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RESUMO

A flotacdo catidnica reversa € o principal método utilizado no Brasil para a concentracéo
de minérios de ferro, especialmente no aproveitamento de itabiritos, sendo o amido de
milho empregado como depressor dos minerais de ferro e o hidroxido de sédio (NaOH)
utilizado tanto na sua gelatinizagdo quanto no controle do pH do processo. O desempenho
dessa etapa depende diretamente das condicGes de preparo e aplicacdo dos reagentes,
principalmente da relacdo amido/NaOH e da concentracdo do amido na solucdo
preparada. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dessas
variaveis sobre o teor de ferro presente no rejeito da flotacdo reversa de um minério de
ferro. O estudo foi desenvolvido como um estudo de caso em uma unidade industrial
localizada no Quadrilatero Ferrifero (MG), com base na analise de dados operacionais e
resultados quimicos registrados no sistema da empresa, comparando as relacGes
amido/NaOH 4 e 5, associadas as concentracdes de 10 e 15 % (p/v) de amido no preparo.
Os resultados demonstraram que o aumento da concentracdo do amido, aliado a uma
relacdo adequada com a soda cdaustica, favorece uma gelatinizacdo mais eficiente e
melhora a atuacdo do depressor, reduzindo as perdas de ferro no rejeito. Dessa forma,
conclui-se que o controle da relacdo amido/NaOH e da concentracdo do amido €
fundamental para otimizar o processo e garantir maior estabilidade operacional na
flotacdo reversa.

Palavras chave: Beneficiamento de Minério. Flotacdo. Minério de ferro. Amido.
Hidrdxido de sodio.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo € um setor fundamental para a economia do Brasil, representando
uma fatia muito importante do Produto Interno Bruto (PIB) e das vendas para o exterior
(Luz; Lins, 2018). Antigamente, muitos tipos de minério de ferro ndo podiam ser
aproveitados, mas isso mudou com a chegada da técnica de flotagdo, que permitiu usar os
itabiritos e transforma-los em um produto comercial (Ferran, 2007). Hoje em dia, para
conseguir um minério de ferro de qualidade, o0 método mais usado e eficiente nas usinas

brasileiras é a chamada flotacdo cationica reversa (Matos, 2017).

Nesse processo de flotacdo reversa de minério de ferro, o amido de milho é um
reagente que ndo pode faltar, pois ele funciona como um "depressor” (Matos, 2017). A
funcéo dele é deprimir as particulas de o0xidos de ferro e impedir que elas saiam junto
com a espuma que transporta as particulas de quartzo (Brandao, 2005).

A atuacdo adequada dos reagentes de flotacdo no processo € assegurada pela
utilizacdo de agentes reguladores de pH, os quais ajustam o meio para favorecer seu
desempenho. Nesse contexto, o hidréxido de sédio (NaOH) é comumente utilizado na
flotacdo cationica reversa de minério de ferro com a finalidade de controlar a alcalinidade

do sistema, sendo mais eficaz em valores de pH situados entre 9 e 11 (Matos, 2017).

O principal objetivo de uma operacdo mineraria é alcancar a maior producéao
possivel, minimizando as perdas do mineral de interesse e mantendo o controle dos custos
operacionais (Costa; Fernandez, 2015). Nesse sentido, o ajuste das dosagens dos
reagentes utilizados no processo é fundamental, pois uma aplicacdo inadequada pode
resultar no arraste de mineral minério para o rejeito (Matos, 2017). Dessa forma, este
trabalho tem como finalidade avaliar a influéncia da relacdo entre amido e NaOH, bem
como da concentragdo empregada em seu preparo, sobre o teor de ferro presente no rejeito

da flotagé&o.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da relagéo entre amido e NaOH, bem como da concentragao
empregada em seu preparo, sobre o teor de ferro presente no rejeito da flotacao.

2.2 Obijetivos Especificos

e Analisar o teor de ferro presente no rejeito da flotacdo para diferentes relagdes
amido/NaOH.

e Analisar o teor de ferro presente no rejeito da flotagcdo para diferentes
concentragOes de amido na preparagéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Minério de Ferro no Brasil

A mineragdo exerce papel importante na economia do Brasil, com a industria
extrativa e a metalurgia respondendo por cerca de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) e
mais de 20% das exportacGes do pais. No caso do minério de ferro, a introducdo da
flotacdo trouxe uma mudanca significativa, permitindo o aproveitamento dos itabiritos,
que antes ndo eram considerados economicamente interessantes por apresentarem teores
mais baixos do que as hematitas compactas. Essa mudanga representou um importante

salto tecnoldgico para o setor mineral no pais (Luz; Lins, 2018; Ferran, 2007).

Essa evolugdo tecnoldgica trouxe impactos diretos sobre a mineralogia e a textura
das formacdes de ferro, contribuindo para a geracdo de corpos de minério de alto teor,
classificados segundo sua génese em ndo tectdnicos, sintectdbnicos ou pés-tectdnicos
(supergénicos) (Ferran, 2007). A analise dessas formacdes revela variacbes na
composi¢cdo mineral e na estrutura das bandas, refletindo tanto processos geoldgicos
antigos quanto condigdes especificas de metamorfismo e alteracdo supergénica.

As formacdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero podem ser agrupadas com base
nos minerais de ganga predominantes, originando trés tipologias principais: o itabirito
quartzoso, constituido por jaspilitos metamérficos com alternancia de quartzo e 6xidos;
o itabirito dolomitico, associado a bandas de dolomita ferroana; e o itabirito anfibolitico,
resultante de metamorfismo em facies mais impuras com aporte terrigeno (Rosiére;
Chemale Jr., 2000). O termo “itabirito”, refere-se a formacgdes de facies dxidos nas quais
as bandas originais de chert foram recristalizadas como quartzo granular, contendo

hematita, magnetita e martita (Eschwege, 1833 apud Rosiére; Chemale Jr., 2000).

O minério de ferro analisado neste estudo integra a Formacdo Caué e é
classificado como Itabirito Pobre Compacto (IPC) (Ribeiro, 2011). Apresentando teor
médio de ferro em torno de 42% e elevada resisténcia mecanica, esse material exige
processos de moagem especificos para garantir a liberacdo adequada dos minerais antes
da concentragdo. Mineralogicamente, o minério € composto predominantemente por
hematitas nas formas granular, especular e martitica, além de quartzo, com presenca

secundaria de goethita e limonita (Ribeiro, 2011).
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3.2 Flotacdo

A flotagdo é um método de concentracdo mineral realizado em polpa, no qual
a separacéo e feita com base na capacidade de determinadas particulas se aderirem a
bolhas de ar. Durante do processo, as particulas que se aderem as bolhas de ar sdo
arrastadas até a superficie, onde sdo removidas na forma de espuma, enquanto as
particulas restantes permanecem na polpa e sdo descarregadas no fundo da célula. A
flotacdo, reconhecida como uma das inovacgdes tecnoldgicas mais importantes no
tratamento de minérios e foi essencial para viabilizar a producdo larga escala de
metais basicos e minerais estratégicos (Chaves; Leal Filho; Braga, 2018; ANM,
2018).

A separacdo dos minerais na flotacdo depende de suas propriedades de
superficie onde minerais hidrofilicos tém afinidade pela agua, enquanto minerais
hidrofobicos se ligam as bolhas de ar. Como a maioria dos minerais ndo apresenta
hidrofobicidade de forma natural, torna-se necessario 0 uso de reagentes para
modificar seletivamente essas propriedades, garantindo um processo de
beneficiamento mais eficiente (Chaves; Leal Filho; Braga, 2018; ANM, 2018).

No contexto do beneficiamento mineral, a flotacdo por espumas consolidou-
se a partir da década de 1960, representando um marco para a industria. Esse método
possibilitou a exploracdo de depdsitos com menor teor do mineral de interesse, algo
que técnicas anteriores, Como a separa¢ao magnéetica e gravimétrica, ndo conseguiam
realizar com a eficiéncia necessaria para atender a demanda global (Chaves; Leal
Filho; Braga, 2018; ANM, 2018).

3.2.1 Propriedades de interface

A eficiéncia da flotacdo esta relacionada ao fato de que algumas particulas
conseguem aderir as bolhas de ar e sdo carregadas até a espuma, enquanto outras
continuam na polpa. Essa diferenca de comportamento acontece por causa das
caracteristicas de superficie dos minerais, que definem se eles terdo maior afinidade com

a agua (hidrofilicos) ou com o ar (hidrofobicos). No caso da flotacdo reversa de minério
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de ferro, controlar essas propriedades é indispensavel para que ocorra uma separagédo

adequada entre os o0xidos de ferro e a ganga silicosa (Monte; Peres, 2010).

A alteracdo das propriedades superficiais dos minerais acontece, principalmente,
com a adigdo de reagentes coletores, que possuem uma parte com afinidade pela 4gua e
outra com afinidade pelo ar. Ao se adsorverem na superficie das particulas, esses
reagentes diminuem a interacdo com a agua e facilitam a ligacdo com as bolhas de ar. O
nivel dessa hidrofobizacdo pode ser analisado por meio do angulo de contato em que
valores mais altos indicam superficies mais hidrofobicas, enquanto angulos menores

estéo relacionados a superficies mais hidrofilicas (Monte; Peres, 2010).

A energia superficial dos minerais também interfere no desempenho da flotacéo.
Quando o minério passa pela etapa de fragmentacdo, sua estrutura cristalina € quebrada
em novas superficies, mais reativas, ficam expostas. Com o tempo, essas superficies
tendem a interagir com a agua, o que aumenta seu carater hidrofilico. Nesse sentido, 0s
coletores sdo importantes porque ajudam a diminuir essa energia superficial, criando
condicGes mais favoraveis para a adesdo entre particula e bolha e, assim, para que a
separacdo mineral acontega de maneira eficiente (Monte; Peres, 2010).

3.2.2 Condicionamento

O condicionamento é uma etapa fundamental no processo de flotagéo,
pois € nesse momento que as particulas minerais entram em contato com 0s
reagentes adicionados a polpa, permitindo a adsorcdo desses compostos na
superficie dos minerais e a consequente modificacdo de suas propriedades
fisico-quimicas. Essa etapa influencia diretamente a seletividade da separacéo
e a estabilidade operacional do processo. Normalmente, o condicionamento é
realizado com polpas mais concentradas, condi¢ao que favorece o contato entre
particulas minerais e reagentes, contribuindo para uma distribuicdo mais
uniforme dos produtos quimicos e melhor aproveitamento durante a flotagéo
(Chaves; Leal Filho; Braga, 2018).

Os equipamentos utilizados nessa etapa sdo denominados

condicionadores, sendo geralmente constituidos por tanques com sistemas de
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agitacdo mecanica que mantém a polpa em suspensdo e promovem a adequada
dispersdo dos reagentes, conforme ilustrado na Figura 3.1. Esse processo
garante que todas as particulas tenham contato com os reagentes adicionados,
favorecendo os mecanismos de adsorcdo na superficie mineral. Em algumas
situacOes, também podem ser utilizados dispositivos internos que auxiliam na
circulacéo e distribuicdo da polpa dentro do tanque, otimizando as condi¢cfes
para a etapa subsequente de flotacdo (Chaves; Leal Filho; Braga, 2018).

Figura 3.1 - Condicionador de polpa.

L2 S0
| <
| | »
| »

Fonte: CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA (2018).

A eficiéncia do condicionamento esté diretamente relacionada a fatores como
tempo de contato, dosagem e ponto de adicdo dos reagentes, uma vez que cada
reagente apresenta uma cinética de adsorcao especifica. Na flotacdo reversa de minério
de ferro, por exemplo, 0 amido atua como depressor dos minerais portadores de ferro
e requer tempo adequado para sua adsorcdo, enquanto os coletores catiénicos, como
as aminas, apresentam acao mais rapida e sdo geralmente adicionados mais proximos
da etapa de flotacdo. Dessa forma, o controle adequado dessas variaveis é essencial
para garantir a seletividade do processo, reduzir perdas metalicas e assegurar maior

estabilidade operacional do circuito de flotagdo (Chaves; Leal Filho; Braga, 2018).

3.2.3 Flotagéo reversa de minério de ferro

A flotacdo reversa de minério de ferro é uma operacdo fundamental para o
processamento de itabiritos, com a finalidade de concentrar minerais de ferro por meio

da remocdo da ganga quartzosa. Diferente da flotacdo direta, nesse método o mineral de
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interesse permanece na fase polpa (afundado), enquanto a silica € hidrofobizada e

transportada para a camada de espuma. (Matos, 2017), (Braga Jr, 2010).

No cenério industrial brasileiro, essa tecnologia ¢ amplamente aplicada na
producdo de pellet feed, permitindo o aproveitamento econdmico de minérios de baixo
teor. O processo resulta em um rejeito predominantemente quartzoso e um concentrado
de oxidos de ferro, empregando eteraminas como coletores e amido de milho como agente
depressor. Quanto a infraestrutura das usinas, observa-se uma tendéncia no uso de colunas
de flotacdo, que podem operar de forma isolada ou em circuitos associados a células
mecanicas. (Monte; Peres, 2010), (Matos, 2017).

O fundamento da flotagdo catibnica reversa reside na manipulacdo da
hidrofobicidade diferencial entre as interfaces minerais. Enquanto o quartzo adquire
carater hidrofobico pela adsorcdo de coletores catibnicos, as particulas de ferro sdo
mantidas em estado hidrofilico pela acdo do amido, cujo mecanismo de adsorcdo é
comumente associado a formacdo de pontes de hidrogénio (Cooke et al., 1952 apud
Matos, 2017). Esse mecanismo seletivo assegura que a silica seja removida pelas bolhas
de ar, garantindo a obtencdo de um produto final com os elevados teores exigidos pelo
mercado siderargico. (Matos, 2017), (Braga Jr, 2010).

3.2.4 Flotacdo em coluna

Com o objetivo de aumentar a seletividade exigida na flotacdo reversa de minério
de ferro, especialmente na remocéo eficiente da silica, a flotacdo em coluna tem sido
amplamente adotada em circuitos industriais. As colunas destacam-se pela elevada
relacdo entre altura e didmetro, caracteristica que favorece um regime de escoamento
proximo ao fluxo pistdo. Apesar das diferentes concepgdes desenvolvidas ao longo do
tempo, 0s equipamentos industriais mantém, em sua maioria, 0s principios basicos da

coluna canadense (Luz; Lins, 2010).

Em relacdo as células mecanicas convencionais, a flotacdo em coluna diferencia-
se principalmente pela auséncia de agitacdo mecanica, pela utilizacdo de dgua de lavagem
na camada de espuma e pela presenca de sistemas especificos de geracdo de bolhas. Esses
fatores contribuem para o aumento da seletividade e para a melhoria da qualidade do
concentrado obtido (Luz; Lins, 2010).
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3.2.5 Descrigéo da coluna de flotagéo

As colunas de flotagdo (figura 3.2) apresentam diferencas significativas em
relacdo as células mecénicas convencionais, destacando-se principalmente a relacdo entre
altura e diametro, a utilizacdo de dgua de lavagem, a auséncia de agitagdo mecanica e o
sistema de geracgéo de bolhas de ar. Em aplicagdes industriais, o diametro efetivo da se¢éo
transversal varia, em geral, entre 0,3 e 5,0 metros, podendo apresentar formatos
circulares, quadrados ou retangulares. Em colunas com se¢do quadrada ou retangular e
diametro efetivo superior a 1,5 metro, é comum a utilizacdo de baffles verticais, que
atendem a requisitos estruturais e contribuem para uma melhor distribuigéo dos fluxos de
polpa e ar, reduzindo recirculagfes indesejadas. A altura total das colunas depende das
condicdes operacionais do processo, especialmente do tempo de residéncia requerido,
sendo gue a maioria das colunas industriais apresenta alturas entre 10 e 15 metros (Luz;
Lins, 2010).

Figura 3.2 - Coluna de flotagéo.
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Do ponto de vista operacional, a coluna de flotacdo é dividida em duas se¢des
principais. A primeira é denominada se¢do de coleta e localiza-se entre o sistema de
aeracdo, instalado na parte inferior da coluna, e a interface polpa-espuma. Nessa regido
ocorre o contato em contracorrente entre a polpa mineral e as bolhas de ar ascendentes,
favorecendo a colisdo e a adesdo das particulas hidrofobicas as bolhas, que sédo
transportadas para a regido superior. As particulas hidrofilicas ou com baixa afinidade
pelas bolhas permanecem na fase liquida e sdo removidas pela base da coluna como
rejeito (Luz; Lins, 2010).

A segunda regido corresponde a se¢do de limpeza, também denominada se¢éo de
espuma, que se estende desde a interface polpa-espuma até o transbordo do material
flotado. Essa regido é composta por uma camada de espuma, normalmente com espessura
em torno de 1,0 metro, na qual ocorre a remocdo de particulas hidrofilicas arrastadas
juntamente com as particulas hidrofdbicas. Esse processo € intensificado pela adigdo de
agua de lavagem na parte superior da coluna, distribuida por meio de dispersores,
garantindo distribuicdo uniforme ao longo da camada de espuma e contribuindo para sua
estabilidade (Luz; Lins, 2010).

A alimentacdo da polpa mineral, previamente condicionada com 0s reagentes
adequados, é realizada aproximadamente a dois tercos da altura da coluna a partir da base.
O material flotado é removido pelo topo, enquanto o material ndo flotado é descarregado
pela parte inferior do equipamento, caracterizando o rejeito do processo. Esse arranjo
operacional contribui para o aumento da seletividade da flotacdo em colunas quando

comparada as células mecanicas convencionais (Luz; Lins, 2010).
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4 VARIAVEIS DA COLUNA DE FLOTACAO

A vazdo de ar € um dos principais parametros operacionais da coluna de flotacéo,
pois esta diretamente relacionada a quantidade de bolhas geradas no interior do
equipamento. O aumento dessa vazdo tende a elevar a taxa de colisdo entre bolhas e
particulas hidrofébicas; entretanto, valores excessivos podem provocar instabilidade da
espuma e aumento do arraste de particulas indesejadas. Dessa forma, a vazdo de ar deve
ser ajustada de modo a equilibrar a eficiéncia de coleta com a seletividade do processo
(Luz; Lins, 2010).

O hold up de ar corresponde a fracdo volumétrica ocupada pelas bolhas no interior
da coluna e esta associado tanto a vazao de ar quanto as caracteristicas das bolhas geradas.
Esse parametro influencia diretamente o tempo de contato entre particulas e bolhas, sendo
fundamental para o desempenho da flotacdo. VValores adequados favorecem a adeséo das
particulas hidrofdbicas, enquanto valores elevados podem comprometer a estabilidade do
sistema (Luz; Lins, 2010).

O tamanho das bolhas exerce influéncia significativa na eficiéncia da flotagéo em
colunas. Bolhas menores apresentam maior area superficial especifica, aumentando a
probabilidade de colisdo e adesdo das particulas hidrofébicas. Contudo, bolhas
excessivamente pequenas podem reduzir a velocidade de ascenséo e dificultar a remogéo
do material flotado. Assim, o controle do tamanho das bolhas é essencial para garantir

um desempenho operacional adequado (Luz; Lins, 2010).

O bias é definido como a diferenca entre a vazdo volumétrica de alimentacdo da
polpa e a vazdo de rejeito descarregada na base da coluna. Esse parametro esta
relacionado a quantidade de 4gua que flui para a regido da espuma e influencia o grau de
lavagem do material flotado. O ajuste adequado do bias permite controlar o arraste
hidraulico e melhorar a seletividade da separacdo, constituindo um dos principais

parametros de controle da flotagdo em coluna (Luz; Lins, 2010).

A agua de lavagem é adicionada na parte superior da coluna com o objetivo de
remover particulas hidrofilicas arrastadas mecanicamente para a espuma. Esse parametro
é fundamental para o aumento da seletividade do processo, pois promove a limpeza do

material flotado sem comprometer a recuperagdo das particulas hidrofobicas. A



22

distribuicdo uniforme da agua de lavagem ao longo da camada de espuma é essencial para

garantir sua eficiéncia (Luz; Lins, 2010).

A altura da camada de espuma esta relacionada a eficiéncia da secdo de limpeza
da coluna. Camadas mais espessas proporcionam maior tempo de contato com a dgua de
lavagem, favorecendo a remocdo de particulas indesejadas. Entretanto, alturas excessivas
podem causar instabilidade operacional e perdas de material flotado, exigindo ajustes

conforme as caracteristicas do minério e do processo (Luz; Lins, 2010).

A altura da se¢do de recuperacao, também denominada se¢éo de coleta, influencia
diretamente o tempo disponivel para o contato entre particulas e bolhas. Se¢cdes mais
longas aumentam o tempo de residéncia da polpa e a probabilidade de adesdo das
particulas hidrofobicas as bolhas, devendo ser definidas de acordo com a cinética de
flotagdo do minério processado (Luz; Lins, 2010).

O tempo de residéncia corresponde ao periodo em que a polpa permanece no
interior da coluna e esta relacionado a vazdo de alimentagdo, a geometria da coluna e a
altura da secdo de recuperacdo. Tempos adequados permitem que o processo de flotagédo
ocorra de forma eficiente, enquanto tempos insuficientes podem resultar em perdas de

particulas hidrofobicas no rejeito (Luz; Lins, 2010).

4.1.1 Sistema de aeracdo da coluna

O desempenho da flotacdo em coluna esta diretamente relacionado a eficiéncia
do sistema de aeracdo. Na unidade estudada, sdo utilizados aeradores do tipo SlamJet,
amplamente empregados em instalagdes industriais. Esses dispositivos promovem a
geragdo de bolhas a partir da injecdo de ar em alta velocidade por meio de orificios
revestidos com materiais resistentes ao desgaste. Entre suas principais vantagens
destacam-se a facilidade operacional, a boa estabilidade na formacéo de bolhas e a
menor propensao ao entupimento, caracteristicas que contribuem para a eficiéncia do

processo de flotagdo em colunas (Luz; Lins, 2010).

Além do sistema de aeracdo, o desempenho do processo é influenciado por
diversas variaveis operacionais interdependentes, entre as quais se destacam a vazao de

ar, a vazdao de agua de lavagem, o hold up de ar, a altura da camada de espuma, o tamanho
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das bolhas, a altura da se¢éo de recuperacéo, o bias e o tempo de residéncia. O controle
adequado dessas varidveis é fundamental para assegurar a eficiéncia da flotacdo e a
qualidade do concentrado final (Luz; Lins, 2010).

4.1.2 Reagentes utilizados

Os reagentes utilizados na flotagdo desempenham papel fundamental no controle
do processo, pois séo responsaveis por modificar as propriedades das interfaces entre as
fases solida, liquida e gasosa. Esses produtos podem ser de natureza organica ou
inorganica e atuam diretamente na seletividade da separacdo mineral, permitindo que
determinadas particulas apresentem maior afinidade pelas bolhas de ar, enquanto outras
permanecem na polpa. Dessa forma, o uso adequado dos reagentes possibilita direcionar
0 processo de flotagdo de acordo com o objetivo do beneficiamento mineral (Braga Jr,
2010).

De acordo com sua fungéo no sistema de flotacéo, os reagentes sao classificados
em diferentes grupos, destacando-se os coletores, os espumantes e os modificadores ou
reguladores. Os coletores tornam a superficie de determinados minerais hidrofébica,
favorecendo sua adesdo as bolhas de ar. Os espumantes atuam na formacéao e estabilizacéo
da espuma, enquanto os modificadores ajustam as condi¢des do meio, controlando
parametros como pH, dispersdo e depressdo de minerais indesejaveis, contribuindo para
a eficiéncia e seletividade do processo (Braga Jr, 2010).

4.1.3 Eter aminas

As aminas sdo agentes tensoativos cationicos derivados da amonia (NHa),
amplamente utilizados na flotagdo reversa de minério de ferro para a coleta seletiva de
minerais de ganga, como o quartzo. Estruturalmente, as aminas graxas primarias possuem
um grupo funcional polar (NH:) e uma cadeia hidrocarbdnica apolar, sendo que a
intensidade de sua agéo coletora esta relacionada ao comprimento dessa cadeia. Devido a
baixa solubilidade das aminas primarias em meio aquoso, a industria utiliza

preferencialmente as eteraminas, obtidas pela inser¢do de um grupo funcional éter entre
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o radical e a cabeca polar, o que confere maior solubilidade ao reagente (Matos, 2017;
Chaves; Leal Filho; Braga, 2018).

No ambiente industrial, as eteraminas sdo classificadas principalmente em
etermonoaminas e eterdiaminas. A etermonoamina é produzida pela reagdo de um alcool
graxo com a acrilonitrila, seguida de hidrogenacgéo (Shapiro, 1968 apud Matos, 2017). A
eterdiamina, por sua vez, apresenta dois grupos polares e maior massa molar, sendo
especialmente eficaz no transporte de particulas grosseiras de quartzo para a camada de
espuma. Para garantir estabilidade e aplicacdo na forma liquida, esses coletores sédo
frequentemente neutralizados com &cido acético, formando acetatos de eteramina (Matos,
2017; Braga Jr, 2010).

O desempenho desses coletores é governado pelo pH da polpa, que define o
equilibrio entre as espécies i6nicas e moleculares do surfatante. Na flotacdo reversa de
minério de ferro, usualmente operada em pH entre 9 e 11, a forma ibnica atua como
coletor por atracdo eletrostatica com a superficie negativa do quartzo, enquanto a forma
molecular exerce a funcdo de espumante, garantindo a estabilidade das bolhas de ar. Além
do pH, a presenca de lamas constitui um fator critico, pois 0 aumento da superficie
especifica pode resultar em consumo excessivo de coletores e no fendmeno de slime

coating, comprometendo a seletividade do processo (Matos, 2017; Braga Jr, 2010).

4.1.4 Amidos

O amido de milho € um polimero natural de reserva vegetal, quimicamente
representado pela férmula (C6H1005)n(C6H1005)n(C6H1005)Nn, atuando como o
principal agente modificador depressor na flotagdo cationica reversa de minério de ferro.
Sua estrutura molecular é composta por dois polissacarideos: a amilose, que apresenta
cadeia linear e menor massa molar, e a amilopectina, caracterizada por uma estrutura
ramificada e massa molar significativamente mais elevada (Monte; Peres, 2010; Matos,
2017).

A eficécia da depressdo seletiva dos minerais de ferro, como a hematita, é
atribuida majoritariamente a amilopectina, em funcao de seu elevado peso molecular e de
sua conformacdo ramificada. O mecanismo fundamental de adsorcdo desse polimero

sobre a superficie mineral ocorre predominantemente por meio de ligagdes de hidrogénio
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entre as hidroxilas da cadeia organica e a superficie do 6xido (Cooke et al., 1952 apud
Matos, 2017).

Devido a sua insolubilidade em &gua fria, o0 amido necessita do processo de
gelatinizagdo para tornar-se ativo como reagente de flotagdo. Esse processo consiste no
inchamento e posterior rompimento dos granulos, liberando as cadeias poliméricas de
amilose e amilopectina no meio aquoso. Industrialmente, emprega-se a gelatinizacéo
quimica por meio da adicdo de hidroxido de sédio (NaOH), geralmente em proporcdes

em massa de 4:1 ou 5:1 entre amido e soda (Monte; Peres, 2010; Braga Jr, 2010).

A eficiéncia da gelatinizacdo é influenciada por variaveis como a granulometria
do amido e o tempo de condicionamento com o alcali, sendo que a ruptura inadequada
dos granulos compromete a adsorcao eficiente do polimero. Além disso, a soda residual
proveniente desse preparo auxilia na dispersdo da polpa ao elevar o pH do sistema,
condicdo importante para evitar o recobrimento indesejado da hematita por particulas

finas de ganga, conhecido como slime coating (Monte; Peres, 2010; Matos, 2017).

Apos a gelatinizagdo, o reagente deve ser consumido em curto intervalo de tempo,
uma vez que solucdes aquosas de amido estdo sujeitas ao fendmeno de retrogradacéo.
Esse processo provoca turbidez, precipitacdo do polimero e reducdo da viscosidade,
comprometendo a seletividade da flotacdo. Observa-se, entretanto, que a amilopectina
apresenta maior estabilidade e menor tendéncia a retrogradacdo quando comparada a
amilose (Araujo, 1988 apud Monte; Peres, 2010).

4.1.4.1 Hidréxido de sodio

O hidroxido de sédio (NaOH), comercialmente conhecido como soda caustica, é
um reagente inorganico classificado como modificador regulador de pH. Na industria
mineral, sua utilizagdo € amplamente difundida devido ao custo relativamente baixo
qguando comparado a outros agentes alcalinizantes. Trata-se de uma base forte que, em
solugdo aquosa, sofre dissociagdo completa, liberando ions sddio (Na*) e hidroxila (OH"),
sendo esta Gltima responsavel pelo aumento da alcalinidade do meio. Na flotacdo, sua
principal funcéo é o controle do pH da polpa, variavel que influencia o potencial zeta dos
minerais e a dissociacdo das espécies moleculares e i6nicas dos coletores catiénicos,

como as aminas (Chaves; Leal Filho; Braga, 2018; Matos, 2017).
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No processo de flotacdo catidnica reversa de minério de ferro, o hidroxido de
sodio apresenta importancia fundamental na preparacdo do amido de milho. Como o
amido é insolivel em agua fria, torna-se necessario o processo de gelatinizagdo quimica,
que ocorre pela absor¢do do alcali pelas moléculas do amido em suspensdo. Esse contato
enfraquece as pontes de hidrogénio intergranulares, promovendo o inchamento e o
rompimento dos granulos e liberando as cadeias de amilose e amilopectina.
Industrialmente, esse preparo € realizado em propor¢des em massa que variam de 4:1 a
5:1 entre amido e soda, sendo o tempo de condicionamento dependente da granulometria
do polimero (Viana; Souza, 1988 apud Braga Jr, 2010; Matos, 2017).

Além de viabilizar a atuacdo do depressor, o hidroxido de sodio residual
proveniente da gelatinizacao exerce papel importante no controle do estado de agregacao
da polpa. Ao elevar o pH para a faixa alcalina adequada, geralmente entre 9 e 11, a soda
favorece a dispersdo das particulas finas e coloidais por meio do aumento da repulsédo
eletrostatica. Essa dispersdo € essencial para evitar o fendbmeno de slime coating,
caracterizado pelo recobrimento indesejado da superficie da hematita por particulas
ultrafinas de ganga, assegurando maior seletividade na flotacdo e evitando o consumo
excessivo de coletores pela elevada area superficial das lamas (Monte; Peres, 2010;
Matos, 2017).

4.2 Resultados de estudos da literatura

Este trabalho investigou como a concentracdo do amido de milho e a propor¢éo
de soda caustica utilizada em seu preparo impactam a recuperacdo do ferro. Foi
empregado um planejamento estatistico utilizando amostras da Mina Casa de Pedra,
verificando-se que a concentragdo inicial da solucdo de amido é o fator que mais
influencia a recuperacdo metalica. Quando essa condi¢cdo de preparo ndo € adequada, a
eficiéncia do depressor é reduzida, resultando em maiores perdas de ferro para o rejeito.
O equilibrio entre amido e soda é essencial para garantir que todos os grdos de amido
sejam adequadamente gelatinizados e ndo permanegam particulas sem reagir (Reis, 1987
apud Moreira, 2012). Além disso, verificou-se que a correta preparagdo do depressor

exerce influéncia direta sobre a recuperacdo metalica do processo (Candido et al., 2017).
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Os autores buscaram determinar a proporc¢éo ideal entre amido e soda caustica,
bem como o tempo necessario para o preparo da solucéo utilizada na flotagdo de minério
de ferro. Foram avaliadas diferentes combinagdes e realizadas analises por microscopia
para verificar o grau de gelatinizagéo do amido. Os resultados indicaram que a relagao de
quatro partes de amido para uma parte de soda, com 15 minutos de preparo, proporcionou
o melhor desempenho, favorecendo a depressdo dos minerais de ferro e reduzindo suas
perdas para o rejeito de silica. As condi¢cdes de preparo seguiram as recomendacoes
classicas para a gelatinizacdo do amido e para a condugdo do processo de flotacdo
(Taggart, 1945 apud Souza; Magalhdes, 2016). Os resultados experimentais confirmaram
que essa condicdo promove maior eficiéncia na atuacéo do depressor (Souza; Magalhaes,
2016).

Foi avaliada a influéncia de diferentes coletores e amidos com distintos teores de
amilopectina na flotacdo de minérios de ferro da Samarco. Os resultados demonstraram
que a utilizacdo de um amido constituido integralmente por amilopectina proporcionou
maior seletividade do processo, permitindo a obtencdo de um concentrado de melhor
qualidade e reduzindo as perdas de ferro para o rejeito. Também foi observado que a
presenca de minerais como a goethita pode dificultar a separagdo e aumentar as perdas
metalicas quando o sistema de reagentes ndo é adequadamente ajustado (Rocha e
Branddo, 1996 apud Rodrigues, 2016). Esse comportamento foi confirmado nos ensaios
realizados, evidenciando a necessidade de uma adequada selecdo dos reagentes para
minimizar as perdas de ferro (Matos, 2017).

Esta pesquisa avaliou diferentes polimeros como possiveis substitutos do amido
de milho na depresséo dos minerais de ferro durante a flotacdo. Foram realizados estudos
do comportamento eletrocinético das particulas e ensaios de flotacdo, verificando-se que
a goma guar apresentou desempenho semelhante ao do amido convencional, podendo
inclusive ser utilizada em menores dosagens. Estudos anteriores demonstraram que é
possivel alcancar recuperagdes proximas de 96% do ferro utilizando reagentes
alternativos (Souza et al., 2007 apud Turrer, 2007). Os resultados obtidos reforcaram o

potencial desses polimeros como alternativas ao amido convencional (Turrer, 2007).
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Nesta pesquisa foram determinadas as quantidades de soda caustica necessarias
para o preparo de farinhas de sorgo e milheto como alternativas ao amido industrial. O
grau de gelatinizacdo foi avaliado por meio de analises microscopicas, confirmando a
eficiéncia do preparo. Os resultados mostraram que a farinha de sorgo apresentou
desempenho semelhante ao do amido de milho na depressdo dos minerais de ferro, com
a vantagem de demandar menor consumo de soda caustica. A eficiéncia desses
depressores esta diretamente relacionada ao teor de amilopectina presente em sua
composicdo (Franco, 2001 apud Silva et al., 2022). Os resultados experimentais
confirmaram essa relacdo ao comparar diferentes fontes de amido empregadas como

depressores na flotacéo (Silva et al., 2022).

A utilizacdo de nanoemulsdes foi avaliada como alternativa para promover uma
distribuicdo mais eficiente da amina e do amido durante a flotacéo reversa de minério de
ferro. A flotacdo catibnica reversa continua sendo considerada a principal rota para
concentracdo de minérios de ferro de baixo teor (Filippov et al., 2014 apud Neitzke,
2020). Os resultados demonstraram que a aplicacdo de nanoemulsdes possibilitou elevada
remogdo das impurezas utilizando menores quantidades de reagentes, favorecendo a
obteng&o de concentrados de maior qualidade e reduzindo as perdas de ferro para o rejeito
de quartzo (Neitzke, 2020).

Este estudo teve como objetivo recuperar o ferro presente em rejeitos depositados
em barragens. Foram realizadas analises granulométricas e ensaios utilizando farinhas de
mandioca e milho como depressores. A caracterizacdo geoldgica da area de estudo foi
realizada conforme descrito na literatura (Arroyo, 2014 apud Rocha et al., 2019),
garantindo a selecdo adequada da fracdo granulométrica utilizada nos ensaios. Os
resultados demonstraram que uma das farinhas de mandioca avaliadas proporcionou

recuperacdo proxima de 76% do ferro presente no rejeito (Rocha et al., 2019).
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5 MATERIAIS E METODOS

51 Estudo de Caso

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso desenvolvido em uma
empresa de mineracdo situada na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, com
foco no processo industrial de concentracdo de minério de ferro por flotagdo catidnica
reversa. O trabalho foi estruturado a partir de pesquisa bibliografica e da analise de dados
operacionais e resultados quimicos do processo, buscando integrar a fundamentagédo

tedrica a avaliacdo préatica das condicdes reais de operacao.

A revisdo bibliografica teve como objetivo fornecer embasamento sobre o
beneficiamento de minério de ferro, com énfase na flotacdo reversa, no papel do amido
como agente depressor e na influéncia da relagdo amido/NaOH e da concentragdo de
amido no preparo sobre o desempenho do processo. Essa etapa permitiu compreender 0s
mecanismos de gelatinizacdo e ativacdo do amido, além de subsidiar a interpretacao

técnica dos resultados obtidos ao longo do estudo.

Os dados analisados sdo provenientes da propria empresa, coletados diariamente
entre janeiro de 2025 e dezembro de 2025, a partir de registros operacionais internos
armazenados no sistema Pl (Process Information), garantindo confiabilidade,
rastreabilidade e integracdo das informacgdes. Foram avaliados os teores de ferro (%Fe)
no rejeito da flotacdo reversa, bem como as varidveis operacionais relacionadas a
concentracdo de amido utilizada no preparo e a relacdo amido/NaOH adotada no

processo.

Para o desenvolvimento da analise, os dados foram selecionados e agrupados
conforme as condi¢Oes estudadas, possibilitando a comparagdo entre as relagdes
amido/NaOH 4 e 5 e as concentracdes de amido de 10% e 15%, correlacionando essas
variaveis aos teores de ferro observados no rejeito. Apos a consolidacao, as informagdes
foram organizadas em planilhas no software Microsoft Excel para tabulacdo e anélise
descritiva comparativa, realizada sem qualquer intervencdo nos parametros industriais,

de modo a refletir o comportamento real do processo.
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A metodologia adotada teve como foco a avaliagdo do comportamento do
processo em condicdes reais de operagdo, sem qualquer intervencdo ou alteracdo nos
parametros industriais. As conclusdes foram fundamentadas na interpretacdo dos dados
coletados e na comparagdo com 0s conceitos apresentados na revisao bibliografica,

garantindo coeréncia entre a base tedrica e os resultados observados no estudo.

5.2  Preparacdo de Reagentes

5.2.1 Preparacdo do amido

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma simplificado da etapa de preparo do amido
utilizado na flotacdo reversa de minério de ferro. O esquema ilustra, de forma sequencial,
as etapas desde o armazenamento do reagente sélido até sua dosagem no processo,
evidenciando os pontos de adi¢do de 4gua e de NaOH, bem como os tanques envolvidos

nas fases de hidratacédo, gelatinizacdo, armazenamento e diluicéo.

Figura 5.1 - Fluxograma da etapa de preparo do amido utilizado na flotacdo reversa de minério de ferro.

SILOS DE TANQUE DE TANQUE DE
ARMAZENAMENTO HIDRATACAO DO GELATINIZAGAO DO
DE AMIDO AMIDO AMIDO TANQUE DE
ARMAZENAMENTO DOSAGEM DO
DE AMIDO AMIDO

PREPARADO E DE PREPARADO
DILUICAO

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O amido utilizado no processo € inicialmente armazenado em silos, destinados ao
estocamento do reagente em sua forma solida. A partir desses silos, o material é
encaminhado para balancas de pesagem, onde é realizada a quantificagdo da massa

necessaria de acordo com as condic¢des operacionais estabelecidas para o processo.

Ap0s a pesagem, o0 amido € direcionado para o tanque de hidratacéo, etapa na qual
é adicionada &4gua com o objetivo de promover sua hidratagdo inicial. Nessa fase, o

material permanece sob agitacao, garantindo contato adequado com a 4gua e favorecendo
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a formacéo de uma suspensdo homogénea, condicao essencial para o bom desempenho

das etapas seguintes.

Em seguida, a suspensao € transferida para o tanque de gelatinizacao, onde ocorre
a adicdo de hidroxido de sddio (NaOH). A interacdo entre 0 amido e a soda promove uma
reacdo com liberagdo de calor, que, associada a agitacdo, possibilita a gelatinizacdo do
amido. Essa etapa € fundamental, pois promove a ativacao do reagente, tornando-o mais

eficiente na depressdo dos minerais portadores de ferro durante a flotacdo reversa.

Ap0s a gelatinizacdo, 0 amido preparado segue para um tanque de armazenamento
e diluicdo. Nessa etapa, é realizada a adicdo controlada de &gua para ajuste da
concentracdo final do reagente, de acordo com os parametros operacionais definidos para
o circuito de flotacdo. Esse controle é importante para garantir estabilidade na aplicacdo
e melhor desempenho do processo.

Por fim, o amido ja preparado e na concentracdo adequada é encaminhado para o
sistema de dosagem, sendo aplicado no tanque de alimentacdo da flotagcdo. Dessa forma,
assegura-se sua correta incorporacdo a polpa mineral antes das etapas de

condicionamento e flotacdo, contribuindo para a eficiéncia da separacdo mineral.

5.2.1.1 Preparacéo do hidroxido de sddio

A soda caustica utilizada no processo € inicialmente armazenada em sua forma
concentrada em um tanque especifico destinado a sua estocagem. Esse tanque tem a
funcdo de garantir o fornecimento continuo do reagente para as etapas de diluicdo e
aplicagéo no circuito de flotag&o.

A partir do tanque de armazenamento, a soda caustica concentrada é transferida
para um tanque de diluicdo, no qual ocorre a adi¢do controlada de agua com o objetivo
de obter a concentracdo adequada para uso no processo. Durante essa etapa, a mistura é
submetida a agitagdo, de modo a assegurar a completa dissolucdo da soda em &gua e a

homogeneizagdo da solugdo preparada.

Apos a diluicdo, a soda caustica na concentracdo adequada é encaminhada para o
tanque de armazenamento de soda preparada, onde permanece disponivel para utilizagéo

operacional. A soda preparada é empregada em duas etapas principais do processo: na
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gelatinizacdo do amido, etapa necessaria para ativar o reagente antes de sua adicao a polpa

mineral, e no controle do pH da flotacéo.

O controle do pH é realizado por meio da adi¢ao de soda caustica durante a etapa
de condicionamento, sempre que necessario, com o objetivo de manter o pH do processo
ajustado na faixa de 9,5 a 10,5, garantindo condi¢Ges quimicas adequadas para a atuacdo

dos reagentes e para a eficiéncia da flotacdo reversa de minério de ferro.

5.3 Condicionamento do Minério de Ferro

O processo de condicionamento avaliado neste estudo tem inicio com o
armazenamento do pellet feed em polpa em um tanque de alimentacdo principal,
denominado Tanque 1. Esse tanque é responsavel por receber e manter a polpa de minério
fino antes do seu encaminhamento as etapas subsequentes do processo de flotacdo. No
Tanque 1, ocorre a adicdo direta do amido previamente preparado, que atua como
depressor dos minerais portadores de ferro no processo de flotacdo reversa. A adi¢do do
amido nesse ponto visa promover o contato inicial entre o reagente e a polpa mineral,

permitindo sua disperséo inicial no sistema.

Apds essa etapa, a polpa contendo o amido segue para o Condicionador 1,
equipamento destinado a intensificar a mistura entre o reagente e as particulas minerais.
O Condicionador 1 tem como principal objetivo garantir uma homogeneizacdo mais
eficiente do amido na polpa, proporcionando condi¢des adequadas para que o reagente
atue de forma efetiva sobre a superficie dos minerais. A agitacdo promovida nesse
equipamento é fundamental para aumentar a eficiéncia do condicionamento, assegurando
que o amido esteja bem distribuido e adsorvido de maneira adequada nas particulas de

interesse.

Na sequéncia, 0 material condicionado € direcionado para uma caixa de passagem,
na qual ocorre a adicdo da amina, utilizada como coletor no processo de flotagdo reversa
de minério de ferro. A adigdo da amina é realizada ap6s o condicionamento com amido,
respeitando a l6gica do processo, uma vez que a amina apresenta cinética de atuacdo mais
rapida e ndo demanda longos tempos de contato com a polpa. Essa etapa tem como
finalidade tornar hidrofobicas as particulas de silica, possibilitando sua flotagéo seletiva.
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Por fim, ap6s a adi¢do da amina, a polpa ja condicionada segue diretamente para
as colunas de flotacdo rougher, onde ocorre a separacdo propriamente dita entre a silica
flotada e o rejeito contendo os minerais portadores de ferro. Dessa forma, a sequéncia
operacional adotada € Tanque 1, adi¢cdo de amido, Condicionador 1, adicdo de amina e
flotacdo rougher, o que permite avaliar o efeito do condicionamento sobre o desempenho

do processo, especialmente em relagédo ao comportamento do ferro no rejeito da flotacéo.

5.4  Descricdo do Circuito de Flotagédo

O sistema de flotagéo estudado neste consiste em um circuito de flotagéo reversa
de minério de ferro em coluna. Esse circuito (Figura 4.2) é composto por diversas etapas

operacionais, as quais serdo descritas detalhadamente a seguir.

Figura 5.2 - Fluxograma do circuito de flotacdo catinica reversa de minério de ferro em colunas.

[ ALIMENTACAO DA FLOTACAO } -

v

[ COLUNAS ROUGHER

P

> { REJEITO FINAL DA FLOTACAO ]

»

v

[ COLUNAS CLEANER ]— #[ COLUNAS SCAVENGER ]—

v

[ COLUNAS RECLEANER

—— OVERFLOW
h 4 — UNDERFLOW
[ CONCENTRADO FINAL I ALIMENTAGAO

—

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No que se refere ao arranjo fisico do circuito de flotagdo da Figura 4, este é
organizado em multiplas etapas com o objetivo de alcancar a eficiéncia desejada do
processo. De modo geral, o circuito é composto inicialmente pela etapa rougher,
caracterizada por elevadas recuperagdes e menores teores do mineral de interesse. Em
seguida, o concentrado dessa etapa é direcionado a etapa cleaner, cuja finalidade é elevar
o teor do concentrado, ajustando-o as especificacbes do produto final. A etapa de
recleaner é empregada de forma continua no circuito, tendo como principal fungéo

garantir a manutencdo da qualidade do produto, promovendo um refino adicional do
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concentrado e assegurando o atendimento aos parametros exigidos. Por fim, a etapa
scavenger tem como funcdo recuperar o mineral de interesse remanescente nos rejeitos
das etapas anteriores, sendo também responsdvel pela geracdo do rejeito final do
processo. A configuracdo do circuito e o numero de estagios adotados podem variar

conforme as caracteristicas do minério e as exigéncias operacionais (LUZ et al., 2010).

55 Sistema de Amostragem

A metodologia de amostragem adotada baseia-se na utilizacdo de amostradores
autométicos configurados de forma distinta, com o objetivo de garantir a
representatividade das amostras geradas ao longo da operacdo de flotacdo. Os
amostradores sdo ajustados para promover enchimentos graduais das amostras por meio
da geracdo de incrementos, permitindo a formacéo de amostras compostas representativas

de intervalos operacionais definidos.

As amostras referentes a alimentacdo da flotacdo sdo geradas por incrementos
coletados em intervalos de tempo previamente determinados pelo colaborador
responsavel pela operacdo, considerando as condicGes do processo e a variabilidade
operacional. Esses incrementos sdao acumulados no recipiente do amostrador até a

formacdo da amostra composta, a qual é coletada a cada 4 horas.

De forma analoga, 0 mesmo procedimento é aplicado as amostras de rejeito da
flotacdo, utilizando amostradores dedicados e configurados segundo a mesma ldgica de
geracdo de incrementos temporais. Essa padronizacdo assegura a comparabilidade entre
as amostras de alimentacdo e rejeito, permitindo uma avaliacdo consistente do

desempenho do processo.

A estratégia de geragdo de incrementos ao longo do tempo tem como principal
finalidade reduzir vieses associados a coletas pontuais, garantindo que a amostra final
represente fielmente o material processado durante o intervalo considerado. Apos a
coleta, as amostras compostas sdo devidamente identificadas e encaminhadas ao

laboratério quimico para analise.

Essa metodologia possibilita um acompanhamento continuo e confiavel dos

resultados da flotacdo, fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisGes
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operacionais e para a implementacdo de acOes corretivas visando a adequacdo e

otimizacdo do desempenho do processo de concentragéo.

5.6 A Concentracdo do Amido

A metodologia adotada para o controle da concentragédo do amido no processo de
flotacdo reversa baseia-se no ajuste da proporcao entre amido, soda caustica e agua
adicionadas ao sistema, sendo essas definicbes realizadas pelos colaboradores

responsaveis pela operacdo, conforme as condi¢des operacionais do circuito de flotacao.

A principal modificacdo implementada consiste no aumento da concentracdo do
amido preparado, obtido por meio da adicdo de uma maior massa de amido de milho,
associada a adi¢do proporcionalmente maior de soda caustica, mantendo-se controlada a
quantidade de &gua adicionada ao sistema. Esse procedimento resulta na obtencdo de um
reagente mais concentrado e adequadamente ativado, favorecendo sua atuacdo como

depressor dos minerais portadores de ferro.

Com o objetivo de garantir maior estabilidade e reprodutibilidade do preparo do
reagente, o controle operacional passa a ser realizado por meio da utilizacdo de uma
relacdo amido/soda previamente definida. Essa relacdo é empregada como parametro de
controle do processo, assegurando que 0 aumento da concentracdo do amido seja
acompanhado por uma quantidade adequada de soda céustica, evitando variagdes

indesejadas no grau de ativacdo do reagente.

A definicdo e o ajuste da relacdo amido/soda s&o realizados de forma operacional,
considerando o desempenho metalirgico da flotacdo, a variabilidade do minério
processado e os resultados analiticos obtidos. Dessa forma, o controle da concentracdo
do amido por meio da relagdo amido/soda constitui uma ferramenta essencial para a
otimizacdo do desempenho da flotacdo reversa, permitindo adequacdes consistentes e

seguras as condi¢cOes operacionais do circuito.

A relacdo amido/soda exerce influéncia direta no processo de gelatinizacdo do
amido. A diminuicdo dessa relacdo, que corresponde ao aumento da quantidade de soda

caustica em relacdo a massa de amido adicionada, tende a favorecer uma gelatinizagédo
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mais eficiente, uma vez que a soda atua na ruptura das ligagdes de hidrogénio da estrutura

do amido, promovendo maior inchamento e solubiliza¢do dos granulos.

Nesse contexto, uma relacdo amido/soda mais baixa disponibiliza maior
quantidade de agente alcalino por unidade de amido, resultando em um reagente mais
completamente gelatinizado e com maior grau de ativagdo, o que contribui para uma
atuacdo mais eficaz do amido como depressor dos minerais portadores de ferro na flotacédo

reversa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos resultados obtidos permite avaliar a influéncia da concentracéo do
amido e da relacdo amido/NaOH sobre o teor de ferro presente no rejeito da flotagcdo
reversa. Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados de porcentagem de ferro no rejeito
da flotagcdo considerando o desvio padrédo relacionando a influéncia da relagéo

amido/NaOH e da concentracdo de amido no preparo da solugéo.

Tabela 6.1 - Influéncia da relacdo amido/NaOH e da concentragdo de amido no preparo sobre o teor de
ferro (%Fe) no rejeito da flotacdo reversa.

Relacao Concentracdo do %Fe norejeito da Desvio padrao do
Amido/NaOH amido na flotacdo ferro no rejeito
4 10 19,77 2,72
15 15,11 2,78
5 10 19,99 3,29
15 16,95 2,37

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para a relagdo amido/NaOH igual a 4, verificou-se que, na concentracdo de 10%
(em peso) na preparacéo, o teor de ferro no rejeito foi de 19,77%. Quando a concentragao
foi elevada para 15%, houve reducdo significativa desse valor, atingindo 15,11%. Esse
comportamento indica que o aumento da concentracdo favoreceu a atuacdo do amido
como depressor dos minerais de ferro, reduzindo sua flotagao indesejada. Esse resultado
esta de acordo com o discutido na literatura, que destaca que a eficiéncia do amido esta
diretamente relacionada ao seu grau de gelatinizacdo e a adequada ativacdo alcalina
(Matos, 2017). Segundo o autor, concentracbes mais elevadas no preparo podem
favorecer a liberagéo das cadeias de amilose e amilopectina, aumentando a adsorcao sobre

a superficie dos oxidos de ferro.

Para a relagdo amido/NaOH igual a 5, os resultados mostraram teor de 19,99% de
Fe no rejeito na concentracdo de 10% e 16,95% na concentracdo de 15%. Assim como
observado na relacdo 4, o aumento da concentracdo proporcionou reducdo das perdas
metalicas, embora de forma menos expressiva. Esse comportamento pode estar associado
amenor quantidade relativa de NaOH disponivel para promover a completa gelatinizagéo

do amido, o que pode limitar sua eficiéncia como depressor. Esse comportamento esta de
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acordo com a literatura, que ressalta que a relacdo adequada entre amido e soda é
fundamental para garantir a ativacdo completa do polimero, sendo que propor¢des
inadequadas podem comprometer a seletividade do processo (Ribeiro, 2011).

Comparando-se as duas relagdes na concentracdo de 10%, os valores obtidos
foram bastante proximos (19,77% para relacéo 4 e 19,99% para relacdo 5), indicando que,
em menores concentracdes de preparo, a variagdo da proporgdo amido/NaOH néo
provocou alteracfes significativas no teor de ferro do rejeito. Esse resultado esta em
consonancia com o discutido na literatura, que afirma que a eficiéncia do amido depende
ndo apenas da relacdo com o agente alcalinizante, mas também do grau efetivo de

dispersdo e ativacdo no meio (Braga Jr., 2010).

Entretanto, na concentracdo de 15%, a relacdo 4 apresentou melhor desempenho
(15,11%) quando comparada a relagdo 5 (16,95%), evidenciando que uma maior
disponibilidade de NaOH por unidade de amido favoreceu 0 processo. Esse
comportamento esta de acordo com o descrito na literatura, segundo a qual o hidréxido
de sédio promove a ruptura das ligac6es de hidrogénio na estrutura do amido, facilitando
sua solubilizacdo e aumentando sua capacidade de adsor¢céo sobre os minerais de ferro
(Monte e Peres, 2010). Dessa forma, uma ativacdo mais eficiente resulta em maior

depressdo da hematita e, consequentemente, menor perda de ferro para o rejeito.

Além disso, o equilibrio entre concentragdo, relacdo amido/soda e condi¢des de
preparo é determinante para o desempenho metallrgico da flotacdo reversa (Candido et
al., 2017). Os resultados obtidos neste estudo confirmam essa afirmagéo, uma vez que a
melhor condicdo avaliada, correspondente a relacéo 4 e concentragéo de 15%, apresentou
0 menor teor de ferro no rejeito, indicando maior eficiéncia na depressdo dos minerais

portadores de ferro.

De modo geral, os dados experimentais corroboram os fundamentos apresentados
na revisdo bibliogréfica, evidenciando que tanto a concentracdo do amido quanto a

relacdo amido/NaOH influenciam diretamente o desempenho da flotagdo cationica
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reversa (Matos, 2017; Ribeiro, 2011; Monte e Peres, 2010). A adequada ativacéo alcalina
do amido mostrou-se essencial para otimizar sua acdo depressora sobre os minerais de
ferro, favorecendo a seletividade da flotacdo e minimizando as perdas metalicas. Dessa
forma, os resultados obtidos neste trabalho reforcam a coeréncia entre os dados

experimentais e os fundamentos apresentados na literatura.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da relagdo
amido/NaOH e da concentracdo do amido no teor de ferro presente no rejeito da flotagcdo
reversa de minério de ferro, com base em dados obtidos em escala industrial. A partir dos
resultados alcangados, foi possivel verificar, de forma objetiva, que o preparo do
depressor exerce papel fundamental no desempenho metaldrgico do processo.

Os dados demonstraram que tanto a concentracdo do amido quanto a relagéo
amido/NaOH impactam diretamente a eficiéncia da depressdo dos minerais de ferro.
Observou-se que 0 aumento da concentracdo de amido de 10% para 15% promoveu
reducdo significativa do teor de ferro no rejeito, evidenciando menor perda metalica. Esse
comportamento confirma que uma maior concentragdao no preparo favorece a atuacéo do
amido, tornando-o mais eficiente na manutencdo da hidrofobicidade seletiva do quartzo
e na depressdo dos 6xidos de ferro.

A andlise grafica dos resultados, apresentada nas Figuras 5.1 e 5.2, reforca essas
conclusBes ao evidenciar, por meio dos graficos de dispersdo, a tendéncia de menor
variabilidade e menor ocorréncia de valores extremos de %Fe no rejeito quando utilizada
a concentracdo de 15%. Além disso, a comparacdo entre as relacdes amido/NaOH
mostrou que a relacdo igual a 4 apresentou comportamento mais estavel e, em geral,
menores teores de ferro no rejeito quando comparada a relagdo 5, especialmente na
concentracdo de 15%. A menor dispersdo observada nos dados indica maior
previsibilidade e controle operacional, aspecto relevante para a estabilidade do processo

industrial.

Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com os fundamentos apresentados
na literatura técnica, que ressaltam a importancia da correta ativagdo alcalina do amido
para o bom desempenho da flotagcdo catibnica reversa. A confirmacao desses conceitos
em condic¢bes industriais reforca que o controle da relagdo amido/NaOH e da

concentracdo do depressor deve ser tratado como variavel operacional estratégica.

Dessa forma, conclui-se que o ajuste adequado desses parametros pode contribuir
significativamente para a reducdo das perdas de ferro no rejeito, promovendo maior

recuperacdo metaltrgica e melhor aproveitamento do recurso mineral, aléem de fornecer
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subsidios técnicos para otimizacdes operacionais futuras e para o aprimoramento

continuo do processo de flotagdo reversa de minério de ferro.
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