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RESUMO

A utilizacdo de materiais de baixo custo, ambientalmente corretos e que garantam a
eficiéncia dos processos industriais vem sendo tema de varias pesquisas. Na flotagéo, o
emprego de materiais mais sustentaveis e de baixo custo, como depressores, pode ser uma
alternativa rentavel e eficiente tecnologicamente. Nesse contexto, o objetivo do trabalho
foi utilizar um residuo amildceo como depressor na flotacdo de minério fosfatico,
comparando os resultados obtidos com 5 (cinco) amidos comerciais de diferentes origens
botanicas. Ensaios de flotacdo, utilizando-se 6 (seis) amostras diferentes (Al a A6), foram
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realizados em duplicata. A amostra A5 (residuo), produziu um concentrado com cerca de
66,6% de recuperacdo metallrgica, enquanto as amostras A3 e A6; 62,9% e 49,2%,
respectivamente. Os teores de P>Os obtidos para as amostras mencionadas ficaram em
torno de 27,9%; 28,1% e 26,6%, respectivamente. Apos analise estatistica (ANOVA),
verificou-se que ndo houve variacdo significativa ao nivel de 5%, para teor de P20Os e
recuperacdo metallrgica, com excecao da amostra A6, que apresentou os menores valores
para os parametros citados. Os resultados encontrados abrem novas possibilidades para
utilizacdo de residuos na flotacdo, uma vez que podem ser utilizados diretamente no
processo de gelatinizacdo, sem nenhum tipo de tratamento prévio ou modificacbes
quimicas.

Palavras-chaves: Minério Fosfatico, Flotacdo, Depressor, Amidos, Residuos amilaceos.

ABSTRACT

Several searches have been presenting the use of low-cost and environmentally friendly
materials that guarantee efficiency in industrial processes. In flotation, the utilization of
more sustainable and low-cost materials, such as depressants, can be a profitable and
technologically efficient alternative. Therefore, the research's objective was to use an
amylaceous residue as a depressant in the phosphate ore flotation. The work evaluated 5
(five) commercial starches from different botanical geneses and compared their results.
Flotation tests, using 6 (six) different samples (Al to A6), were performed in duplicate.
Sample A5 (residue) produced a concentrate with about 66.6% of the metallurgical
recovery, while samples A3 and A6, 62.9% and 49.2%, respectively. The levels of P20s
obtained for the mentioned samples were around 27.9%, 28.1%, and 26.6%, respectively.
After statistical analysis (ANOVA), the results indicated there wasn't significant variation
at the level of 5%, for P.Os content and metallurgical recovery, except for sample A6,
which had the lowest values for the parameters mentioned. Since the residue doesn't
require any previous treatment or chemical modifications before the gelatinization
process, the results open up new possibilities for using residues in flotation.

Keywords: Phosphate Ore, Flotation, Depressant, Starches, Amylaceous residues.

1 INTRODUCAO

A gestdo das organizacGes cada vez mais se volta para a busca de novas
ferramentas que as mantenham no mercado. Novas estratégias como a sustentabilidade
integrada a preservacdo ambiental, bem-estar social e o desenvolvimento econdmico,
fazem parte dessa nova gestdo, proporcionando a empresa um maior envolvimento com
o futuro, que atrelado a sustentabilidade, faz com que o modelo de negd6cio proposto
considere tanto as questdes ambientais, quanto as sociais, tdo relevantes quanto as
questdes financeiras (KNEIPP et al., 2012).

Neste contexto, a preocupacdo ambiental na industria mineral brasileira vem se
intensificando nos ultimos anos. As empresas tém buscado uma producdo mais

sustentavel através da reducdo de emissdes atmosféricas nocivas, contaminantes toxicos
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em descargas de efluentes e geracao de residuos. A conservacao da matéria-prima, agua
e energia, bem como a substituicdo de reagentes prejudiciais ao meio ambiente e a salde,
por outros biodegradaveis, também sdo estratégias que vém sendo adotadas (HILSON,
2000).

Neste cenario, para que haja uma separacdo mais seletiva dos minerais, com
consequente concentracdo do mineral-minério no processo de flotagdo, torna-se
necessario a utilizacdo de alguns reagentes, entre eles, os depressores, que sao
responsaveis por tornar a superficie dos minerais, que ndo se deseja flotar, mais
hidrofilicas. Os depressores podem ser organicos ou inorganicos, sendo 0s organicos mais
vantajosos devido a sua estabilidade, baixo custo, biodegradabilidade e atoxidade. Na
flotacdo de minério fosfatico brasileiro, o principal depressor utilizado é o amido
(PERES; ARAUJO, 2006; SOUZA et al., 2014).

Apesar do baixo valor, o alto consumo de amido pelas usinas de beneficiamento
de fosfato acarreta gastos elevados. Assim, para selecdo do depressor, varios fatores
devem ser considerados, ndo apenas sua performance, mas também seu custo,
disponibilidade, biodegradabilidade, toxidade, caracteristicas do minério e do coletor
empregado, entre outras (TURRER, 2007).

Como alternativa aos depressores atualmente empregados na flotacdo catiénica
reversa de minério de ferro, avaliou-se a aplicagdo de um residuo produzido por uma
indUstria alimenticia. Segundo estudos, o residuo em dosagens maiores que 1600 mg/L
poderia apresentar potencial para deprimir as particulas de hematita (SILVA et al., 2015).
Da mesma maneira, residuos provenientes do bagaco de cana de agucar, bem como da
agua residual de mandioca, também mostraram forte potencial para depressdo de
hematita, em substituicdo ao amido comercial ja empregado, tornando-os alternativas
sustentaveis (MARINS et al., 2020).

Segundo pesquisas realizadas em fontes especificas da literatura, ainda é escasso
0 nimero de estudos que investigam residuos como depressores na flotacdo de minério
fosfatico. Atualmente, as pesquisas estdo voltadas para a avaliagdo de polissacarideos
comerciais, obtidos de diferentes fontes boténicas.

Nos municipios de Araxa e Perdizes, ambos localizados na regido do Alto
Paranaiba, Minas Gerais, foi implantada, a alguns anos atras, uma grande Empresa ligada
a industria de alimentos, com capacidade de produzir anualmente, cerca de 250 mil
toneladas de batatas pré-fritas. Esta operagdo gera, através do processo industrial de

transformacéo, varios tipos de residuos, dentre eles, a polpa da batata, de onde é extraido
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o residuo amilaceo, que, apds decantado e centrifugado, é estocado em sacos trancados
de polipropileno tipo “big-bag” de 50 L.

Visando agregar beneficios econdmicos e ambientais, o trabalho teve como
objetivo avaliar a utilizacdo deste tipo de residuo como depressor na flotacdo anibnica
direta do minério fosfatico ultrafino, comparando os resultados obtidos com outros 5
(cinco) tipos diferentes de amidos comerciais, incluindo uma amostra empregada em

usinas de beneficiamento de minério fosfatico no Brasil.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAIS

Utilizou-se amostra de minério fosfatico ultrafino com 10,77% de P20s; 2,93
g/cm® de densidade e distribuicio granulométrica com cerca de 80% das particulas
menores que 75 um (Fig. 1). Para a realizacdo dos ensaios, desde a preparacdo dos
reagentes até o processo de flotacdo, seguiu-se a metodologia dos trabalhos desenvolvidos
no CEFET/MG, Campus Araxa (ALVES, 2016; COUTINHO, 2016; SANTOS, 2017).
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Figura 1 - Distribui¢do Granulométrica do Minério Fosfatico Ultrafino

As amostras de polissacarideos (Al a A6) sdo provenientes de varias empresas
localizadas em diversas regides do Brasil e originarias de distintas fontes botanicas. Al:
amido de milho utilizado no processo de flotacdo industrial; A2: amido de milho
comercial; A3: amido de mandioca modificado; A4: amido de milho comercial waxy; A5:
amido de batata residual e A6: amido de arroz hidrolisado. Relagdo amilopectina/amilose:
A4>A6>A3>A2>A1>A5.
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2.2 METODOS
2.2.1 Preparacao dos reagentes
Para a saponificacéo do 6leo vegetal Hidrocol, utilizado como coletor anidnico da
apatita, foi empregada uma relacéo 6leo: soda igual a 7:1, obtendo-se uma solu¢édo com
concentracdo de 2,5% (m/m). A dosagem empregada ao longo dos testes foi de 250g/t.
Para a gelatinizagdo das 6 (seis) amostras de polissacarideos (Al a A6) (Fig. 2),
empregou-se uma relacdo amido:soda de 4:1, obtendo-se concentragdes de 3% (m/m) de

amido. A dosagem adotada para os ensaios foi de 500 g/t.

Figura 2 - Amostras Gelatinizadas: (1) Al, (2) A2, (3) A3 (4) A4, (5) A5, (6) A6

2.2.2 Condicionamento e flotagdo

Objetivando a interacdo dos reagentes com 0s minerais presentes na amostra, a
fim de possibilitar a flotacdo das particulas de apatita, realizou-se primeiramente o
condicionamento da polpa. Para realizacdo dos testes foi utilizada a célula de flotacdo
Denver, conforme mostra a Figura 3a. Inicialmente o depressor foi inserido e 0 minério
condicionado durante 5 min. O coletor foi entdo inserido e os minerais, condicionados
por 2 min. No condicionamento adotou-se 50% de sélidos (fracdo méssica) para a polpa,
enquanto na flotacdo, 25%. O pH foi mantido em 9,5 mediante solu¢do de NaOH (10%

m/v), conforme mostra a Figura 3b.
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Figura 3 - (a) Célula de Flotagdo Denver; (b) Ajuste de pH da Polpa Através de Solucéo Alcalina

Durante o inicio do processo de flotacdo, a valvula para entrada de ar foi aberta e
a espuma gerada, raspada até a formacdo de bolhas ja desmineralizadas e em pequena
quantidade. Para cada amostra gelatinizada foi realizado o teste de flotagdo em duplicata,
totalizando 12 ensaios. No final de cada um deles, os concentrados e rejeitos foram
enviados para caracterizacao quimica, com resultados semiquantitativos, por meio de um
espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por energia dispersiva (FRX) de marca
Shimadzu modelo Ray Ny EDX 720, sob vacuo primario com pressdo de 2 x 102 mBar.
O material utilizado foi o passante na peneira de abertura 0,074mm, sendo compactados

em porta-amostras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados de recuperacdo metallrgica e teores de P>Os estdo mostrados na
Figura 4. Os valores médios apresentados foram calculados através das duplicatas de cada

um dos ensaios.
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Figura 4 - Valores Médios de Teor de P,Os e Recuperacdo Metallrgica Média para cada Polissacarideo
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De acordo com a figura 4 observou-se que as amostras (Al), (A2), (A4) e (A5) se
destacaram das demais, por terem apresentado melhor desempenho na flotagdo, com
destaque para a amostra (A5), que produziu um concentrado com 66,61% de recuperagéo
metalurgica média e teor médio de P2Os de 27,88%. Para estes pardmetros, a amostra (A6)
foi a que apresentou o menor teor de P.Os médio (26,63%) e menor recuperagdo
metalurgica (49,20%). Assim, constatou-se que a amostra (A6) ndo deprimiu somente 0s
minerais de ganga, como também a apatita, ndo se mostrando uma boa alternativa para
flotacdo direta de minério fosfatico.

Objetivando comparar estatisticamente os resultados obtidos para cada um dos
depressores, foram realizados testes de hipotese empregando o modelo Tukey, através da
ferramenta de Anélise de Variancia (ANOVA), disponivel no software Minitab. Para isso
empregou-se um intervalo bilateral com nivel de confianca igual a 95%. Essa verificacdo
é de grande relevancia, uma vez que os testes podem ser afetados por efeitos aleatorios
levando ao aumento e/ou reducdo numerica das resultantes analisadas. Por este motivo,
optou-se pelo teste Tukey, por ser mais conservador, na reducdo da ocorréncia do Erro
Tipo I, quando se rejeita a hipotese de que os dados sédo estatisticamente iguais (hipdtese
nula), sendo ela verdadeira (SOUSA et al., 2012).

Durante a realizacao do teste Tukey para os teores de P.Os dos concentrados (Tab.
1), percebeu-se que os valores apresentados para as amostras Al, A2, A3, Ad e A5, apesar
de distintos numericamente, ndo apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5%,
sendo, portanto, iguais estatisticamente. A mesma conclusédo foi adotada para os amidos
A2, A5 e A6. Analisando em especial as amostras A1 (amido utilizado industrialmente
na flotacdo de minério fosfatico) e A5 (amido oriundo de residuo alimenticio), observou-
se que o teor de P>Os produzido pela amostra Al é estatisticamente igual ao teor
produzido pela amostra A5, ou seja, 0 amido residual se mostrou téo eficiente quanto o
amido industrial no processo de flotacdo anidnica, se revelando um material com elevado
potencial de aplicagdo no meio industrial, por contribuir na reducao de custos durante o
processo de flotacdo deste tipo de minério fosfatico ultrafino.

Quanto aos resultados de recuperacdo metalurgica (Tab. 1), constatou-se que ndo
houve variacdo significativa ao nivel de 5% para as amostras Al a A5. A excec¢do foi
novamente observada para a amostra A6, que apresentou variacdo significativa em
relacdo as outras amostras, demonstrando claramente obter menor recuperacdo em

relacdo as demais.
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Tabela 1 - Comparagio Estatistica das Amostras para © Teor de P205 e Recuperagio

Metalirgica
Concentrado Teor de P05 (%) Recuperacao Metalirgica (%)
Amido N Meédia Agrupamento Meédia Agrupamento
Al 2 28,401 A 65,230 A
A 2 27,886 A E 65,210 A
Al 2 258,126 A 62,911 A
Ad 2 28,131 A 65,610 A
AZ 2 27,871 A B 66,610 A
Ab 2 26,626 E 49200 B

Meédiaz que ndo compartilham a mesma letra na coluna vertical s3o significativamente diferentes.

Os teores de P>Os mostrados na Figura 4 e Tabela 1, para os concentrados
fosfaticos obtidos, apresentaram-se inferiores aos exigidos pela industria de fertilizantes
(> 30-33% P20s) (SANTANA et al., 2011). Com excecdo do teor apresentado pela
amostra (A6), todos as demais registraram tendéncias de valores constantes, considerando
o valor absoluto igual a 28%. Isso demonstra a necessidade de inserir etapas de limpeza
(cleaner e recleaner) no circuito de flotacdo para que o padrdo de qualidade seja
alcancado. Entretanto, vale ressaltar o desempenho semelhante obtido pela amostra
residual (A5), em relacdo as amostras comerciais, inclusive sobre a que é empregada
atualmente na industria de flotacdo de minério fosfatico (Al).

Os dados apresentados na Figura 4 e Tabela 1 sdo compativeis com aqueles ja
citados na literatura. Souza et al. (2014) avaliaram oito tipos de depressores
(hexametafosfato de sodio, silicato de sddio, amido de milho, amido de mandioca, amido
modificado I, amido modificado Il, dextrina e carboximetilcelulose) na flotagdo anidnica
direta de um minério fosféatico silico-carbonatado, com 17,2% de P2Os, utilizando célula
de flotacdo. As dosagens de depressor foram variadas entre 100 e 600 g/t. Apds a
realizacdo dos ensaios, 0s teores dos concentrados variaram entre 23 e 31% de P20Os,
enquanto as recuperacdes metaltrgicas ficaram entre 44 e 83%. Para a dosagem de 500
g/t de amido de milho, obteve-se um concentrado com 28% de P.Os e 66% de recuperagéo
metalUrgica. Assim, percebe-se que os resultados alcancados neste trabalho (Fig. 4)
permanceram dentro destas faixas, e aqueles obtidos ao empregar os amidos de milho Al
e A2, foram semelhantes ao do trabalho supracitado.

No que se refere aos contaminantes (CaO, Al.Os e Fe»03), a Figura 5 mostra a
relacdo destes com os teores de P2Os obtidos no concentrado de cada teste. Somente a

relacdo Al,O3/P20s atingiu os valores estipulados pela industria de fertilizantes,
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permanecendo abaixo de 0,095 (OLIVEIRA, 2007; SANTANA et al., 2011). As relacdes
Ca0/P,0s e Fe203/P20s ficaram acima dos valores considerados limites, iguais a 1,6 e
0,095; respectivamente, podendo ser reduzidas pela adicdo de etapas de flotagédo
posteriores. Considerando o valor absoluto, a relagdo CaO/P20s, permaneceu igual a 1,7;
com excecdo do polissacarideo (A6), que se manteve em torno de 1,8. A relagédo

Fe203/P20s se manteve igual a 0,3 para todas as amostras.

FlEI.A!;ju'D ENTRE © TEOR DE CONTAMINANTESIP,;0; X TIPO DE
POLISSACARIDEOS
= CaQ/P205 = AIZ03/P205 = Fe203/P205 =
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Figura 3 - Valores Médios da Felagio do Teor dos Contaminantes e P20s para cada Ensaio

Analisando estatisticamente os valores encontrados para as relacbes entre o
contaminante CaO e os teores P2Os (Tab. 2), apenas a amostra A6 se mostrou distinta em
relacdo as demais amostras, ndo variando estatisticamente ao nivel de 5%. A utilizacdo
do amido A6 como depressor promoveu uma maior relacdo devido ao menor teor de P20s
apresentado nos concentrados, como mostrado na Tabela 1.

Para as relacGes de Fe2O3/P20s e Al03/P.0s, mostradas na Tabela 2, os valores
observados para todos as amostras foram iguais estatisticamente ao nivel de 5%, ou seja,

nenhuma se sobressaiu em relacdo a outra, no que se refere aos parametros analisados.

Tabela 2 - Comparagdo Estatistica das Amostras para as relagdes Ca0/P20s, Fer0:P20s5 e ALO3/P10s

Concentrado AbLOaPr0s
Amido N Meédia Agrupamento Meédia Agrupamento Meédia Agrupamento
Al 2 1.684 B 0.294 A 0.034 A
AT 2 1.699 B 0.308 A 0038 A
A3 2 1.714 B 0.303 A 0.0533 A
Ad 2 1676 B 0.310 A 0.058 A
AS 2 1.696 B 0.323 A 0,030 A
Af 2 1.830 A 0.303 A 0.035 A

Medias que ndo compartilham a mesma letra na coluna vertical s8o significativamente diferentes.
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De forma geral, ao se comparar a amostra industrialmente utilizada (A1) com a
amostra residual avaliada (A5), os valores obtidos para todos os parametros analisados
foram estatisticamente iguais, ndo havendo, portanto, varia¢Ges significativas ao nivel de
5%, segundo o teste Tukey. Este resultado demonstra o alto potencial de utilizacdo deste
residuo na flotacéo industrial de minério fosfatico. Portanto, a amostra (A5) pode ser uma
opcdo viavel ambiental e economicamente, ja que 0s custos atuais com depressores
amilaceos representam cerca de 15% do valor total dos insumos necessarios em usinas de
beneficiamento de minério fosfatico.

Outro ponto a ser analisado é a relacdo entre amilopectina/amilose. Como citado
em Materiais e Métodos, as amostras Al e A5 apresentaram 0s menores valores, quando
comparados as demais amostras (A4>A6>A3>A2>A1>A5). Entretanto, os resultados
obtidos ndo apresentaram variacGes significativas ao nivel de 5% em relagdo a amostra
(A4), que apresentou a maior relacdo dentre as amostras avaliadas. Esse resultado se
mostrou diferente dos resultados encontrados em outras referéncias, as quais
apresentaram teores de amilose e amilopectina como justificativa da acdo depressora dos
amidos.

No trabalho de Guimardes et al. (2005), os autores atribuiram a amilopectina e
amilose, o principal agente ativo para acdo depressora. Nunes e Peres (2011), justificaram
essa atividade depressora direcionada a amilose e a amilopectina pela presenca,
principalmente, dos grupos OH em suas estruturas e ao seu alto peso molecular.

Leal Filho et al. (1990), avaliaram diversos reagentes depressores na flotacao de
minério fosfatico e mostraram que 0 amido com 95% de amilopectina atingiu recuperacao
5% maior em relagdo a um outro amido convencional, com 24% de amilose e 75% de
amilopectina.

No estudo de Peres e Correa (1996), os autores analisaram diferentes tipos de
amidos, em especial, a acdo dos seus componentes individuais na microflotacdo de
hematita e quartzo. Na analise desses estudos, os autores concluiram que a zeina, proteina
constituinte do milho, obteve uma acdo depressora consideravel, tanto quanto amidos
com alto teores de amilopectina. Dessa forma, analisando os valores obtidos no presente
trabalho e comparando-os com os apresentados na literatura, leva-se a crer que outros
constituintes ou fatores presentes nestas amostras amilaceas, influenciaram o processo de

adsorcéo das particulas, e ndo somente o teor de amilose/amilopectina.
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4 CONCLUSAO

Dentre os polissacarideos analisados, a amostra residual (A5) se mostrou tdo
eficiente quanto os demais, com valores similares de teor de P2Os e recuperagéo
metaldrgica. O depressor (A6) ndo foi eficiente para o minério fosfatico, promovendo
baixa recuperacdo metalUrgica. De acordo com metodologia utilizada, o trabalho aventa
a possibilidade de outros constituintes/fatores, presentes no amido, afetarem a depresséo
dos minerais de ganga presentes no minerio fosfatico, e ndo apenas a amilose e
amilopectina. Entretanto, mais estudos e investigacdes precisam ser realizados para
confirmacéo deste antagonismo. A andlise estatistica mostrou que os depressores, exceto
0 (A6), produziram concentrados com teores e recuperagdes sem variagdes significativas
ao nivel de 5% de acordo com o teste Tukey, indicando a alta potencialidade de aplicacdo
da amostra residual na flotacdo de minério fosfatico, em substituicdo ao amido comercial
atualmente empregado. As amostras residuais de polissacarideos podem ser utilizadas
diretamente no processo de gelatinizacdo, sem tratamentos prévios ou modificacdes

quimicas, necessitando apenas de desaguamento e secagem.
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