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RESUMO

O experimento analisado neste estudo teve como objeto de pesquisa o comportamento da
depressdo da Amilopectina ¢ Amilose, dois componentes predominantes no amido usado
comumente na flotagdo reversa de minério de ferro na funcdo de reagente depressor. A quebra de
ligagdes quimicas fortes do mineral durante a cominui¢do gera alguns fendmenos, como o
carregamento da superficie, tornando possivel a manipulacdo dos minerais na flotagdo e,
consequente, a concentragdo do mineral de interesse. Foram realizados estudos de flotagdo em
bancada com amostras de Itabirito silicoso de baixo Fosforo e Alumina da regido de Congonhas-
MG, sendo utilizado cada depressor individualmente, visando obter maior teor de Ferro com
Amilose e maior recuperac@o de massa com Amilopectina. Foi também possivel observar maiores
valores de recuperag@o de massa e metaltirgica com o uso da Amilopectina. Entretanto, a Amilose
ndo apresentou teores de Ferro significativamente maiores em relagdo a aplicagdo da
Amilopectina. Foram utilizados os reagentes Wax Maize (aproximadamente 100% de
Amilopectina) e Ziam P6 (80%-85% de Amilose) como fonte de Amilopectina e Amilose.
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ABSTRACT

In this experiment was studied the behavior of the amylopectin and amylose depression, two predominant
components in the starch, commonly used in the reverse flotation of iron ore in the function of depressant
reagent. The breaking of strong chemical bonds of the mineral during the cominuigdo generates some
phenomena, like the loading of the surface, making possible the manipulation of the minerals in the flotation
and consequent concentration of the mineral of interest. It was carried out flotation studies in a bench with
samples of low phosphorus silicon itabirite and alumina from the Congonhas-MG region, using each
depressant individually, in order to obtain a higher iron content with amylose and a greater mass recovery
with amylopectin, it was possible to observe higher values of metallurgical and mass recovery with the use
of amylopectin. However, the amylose did not present significantly higher iron contents in relation to
amylopectin application. Was used the reagents Wax Maize (approximately 100% amylopectin) and Ziam
Pow (80-85% amylose) as source of amylopectin and amylose.
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos os minérios a serem explorados estao cada vez mais pobres,
como consequéncia, cria-se uma maior demanda para a utilizagdo de métodos de
concentragdo como a Flotagdo. O método em questdo ¢ muito visado, ja que para a
concentra¢do do minério pobre (baixo teor), faz-se necessaria uma maior cominui¢ao para
liberacao do mineral, o que ira gerar finos. O processo mais flexivel para essa situagao
atualmente ¢ a Flotagcdo, uma vez que € a tnica técnica versatil dentro do beneficiamento
de minérios.

Greet et al. (2004) definiram a Flotagdo como um processo de separagdo entre
particulas solidas baseadas nas caracteristicas das superficies numa polpa e controlando
a diferente hidrofobicidade dos minerais através de reagentes quimicos. No livro
Tratamento de minérios, Chaves, Filho e Braga (2010) denominam Flotagcdo como um
processo comum e de grande importancia, em que, ainda em meio aquoso, 0s minerais
hidrofobizados sdo aderidos as bolhas de ar e coletados no topo apds formarem uma
espuma, € os minerais hidrofilicos permanecem com a agua sendo coletados
posteriormente com o fluxo.

Dentre os reagentes necessdrios para a realizagdo do processo de Flotacdo,
destaca-se a utilizacdo de depressores. Os depressores sdo compostos responsaveis por
aumentar a interacao entre a superficie do mineral desejado e as moléculas de agua, eles
irdo tornar o material hidrofilico, fazendo com que o material seja depositado no fundo
da célula ou coluna de Flotacdo. Em contrapartida, as substancias hidrofobicas irdo aderir
a bolha de ar, por serem apolares. Esses reagentes podem possuir caracteristicas
organicas, inorganicas, naturais ou sintéticas (BALTAR, 2010).

Shaw (1975) apud Lopes (2009) estabelece que apos o processo de moagem, as
novas superficies minerais formadas apresentam alta energia livre, resultantes do
rompimento de ligagcdes quimicas, dissolu¢do ou adsor¢do de componentes quimicos,
reacdes de hidrolise, adsor¢do de ions H" e OH  dentre outros. Devido as cargas formadas
na superficie do mineral, ao ser inserido num meio aquoso (polar), modifica-se a

distribuicdo de ions presentes na solugao.
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Figura 1 — Mecanismo de geracao de carga na superficie do quartzo
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Fonte: Andrade, 2010.

As cargas da superficie atraem cargas opostas (contra-ions) por forgas
eletrostaticas e, por essa mesma razao, cargas de mesmo sinal (co-ions) sao repelidas.
Forma-se uma regido de interface solido-liquido determinada como Dupla Camada
Elétrica (DCE). Todos esses fenomenos tornam possiveis as adsor¢des quimica e fisica
de reagentes na superficie do mineral, tornando possivel a manipulagao da superficie e a
Flotagdao de minérios (BALTAR, 2010).

Matos (2017) faz referéncia a alguns autores que tratam do tema antes de
exemplificar a adsor¢do de Polissacarideos na superficie mineral, sdo eles Pinto et al.
(1992), Liu et al. (2000), Pavlovic e Brandao (2003), Filippov et al. (2013) e Aguiar
(2014); em seguida, descreve cinco mecanismos distintos para a adsor¢ao:

a) Ligacao de Hidrogénio: interacao entre grupos Hidroxila do mineral e do Amido,
destacando que o efeito dessa ligacdo pode ser mais efetivo em Polimeros de
médio e grande peso molecular.

b) Interacdo eletrostatica: interacao baseada na diferenca de polaridade do Polimero
e da superficie mineral.

¢) Adsorgdo quimica: resultado da complexagio entre os fons metalicos presentes na
superficie do mineral e os grupos polares do Polimero. Essa adsor¢ao segundo o
autor, ¢ entendida como o principal mecanismo de adsor¢do entre a superficie do

mineral e os Polissacarideos.
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d) Formagcio de sais: fons metalicos multivalentes atuando como uma ponte para
adsor¢ao do Polissacarideo no mineral.

e) Ligacdes hidrofobicas: mecanismo exclusivo da adsor¢do da Dextrina em
superficies hidrofobicas.

Turrer (2007) cita Balajee e Iwasaki (1969) e Lima (1997) ao afirmar que o Amido
adsorve na superficie da Hematita por meio de ligacdes de Hidrogénio pelos grupos
alcodlicos (COH); e também através da ligagdo do grupo Metanol com os grupos FeOH
da superficie da Hematita, refor¢cando o item a supracitado.

Em concordancia com os autores citados, os resultados espectroscopicos
realizados por Weissenborn et al. (1996), que objetivaram propor um mecanismo de
adsor¢ao de Amido na Hematita, indicaram a formagao de um complexo na superficie
mineral, reforcando o item c¢ supracitado. A Figura 2 ilustra esses dois tipos de ligagdes

destacados para a adsor¢do do Amido na superficie da Hematita.

Figura 2 — Esquema de reagdo para os mecanismos de complexagao de superficie e

ligacdao de Hidrogénio
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Fonte: Weissenborn et al., 1996.

O trabalho em questdo envolve estudos teodricos e experimentais dos dois

componentes predominantes no Amido, visando um melhor conhecimento desses
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compostos e sua aplicabilidade no produto final. Para tal, foi estudada a seletividade da
Amilopectina e Amilose a partir da andlise do teor de Ferro, Silica e da densidade dos
concentrados no processo. Além dos reagentes utilizados como fonte de Amilopectina e

Amilose, foi utilizado também o Amido de Milho para fins comparativos.

2. MATERIAIS E METODOS

Todo preparo da amostra para os testes de Flotacao foi realizado no laboratorio da
Unidade de Jodo Monlevade da UEMG. Para a realizagdo dos testes necessarios, foram
coletados incrementos. O material era grosseiro, sendo necessdria sua completa
cominui¢do, passando-o por britador, moagem, e recolhendo o material para os testes de
Flotagao classificando-o como <150mm no peneiramento a seco.

ApOs estas etapas foram realizadas a homogeneizagao, a deslamagem em balde de
65 litros com pH 10,5 controlado com solucdo de 5% de NaOH (10 minutos de espera
para retirada do overflow e repetido o processo de deslamagem 6 vezes) e posterior
secagem de todo material na estufa. Apos a secagem, o material foi novamente
homogeneizado e amostrado para conhecimento da andlise quimica e densidade na

alimentagdo da Flotagao.

2.1 Ensaios de Flotacao

Foram realizados testes de Flotagdo com dosagens de 300, 400, 500, 600, 700 e
800 g/t para os reagentes Wax Maize e Ziam po e testes com dosagens de 300, 400 e 500
g/t com Amido de Milho Maizena. Os ensaios de flotacdo foram realizados na maquina
de Flotagao modelo CDC.

Para todos os ensaios de Flotacao foi adotado o seguinte padrdo: a adi¢do de 2 Kg
do material e o complemento de 3,5 litros de dgua alcangando o limite da célula de 4
litros; adicdo do depressor com diluicdo em 1% e ajuste do pH em 10,5. Seis minutos e
vinte segundos depois, adicionou-se coletor com diluicdo de 1% e, apds um minuto, foi
liberado o ar e iniciada a coleta durante 4 minutos. Apos 2 minutos de coleta, foi

adicionado 4gua até se observar o inicio de transbordamento do liquido.

2.2 Reagentes
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Foram utilizados para os testes de Flotacao:

1) Wax Maize, suplemento composto apenas por Amido ceroso, usado com funcao de
depressor, representando quase 100% de Amilopectina;

ii) Ziam P6, manipulado do Amido composto por 80-85% de Amilose segundo o
fornecedor, usado para complemento de alimentacdo para o emagrecimento € como
depressor nos testes de Flotacao;

1i1) Maizena, Amido de Milho utilizado como depressor;

iv) Eteramina, utilizada como fun¢ao de coletor.

Todos os reagentes foram adicionados a cuba com diluicdo em 1% e razdo 5:1 de

depressor / NaOH na preparacao dos reagentes depressores.

2.3 Picnometria

Foram realizados testes de Picnometria em todos os concentrados para a
determinagdo da densidade com o auxilio de um Picnometro de 50 ml (Figura 17). A
partir dos resultados de densidade e recuperagdo em massa foi possivel analisar a

recuperacdo metalargica pela seguinte formula:

Dc x Rm
Da

RM=

Além da recuperacdo em massa usando a féormula:

_Mc
Ma

Rm x 100

Em que:

RM = recuperacao metalargica

Rm = recuperag@o em massa

Dc = densidade do concentrado

Da = densidade da alimenta¢do na maquina de flotagdo
Mc = massa do concentrado

Ma = massa da alimentagao

Para determinacdo da densidade foi utilizada a seguinte formula:
m
pl-p2

Em que:

D = densidade
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m = massa da amostra
pl = massa do picndmetro + dgua

p2 = massa do picndmetro + amostra + agua

2.4 Analise quimica

A coleta para analise quimica foi feita depois da deslamagem para se verificar o
teor de alimentacdo da Flota¢do. Outra coleta foi realizada nos concentrados com
dosagem de 400g/t dos depressores Wax Maize e Ziam P6. Nao foi possivel realizar
analises quimicas de todos os concentrados, entdo, foram escolhidos concentrados com a
dosagem que mais se aproxima das usadas em mineradoras (400g/t) para serem enviados
para analise quimica; as quais foram realizadas na ArcelorMittal Monlevade utilizando-

se fluorescéncia de RX - BRUKER S8 Lion.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Picnometria

Através da densidade, tornou-se possivel avaliar o comportamento de cada
depressor, em que, para uma maior densidade, ha um maior teor de ferro. A densidade da
alimentacdo foi de 4,12 g/cm?. Na leitura do grafico 1, observa-se uma densidade
ligeiramente maior do concentrado dosado com Ziam P6 em relagdo ao dosado com Wax
Maize, chegando a 4,78 g/cm? (400g/t com Ziam) e 4,64 g/cm? (300g/t com Wax Maize).
A diferenga de densidade entre os reagentes, apesar de ser observada maior densidade
com Ziam P6 em todas as dosagens, pode ser considerada desprezivel em alguns casos

por ter valor relativamente baixo.
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Grafico 1 — Densidade do concentrado frente a dosagem de depressor
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Fonte: Pesquisa aplicada, 2017.

3.2 Recuperagodes de massa e metalurgica

Considerando que a ordem crescente para o teor de Amilopectina nos reagentes ¢
Ziam P6, Maizena e Wax Maize, no grafico 2 pode-se observar que a quantidade de
Amilopectina ¢ proporcional a recuperagdo de massa, fazendo o concentrado dosado com
Wax Maize obter uma recuperagdo de massa de 58,8% a 61,7%, enquanto o concentrado

dosado com o Ziam P6 obteve valores de 56,1% a 60,3%.

Grifico 2 — Recuperagao de massa dos concentrados
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Fonte: Pesquisa aplicada, 2017.
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No grafico 3 observa-se uma maior recuperagdo metalirgica do reagente Wax

Maize em relacdo ao Ziam P¢ devido a sua maior capacidade de recupera¢ao de massa.

Grifico 3 — Recuperagao metalurgica dos concentrados
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Fonte: Pesquisa aplicada, 2017.

3.3 Analises quimicas

As analises quimicas refletiram os resultados da Picnometria. Nos concentrados
levados para a andlise quimica (dosagem 400g/t), a diferenca foi de apenas 0,1% de Ferro,
enquanto os resultados de densidade desses mesmos concentrados diferiram em
0,09g/cm?, indicando maior teor de Ferro (mesmo que desprezivel em alguns casos) no
concentrado dosado com Ziam P6. A partir de um teor de alimentagdo com 45,6% de
Ferro (Tabela 1), pode-se obter um teor de 64,4% de Ferro no concentrado dosado com
Ziam Po (Tabela 2) e 64,3% de Ferro no concentrado dosado com Wax Maize (Tabela

3).

Tabela 1 — Resultado de analise quimica do material alimentado na Flotagcdo

Identificacio | %SiO2 | %Fe %Mn %P | %AL103| %Ca0
Itabirito 1556, | 456 | 006 | 002 | 025 | 001
Alimentacao
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Tabela 2 — Resultado de analise quimica do concentrado dosado com 400g/t de Ziam

Po
Identificaciio | 7Si02 | %Fe | %Mn %P | %ALOs | o,Ca0 | %MgO
Concentrado | 7,19 64,40 0,06 0,03 0,24 0,02 0,10
AMIL 400 7,18 64,40 0,06 0,03 0,23 0,02 0,10
Média 7,19 64,40 0,06 0,03 0,24 0,02 0,10

Fonte: Pesquisa aplicada, 2017.

Tabela 3 — Resultado de analise quimica do concentrado dosado com 400g/t de Wax

Maize
Identificacio | “0SiO: %Fe % Mn %P %ALO: | 9%,Ca0 %MgO
Concentrado| 7,18 64,30 0,07 0,03 0,25 0,04 0,10
AMPTN 400 | 771 64,30 0,07 0,03 0,23 0,04 0,10
Média 7,20 64,30 0,07 0,03 0,24 0,04 0,10

Fonte: Pesquisa aplicada, 2017.

Esses resultados se assemelham com o trabalho de Weissenborn em 1996, no qual
foram obtidos maiores resultados de recuperacdo de massa da Hematita utilizando
Amilopectina como reagente.

Matos (2017) afirma que a ligagdo de Hidrogénio ¢ mais significativa em
Polimeros de médio e grande peso molecular; logo, sugere-se que a ligagcdo de Hidrogénio
poderia ser a causa da diferenca de resultados entre a Amilose e Amilopectina nos
concentrados analisados.

De acordo com Matos (2017), ocorrem duas ligagdes importantes na adsor¢ao
entre 0 Amido e a Hematita: ligacdo de Hidrogénio e adsor¢ao quimica; a Amilopectina
¢ mais eficaz para realizar ligacdes de Hidrogénio em comparacdio a Amilose
(Polissacarideo de baixo peso molecular), podendo ser a causa da maior recuperagao de
massa. Porém, pelo fato de o Quartzo possuir camada Hidroxilizada estavel (TURRER,
2007), as ligacdes de Hidrogénio poderiam estar sendo feitas também entre a
Amilopectina e a superficie do Quartzo, ndo sendo possivel um maior teor de Ferro no
concentrado com dosagem de Amilopectina. A figura 3 apresenta a comparacao da

recuperagao de massa frente ao teor de Amilopectina no depressor.
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Figura 3 — Esquema de comparacao de teor de Amilopectina com valores de
recuperagdo de massa

Wax Maize
Maizena % Amilopectina || % Recuperagdo massica
Ziam Po

Fonte: Pesquisa aplicada, 2017.

4. CONCLUSOES

A Amilose ndo trouxe teores de Ferro significativamente maiores neste trabalho,
fazendo com que a sua seletividade em relagdo ao mineral de Ferro nao diferisse muito
com relagdo a Amilopectina nos parametros avaliados.

O que se destaca ¢ a maior recuperacao de massa do reagente com maior teor de
Amilopectina e mantendo o teor de Ferro praticamente igual ao do concentrado onde o
reagente Ziam foi utilizado; além também do fato de a recuperacdo de massa do Amido
de Milho (Maizena), que contém aproximadamente 75% de Amilopectina, compreender-
se entre os outros dois reagentes; o que permite acreditar que a quantidade de
Amilopectina no depressor influencia diretamente na recuperagdo em massa do

concentrado.
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