time. From the results of mass recovery
for the tests on the first day, it was observed that starches A2 and A5 obtained the
highest values equal to 26.24% and 25.50%, respectively. On the second day of
storage, starches A2 and A5 again stood out, whose values were 26.12% and 27.86%,
respectively. And on the fourth day of storage, starches A5 and A3 stood out, obtaining
values equal to 30.04% and 25.38%, respectively. Meanwhile, A6 starch produced the
worst results in all three cases, demonstrating that there was a depression in gangue
and apatite. Given the analysis of the degree of retrogradation of starches, it is
concluded that the residual potato starch (A5) was influenced by this phenomenon,
since the mass recoveries increased over the days, however the same analysis could
not be done before the other cases. This limitation is due to the fact that the corn
starches used in the industrial flotation process (Al), commercial corn (A2) and
modified cassava (A3) did not obtain an evolutionary pattern, and the waxy commercial
corn starches (A4) and hydrolyzed rice (A6) dissipation a reverse behavior of the
expected, recovering in a decrease in mass recovery over the days. Comparing the
two gelatinization methods, by thermal effect and by addition of soda, the approach
route of the work proved to be the most economical.

Keywords: Phosphate. Flotation. Depressant. Starch. Retrogradation.
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1 INTRODUGAO

O elemento quimico fosforo esta distribuido abundantemente no planeta
Terra normalmente na forma de sais, conhecidos como fosfato. Porém, este elemento
nao se encontra livre na natureza, ja que se trata de um composto muito reativo,
mesmo em baixas temperaturas. O fosforo, em conjunto com o nitrogénio e o potassio,
atua diretamente como um dos macronutrientes essenciais a vida das plantas, além
de ser imprescindivel para o desempenho das fungdes vitais dos seres vivos. A
escassez deste elemento no ser humano promove a inibigdo do crescimento, falta de
apetite, perda de fertilidade, dentre outros. Logo, o fésforo é substancial a vida e a
habil evolugéo da agricultura (OLIVEIRA, 2007; LAPIDO-LOUREIRO et al., 2008).

Os minérios de fosforo, conhecido também como rochas fosfaticas, estdo
localizados em distintos ambientes geoldgicos, sendo os mais comuns os fosfatos de
calcio do grupo da apatia. Estes minérios podem ser empregados diretamente ou
depois do processamento mineral realizado na fabricagao de produtos comerciais. As
aplicagdes primarias ocorrem na agricultura, como fertilizante e como ragao animal
(LAPIDO-LOUREIRO et al., 2008).

Com o passar do tempo ha o aumento da demanda por alimentos
decorrente do crescimento da populagdo mundial, fazendo com que a producao
mundial de rochas fosfaticas aumente significativamente. A fim de satisfazer tal
necessidade, ocorre a redugdo na qualidade dos minérios a medida em que os
depdsitos de teores mais elevados séo lavrados, logo, os minérios complexos e de
baixo teor passam a sobressair. Portanto, o investimento em estudos que visam o
desenvolvimento tecnoldgico das rotas de beneficiamento torna-se cada vez mais
fundamental, a fim de viabilizar economicamente o aproveitamento destes depdsitos.

O beneficiamento de minérios de fosfato por flotagdo tem se destacado
como a operacao unitaria mais importante, uma vez que nenhum método alternativo
conseguiu atingir avancos tao significativos dentro do ambito metalurgico. Tal
destaque desta técnica se deve ao descobrimento de novos reagentes e a otimizagao
de novas tecnologias (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006; WILLS, 1981). Nesta operacéao,
a espécie mineral de interesse é separada da ganga em fungao das propriedades de
hidrofobicidade e hidrofilicidade. O mecanismo de separagdo ocorre quando as
particulas hidrofobicas ou hidrofobizadas por meio da adigdo de reagentes aderem-se

as bolhas de ar e atravessam um caminho ascendente, enquanto as particulas
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hidrofilicas permanecem na fase aquosa até serem removidas pelo fundo do
equipamento (OLIVEIRA, 2004).

De modo a promover a seletividade na operagdo de concentracéao do
minério fosfatico, &€ extremamente importante que se providencie reagentes capazes
de atingir resultados satisfatorios, entre eles, os denominados depressores. Estes
atuam na superficie dos minerais de ganga, aumentando sua hidratagédo e
impossibilitando, dessa forma, a adsor¢gao do coletor. Na flotagado direta de minério
fosfatico igneo com ganga carbonatada é utilizado principalmente o amido como
depressor (SOUZA et al., 2014).

A preparacao do depressor ocorre por meio da gelatinizagdo do amido
tencionando sua solubilidade. Este processo pode ocorrer por efeito térmico ou por
adicao de hidroxido de sodio, sendo o ultimo citado o mais comumente utilizado na
industria mineral.

Tendo em vista a necessidade de lidar com a baixa de teores do minério
fosfatico relacionada a gradativa presenca de minerais de ganga e, além de promover
uma mineracdo mais sustentavel incentivando a diminuicdo da proporgao
amido/NaOH, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia de uma rota
alternativa para gelatinizacdo do amido empregado como depressor na flotagdo de
minério fosfatico ultrafino. Além disso, comparar o custo financeiro durante o processo
de gelatinizagao para as duas rotas supracitadas.

O amido gelatinizado, apds armazenamento e resfriamento, fica sujeito a
retrogradagédo. Este fenbmeno faz com que as cadeias constituintes da molécula
voltem a se associarem em uma estrutura mais ordenada com o passar do tempo.
Diante do exposto, o presente trabalho também teve como objetivo avaliar os indicios
de retrogradacao em fungao do tempo.

Este trabalho apresenta uma fundamentacao tedrica a respeito do minério
fosfatico, mineral apatita, os reagentes e equipamentos de flotagdo, bem como as
técnicas alternativas de gelatinizagdo do amido e sua retrogradacgéo. Posteriormente,
traz a metodologia empregada nos ensaios de flotagdo, como a gelatinizacdo dos
amidos e os parametros utilizados para a operacdo de flotacdo. E por fim, sdo
apresentados os resultados obtidos e discussao relacionada com outros trabalhos

presentes na literatura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados conceitos pertinentes para o entendimento
do trabalho, como: minérios fosfaticos, fundamentos da flotagdo, gelatinizacéo e

retrogradagédo do amido e os equipamentos da flotagao.

2.1 Fosforo

A descoberta do fosforo foi um marco na histéria da Quimica, ja que
corresponde ao primeiro elemento quimico encontrado com registro historico. Foi
isolado, pela primeira vez em 1669, pelo alquimista alemao Henning Brand através da
evaporagao da urina humana. O nome fésforo é derivado da palavra grega
phosphoros (phos, “luz” e phéros, “transportador”) que significa “possui brilho”, devido
a sua propriedade de fosforescéncia (OLIVEIRA, 2007).

O fésforo, representado pelo simbolo “P”, € um dos integrantes do grupo V
da Tabela Periédica dos Elementos e possui nimero atdbmico 15. E o 12° elemento
mais abundante na costa terrestre, geralmente distribuido na forma de sais
denominados fosfatos. E um composto ndo metalico e impossivel de ser encontrado
de forma livre na natureza, por ser muito reativo inclusive em baixas temperaturas
(SOUZA e FONSECA, 2010).

Juntamente com o nitrogénio e o potassio, o fésforo corresponde a um dos
macronutrientes imprescindiveis a vida vegetal e animal. Nos seres vivos animais,
esta presente nos 0ssos e nos dentes, além de fazer parte da urina, do sangue e de
outros liquidos corporais. No caso das plantas, tem participagcédo ativa nos processos
de respiracao e fotossintese, atuando no armazenamento e fornecimento de energia,
na transferéncia de material genético e no metabolismo de aclcares. E fundamental
para que a planta cresca e reproduza-se, incentivando o desenvolvimento inicial, o
crescimento da raiz e do vegetal (OLIVEIRA, 2007; LAPIDO-LOUREIRO et al., 2008).

As inumeras aplicagbes desse elemento que determinam a demanda pela
apatita, um dos minerais constituintes da rocha fosfatica. E utilizado prevalentemente
para a producao de fertilizantes, mas também ¢é util nas industrias de alimentos e
bebidas, racdo animal, sabdes e detergentes (LAPIDO-LOUREIRO et al., 2008).
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2.2 Mineral Apatita

A apatita, considerada como a principal fonte natural de fésforo, pode ser
identificada em diversos ambientes geoldgicos, porém, € raro encontrar depdsitos
economicamente lavraveis devido a sua complexidade mineralogica (TOLEDO e
PEREIRA, 2001).

Segundo Barros (2005), a férmula quimica geral da apatita é representada
por A;,(X0,)Z,, em que A pode ser um cation alcalino Ca*, Pb*, Sr*, Zn*, Na*, Be™,
Cd*, Elementos de Terras Raras (ETR), Sc*, Mg* ou Mn*;
trivalente P, V-, S, C-, Sir, Cr ou As" e por fim, Z pode ser um anion monovalente F-,
OH-, CI- ou Br-.

Entre as opg¢des desses possiveis minerais do grupo da apatita (Quadro 1),

X pode ser um anion

fluorapatita, clorapatita e hidroxiapatita sdo as mais corriqueiras, sendo classificadas
segunda a presenga dos anions F-, CI- e OH-, respectivamente (CHULA, 2004;
OLIVEIRA, 2007).

Quadro 1 - Grupo da apatita.

BELOVITA — (CE)
BELOVITA — (LA)

CARBONATOHIDROXIAPATITA

Mineral Férmula Quimica
FLUORAPATITA Cas(P0O4)sF
CLOROAPATITA Cas(P0,);Cl
HIDROXIAPATITA Ca5 (P04)3OH

Cas(P0,4, CO3)3(0H)

CARBONATOFLUORAPATITA Cag(PO,, CO5)5F
ESVABITA Cag(AsO,)sF
TURNEAUREITA Cas[(As, P)0,]5Cl
JOHNBAUMITA Cas(AsO,);(0OH)
FERMORITA (Ca, Sr)5(As0O,, P0O,);(OH)
FLUORCAFITA Ca(Sr, Na, Ca)(Ca, Sr, Ce)5(P0,4)sF
ESTRONCIOAPATITA (Sr, Ca)s(P0,);(OH, F)

SrzNa(Ce, La)(P0O,);(F, OH)
SrzNa(La, Ce)(P0,4);(F, OH)

ALFORSITA Ba;(P0O,);Cl
MORELANDITA (Ba, Ca, Pb)5(AsO,, PO4);Cl

HEDIFANA Pb;Ca,(As0,);Cl
PIROMORFITA Pbs(P0O,);Cl
MIMETITA Pbs(As0O,4);Cl
CLINOMIMETITA Pb:(P0O,);Cl
VANADINITA Pb:(V0,);Cl

Fonte: CHULA, 2004.
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A apatita, cuja densidade esta entre 3,1 e 3,2 g/cm?, possui dureza 5 e os
seus cristais podem ser encontrados nas cores incolor, verde, amarelo, branco, azul,
violeta e castanho. Em relag&o ao habito, podem ser tabulares, granulares, compactos
ou prismaticos conforme ilustrado na Figura 1 (OLIVEIRA, 2004; VALENTE NETO,
2008).

Figura 1 - Mineral apatita.

Fonte: SANTOS, 2010.

Devido a grande quantidade de substituicbes na composi¢ao quimica da
apatita e aos diversos meios de formacgdes existentes, as propriedades de superficie
variam de um minério para outro e de depdsito para depdsito. Como consequéncia,
nao ha uma resposta padrao para o processo de flotacdo de apatita de diferentes
localidades (HANNA e SOMASUNDARAN, 1976).

2.3 Origem e Tipos de Depésitos Fosfaticos

De acordo com Santana (2007), a dificuldade ou facilidade do
processamento do fosfato se deve aos processos geoldgicos, ocorridos ha 70 milhdes
de anos atras durante a formacdo dos depdsitos fosfaticos, que estabelecem as
associagdes mineraldgicas e as concentragdes de fésforo nas diferentes jazidas
existentes.

Os depositos fosfaticos, geralmente, podem ser classificados em trés tipos
(SANTANA, 2007; GUIMARAES, 1997):

e Depdsitos de origem marinha sedimentar: Resultante da aglomeragdo de matéria
organica e de sedimentacéao lenta, em forma de camadas e espalhados por grandes
areas. Sao considerados como facilmente lavraveis, utilizando métodos de lavra a

céu aberto e técnicas de beneficiamento mineral menos dispendiosas, ja que
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possuem teores entre 18 a 33% de P20s. Este tipo de depdsito € encontrado na
Flérida (EUA), Marrocos e Tunisia (norte da Africa), Olinda e Patos de Minas (Brasil),
apresentando como um dos constituintes a carbonato-apatita e/ou carbonato-
fluorapatita.

¢ Depdsitos de origem ignea: Encontrados geralmente em areas restritas, obrigando
o uso de métodos de lavra e de concentracdo mais seletivos em decorréncia de sua
complexidade mineraldgica, sendo composto por fluorapatita e fosfatos secundarios,
magnetita, limonita, goethita, minerais de nidbio, micas, titanio e bario. O teor de
P20s5 gira em torno de 13% e apresenta alto teor de ferro e éxidos de aluminio. Este
tipo de depdsito € encontrado na Russia, Africa do Sul, Finlandia, além de
corresponderem aos principais depdsitos do Brasil, os de Tapira (MG), Catalao (GO),
Araxa (MG) e Jacupiranga (SP).

e Depdsitos biogenéticos: Correspondem aos depdsitos organicos nitrogenados
derivados de dejetos de aves (guanos). Estes depdsitos sdo de menor importancia
econdmica.

De acordo com Abouzeid (2008), a distribuicdo das reservas mundiais de
fosfato ocorre da seguinte forma: os depdsitos de origem ignea representam 15-20%
da producao mundial de rocha fosfatica; os de origem sedimentar representam 80-85%
do total e os biogenéticos atuam em 2-3% da oferta mundial de fosfato.

No territério brasileiro, o cenario se opfe, aproximadamente 80% das
jazidas de fosfato sdo de origem ignea com a presenca acentuada de rocha
carbonatitica e minerais micaceos, causando baixo teor de P20s5 contra 18% de origem
sedimentar e somente 2% composta por depdsitos de guano, bauxita fosforosa,
apatita de veios etc (GUIMARAES, 1997; GUIMARAES et al., 2005). Devido as
caracteristicas intrinsecas das rochas brasileiras, € necessario um desdobramento
para criar tecnologias capazes de processar e produzir concentrados com qualidade
analoga ao do mercado internacional (SOUZA e FONSECA, 2010).

2.4 Flotacao no Tratamento de Minérios

Os recursos minerais sao imprescindiveis para a manutencdo dos
principais setores da economia, como por exemplo, as atividades industriais, agricolas,
de construcao civil e metallrgica. Entretanto, esses minerais essenciais dificilmente

sdo encontrados nas especificacdes precisas para a sua utilidade, j& que ha a
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presenca de outros minerais de ganga e/ou contaminantes, além da granulometria ou
teor apresentarem fora do padrdo desejado. Portanto, é necessario a realizacédo de
operacdes e processos que possam viabilizar a utilizacdo dos elementos quimicos e
compostos essenciais aos setores econémicos, tais como o ferro (hematita), fosfato
(apatita), ouro (arsenopirita), nidbio (pirocloro), entre outros.

Segundo Luz et al. (2010), o tratamento de minérios baseia-se em um
conjunto de operac¢des que tencionam a modificacdo do minério do seu formato inicial,
tendo em vista a separacdo das particulas minerais Uteis dos minerais ganga a fim de
se obter um concentrado final com um teor elevado do mineral de interesse. As
operacdes unitarias correspondentes sao:

e Cominuicdo: britagem e moagem (responsaveis pela reducdo de tamanho e
liberacao fisica da particula);

e Separagao por tamanho e classificacdo: peneiramento, ciclonagem etc.;

e Concentracao: gravitica, magnética, eletrostatica, por flotagao etc.;

e Desaguamento: espessamento, filtragem;

e Secagem: secador rotativo, secador de leito fluidizado;

¢ Disposigao do rejeito.

Portanto, a viabilidade desta etapa de concentracdo depende da liberacao
fisica das espécies, da existéncia de uma propriedade diferenciadora, tais como a
quimica de superficie, densidade, forma, susceptibilidade magnética, condutividade
térmica, dentre outras, e da separabilidade dindmica que corresponde ao tipo de
equipamento utilizado.

A flotacdo, desenvolvida no inicio do século XXI, trata-se de um dos
principais métodos de concentragdo de minérios, ja que possui versatilidade e
seletividade. Este processo, aplicado para minérios com baixo teor e granulometria
fina, explora a diferenca entre as propriedades de superficie das espécies minerais
como método de separacgao.

A evolucéo da flotagdo seguiu por trés estagios, sendo eles: flotagdo em
6leo (bulk oil flotation) que explora a afinidade natural que alguns minerais tém pelo
Oleo, a flotacao pelicular (skin flocutation) que promove a separacdo por meio da agua
pura, considerando as propriedades notoriamente hidrofobicas e a flotagdo por
espuma (froth flotation). E importante ressaltar que a flotagio em 6leo e a flotagéo

pelicular passaram a ser primitivas, ja que era necessario haver uma espécie mineral
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com a propriedade desejada para obter maior seletividade. Portanto, o termo flotagéao
passou a ser utilizado quando se refere apenas a flotacdo por espuma (SANTANA,
2007).

De acordo com Peres e Araujo (2013), a seletividade do método ocorre de
acordo com os distintos graus de hidrofobicidades entre as superficies minerais
durante o processo. Segundo Oliveira (2004), as particulas mais hidrofébicas
apresentam superficie apolar e possuem menor afinidade pela agua. Por outro lado,
as particulas menos hidrofébicas, ou também denominadas de hidrofilicas,
apresentam superficie polar e ttm maior afinidade pela agua.

O processo de flotacdo inicia-se com as particulas minerais sendo
condicionadas com 0s reagentes necessarios para articular a seletividade da
operacdo. Posteriormente, este material € injetado nas maquinas de flotagdo, em que
h& um fluxo de ar incorporado a uma suspensao aquosa. Desta forma, os minerais
hidrofébicos se aderem as bolhas de ar e se encaminham para a espuma sendo
recuperados no produto flotado. Por outro lado, os minerais hidrofilicos continuam na
polpa e sdo removidos no produto afundado (OLIVEIRA, 2004).

A flotacdo apresenta duas rotas distintas, podendo ser flotacdo direta, em
que as espécies Uteis sdo coletadas no flotado e os minerais ganga retirados no
afundado; enquanto a coleta do mineral de interesse no afundado e os de ganga na
espuma representam a flotacdo reversa. No caso da concentracdo de rochas
fosfaticas ocorre a flotacdo direta, tendo como produto o concentrado apatitico
(OLIVEIRA, 2004).

Segundo Baltar (2008), a flotacdo ocorre em trés fases subsequentes,
sendo a colisdo, a adeséo e o transporte. A etapa da colisdo acontece quando ocorre
0 contato entre a bolha e a particula e esta associada a hidrodinadmica do sistema, do
tamanho da particula e diametro da bolha. A adesao esta fortemente relacionada com
a seletividade do processo, tendo em vista que somente as particulas hidrofobizadas
se aderem as bolhas. E por fim, ocorre o transporte da particula aderida a bolha até a
superficie para que seja coletada, tal feito é influenciado pela estabilidade do conjunto
bolha/particula.

A operacéo de flotacdo € comumente aplicada para os minérios de ferro e
fosfato. Ainda assim, a flotacdo é vista em usinas de beneficiamento de mdltiplos
minerais, como magnesita, grafita, sulfetos de cobre, sulfeto de chumbo-zinco, niquel,

oxidados de zinco, ouro, talco, fluorita, niodbio, feldspato, carvéo, silvita e residuo
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hidrometalurgico havendo prata. No caso do minério fosféatico, as principais usinas de
flotacdo localizam-se em Cajati (SP), Tapira (MG), Araxa (MG) e Cataldo (GO)
(BALTAR, 2008; CHAVES et al., 2010).

2.4.1 REAGENTES

A operacao de flotagdo € primordial para a industria mineral, visando a
potencializagdo desta etapa sao utilizados diferentes reagentes para promover a
otimizagdo das propriedades do produto final. Diante disso, ha um significativo
investimento em pesquisa em torno destes e suas respectivas aplicagdes
(BULATOVIC, 2007).

A maioria dos minerais encontrados na natureza sao hidrofilicos, havendo,
portanto, uma maior resisténcia a flotabilidade de sua superficie. Apenas alguns
minerais apresentam uma hidrofobicidade natural, como o talco, grafita, molibdenita,
alguns carvoes, entre outros. Devido a este fato, na flotagcdo sdo exploradas as
caracteristicas intrinsecas dos reagentes que sao capazes de alterar seletivamente
as propriedades de superficies dos minerais segundo os interesses de recuperagao
(PERES e ARAUJO, 2013).

Os reagentes de flotagdo correspondem a compostos organicos ou
inorganicos. Sao considerados os agentes mais importantes em um processo de
flotacdo que podem ser divididos em fungao do seu papel especifico, podendo ser trés
classes (OLIVEIRA, 2004):

e Coletores: a sua principal finalidade & impulsionar propriedades hidrofébicas as
superficies dos minerais;

eEspumantes: possibiltam a formacdo de uma espuma estavel e regulam um
tamanho das bolhas efetivo para transportar os minerais ao concentrado;

e Modificadores ou reguladores: promovem a seletividade do coletor visto que

adequam a sua acgao efetiva.
2.4.1.1 Coletores
Os coletores s&o surfactantes, ou seja, compostos constituidos por uma

molécula heteropolar (Figura 2), isso quer dizer que uma parte da molécula & apolar

e a outra é polar. O grupo polar é responsavel por interagir com a superficie mineral
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possibilitando a adsorgéo, ja que esta € considerada solidofilica (afinidade por sélidos)
e hidrofilica. Portanto, a parte polar da molécula tem a competéncia de promover a
seletividade e a intensidade da ligacdo com a superficie. Esta parte da molécula
também favorece a elevagao da solubilidade da molécula em meio aquoso. Por outro
lado, a por¢do apolar incentiva a hidrofobicidade da superficie, ja que esta é
considerada aerofilica (afinidade pelo ar) e hidrofobica (BALTAR, 2008).

Figura 2 - Estrutura de uma molécula heteropolar.

Fonte: BALTAR, 2008.

Ainda segundo Baltar (2008), quando o coletor esta presente em solucéo,
este reagente passa a adsorver na superficie mineral, formando uma pelicula
hidrofébica. A pelicula hidrofébica impossibilita a hidratagao da superficie, permitindo
a adesdo da particula a bolha de ar. E, as particulas que nao foram hidrofobizadas
permanecem em suspensao até serem retiradas, ja que estao cobertas de moléculas

de agua (Figura 3).

Figura 3 - Esquematizagao de um sistema de flotagado contendo particulas
hidrofobizadas e particulas hidrofilicas.

Fonte: BALTAR, 2008.
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Os coletores podem ser classificados de acordo com a sua carga idnica
(SANTANA, 2007):

e Catidnicos: refere-se ao grupo das aminas e seus acetatos. S&o considerados
reagentes de facil e rapida adsor¢cao e dessorgcao, devido a este fato apresentam
menor seletividade em relacdo aos coletores anidnicos. Possuem maior
sensibilidade ao efeito causado pelos modificadores de coleta. Tém como principal
aplicacao a flotacao de ndo metélicos, como quartzo, silicatos, aluminossilicatos e
varios oxidos, talcos, micas etc.

¢ Anidnicos: sédo subdivididos em relagao a fungéo quimica, podendo ser acidos graxos
e seus sabdes, tiocarbonatos ou xantatos, sulfatos de alcoila ou arila, tiés (alcoois
de enxofre) ou mercaptanas, tiouréias, ditiofosfatos ou aerofloats, tiocarbamatos.

Os coletores mais comuns na concentragao de apatita sdo os acidos graxos
e seus sabdes. Segundo Chaves et al. (2010), estes coletores apresentam uma cadeia
de elevado comprimento, podendo ser usado para uma variedade de minerais,
tornando-o pouco seletivo. Com o objetivo de otimizar esta seletividade é preciso uma
modulagdo da dosagem ou a utilizagdo de modificadores.

De acordo com Oliveira (2004), os 6leos industriais podem ser de origem
vegetal (tall oil, arroz, soja, algodao, girassol, milho, linhaga, mamona, palma etc.) ou
de origem animal (sebo, baleia, peixes em geral etc.). No caso da apatita, o ideal séo
aqueles 6leos que possuem cadeias com cerca de 18 atomos de carbono.

Portanto, industrialmente utilizam-se os sabdes derivados dos acidos
graxos de origem vegetal. Estes coletores sdo empregados em meio alcalino ou entao,
saponificados. No caso, a saponificagdo ocorre aplicando soda caustica, sendo que,
a reagao principal neste processo é a resposta dos triglicerideos das gorduras com o

hidroxido, produzindo um glicerol e os sabdes de acidos graxos (BALTAR, 2008).

2.4.1.2 Espumantes

Em um sistema aquoso ausente de agentes organicos nao ha formagao de
espuma, mesmo que este esteja sujeito a agitagcao ou inje¢cao de um fluxo de ar. Nesta
situagao, as possiveis bolhas formadas sdo rapidamente quebradas, devido a alta
tensao superficial na interface liquido-gas. Portanto, € preciso a utilizagdo de um
reagente que limita a tensao superficial nesta interface, de modo a permitir a formagao

de uma espuma estavel de tal maneira que as particulas flotadas possam ser
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removidas da superficie, sendo esse reagente conhecido como espumante (BALTAR,
2008).

Os espumantes sao reagentes tensoativos néo idnicos, heteropolar, cuja
estrutura € semelhante com as dos coletores, porém, se diferenciam no carater
funcional do grupo polar, pois possuem um radical ndo ionizavel e de grande afinidade
pela agua. Portanto, enquanto os coletores tendem a migrar para a interface solido-
gas, os espumantes se direcionam para a interface liquido-gas (MONTE e PERES,
2010; OLIVEIRA, 2004).

Este reagente tem a finalidade de atuar em trés frentes essenciais. A
adsorcao de um surfactante na interface liquido-gas auxilia nas trés principais fung¢des
deste reagente. Tal acdo diminui a tensdao superficial, permitindo uma maior
estabilidade a bolha, o que é indispensavel a formacédo da espuma. Além disso,
promove o controle da coalescéncia, ja que a mesma adsorgdo reduz a
permeabilidade da membrana interfacial, impedindo a coalescéncia. Como
consequéncia, ocorre 0 aumento da probabilidade de colisdo entre as particulas
hidrofébicas e as bolhas de ar. E por fim, ha o favorecimento da adeséao particula-
bolha, j& que a bolha fica coberta com moléculas do espumante, incentivando o
aumento do tempo de contato da particula com a bolha o que beneficia a probabilidade
de adeséo (BALTAR, 2008).

Vale ressaltar que em diferentes situagcbes, um mesmo reagente pode
efetuar fungdes distintas. Logo, é interessante avaliar a fungcdo mais impactante de
cada reagente. Por exemplo, os acidos graxos e aminas conseguem comportar tanto
como coletores quando espumantes. Os acidos graxos, estando em sua forma soluvel
(sabdes de sddio), pH em torno de 10, apresentam predominéncia na forma ibnica
que prevalece a acao de coletor. Pode-se entender que seja uma caracteristica
positiva economicamente, porque teria redu¢gao de um reagente, porém, em alguns
sistemas de flotacao esta caracteristica pode ser maléfica. Tal fato pode ser explicado
porque seria muito dificil o controle da quantidade de espuma, podendo prejudicar
também o teor do produto final, afinal, & possivel haver o arraste de minerais de ganga.
Portanto, é interessante a adicdo de antiespumantes ao processo apds o transbordo
da espuma para evitar tal situagao (OLIVEIRA, 2004; SANTOS, 2010).
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2.4.1.3 Modificadores ou Reguladores

Os reagentes modificadores sdo compostos organicos ou inorgéanicos, cuja
finalidade corresponde em possibilitar maior efetividade a acdo do coletor na
superficie das particulas minerais.

Segundo Sutulov (1963), os modificadores podem atuar como reguladores
de pH, ativadores e depressores. O pH corresponde a uma das principais variaveis
que interfere diretamente na operacgao de flotagao, devido a sua agao na dissociagao
dos outros reagentes e nas condigdes de adsorgéo ou hidratagdo na superficie mineral.
Em relacdo a flotagdo de apatita, € aplicada a soda caustica como regulador de pH,
porque em situagdes que utiliza a cal, mesmo sendo mais barata, apresenta um baixo
desempenho, porque os ions Ca?* consomem o coletor disponivel para a coleta da
apatita.

Os ativadores sao ions utilizados para incentivar a agao do coletor, ativando
seletivamente a superficie mineral que se deseja flotar, facilitando a adsor¢céo do
coletor. Sdo indispensaveis em casos que o coletor ndo adsorve em nenhuma das
espécies minerais constituintes. Os ativadores mais comuns sao os cations metalicos.

Os depressores, visando a seletividade, mudam a superficie de
determinados minerais e, assim, inibe a sua coleta. Ou seja, s&o compostos que
deprimem a atuagao do coletor nas particulas indesejaveis por meio da reagdo com a
superficie do mineral de ganga, fazendo com que esta superficie apresente um carater
mais hidrofilico. E util quando a acg&o do coletor n&o é seletiva e este tende a adsorver
em todas as particulas minerais presentes, ja que alguns coletores sdao muito
energéticos. Podem ser inorgéanicos, tais como, silicato de sédio, sulfeto de sodio,
dicromato de potassio, cianeto de sodio e outros sais; ou organicos, sendo os
polissacarideos (amido, carboxilmetilcelulose, goma etc.) e os polifendis os mais

usados.
a) AMIDO
O amido é um depressor que merece destaque, ja que € muito utilizado no

processo de flotacdo de minério de ferro e, em especial, de minério fosfatico. De

acordo com Guimaraes et al. (2005), as minas de fosfato de Araxa e Tapira (MG),
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Cajati (SP) e Cataldo (GO) empregam esses depressores como 0s principais agentes
modificadores.

De acordo com Santos (2009), entre todos os polissacarideos, a produgao
do amido é feita por meio de pequenos agregados individuais, chamado de granulos.
O amido é um dos mais importantes polissacarideos naturais que sao polimeros
organicos formados por meio do processo de fotossintese, ou seja, quando ocorre a
condensagao de moléculas de glicose. A composi¢gao do amido é caracterizada por
varios monémeros de glicose (Figura 4), sendo estes a a-D-glicose e a B-D-glicose
que se diferem entre si pela posicdo do grupo hidroxila ligado ao atomo de carbono
C1 (NUNES e PERES; 2011).

Figura 4 - Estruturas dos mondmeros de glicose.
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Fonte: NUNES e PERES, 2011.

A estrutura do amido € representada pela presencga de cadeias de amilose
e amilopectina (Figura 5). A amilose é composta por unidades de glicose unidas por
ligagbes glicosidicas a -1,4, concebendo um polimero linear em forma de hélice de
carater insoluvel, com massa molar entre 10°e 10® g/mol e apresentando tamanho
médio 10% de unidades de glicose por molécula. A amilopectina é composta por
unidades de glicose unidas em a-1,4 e a-1,6, originando um polimero de carater
altamente sollvel, cuja massa molar esta na ordem de 10 a 10° g/mol e possuem
mais de 1500 unidades de D-glicose nas posi¢des 1-4 e 1-6, comprovando que
apresentam tamanho muito superior ao da amilose (ROZ, 2004; SANTOS, 2009;
KIEKOW, 2014; NUNES e PERES, 2011; GUIMARAES JR., 2015).
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Figura 5 - Representacdo da estrutura quimica da amilose e amilopectina.
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Fonte: NUNES e PERES, 2011.

A propor¢ao entre as moléculas de amilose e amilopectina e como estao
organizadas no interior do granulo sao condigbes que determinam a funcionalidade
do amido. Normalmente, os amidos s&o constituidos de 20 a 30% de amilose e 70 a
80% de amilopectina, sendo que esse valor varia em fungdo da fonte vegetal de
origem (Tabela 1). No caso, a amilopectina, em termos estrutural e funcional, é
apontada como a mais significativa entre as duas moléculas. Isso se deve ao fato de
que a amilopectina, sozinha, consegue formar o granulo, como no caso de mutantes
destituidos de amilose (TEIXEIRA, 2007; DENARDIN e SILVA, 2009).

Tabela 1 - Caracteristicas de amido em fungéo da fonte vegetal.

Fonte Tipo de Forma do Diadmetro Amilose  Amilopectina
amido granulo (Mm) (%) (%)
milho cereal redondo, 5-26 28 72
poligonal
trigo cereal redondo, 2-10; 20-35 28 72
arroz cereal poligonal, 3-8 30 70
angular
mandioca tubérculo redondo, 5-30 14-18 86-82
oval
batata tubérculo redondo, 15-100 18-20 82-80

oval

Fonte: VALDEJAO; JANSON, 1996; SWINKELS, 1985; apud TEIXEIRA, 2007.

Além da amilose e amilopectina, os lipideos, proteinas, fibras e minerais sao
encontrados nos granulos de amido, porém em pequena quantidade e sdo geralmente
denominados, constituintes menores. Esses constituintes interferem na ineficiéncia da
purificacdo do amido durante o processo de extracdo, e independentemente da
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quantidade constituinte, eles atuam nas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas
do amido, porém nao € conhecido a sua influéncia no papel de depressor (SANTOS,
2009; NUNES e PERES; 2011).

De acordo com Nunes e Peres (2011), os principais motivos que permitem
que o amido possa atua como depressor sdo: presencga de inumeros grupos de —OH

e o0 alto peso molecular da amilose e amilopectina.

b) GELATINIZACAO E RETROGRADACAO DO AMIDO

Para que o amido possa ser aplicado como reagente na flotagao, € preciso
modifica-lo irreversivelmente, no que diz a respeito da estrutura e a ordem molecular,
denominado processo de gelatinizagdo. Existem dois processos diferentes de
gelatinizagao: por efeito térmico e por adigdo de hidroxido de sddio (soda caustica)
(SOUZA e MAGALHAES, 2016).

O processo de gelatinizagdo por soda caustica € o unico aplicado
industrialmente no Brasil, que consiste na absor¢gdo de parte do alcali da solugéo
diluida de hidréxido de sodio pelas moléculas da suspensdo de amido (AGUIAR,
2014). Ao analisar as possiveis vantagens entre os dois métodos, estudos realizados
para a flotacdo de minério de ferro obtiveram resultados semelhantes tanto no que se
refere a seletividade quanto a recuperacdo. Entretanto, os autores consideram o
meétodo de gelatinizagdo por soda caustica o mais adequado, ja que o processo de
flotacdo de minério de ferro requer um circuito muito alcalino, além da complexidade
em trabalhar com agua quente em um concentrador a nivel industrial (IWASAKI e LAl,
1965 apud REIS, 1987).

De acordo com Araujo et al. (2004), a rota térmica podera se destacar
novamente, devido ao alto custo da soda caustica e as frequentes oscilacdes no preco
desta. Além disso, ha o novo panorama voltado para a mineracao sustentavel, em que
as mineradoras estao adotando diferentes acdes para este fim, portanto, a tentativa
de diminuir a propor¢cao amido/NaOH favorece ao descarte adequado do material a
natureza e uma redugao de custo para a compra deste reagente.

Silva et al. (2007) realizaram um estudo para avaliar a influéncia da
temperatura no consumo de NaOH, visando a gelatinizagdo otimizada do amido de
milho que promove o melhor controle do pH na flotagdo do minério de ferro e diminui

a quantidade de eletrélitos presentes na polpa. Os autores concluiram que é possivel
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obter uma gelatinizagdo completa do amido de milho com menores quantidade de
NaOH, por exemplo, alterando a temperatura de 25° a 30°C (aceitavel para o clima
brasileiro), fazendo com que seja possivel diminuir cerca de 496,65 kg de NaOH por
tonelada de amido de milho durante a sua gelatinizagdo. Ou seja, isto representa 15%
do consumo de NaOH do processo citado, promovendo uma redugéo de US $ 273,16
por tonelada de amido de milho, considerando o pregco de NaOH a US $ 550,00 por
tonelada. Caso a variagao de temperatura seja ainda maior e ainda tratando de valores
alcangados no verao brasileiro, como por exemplo, 35°C durante o dia e 25° C ou
menos a noite, a redugcdo do consumo de NaOH pode chegar a 34% (1.108,80 kg de
NaOH por tonelada de amido de milho).

O enfoque do presente trabalho corresponde a avaliagdo do método por
efeito térmico na flotagdo de fosfato. No momento em que o amido estabelece o
contato com a agua fria, os granulos incham ligeiramente (10 a 20%), porém o
processo é reversivel quando ocorre a secagem. Porém, quando os granulos sao
aquecidos em agua, ha o inchamento desses de maneira irreversivel, resultando na
perda da organizacao estrutural. Durante esse fenémeno (Figura 6), as moléculas de
agua apresentam energia cinética capaz de quebrar as pontes de hidrogénio entre as
moléculas de amilose e amilopectina, possibilitando a hidratacdo que forma o
intumescimento do granulo. A expansdo causa o futuro rompimento do granulo,
liberando a amilose para a fase aquosa e € nesse momento que se inicia a
gelatinizagdo (SANTOS, 2009; DENARDIM e SILVA, 2009).

De acordo com Santos (2009), o aquecimento continuo do granulo de
amido em excesso de agua provoca a perda da cristalinidade, além de causar o
inchamento do granulo e solubilizagdo parcial dos polimeros, principalmente da
amilose, devido a elevagao da viscosidade, formando entdo uma pasta.
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Figura 6 - Influéncia do tratamento hidrotérmico com excesso de agua sobre o
estado de amido.
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Fonte: VICENTINI, 2003 apud SANTOS, 2009.

De acordo com R6z (2004), a temperatura de ocorréncia do processo de
gelatinizacdo do amido € denominada de temperatura de gelatinizagéo (Tg;), sendo
que o valor numérico é diretamente relacionado também com a origem botanica do
amido (Tabela 2).

Devido a maior importancia da amilopectina na cristalinidade do granulo de
amido, a presenga da amilose reduz o ponto de fusdo das regides cristalinas e a
energia para o inicio da gelatinizacao, ja que € necessario um maior gasto de energia
para iniciar a fusao na auséncia de regides amorfas ricas em amilose. Portanto, essa
correlacdo demostra que os amidos com maior conteudo de amilose detém as
menores temperaturas de gelatinizagéo, ja que apresentam mais regides amorfas e
menos regides cristalinas. Entretanto, estudos realizados com amido de arroz tém
encontrado resultados contraditérios referente a influéncia da amilose nas
propriedades de gelatinizagdo (DENARDIN e SILVA, 2009).

Tabela 2 - Temperaturas de gelatinizacdo de diversas fontes de amido.

Amido Milho Trigo Arroz Tapioca Batata
Ty °C) | 62-72 58 — 64 68 — 78 49 - 70 59 - 68

Fonte: JAROWENKO, 1997 apud ROZ, 2004.

No momento em que o amido gelatinizado é armazenado e resfriado, ele
fica sujeito ao fenbmeno de retrogradagdo. A medida em que passa o tempo, as

moléculas constituintes perdem energia e as ligacbes de hidrogénio passam a se
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fortalecer novamente, portanto, as cadeias voltam a se associarem em uma estrutura
mais ordenada. Em consequéncia, a solucdo adota uma aparéncia turva e a
viscosidade aumenta (DENARDIN e SILVA, 2009; DIAS, 2008).

Durante esse processo, ocorre a formagao de microcristais, devido a
progressiva associagdo das moléculas em particulas maiores e assim, resulta na
precipitacdo do amido da solucdo, parecendo voltar a condigao de insolubilidade em
agua fria. Portanto, recomenda-se que o tempo de armazenamento nao seja longo.
Ha afirmacgbes acerca de que a retrogradacao da amilose pode ocorrer em apenas
algumas horas, ainda mais em baixas temperaturas, enquanto a amilopectina
retrograda apenas 10% em 100 dias. Além disso, ha outros fatores como temperatura,
tamanho e concentracao dos granulos e a presenca de lipideos que influencia no grau
de retrogradagao (TEIXEIRA, 2007; DIAS, 2008; DENARDIN e SILVA, 2009).

2.5 Equipamentos de flotagao

A escolha do tipo de equipamento a ser utilizado na flotagdo é muito
importante para alcancar resultados satisfatérios, uma vez que pode ser crucial de
acordo com a granulometria do mineral, a seletividade e recuperacdes esperadas
(SILVA, 2005; SANTOS, 2010).

Os equipamentos de flotagdo devem ser capazes de separar os minerais
de interesse da ganga, sendo esta atuacao classificada como separabilidade dindmica.
Para atingir este propésito, € preciso haver um contato intimo entre os reagentes, ar,
minerais e a fase liquida. A relagao entre estes constituintes € imprescindivel, pois
auxilia na manutengdo das particulas minerais em suspensdo, na producdo e
dispersao das bolhas de ar e na coleta seletiva do mineral de interesse (OLIVEIRA e
SOUZA, 2012).

As maquinas de flotagao podem ser classificadas em trés classes principais:

células mecanicas, células pneumaticas e colunas de flotagao.

2.5.1 CELULAS MECANICAS

As células mecanicas foram as maquinas pioneiras a serem desenvolvidas

para utilizacgdo no processo de concentracdo de minério por flotacdo. S&o
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equipamentos constituidos de dois componentes basicos: a célula e a maquina de
flotagéo (SILVA, 2013).

As células mecanicas sao tanques projetados para receber a polpa
alimentada, constantemente, por uma das faces laterais e descarrega-la pelo lado
oposto. Cada unidade destes tanques é denominada de célula. Em uma das
extremidades do conjunto h4 um compartimento de alimentagdo e na extremidade
oposta, um compartimento de descarga que contém um regulador de nivel da polpa
no interior das células (CHAVES et al., 2010).

Neste equipamento, a espuma sobe e é descarregada em calhas ao longo
da extensdo do banco de células, sendo possivel a coleta do material hidrofébico. Ao
mesmo tempo, o material deprimido é arrastado pela corrente de agua, sendo
direcionado para a célula seguinte e, por fim, descarregado pela caixa de descarga.
Portanto, ha dois fluxos: um de deprimido, no sentido da caixa de alimentacao para a
caixa de descarga e outro de espuma, de baixo para cima no sentido oposto ao do
deprimido (CHAVES et al., 2010).

A maquina de flotacéo (Figura 7) € instalada dentro da célula e consiste em
um rotor, no fundo da célula, acionado e suspenso por um eixo. O rotor € projetado
para fornecer energia mecanica suficiente para manter a polpa em suspensdo. Em
diversos modelos de células, o0 movimento rotacional do rotor ocasiona em pressao
negativa dentro da célula, sendo suficiente para aspirar 0 ar necessario para o
processo. Porém, em alguns casos € preciso injetar ar comprimido para o interior da
maquina para elevar a sua efetividade no sentido de carrear para cima a maior
quantidade de bolhas de pequeno diametro. Este efeito é possibilitado através da peca
chamada estator que tem a funcdo de quebras as bolhas de ar em um grande ndmero
de pequenas bolhas (OLIVEIRA, 2004).
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Figura 7 - Esquema de bancos de células mecénicas.
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Fonte: SANTQOS, 2010.

De acordo com Guimaraes e Peres (1995), as células mecanicas podem
ser classificadas quanto ao fluxo de polpa e quanto a aeracdo. Quanto ao fluxo de
polpa, as células de flotacdo podem ser fechadas, possuindo vertedouro em cada
compartimento, denominadas de cell to cell e células open flow que apresentam
passagem livre para o fluxo de polpa. Em relacdo a aeracao, as células podem ser
supercharged, em que o ar € fornecido pelos compressores e injetado sob pressao, e
por outro lado, as células self-aerating que exploram a depressao criada pelo rotor
para succao do ar e aeracéo da polpa (OLIVEIRA e SOUZA, 2012).

2.5.2 CELULAS PNEUMATICAS

As células pneuméticas foram elaboradas com intuito de compensar
algumas falhas das células mecéanicas. A caracteristica diferencial das méaquinas
pneumatica € a inexisténcia de impelidores para agitacdo e a aeragdo da polpa ser
feita por ar comprimido (OLIVEIRA, 2004). De acordo com Chaves et at. (2010),
existem as maquinas de flotacdo com tela, sem tela, os separadores de espuma,
dentre outros. Outra vantagem das células pneumaticas € o fato de néo dispor de
pecas moveis. Na Figura 8 € ilustrado um dos modelos das células pneumaticas.

A injecdo de ar eleva o consumo de energia, por outro lado, as fungdes de
aeracdo da polpa e separacdo de espuma nao sofrem interferéncia da agitacao
mecanica, possibilitando, condi¢cdes favoraveis a maior estabilidade do processo.

Outra vantagem interessante € a aplicabilidade na flotacdo de minérios com
distribuicdo granulométrica mais ampla (SANTOS, 2010).



32

Figura 8 - Desenho esquematico das células pneumaticas.
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Fonte: OLIVEIRA; SOUZA, 2012.

Devido a necessidade de flotar, de forma mais seletiva, as particulas com
granulometria mais fina, ha um crescente investimento em pesquisas para a
otimizacdo dos equipamentos ou desenvolvimento de novos para a flotacdo dessa
faixa granulométrica. Dentre os diversos equipamentos desenvolvidos, tém as colunas
de flotac@o que sao células pneumaticas capazes de flotar com maior seletividade os
minérios com faixa granulométrica mais fina e mais grossa, provando ser um exemplo

do avanco tecnoldgica da industria mineral.

2.5.3 COLUNAS DE FLOTACAO

Na década de 60, os cientistas canadenses Remy Trembly e Pierre Boutin
desenvolveram a concepc¢ao basica do processo de flotacdo em coluna. A partir deste
descobrimento houve outros avancos importantes, Boutin e Wheeler realizaram os
primeiros programas experimentais em escala de laboratorio, além da elaboragéo de
concepcOes alternativas desenvolvidas por Dell e Jenkins (AQUINO et al., 2010).

ApoOs algumas tentativas frustradas de execuc¢do do equipamento em maior
porte, o éxito foi possivel somente em 1981 com a primeira implantac&o industrial da
coluna de flotacdo. Tal acontecimento ocorreu em Les Mines Gaspé onde foi instalada
uma coluna para atuar no estagio de flotacao cleaner de concentracao de molibdenita,

em consequéncia ocorreu a substituicio do banco de células mecéanicas
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convencionais. Desde ento, as colunas de flotagio se propagaram no Canada, Africa
do Sul e América do Sul, especialmente no Chile e no Brasil (TAKATA e VALLE, 2013).

No territério brasileiro, as primeiras unidades chegaram em 1991 para a
concentracdo de minério de ferro na Samarco Mineracéao. No cenario da concentracao
de apatita, as primeiras colunas industriais iniciaram a sua operagdo em 1993 na
antiga Bunge Fertilizantes de Araxa/MG, atualmente Mosaic Fertilizantes (TAKATA e
VALLE, 2013).

As colunas de flotacdo possuem uma diversidade de modelos, porém o
modelo mais aplicado industrialmente é chamado de coluna canadense, cujo desenho
esquematico pode ser visualizado na Figura 9.

De acordo com Aquino et al. (2010), a coluna de flotacéo difere da célula
mecanica principalmente em relacdo a quatro aspectos basicos, sendo a geometria
(maior relagcdo altura/diametro), a existéncia de agua de lavagem, a auséncia de
agitacdo mecanica e o sistema de geracédo de bolhas.

O projeto das colunas foi idealizado para haver a divisdo do equipamento
em duas zonas distintas no seu interior: a zona de recuperacao (também chamada de
zona de coleta ou zona de concentracao) situada entre interface polpa-espuma e o
sistema de aeracdo e ha a zona de limpeza (também chamada de zona de espuma)
que esta localizada entre a interface polpa-espuma e o transbordo.

A alimentacédo da polpa é feita aproximadamente 2/3 da altura da coluna, a
partir da sua base. Na zona de coleta, as particulas se chocam em contracorrente com
as bolhas de ar geradas pelo aerador situado na parte inferior do equipamento. Como
consequéncia da colisdo, as particulas hidrofébicas aderem as bolhas de ar e sé@o
transportadas até a zona de limpeza E, em contrapartida, as particulas hidrofilicas se
mantém na polpa e sédo coletadas na base da coluna. Por meio dos dispersores é
adicionado a agua de lavagem na parte superior da coluna, cujo feito promove a
estabilizacdo da espuma e a reducdo do arraste de particulas de ganga para o
concentrado (CHAVES, 2006).
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Figura 9 - Representacado esquematica da coluna de flotagao.
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Fonte: LUZ et al., 2002.

De acordo com Santos (2010), as colunas de flotagdo apresentam diversas

vantagens em relagéo as células mecanicas, entre elas:

e Aumento da altura e estabilidade da camada de espuma,;

e Menor custo na fabricagdo em decorréncia da sua simplicidade construtiva;

e Aumento da probabilidade de adesédo entre particula e bolha devido a presenca do
fluxo contracorrente;

e Aumento da recuperacdo dos minerais finos e grosseiros por meio da atuacéo das
pequenas bolhas de ar com dimensdes controladas;

¢ O controle da altura da camada de espuma e o0 uso da agua de lavagem promovem
uma maior seletividade, pois minimiza o arraste dos minerais de ganga;

eRequer uma area menor para instalacdo, ja que se trata de uma unidade
predominantemente vertical;

¢ Confiabilidade nas equacdes de dimensionamento;

e Diminuic&o de pecas de reposicao;

¢ Os custos de manutencao sao menores, pois ndo possuem partes moveis;

e Simplicidade e baixo custo de instrumentacéo e controle;

¢ Minimizagao de custos com operadores pela possibilidade de controle realizado;

e Possibilidade de projeto, fabricacédo e operacao de unidades de grande porte;

e Diminuigdo do consumo energeético.
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Por outro lado, como desvantagens tem-se a menor capacidade de
transbordo do concentrado principalmente quando é comparado apenas uma coluna
de flotagdo com um circuito de células mecanicas; além de baixa area especifica de
superficie livre para o transbordo do concentrado (GUIMARAES e PERES, 1995).
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3 METODOLOGIA

O trabalho proposto realizou os ensaios de flotacdo do minério fosfatico
ultrafino cedido por uma empresa de Minas Gerais, através da gelatinizacéo de seis
diferentes tipos de amido, em solu¢do aquosa, a temperaturas pré-determinadas por
viscoamilografia. Os procedimentos experimentais foram conduzidos no Laboratério
de Tratamento de Minérios e Laboratorio de Nanomateriais do Centro Federal de
Educacao Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), Unidade Araxa.

E importante ressaltar que a preparacao e caracterizacio do material foram
realizadas por Carneiro (2018), sendo que esta amostra possuia 10,77% de P20s;
2,93 g/cm3® de densidade e distribuicdo granulométrica com cerca de 80% das
particulas menores que 75 um. O trabalho citado abordava a flotacdo do minério
fosfatico ultrafino utilizando as mesmas espécies de amido, porém, a gelatinizacéo

destes foram realizadas através da reacdo com o hidroxido de sodio.

3.1 Ensaios de flotagao

3.1.1 PREPARACAO DOS REAGENTES

Os reagentes utilizados foram o acido graxo parcialmente hidrogenado
(Hidrocol) como coletor, solucao de hidroxido de sédio a 10% como regulador de pH
e seis diferentes espécimes de amido gelatinizados como depressor, denominados de
Al, A2, A3, A4, A5 e A6. Estas amostras de polissacarideos sédo derivadas de distintas
fontes botanicas, sendo que o A1 € um amido de milho utilizado nas usinas industriais;
0 A2 é um amido de milho comercial; o A3 € um amido de mandioca modificado; o A4
um amido de milho comercial waxy; o A5 corresponde a um amido de batata residual
e por fim, o A6 que se trata de um amido de arroz hidrolisado. Analisando a relacéao
amilopectina/amilose  entre  eles, obtém-se a seguinte  correlacéo:
A4>A6>A3>A2>A1>A5.

Foi realizado a saponificacdo do Hidrocol, em seguida, foi feito a
gelatinizag&o do amido atraves do efeito térmico. Posteriormente, foram realizados os
testes de flotacdo na célula mecanica da marca Denver Equipaments Company com
cuba de 1,5 L e volume util de 1,25 L.
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Para afericdo das massas dos reagentes, amostras dos minérios e da agua
foi utilizada a balanca semi-analitica da marca Gehaka (Modelo BG2000). Para
gelatinizacdo dos depressores foi utilizado a placa aquecedora em ceramica com
agitacdo da marca lka (Modelo C-MAG HS7) e o wattimetro digital de bancada da
marca Politerm (Modelo POL-43). E para a conferéncia do pH foi utilizado o pHmetro
da marca Hanna instruments (Modelo HI 113 pH/ORP Meter).

3.1.1.1 Saponificagdo do oleo vegetal

Para a saponificacdo do coletor foram pesados 2,5 g de éleo, 3,93 g de
agua, 3,58 g de hidroxido de sodio (solugcédo a 10%) e 90 g de agua para diluicéo.

Primeiramente, realizou-se a agitagao da mistura 6leo, agua e hidréxido de
sédio contidos em um béquer com auxilio de um agitador mecéanico, durante 10
minutos. Apds este prazo, adicionou-se a agua de diluigdo e retornou-se a agitagao
por mais 10 minutos. Houve todo um cuidado para a pratica desta acao, visando a
obtencao de uma solugdo homogénea e sem grumos, como ilustrado na Figura 10.

A solugéo do coletor foi diluida de forma a obter uma concentragdo de 2,5%
(p/p), seguindo-se uma relacdo de 6leo-soda 7:1 e a dosagem utilizada para os
ensaios de flotacao foi de 250 g/t.

Figura 10 - Solugao de coletor preparada.
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3.1.1.2 Gelatinizagdo dos amidos

A gelatinizacédo dos amidos foi feita através do efeito térmico, em que foram
utilizadas temperaturas pré-determinadas, visualizada na Tabela 3, por meio de
analises viscoamilograficas em equipamento analisador rapido de viscosidade modelo
RVA-4, utilizando o programa Thermocline for Windows verséo 2.3 Newport Scientific
Ptv. Ltda. O procedimento adotado seguiu a metodologia n° 162 proposta pelo ICC
(Internacional Association for Cereal Science and Technology, 1995), utilizando o
perfil standard 1. A viscosidade foi expressa em RVU (Rapid Visco Units)
(GUIMARAES JR., 2015).

Tabela 3 - Temperaturas de gelatinizagao utilizadas para os seis espécimes de

amido.
Amido A1 A2 A3 A4 A5 A6
TgeL(° C) 75,05 76,70 63,80 75,40 73,90 77,10

Fonte: GUIMARAES JR., 2015.

Para a preparacéo do depressor, foi pesado 3 g de amostra de amido em
um frasco de Erlenmeyer e completou-se o restante do frasco com agua destilada até
a obtencdo de 100 g de solucéo. Posteriormente, a placa aquecedora com agitacédo
foi acionada para atingir 180° C com uma velocidade de rotacdo média (entre 1 e 2),
portanto, a amostra foi inicialmente aquecida e ao mesmo tempo era agitada através
da barra magnética inserida no interior do frasco. A temperatura de aquecimento foi
acompanhada através de um termémetro infravermelho digital e um termémetro
quimico. Portanto, a partir do momento em que a solucdo atingia a temperatura de
gelatinizacéo, esta foi armazenada para resfriamento prévio e posterior manuseio.

O agitador magnético com aquecimento estava conectado a um wattimetro
digital de bancada (Figura 11). Logo, durante todo o processo descrito anteriormente,

era calculado o gasto energético para a obtencdo do produto e o tempo necessario.
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Figura 11 - Aquecimento do depressor e acompanhamento do gasto energético
vinculado.

Fonte: Autoria Propria.

Todas as solucdes preparadas possuiam uma concentracéo de 3% (p/p) e
a dosagem utilizada para os ensaios foi de 750 g/t. Os beckeres de vidro, contendo
as solucdes gelatinizadas, foram devidamente vedados com vidros de relégio e
armazenados em um local que pudessem ficar isolados e em repouso, a temperatura
ambiente. Estas solucbes ficaram armazenadas durante cinco dias para serem
utilizadas novamente em outros testes de flotacdo, com o objetivo de avaliar a

efetividade de atuacéo do amido em funcéo do tempo.

3.1.2 CONDICIONAMENTE E FLOTACAO

Inicialmente, foi realizado o condicionamento da polpa com o propésito de
incentivar o contato dos reagentes com as espécies minerais. Para tal feito,
primeiramente foram adicionados o minério e a agua de condicionamento na cuba e
logo depois, o rotor da célula mecéanica, mostrada na Figura 12, foi acionado. Em
seguida, adicionou-se o depressor e realizou-se o condicionamento durante 5 minutos.
Logo apds, adicionou-se o coletor e condicionou-se por 2 minutos, 0 que permitiu

finalmente o acréscimo da agua de diluicéo.



40

Figura 12 - Célula de flotacdo Denver.
v _

Fonte: Autoria Propria.

E importante destacar que durante todo o processo descrito anteriormente,
desde a adicao da agua de condicionamento até o acréscimo da 4gua para a flotacao,
o pH foi regulado, através do pHmetro citado, utilizando-se o hidroxido de sodio para
assegurar o valor 9,5 e era registrado a quantidade necessaria deste reagente para
manutencdo do pH, em cada teste.

Para o processo de flotacdo propriamente dito, foi liberada a entrada de ar
na polpa o que possibilitou a geracdo da espuma mineralizada (Figura 13). A espuma
foi raspada até o momento em que a quantidade das bolhas comecara a diminuir e
apresentava uma aparéncia desmineralizada. Apos esta fase em cada teste, o flotado
e o afundado foram levados para a estufa a 100° C por 24 horas e posteriormente
foram pesados. Por fim, as amostras secas devidamente homogeneizadas e
quarteadas foram encaminhadas para a analise quimica, no Laboratorio de

Engenharia de Materiais do CEFET-MG, em Belo Horizonte.
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Figura 13 - Processo de retirada da espuma mineralizada.

- \ F B

Fonte: Autoria Propria.

Em resumo, os parametros utilizados para realizacdo dos ensaios de

flotacdo podem ser descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros para os ensaios de flotagéo.

% Sdlidos no condicionamento 50
% Solidos na flotagao 25
Massa de solidos (g) 374,37
Volume de agua para condicionamento (mL) 374,37
Volume de agua para flotagdo (mL) 748,74
Massa de solugao de coletor () 3,75
Massa de solug¢ao de depressor (g) 9,38

Fonte: Autoria Prépria.

Os testes de flotacdo descritos anteriormente foram realizados
primeiramente no dia 09/07/2019, depois se repetiram no dia 11/07/2019 e por fim,

também no dia 13/07/2019, destacando que todos os ensaios foram feitos utilizando
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o amido gelatinizado no dia 09/07/2019 para avaliar o seu grau de retrogradacao.
Todavia, este contexto nao se repetiu para o coletor, uma vez que a saponificacéo do

Oleo vegetal foi realizada para os trés dias distintos.
3.2 Avaliagao dos resultados

A partir da massa da alimentacéo (A) e da massa do concentrado (C) obtida
em cada ensaio, a recuperacdo massica (R, ;s) foi calculada a partir da seguinte
equacao:

Ryis = % * 100 (Equacéo I)

A partir dos resultados das andlises quimicas, seria possivel o célculo da

recuperacdo metallrgica (Rygr) através da Equacao Il.
Rypr = Z—Z * 100 (Equacéo II)

Sendo:
¢ = teor no concentrado;

a = teor na alimentacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussédo do estudo
feito para avaliar o efeito de diferentes métodos de gelatinizacdo na flotacdo do

minério fosfatico ultrafino e o grau de retrogradacao do depressor.

4.1 Gasto energético para preparagao do amido

Através da realizacdo do processo de gelatinizacdo do amido, sendo
controlado pelo equipamento wattimetro, foi possivel avaliar o consumo energético
para a preparacao de cada amido, em quilowatt-hora (kWh) e o tempo necessério para

atingir a respectiva temperatura de gelatinizacdo em minutos (Tabela 5).

Tabela 5 - Variaveis obtidas pelo equipamento wattimetro.
Consumo energético

TeeL (°C) Tempo (min)
Al 0,04758 75,05 11,20
A2 0,05093 76,70 12,20
A3 0,04041 63,80 9,40
A4 0,04782 75,40 11,20
A5 0,04871 73,90 11,40
A6 0,04584 77,10 11,30

Fonte: Autoria Propria.

O gréfico visualizado na Figura 14 foi plotado com o objetivo de comparar
0 custo energético de gelatinizacdo para os seis amidos, a partir da tarifa nacional
residencial de R$ 0,64463 segundo a Companhia Energética de Minas Gerais
S.A. (CEMIG).

Analisando a Tabela 5 e a Figura 14, nota-se que o amido de milho
comercial (A2) foi o responsavel por gerar maior gasto energético, igual a 0,05093
kWh, portanto necessita-se de maior custo igual a R$ 0,0328 e necessitou de um
maior tempo de atuacao para atingir a temperatura de gelatinizacéo de 76,70° C, igual
a 12,20 minutos. Enquanto isso, o menor gasto energético e menor tempo de
aquecimento ocorreu com o amido de mandioca modificado (A3), cujo gasto
energético para atingir 63,80° C foi igual a 0,04041 kWh durante 9,40 minutos,
exigindo um custo igual a R$ 0,0265.
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Figura 14 - Custo energético durante a gelatinizacdo dos amidos.

0,0328310

0,0308262 0,0313999
0,0306715 .
| 0,0260495 ‘ ‘ |
Al A2 A3 " 5 .

AMIDOS

CUSTO ENERGETICO (RS)

Fonte: Autoria Propria.

Analisando o trabalho realizado por Carneiro (2018), a gelatinizacdo do
depressor ocorreu com 12,50 g de NaOH, para um concentracdo de 3% e dosagem
de 500 g/t. Tendo em vista que o preco do NaOH esta em torno de US $ 550,00 por
tonelada como apontado por Silva et al. (2017) e o délar americano atualmente
equivale a R$ 5,67, o gasto minimo foi de, aproximadamente, R$ 0,03899. Tal valor
ndo abrange o gasto energético necessario para o processo citado. Portanto, o custo
do processo de gelatinizacdo por efeito térmico comprova-se ser menor comparado
ao método por adicdo de soda caustica, ja que todos os valores para os diferentes

amidos, visualizados na Figura 14, sdo menores que R$ 0,03899.
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4.2 Amidos Gelatinizados

ApOs a preparacdo dos depressores, estes foram devidamente
armazenados para que pudessem resfriar por alguns minutos, e assim serem
utilizados no processo de flotagdo do minério fosfatico ultrafino. E possivel visualizar
a aparéncia distinta entre os amidos gelatinizados por adi¢do de soda elaborado por
Carneiro (2018) ilustrado na Figura 15 e pelo efeito térmico visualizado na Figura 16.

Analisando a Figura 15, € possivel visualizar que o amido de milho utilizado
no processo de flotagdo industrial (A1) e o amido de batata residual (A5) apresentam
uma coloracdo amarelada, apresentado um aspecto significativamente distinto
comparado com os demais. Enquanto o amido de milho comercial (A2) tem uma

aparéncia opaca comparada com 0S outros espécimes.

Figura 15 - Amidos gelatinizados por adigdo de soda caustica.

fc) fd)
Fonte: CARNEIRO, 2018.

Por outro lado, os amidos gelatinizados por efeito térmico mantiveram
basicamente a aparéncia entre eles comparado com os amidos gelatinizados por
adicdo de soda caustica. No caso deste trabalho, os amidos Al e A5 também
adquiriram uma coloracdo levemente amarelada em relacdo aos demais, enquanto o
amido de arroz hidrolisado (A6) obteve um aspecto opaco comparado com os demais,

como pode ser visualizado na Figura 16.
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Figura 16 - Amidos gelatinizados por efeito térmico.

Fonte: Autoria Propria.

Os amidos gelatinizados foram devidamente armazenados durante dois
dias apos a preparacao deles, e posteriormente por mais dois dias. Foram realizados
trés testes de flotacdo do minério fosfatico ultrafino para avaliar o grau de
retrogradacdo dos amidos, sendo o primeiro teste feito no mesmo dia de preparacéo
do depressor, o0 segundo teste foi realizado utilizando o depressor depois de dois dias
de armazenamento, e por fim, o terceiro teste foi efetuado utilizando o depressor apés
quatro dias armazenados. Diante deste contexto, € importante ressaltar que a
aparéncia dos amidos gelatinizados se manteve basicamente a mesma daquela
visualizada no primeiro dia de teste (Figura 16), conforme é€ ilustrado na Figura 17.
Houve apenas diferenciacdo quanto ao odor, sendo que com o passar dos dias, 0 mau
cheiro comecgou a intensificar, principalmente no caso do amido de batata residual
(A5).

Figura 17 - Aparéncia dos amidos gelatinizados para os testes 2 e 3: (a)
Armazenados durante dois dias; (b) Armazenados durante quatro dias.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3 Ensaios de flotagao

4.3.1 ANALISE QUANTITATIVA

Através da pesagem das massas obtidas dos produtos de flotacdo foi
possivel calcular as recuperagdes massicas utilizando a equacéo |, para todos os
testes realizados em trés dias distintos. Além disso, pdéde-se mensurar o gasto do
hidroxido de sédio durante o processo de flotacdo para todos os cenarios.

Neste sentido, percebe-se que no primeiro dia da realizacdo dos testes
(Tabela 6), o amido de maior eficiéncia foi 0 amido de milho comercial (A2), que obteve
um concentrado com a maior recuperacdo massica média e uma quantidade de
hidroxido de sodio relativamente mediana, cujo valores sdo 26,24% e 0,71 g,
respectivamente. Em segundo lugar, se visualiza o0 amido de batata residual (A5), que
produziu um concentrado com recuperacdo massica de 25,50% e foi o responsavel
pela menor quantidade do regulador de pH, igual a 0,54 g. A utilizacdo do amido de
batata residual (A5) apresenta uma vantagem em relacdo aos demais, uma vez que
se trata de um residuo industrialmente descartado, permitindo o reaproveitamento
econdmico do mesmo, e além disso, pelo fato de ser mais facil o seu descarte a
natureza, ja que se necessitou de menor quantidade do reagente hidroxido de sédio.
Além disso, as duas espécies de amido destacadas apresentam recuperacao massica
superior ao valor obtido pelo amido de milho Al, sendo este utilizado na industria
mineral.

Em contrapartida, os piores resultados foram obtidos pelo amido de arroz
hidrolisado (A6), 0 que pode acusar a depressao do mineral de interesse (apatita)
além dos minerais ganga, indo contra a finalidade essencial do reagente. O valor da
recuperacdo massica meédia para este amido foi de 11,46% e o gasto médio de NaOH
foi de 0,91 g.

E importante ressaltar que no trabalho realizado por Carneiro (2018) foi
avaliado a efetividade dos mesmos amidos na flotacdo do minério fosféatico ultrafino,
numa dosagem de 500 g/t, sendo que os amidos mais eficientes, quanto a
recuperacdo massica, também foram os amidos de milho comercial (A2) e de batata
residual (A5), cujo valores foram 25,18% e 25,73%, respectivamente. Enquanto os

piores valores de recuperacdo massica média e recuperacdo metallirgica média
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ocorrem com o amido de arroz hidrolisado (A6), cujo valores foram respectivamente
19,90% e 49,20%.

Tabela 6 - Resultados de recuperagdo massica e quantidade utilizada de NaOH para

o teste 1.
Rec Rec. Gasto Gasto
Alimentacgéo Massa L Massica de 1
Depressor Amostra Méssica - meédio de
(9) (@) (%) Média NaOH  \-oH @)
(%) (@)
1 7 21,82
370,06 c 80,75 8 0,60
Al R1 289,31 : 22,09 0,70
370.33 Cc2 82,77 22,35 ’ 079 '
’ R2 287,56 - ’
371,29 C1l 97,78 26,34 0,63
A2 R1 273,51 : 26,24 0,71
370.96 Cc2 96,98 26,14 ’ 078 '
’ R2 273,98 - ’
370,96 CR:i 29737’9042 25,32 0,80
A3 Cc2 91 ’61 24,70 25,01 0.76
370,83 R2 279,22 : 0,72
371,21 C1 93,23 25,12 0,77
A4 R1 277,98 . 25,13 0,71
367 91 C2 92,53 25,15 ' 064 '
’ R2 275,38 - ’
368,29 C1 87,16 23,67 0.47
A5 R1 281,13 . 25,50 0,54
367 12 C2 100,33 27,33 ' 061 '
’ R2 266,79 - ’
371,37 ;i 34219,5852 11,19 0,94
AG C2 43 ’52 11,73 11,46 0,91
71,11 : : 7
371, R2 327,59 - 0.8

Fonte: Autoria Propria.

Apés a realizacdo do teste 1, os amidos foram devidamente armazenados

durante dois dias, 0 que possibilitou a realizagéo do teste 2. Avaliando o cenério do

terceiro dia dos ensaios de flotacdo (Tabela 7), percebe-se que o amido de maior

eficiéncia foi o amido de batata residual (A5), que obteve um concentrado com a maior

recuperagcdo massica média e a menor quantidade de hidroxido de sodio, cujo valores

sao 27,86% e 0,54 g, respectivamente. Em segundo lugar, se visualiza o amido de

milho comercial (A2), que produziu um concentrado com recuperacao massica média
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de 26,12%, por outro lado foi o responsavel pela maior quantidade de hidréxido de

sadio utilizada, igual a 0,91 g.

Repetindo o primeiro cenéario, 0 amido que obteve um concentrado com a

menor recuperacao massica media foi 0 amido de arroz hidrolisado (A6) igual a 9,54%

e necessitou de um valor médio de hidréxido de sédio utilizado, sendo 0,74 g.

Tabela 7 - Resultados de recuperagdo massica e quantidade utilizada de NaOH para

o teste 2.
Rec Rec. Gasto Gasto
Depressor Allmig;agao Amostra Mz(:t;)sa Méssica Mﬁzgzga Ng(e)H médio de
&) () @ |"°H@
371.58 C1 95,69 25,75 0.60
Al R1 27589 s 25,36 0,61
370.85 c2 92,60 24,97 ’ 061 ’
! R2 278,25 - ’
37110 c1 95,87 25,83 0.96
A2 R1 27523 . 26,12 0,91
37903 c2 98,24 26,41 ’ 0.85 ’
! R2 273,79 - ’
371.98 C1 88,51 23,79 087
A3 Rl 28347 | - 23,46 0,84
371.80 C2 85,98 23,13 ’ 08 ’
! R2 285,82 - ’
37131 C1 88,34 23,79 0.68
Al Eé 2887225977 | 23-81 23,80 0.67
368,22 : ’ 0,66
! R2 280,55 - ’
370,70 ;1 29781’8864 | 26,67 0,58
A5 : s 27 4
26887 C2 107,17 = 29,05 /86 0.49 0.5
! R2 2617 - ’
372,77 C1 36,75 9,86 0.67
A6 R1 33602 | - 9,54 0,74
260,91 c2 34,13 9,23 ' 08 ’
! R2 335,78 - ’

Fonte: Autoria Propria.

Novamente apos a realizacdo do segundo teste, repetiu-se o processo de

armazenamento dos amidos por mais dois dias. Avaliando o contexto do quinto dia

dos ensaios de flotacao (Tabela 8), nota-se que novamente o amido de batata residual

(A5) foi o responsavel por obter um concentrado com a maior recuperacao massica

meédia e a menor quantidade de hidroxido de sédio, cujo valores séo 30,04% e 0,61 g,
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respectivamente. Em segundo lugar, houve uma mudanca de cenario, ja que o amido
de mandioca modificado (A3) teve um aumento na recuperacdo massica média e foi
o responsavel pela maior quantidade de hidréxido de sodio utilizada iguais a 25,38%
e 1,24 g, respectivamente.

Seguindo a linha dos testes anteriores, o amido de arroz hidrolisado (A6)
foi o responsével pela menor recuperacdo massica media igual a 6,68% e visto como
0 segundo amido que necessitou de uma maior quantidade de hidréxido de sodio igual
1,11 g.

Tabela 8 - Resultados de recuperagcdo massica e quantidade utilizada de NaOH para

o teste 3.
Rec Rec. Gasto Gasto
Alimentacao Massa o Méssica de 1
Depressor Amostra Méssica o médio de
(9) (@) (%) Média NaOH NaOH (g)
(%) (@)
C1 84,38 22,75
370,89 ’ ’ 1,10
Rl 286,51 -
Al 22,81 0,95
26892 C2 84,35 22,86 0.80
’ R2 284,57 : !
1 24,31
370,11 c 89,98 3 0,68
R1 280,13 :
A2 23,92 0,83
268 33 C2 86,66 23,53 098
’ R2 281,67 : !
371,83 :i | 29756;0758 2556 1,27
A3 : 25,38 1,24
37120 C2 93,52 25,19 120
’ R2 277,68 : !
1 4 23,04
365,00 : L 28860982 3.0 0,81
A4 : .
36374 C2 84,06 23,11 23,07 131 1.06
’ R2 279,68 - !
358.65 C1 108,11 30,14 061
A5 RL 25054 s 30,04 0,61
358,77 C2 107,39 29,93 ’ 060 ’
’ R2 251,38 - !
371.88 C1 26,42 7,10 108
Rl 34546 -
A® C2 23,21 6,25 6,68 1.1
371,34 ’ ’ 1,13
’ R2 348,13 - !

Fonte: Autoria Propria.

A partir dos dados detalhados acima, nao foi possivel entrar no mérito da

seletividade, uma vez que os teores dos minerais constituintes ndo sdo conhecidos.
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Tal limitacdo se deve ao fato de que as andlises quimicas ndo foram realizadas, devido
a dois agravantes. Os testes foram realizados no ano de 2019 e encaminhados para
o laboratério de Caracterizacdo de Engenharia de Materiais do CEFET/MG, em Belo
Horizonte que estava planejado iniciar as analises no ano de 2020, porém no inicio do
ano de 2020 o pais enfrentou a primeira onda do corona virus COVID-19, fazendo
com que todas as atividades presenciais fossem paralisadas até controle da situacao.
Porém a situagcao continuou a se agravar, postergando todas os trabalhos presenciais
da instituicdo e foi decretado o ensino remoto pelo Ministério da Educacdo. Com o
passar do tempo, no inicio de 2021, alguns setores retomaram os trabalhos tomando
todas as medidas sanitarias, portanto retornou-se o contato para a realiza¢do das
analises quimica dos testes. Entretanto, a equipe técnica responsavel pelo laboratério
relatou que a principal peca constituinte do espectrdmetro de Fluorescéncia de Raios-
X por energia dispersiva estava danificada e o tempo de conserto poderia ser longo,

uma vez que a compra de uma nova pecga tem elevado custo.

4.3.2 ANALISE DA RETROGRADAGCAO

Como citado anteriormente, aps a realizacdo do teste 1, os amidos foram
devidamente armazenados durante dois dias, sendo o teste 2 realizado ap6s este
intervalo de tempo, e por fim, estes amidos foram novamente armazenados por mais
dois dias para a realizacéo do teste 3. Foi elaborado o roteiro citado com o objetivo de
avaliar o grau da retrogradacao do amido durante este intervalo de tempo.

A partir dos resultados obtidos para os trés testes foi elaborado o grafico
visualizado na Figura 18, em que é possivel visualizar o comportamento da
recuperagdo massica média com o passar dos dias.

Comparando os resultados de recuperacdo massica entre o primeiro e
segundo cenario, os amidos de milho comercial (A2), de mandioca modificado (A3),
de milho comercial waxy (A4) e o de arroz hidrolisado (A6) apresentaram uma
diminuicdo nos seus valores. Por outro lado, os amidos de milho utilizado na industria
mineral (Al) e o de batata residual (A5) apresentaram um aumento nos valores das
recuperacdes massicas, 0 que pode ser justificado pela ineficacia da depressao
especifica dos minerais ganga, permitindo a flotacdo de todos os minerais sem haver
seletividade entre a sua atuacéo.
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Analisando os resultados de recuperagcdo massica para o terceiro cenario,
percebe-se que os amidos de milho comercial (A2), de milho comercial waxy (A4) e o
de arroz hidrolisado (A6) continuaram a apresentar uma diminuicdo nos valores de
recuperacdo massica meédia. Enquanto, a recuperacdo massica média do amido de
batata residual (A5) segue elevando.

Ha duas observacgfes vistas ao analisar os trés cenérios, sendo que 0s
amidos Al e A3 ndo seguiram a tendéncia durante a sequéncia dos dias, ou seja, a
recuperacdo massica média do amido de milho utilizado na industrial mineral (Al)
apresentou um aumento do teste 1 para o teste 2, mas houve uma diminuicéo do seu
valor novamente para o teste 3; e no caso do amido de mandioca modificado (A3)
houve atuacéo reversa, ou seja, a recuperacao massica meédia do amido A3 diminuiu

do teste 1 para o teste 2, porém ocorreu um aumento do seu valor para o teste 3.

Figura 18 - Comparativo das recuperagdes massicas média entre os trés testes.
Comparativo da Rec. Massica Média
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Fonte: Autoria Propria.

Portanto, analisando o contexto geral da Figura 18, é possivel prever que
o amido de batata residual (A5) sofreu a retrogradacao, uma vez que as recuperacdes
massicas medias aumentaram com o0 passar dos dias. Este comportamento foi
esperado, ja que a retrogradacao limita o efeito do depressor, fazendo com que o
coletor hidrofobize maior quantidade de particulas minerais e consequentemente,
ocorre a coleta destas particulas minerais pelas bolhas de ar sem haver a seletividade

precisa.
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Entretanto, os amidos de milho comercial waxy (A4) e o de arroz hidrolisado
(A6) apresentaram um comportamento reverso do esperado. Tal fato pode ser
justificado pelo efeito de interacéo entre 0 uso dos reagentes, a partir do momento que
iniciou a retrogradacédo dos amidos, mas nao € possivel confirmar esta justificativa a
partir dos dados analisados. Enquanto o amido de milho utilizado no processo de
flotacéo industrial (A1), o amido de milho comercial (A2) e o amido de mandioca
modificado (A3) ndo seguiram uma tendéncia em seus valores, ndo sendo possivel

visualizar o efeito da retrogradacéo nestas situacoes.
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5 CONCLUSOES

O estudo realizado para avaliar o efeito do método de gelatinizacdo de
amido por efeito térmico na flotacdo de minério fosfatico ultrafino resultou nas
seguintes conclusoes:

Em relacdo ao custo energético para a gelatinizacao dos amidos, os valores
ficaram entre R$ 0,0265 e R$ 0,0328, sendo que o amido de milho comercial (A2)
obteve um maior gasto energético para atingir a sua temperatura de gelatinizagéo,
enquanto o amido de mandioca modificado (A3) foi o responsavel pelo menor gasto
energético. Comparando os dois métodos de gelatinizacéo, por efeito térmico e por
adicao de soda, a rota de enfoque do trabalho provou ser a mais econémica ja que o
valor da técnica aplicada industrialmente foi em torno de R$ 0,03899 fora o acréscimo
do custo energético para este.

Ao comparar a aparéncia dos amidos gelatinizados entre os dois métodos
supracitados, o amido de milho utilizado na industria mineral (A1) e o amido de batata
residual (A5) gelatinizados por adicdo de soda apresentaram uma coloracao
amarelada mais intensa do que 0s mesmos gelatinizados por efeito térmico.
Analisando a aparéncia dos amidos para os trés testes, com o passar do tempo, 0s
amidos mantiveram basicamente a coloracdo entre eles, destacando apenas o
surgimento de um mau cheiro mais intensificado, especialmente no caso do amido de
batata residual (A5).

Com relag&o aos ensaios de flotagéo para o teste realizado no primeiro dia
de preparacdo do depressor, as recuperacdes massicas meédias ficaram em torno de
11,46% e 26,24%. Os amidos de milho comercial (A2) e o de batata residual (A5)
apresentaram os maiores valores e o amido de arroz hidrolisado (A6) foi responsavel
pelo pior resultado, assim como ocorreu com os resultados obtidos pela gelatinizacao
do amido por adi¢éo do hidréxido de sodio. No teste 2, 0 cenario se repetiu ao primeiro,
tendo destaque aos maiores valores para os amidos A5 e A2, e a pior atuagéo
novamente para o amido A6. No teste 3, o amido A5 se manteve em destaque, mas
nesse caso junto a ele, teve o realce do amido de mandioca modificado (A3), enquanto,
novamente o amido A6 mantém a sua posi¢cdo como o de pior resultado. Os valores
de gasto médio de NaOH para todos os amidos entre os trés testes ndo apresentaram

uma divergéncia significativa.



55

Por fim, analisando todas as recupera¢cdes massicas médias, foi possivel
concluir que o amido de batata residual (A5) sofreu a retrogradacao, ja que os valores
das recuperacdes aumentaram no decorrer dos dias, indicando ineficacia de
depressdo dos minerais de ganga, pois pode estar ocorrendo a flotacdo de todos os
minerais sem haver seletividade na sua atuacéo. Por outro lado, as recuperacdes
massicas média dos amidos de milho comercial waxy (A4) e o de arroz hidrolisado
(A6) diminuiram com o passar do tempo, sendo um fato curioso ja que néo era o
esperado. Além disso, as recuperacdes massicas dos amidos de milho utilizado no
processo de flotacdo industrial (Al), de milho comercial (A2) e o de mandioca
modificado (A3) ndo apresentaram um padrdo nos seus valores, impossibilitando

verificar existéncia de retrogradacdo nestes contextos.
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