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Resumo

A flotagdo ¢ um processo amplamente utilizado na concentracdo do minério de ferro e os trabalhos para busca
de reducdo dos custos e aumento da produtividade vém se tornando requisitos minimos no mercado, onde também sao
observadas alternativas mais eficientes e sustentaveis para o processo de concentragdo mineral. O uso de depressores
baseados em amido na flotacdo de minério de ferro proporciona ganhos significativos na seletividade e recuperagdo do
mesmo. A fécula de mandioca tem como principal vantagem o seu baixo custo quando comparada a outros depressores.
Este estudo analisou os ganhos da substitui¢do da fécula de mandioca adotada industrial por uma mineradora localizada
no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais por outra de menor custo. Foram realizados testes de flotagdo com amostras
de minério de ferro em escala de bancada (etapas rougher, cleaner e recleaner) e industrial. A dosagem de depressor
empregada nos testes foi de 750 g/t e pH 9,8. Como coletor foi utilizada uma amina graxa (Flotigam 7100, fornecida
pela Clariant). Os teores médios no concentrado nos testes em escala de bancada foram de 91,94 + 0,29% ¢ 2,78 + 0,34%
para Fe O, e SiO,, respectivamente. A substituicdo da fécula em escala industrial permitiu uma reducido na dosagem do
depressor de 695,5 g/t para 596 g/t, gerando uma reducéo de 14,31% no consumo de fécula de mandioca ¢ uma redugdo
de 26,47% no custo com este insumo.

Palavras-chave: Minério de Ferro; Flota¢ao; Depressor; Fécula de Mandioca.
Industrial tests using a low-cost cassava starch in the reverse flotation of iron ore

Abstract

Flotation is a widely used process for concentrating iron ore and works to reduce costs and increase productivity
have become minimum requirements in the market, where more efficient and sustainable alternatives for the mineral
concentration process are also observed. The use of starch-based depressants in iron ore flotation provides significant gains
in selectivity and recovery. Cassava starch has the main advantage of being low cost when compared to other depressants.
This study analyzed the gains from replacing the cassava starch used industrially by a mining company located in the Iron
Quadrangle in Minas Gerais with a cheaper one. Flotation tests were performed with iron ore samples on bench (rougher,
cleaner and recleaner stages) and industrial scale. The depressant dosage used in the tests was 750 g/t and pH 9.8. A fatty
amine (Flotigam 7100, supplied by Clariant) was used as collector. The average concentrate contents in bench-scale tests
were 91.94 £ 0.29% and 2.78 & 0.34% for Fe,O, and SiO,, respectively. The replacement of starch on an industrial scale
allowed a reduction in the depressant dosage from 695.5 g/t to 596 g/t, generating a 14.31% reduction in cassava starch
consumption and a 26.47% reduction in the cost of this input.
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1 Introducao

O minério de ferro ¢ uma commodity de extrema
importancia para a economia global, servindo como a
principal matéria-prima na producdo de aco, essencial para
diversas industrias, como construgao civil, automobilistica
¢ infraestrutura. Sua extracdo ¢ exportagdo movimentam
economias de paises ricos em recursos naturais, contribuindo
para o desenvolvimento econdmico ¢ a geragdo de empregos.
Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragao [1] as exportacdes
minerais totalizaram cerca de 400 Mt em 2024, o que
representa aumento de 2,6% em relagao a 2023, com receita
de US$ 43,4 bilhdes (quase 1% a mais do que em 2023). O
minério de ferro foi responsavel por 68,7% das exportagdes
em 2024. Além disso, o minério de ferro desempenha um
papel crucial para a manutengdo da vida moderna, uma
vez que este ¢ matéria prima para a fabricacdo do ago, um
material reciclavel e duravel, fundamental para a construcao
de estruturas que suportam tecnologias de energias renovaveis.
Assim, a demanda continua e crescente por minério de ferro
reflete ndo apenas sua relevancia econdmica, mas também
seu impacto na sustentabilidade e na inovagdo industrial [2].

O processamento do minério de ferro ¢ uma
etapa fundamental na sua transformac¢ao em um produto
comercializavel e um dos métodos mais eficientes
utilizados ¢ a flotagdo. Segundo Viana [3], este método
vem ampliando aceleradamente sua participagdo como o
método de concentragdo mais usado para minério de ferro
de baixo teor, devido principalmente a sua comprovada
seletividade ¢ a ampla faixa de granulometrias ¢ teores de
que este se aplica. Esse processo envolve a separagdo dos
oxidos de ferro das impurezas através da adi¢do de um
reagente quimico responsavel por tornar a superficie das
particulas minerais hidrofobicas (denominado coletor), as
quais se ligam as bolhas de ar. No caso do minério de ferro,
realiza-se a chamada flotag¢ao reversa, em que os minerais
de ganga aderem as bolhas ¢ flotam, enquanto o mineral de
interesse (tipicamente a hematita) ¢ afundado.

Segundo Houot [4], este sistema de flotagdo comegou
a ser utilizada nos anos 60 e usa amina como coletor da
ganga silicatada, sendo hoje uma técnica mundialmente
consolidada para particulas minerais na faixa de 10 a
250 um. De acordo com Santana [5], no passado a flotacao
direta de minérios de ferro era realizada usando sulfonato
de petroleo em conjunto com 6leo combustivel, acidos
graxos e hidroxamatos como coletores. A flotacdo permite
uma maior recupera¢do do minério, aumentando o teor de
ferro no concentrado, sendo este processo especialmente
util para minérios de ferro que contém uma alta propor¢ao
de minerais ndo ferrosos.

Dentre os reagentes empregados na flotagdo, os
coletores tém a fungdo de tornar as particulas hidrofébicas,
enquanto os depressores séo adicionados aos processos visando
manter os minerais que nao se deseja flotar hidrofilicos. A
escolha cuidadosa do tipo ¢ da dosagem adequada desses
reagentes ¢ crucial, pois impactam diretamente na eficiéncia
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do processo, na recuperagdo do minério e na sustentabilidade
ambiental da operacdo. No Brasil, utiliza-se amplamente
amido de milho como depressor dos 6xidos de ferro. Porém,
outras fontes de amido podem ser empregadas, tais como
o amido de mandioca, de sorgo e de milheto, sendo estes
mais seletivos que o amido de milho em alguns casos [6].
O objetivo desse trabalho foi analisar a eficiéncia de
uma fécula de mandioca de um novo fornecedor em relagao
a atualmente empregada na flotagdo de minério de ferro de
uma empresa localizada na Serra Azul (chamada de Serra
das Farofas ou Serra do Itatiaiugu), Quadrilatero Ferrifero,
com foco no aumento do teor de Fe no concentrado e na
reducdo de custos operacionais. A empresa esta situada na
porgao oeste do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.

2 Materiais e métodos
2.1 Testes de flotacao em escala de bancada

Testes de flotagdo em escala de bancada e industrial
foram realizados empregando-se amostras de minério de ferro
de uma mineradora da regido do Quadrilatero Ferrifero, MG.
Para os testes laboratoriais foram coletados 60 kg de minério
de ferro na forma de polpa, apos a etapa da moagem e antes
da etapa do condicionamento para a flotagdo. As amostras
foram secas em estufa (100 °C por 24 h), homogeneizadas e
quarteadas utilizando-se quarteador do tipo Jones, gerando
aliquotas com massa de aproximadamente 880 g. Os testes de
flotagdo foram realizados em uma célula mecénica de bancada,
modelo D12 da Darma-Denver, em trés etapas (rougher, cleaner
e recleaner). Como coletor foi utilizada uma amina graxa
(Flotigam 7100, fornecida pela Clariant) e o controle do pH
foi realizado com o uso NaOH. Como depressor empregou-se
anova fécula de mandioca, denominada fécula 2. A Tabela 1
apresenta as condi¢des operacionais empregadas nos testes
realizados em escala de laboratorio. Desta forma, o teste em
escala de bancada foi feito em quintuplicata. Destaca-se que
os valores adotados foram escolhidos de modo a replicar as
condigdes adotadas na empresa. Aliquotas da alimentagéo e dos
produtos da flotagao foram analisados quimicamente usando
um espectrometro de fluorescéncia de raios X (FRX) modelo

Tabela 1. Condigdes operacionais empregadas nos testes laboratoriais

Variavel Valor
Concentragao da solugdo coletora (%) 2
Dosagem do coletor (g/t) 45
Tempo de condicionamento do coletor (min) 1
Concentracao da solugao depressora (%) 4
Dosagem do depressor (g/t) 750
Tempo de condicionamento do depressor (min) 5
pH da flotagdo 9,8
Velocidade de rotagdo do impelidor (rpm) 948
Tempo de flotagao 5°20”
Volume da cuba (L) 1,5
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AXIOS SAST/MINERALES operando com pastilha fundida.
A fim de que o concentrado final de minério de ferro atenda as
especificagdes desejadas de venda € necessario que 0 mesmo
possua teor de Fe,O, maior ou igual a 91,17% (equivalente a
um teor de Fe de 63,77%), com recuperagdo metalurgica de
Fe, O, superior a 78,20%, sendo estes resultados possiveis de
obtengdo com a fécula 1. O indice de seletividade de Gaudin,
ou IS, foi usado para avaliar a seletividade da flotagdo, sendo
que este indice usualmente varia entre 4 e 40 [7]. O IS,
apresentado na Equacéo 1, ¢ dado por:

s |Rre203 4 Jsio2 _ |cFe203*7sion
Rsio2  JFe203 \/%203*0&02

(M

Onde RFE%,(B, R, sd0 as recuperagdes metalurglf:as de
Fe,0, e SIOZ; g0, € g0, S30 as rejeicdes metalurglce.ls. de
Fe,0, e SiO,; c e r sdo os teores no concentrado e no rejeito.

2.1 Testes de flotacio em escala de industrial

A fécula de mandioca foi fornecida em bags de 1,2 t,
totalizando 230 t, para realizacdo dos testes industriais.
Durante o periodo da realizagdo dos testes adotou-se a
concentragdo da solugdo de depressor de 4% v/v.

Afécula foi gelatinizada em um silo metélico dotado de
um alimentador de correia com dosador de rosca, sendo entdao
direcionada para um tanque, onde ocorreu a sua hidratagao.
Em seguida, adicionou-se NaOH a uma concentra¢do de
10% v/v, ocorrendo a gelatinizagdo da fécula. O coletor
empregado, bem como a sua dosagem, foram os mesmos
dos testes laboratoriais. O circuito industrial compreendeu
apenas a etapa rougher. A dosagem empregada do depressor
foi de 750 g/t e o pH de 9,8. As coletas das amostras para
analise quimica por FRX) foram realizadas através de
amostradores automaticos. Os testes foram realizados no
periodo de 01/01/2023 a 31/07/2023 para a fécula 1 e de
01/08/2023 a 30/12/2024 para a fécula 2.

3 Resultados

AFigura 1 apresenta as analises quimicas da alimentagao
e dos produtos dos testes de flotagdo em escala de bancada,
sendo que os teores médios de Fe,O, e de SiO, na alimentagio
eram de 55,56 + 1,02% e 40,52 + 1,06%, respectivamente.
Nota-se que as amostras possuiam teores de Fe,O, baixo
quando comparadas a outros depdsitos de minério de ferro
do Quadrilatero Ferrifero. Fortes [8] trabalhou com amostras
da Mina de Vargem Grande, da Vale S.A., com teor de
Fe, O, de 88,41% e SiO, de 9,20%. Maeda [9] reportou teores
de Fe,0, de 93,07% e de SiO, de 65,10% para amostras da
mesma mina. Lima et al. [10] caracterizaram amostras de
quatro depositos de minério de ferro da Vale S.A., todos
localizados no Quadrilatero Ferrifero. Os resultados obtidos
pelos autores foram semelhantes as amostras testadas, sendo
que o deposito Jangada apresentou teores de 57,30% de
Fe,0, e 42,18% de SiO,, Jodo Pereira 48,52% de Fe,0, e
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50,65% de SiO,, Fabrica Nova 44,96% de Fe,0, ¢ 52,35%
de SiO,, e Serra Serpentina 49,55% de Fe, O, € 49,04% de
SiO,. Santana [5], por outro lado, realizou testes de flotagdo
com amostras de itabirito pobre do quadrilatero ferrifero com
teor de erO3 de 36,86% e de SiO, de 60,33%.

E possivel notar que em todos os cinco testes produziram
concentrados com teor de Fe,O, acima da meta preestabelecida
de 91,17% (média de 91,94 £ 0,29%), com teor médio de
SiO, de 2,78 +£0,34%. Lima et al. [10] obtiveram resultados
ligeiramente superiores para os minérios de Jangada (93,04%
de Fe,0, € 6,54% de Si0,), Jodo Pereira (94,05% e 4,66%),
Fabrica Nova (91,06% e 3,93%) e Serra Serpentina (94,95%
e 3,88%). Rocha et al. [11] avaliaram a agdo depressora
de fubas de milho (Flotamil75 e Flokit415) ¢ farinhas de
mandioca (FFO1 e FF73). Segundo os autores a farinha de
mandioca FF73 apresentou o melhor desempenho na flotagdo
de minério de ferro, com recuperagdo metalurgica de 75,88%
e teor de SiO, de 2,24% no concentrado, resultado similar
ao encontrado no presente trabalho.

No tocante a recuperagdo metaltrgica apenas o teste
1 ficou abaixo da meta de recuperacdo metalurgica minima
de 78,20% (média de 79,49 + 2,40%), como pode ser
visto na Figura 2. Lima et al. [10] obtiveram recuperacdes
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metalurgicas menores para os maiores teores de Fe, O, no
concentrado (61,865% para o minério de Jangada, 77,150%
para Jodo Pereira, 56,795% para Féabrica Nova e 78,595%
para Serra Serpentina). Maeda [9], por outro lado, obteve
recuperagdes metalurgicas para Fe O, acima de 95% para
o minério da Mina de Vargem Grande. Contudo, a autora
obteve baixos Indices de seletividade de Gaudin em seus
resultados, chegando a valores proximos a 1, obtendo IS
de 12,92 em apenas um teste de flotagdo, usando o 700 g/t
de um depressor alternativo denominado NDP (94,95% de
Fe 0, ¢5,79% de SiO,). O Indice de seletividade de Gaudin
médio obtidos nos testes com a fécula 2 foide 11,72 +0,61. A
recuperagdo massica média nos testes foi de 48,05 £ 1,89%.

De posse dos resultados dos testes de flotacdo em
escala de bancada foram realizados testes em escala industrial.
As Figuras 3 e 4 apresentam histogramas de frequéncia
dos teores de Fe,O, na alimentagdo da flotagdo industrial
e no concentrado, respectivamente, para as duas féculas
testadas. Os graficos referentes a fécula 1 foram plotados

Mean 58,00
" StDev 7,735

Frequéncia (%)

27 36 45 54 63 72 81 90

Teor de Fe203 (%)

(a)

com 2389 (de 01/01/2023 até 31/07/2023) observagdes e 0s
graficos da fécula 2 com 5770 observagdes (de 01/08/2023 a
30/12/2024).

O teor médio de Fe,O, na alimentagdo da flotagdo
industrial para os testes com a fécula 1 foi de 58,00+ 7,74%
e de 49,63 £ 6,33% para a fécula 2. Desta forma, os testes
industriais com a fécula 2 foram realizados com teores de
Fe,O, menores ndo s6 que os testes com a fécula 1, mas
também que os testes em escala de bancada.

Um teste ANOVA foi realizado adotando nivel
de significancia (o) de 5% com os resultados obtidos.
O valor-p obtido foi 0 (F = 2581,04 e F critico = 3,84),
sendo este menor que o nivel de significancia, deve-se
rejeitar a hipdtese nula e concluir que existem diferencas
estatisticamente significativas entre as médias dos grupos
de dados das duas féculas.

Contudo, o teor médio de Fe, O, no concentrado foi
maior com a fécula 2 (91,02 + 1,83%) do que com a fécula
1 (90,17 + 1,35%). Os resultados médios obtidos com a

Mean 49,63
StDev 6,331

-3 ~

@

w

.

Frequéncia (%)

N

N
N
w
8

45 72 81 [0

54 63
Teor de Fe203 (%)

(b)

Figura 3. Teor de Fe,0, na alimentacio da flotagio industrial para (a) fécula 1 e (b) para a fécula 2.
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Figura 4. Teor de Fe,0, no concentrado nos testes industriais para (a) fécula 1 e (b) para a fécula 2.
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Figura 5. Teor de SiO, na (a) alimentagio e (b) no concentrado para as féculas testadas.

fécula 2 em escala industrial foram aderentes aos resultados
obtidos em escala de bancada. Um novo teste ANOVA foi
realizado com os dados do concentrado e o valor-p obtido foi
4,80E-91 (F=419,86 ¢ F critico=3,84), indicando novamente
que existem diferencas estatisticamente significativas entre
as médias dos grupos de dados.

AFigura 5 apresenta os resultados obtidos para o teor
de SiO, nos testes industriais. Nota-se que, como esperado,
os teores medios de SiO, na alimentagdo da flotagdo foram
maiores para os testes com a fécula 2 (46,37 = 6,39%)
que para a fécula 1. Ja no concentrado, o uso da fécula
2 resultou em teores medios mais baixos de SiO, (3,18 +
1,63%) que a fécula 1. Contudo, o teor médio de SiO, no
concentrado foi 35,9% superior ao obtido nos testes em
escala de bancada. Os resultados do teste ANOVA indicaram
que existem diferencas estatisticamente significativas
entre as médias dos testes industriais com as féculas 1 e
2 (valor-P = 0,025).

As cartas de controle dos teores de Fe,O, € SiO, no
concentrado para as duas féculas podem ser vistas nas
Figuras 6 ¢ 7.

Observa-se uma oscilagdo nos teores Fe,O, no
concentrado.

Isto se deve ao fato de que a alimentacdo do circuito
de flotag@o ser proveniente de trés frentes de lavra, que
compdem a alimentagao da usina em propor¢des variaveis,
resultando assim em oscilagdes no processo. Contudo,
nenhum outlier foi removido nesta analise.

A Figura 8 apresenta uma carta controle do P, um dos
principais contaminantes presentes no minério de ferro, uma
vez que altos teores de P no minério de ferro tornam o ago
feito com o mesmo fragil e fraturado. Desta forma, o teor
deste contaminante afeta diretamente o valor de venda do
minério de ferro. Os resultados obtidos com a fécula 2 foram
superiores aos obtidos com a fécula 1, com teor médio de P
de 0,08 £0,01%). Contudo Pereira [12] afirma que os teores
de P no pellet feed deve ser menor que 0,018%.
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Figura 6. Carta controle do teor de Fe,O, no concentrado para as
duas féculas.
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Figura 7. Carta controle do teor de SiO, no concentrado para as duas
féculas.

AFigura 9 apresenta o consumo especifico e prego de
venda (R$/kg) médio mensal das duas féculas de mandioca
testadas no ano de 2023.

Nota-se que o consumo especifico deste depressor
foi reduzido de 695,5 g/t para a fécula 1 (01/2023) para
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Figura 8. Carta controle do teor de P no concentrado para as duas féculas.
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Figura 9. Consumo especifico e prego de venda (R$/kg) médio mensal
das duas féculas de mandioca (Ano base 2023).

596 g/t para a fécula 2 (12/2023), gerando uma redugdo
de 14,31% no consumo de fécula de mandioca. No que
tange ao custo das féculas, no ano de 2023 a fécula 2 foi
adquirida com um custo médio 26,47% menor que a fécula
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