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UTILIZAGAO DO AMIDO DE MANDIOCA NA FLOTAGAO DA FLUORITA
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Resumo: A flotacdo € um processo de separagao mineral muito complexo e que
envolve muitas variaveis, sendo o seu dominio uma das missées do engenheiro de
minas em uma planta de beneficiamento. A escolha dos reagentes representa uma
destas variaveis, e alternativas sempre devem ser objeto de pesquisa no sentido de
melhorar a eficiéncia, a flexibilidade e os resultados econédmicos deste processo. Este
trabalho procurou verificar a viabilidade e o desempenho do uso do amido de
mandioca como alternativa ao amido de milho, no processo de beneficiamento de
fluorita em uma instalacao ja existente. Para tanto, foram realizados testes de flotagéo
em flotadores de coluna e de célula de bancada em escala laboratorial, utilizando os
mesmos reagentes, concentragdes e amostras de minério que sdo empregados
atualmente no processo industrial. Os resultados indicaram a possibilidade do uso do
amido de mandioca, apresentando um indice de recuperacdo da fluorita no
concentrado muito semelhante ao amido de milho e com uma economia no custo de
aquisicao deste insumo.
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1 INTRODUGAO

A mineracgao constitui uma atividade fundamental para a economia de um
pais. No Brasil, ela foi uma das unicas atividades que n&o foram afetadas pela
pandemia no ano de 2020. Ao contrario, foi observado até um crescimento neste setor,
superando todas as expectativas. Aliada as boas praticas de protecido ambiental, a
mineracgao traz emprego, geracédo de renda e aumento na arrecadagao de impostos
nas regides onde € desenvolvida. Regides estas muitas vezes distantes e carentes de
nosso vasto territorio.

Nosso pais € um importante protagonista mundial deste setor, pois detém
importantes reservas e € um dos maiores produtores de diversos minerais. Dentre

estes, o mineral ndo-metalico fluorita € um componente indispensavel nas industrias
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metalurgica e siderurgica, para o beneficiamento do acgo, e na industria quimica, para
a fabricagao do acido fluoridrico. Suas principais reservas estéo localizadas na Regiéo
Sul, nos Estados de Santa Catarina e Parana.

No presente estudo, sera avaliado o desempenho do amido de mandioca
como um depressor no processo de flotagdo da fluorita de uma instalagao ja existente
e em funcionamento, pertencente a Mineragcdo N. Sra. do Carmo, localizada no
municipio de Cerro Azul (PR), que opera ja ha 15 anos na jazida existente naquela
localidade. A motivacéo para este trabalho vem dos bons resultados que este amido
tem apresentando no beneficiamento de diversos minerais, além da maior
disponibilidade deste insumo na regido. A procura por alternativas de novos tipos de
reagentes, que sdo fundamentais e utilizados diariamente no processo, também
constitui um dos objetivos do mesmo.

Uma das estratégias da empresa € investir continuamente na melhoria dos
seus processos visando a redugao dos custos de producdo, mantendo assim, sua
competitividade. No beneficiamento mineral, geralmente os valores envolvidos na
produgdo e nos maquinarios sdo muito expressivos, entdo qualquer pequena
otimizacao obtida resulta em uma economia muito significativa.

Como qualquer bem mineral, a fluorita € um recurso finito, o que implica o
dever de quem tem a autorizacdo e os meios para a sua extragcido, de utilizar as
melhores técnicas disponiveis para seu maximo aproveitamento econdmico. Também
como outros minerais, ela tem seu preco ditado pelo mercado, ressaltando ainda mais
a importancia da continua busca por diminuicdo de custos no seu processamento,
tornando esta atividade praticamente a unica alternativa para o aumento do lucro dos

empreendimentos mineiros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Luz e Lins (2008), a fluorita € um mineral ndo-metalico, de habito
predominantemente cubico, possui a férmula quimica CaF2 e sua composicao
geralmente é de 51% de célcio e 49% de fluor. Ela é usualmente encontrada na
natureza em forma de cristais transparentes a transllucidos, de cores variadas,

apresenta clivagem perfeita, traco incolor e brilho vitreo. E o quarto elemento
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caracteristico na escala de Mohs, apresentando dureza igual a 4, e possui uma

densidade média de 3,18 g/cm?.

2.1 MERCADO

Conforme a publicacdo de Dalla Costa; Medeiros e Lima (2019), os
principais usos comerciais da fluorita estdo nos setores de siderurgia, metalurgia,
quimico e ceramico. No setor de beneficiamento de metais como o ago, o aluminio, o
zinco e o niquel, ela é usada para fluidificar a escoria, possibilitando a purificacdo do
metal de interesse. Ja no setor quimico é a principal fonte de fluor, usada entao para
fabricar o acido fluoridrico, sendo este a matéria-prima de diversos outros produtos.
No setor ceramico, ela € usada principalmente na fabricagcdo de vidros opacos e
esmaltes.

Cada uma destas aplicacdes demanda uma especificagdo de composicao
quimica diferente, que basicamente sdo os teores de fluorita (CaF2), o mineral util, e
de alguns contaminantes, como a calcita (CaCOs), o enxofre (S) e silica (SiOz2). O
produto com teor de CaF2 acima de 97% e baixos teores de calcita e silica apresenta
maior valor econdmico, e € especificado comercialmente como grau acido, que é
também aquele com maior procura no mercado mundial. Com teor de CaF2 entre 60-
85% e silica até 15%, o produto € denominado como grau metalurgico. Ja o produto
classificado como grau ceramico apresenta especificagdes intermediarias.

China, México, Mongdlia e Africa do Sul sdo os maiores produtores
mundiais de fluorita, atingindo quase 90% do total em 2016, que foi de cerca de 6,4
milhées de toneladas. O Brasil participou com apenas uma pequena parcela deste
montante, produzindo cerca de 18 mil toneladas no mesmo ano.

Apesar da pouca expressao na produ¢cao mineral brasileira, a fluorita € um
componente essencial para os setores descritos acima, ndo existindo, atualmente,
outros minerais que possam substitui-la economicamente nestas aplicagdes. E
considerado, portanto, um mineral estratégico ndo s6 pelo Brasil, mas por diversos

paises industrializados.
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2.2 GEOLOGIA

No trabalho de Andreazzini (2005), € descrito a jazida que é explorada pela
empresa objeto deste estudo, denominada Mato Preto. Ela fica localizada a 25 km do
centro do municipio de Cerro Azul (PR), na regiao do Vale do Ribeira, distante cerca
de 120 km a nordeste da capital Curitiba. A tonelagem medida é de cerca de 2,65 Mt
e apresenta teor de CaF2 de 60%. Os corpos de minérios tém direcao N50°-60°E e se
encontram na elevagéao topografica 400-535 m.

Ja Fujimura et. al. (1988) relatam que o minério esta associado a
carbonatitos e fenitos potassicos, e sua génese foi através de substituicao hidrotermal
e preenchimento de fraturas em zonas de falha. Foram identificadas quatro lentes que
somam pelo menos 250m de comprimento e 80m de espessura, que estao encaixadas
no carbonatito e intercaladas por diques de fonolito e tinguaitos. Estes diques estao
argilizados em fungao da alteragdo hidrotermal. Outros minerais associados sao a

barita, apatita, 6xido de ferro e silica.

2.3 BENEFICIAMENTO

Chaves (2002) esclarece que o beneficiamento consiste na terceira
atividade principal no aproveitamento de um bem mineral. A primeira é a descoberta
do mesmo no solo ou subsolo, que corresponde as atividades de prospeccao,
avaliacao e planejamento. E a segunda é a operagao de lavra, que é a etapa de retirar
0 minério do solo ou subsolo, e transporta-lo até a instalagdo de beneficiamento.

Como visto na secdo anterior, raramente a substdncia de interesse
encontra-se isolada na natureza. Na grande maioria das vezes, elas estao associadas
a minerais que nao tém interesse econémico, denominados de ganga. O material
proveniente da lavra é denominado de ROM (run-of-mine). Ele é alimentado no inicio
do processo de beneficiamento e, apds passar por todas as varias operacoes
unitarias, resulta em um concentrado, que € o produto final contendo um alto teor do
minério util, e um rejeito, que € composto na sua maior parte por ganga.

O tratamento de um bem mineral envolve a redugao de tamanho, a retirada
de contaminantes e a diminuicdo da umidade a ponto de se obter um produto que

possa ser utilizado nas mais diversas industrias consumidoras, algumas mais
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exigentes que requerem muitas especificagdes fisico-quimicas, outras mais simples,
onde tdo somente é exigida uma adequacgao na granulometria.

As operagdes sao executadas conforme uma linha de produgao continua,
muitas vezes operada em turnos sem interrupgdes todos os dias do ano, e deve ser
planejada utilizando uma sequéncia otimizada, estabelecida num fluxograma, como
em qualquer processo industrial. Este roteiro de beneficiamento é determinado para
cada minério, de acordo com as caracteristicas mineralégicas de cada jazida, e

também da especificagdo necessaria a ser atendida pelo produto final.
2.4 RECUPERACAO EM MASSA E METALURGICA

Chaves (2002) também ressalta que, entre varios parametros que podem
ser medidos ao longo do processo, dois indices operacionais sdo considerados os

mais importantes para avaliar o desempenho da planta de beneficiamento:

e a recuperacdo _em massa, que € a razao entre a quantidade de

concentrado/produto que sai apds a etapa de separacgao sélido-liquido, e a quantidade
de material ROM que é alimentada no inicio da britagem;

e arecuperacao metalurgica, que é a razao entre a quantidade do minério

util que entra no inicio da britagem, e o que esta contido no concentrado/produto, apés
a etapa de separacéao solido-liquido.

Na pratica, observa-se que nao € possivel obter alta recuperacdo em
massa e uma alta recuperagdo metalurgica simultaneamente. Cabe ao responsavel
pela operagao da planta encontrar o ponto 6timo em que se consiga um concentrado

dentro das especificagdes com a maior recuperagido massica.

2.5 FLOTACAO

Luz; Sampaio e Franca (2010) explicam que, apos a obtencdo da polpa
contendo o minério liberado, é necessario proceder a separagao deste minério e a
ganga. Esta etapa é denominada de concentragdo. Isso se faz aproveitando-se as

propriedades diferenciadoras especificas de cada material, como cor, densidade,
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suscetibilidade magnética, hidrofobia, as quais possibilitam que ocorra a citada
separacgao e resultam, assim, na obtencdo de um produto dentro das especificacbes
exigidas. O maior objetivo € a obtenc&o de um concentrado com o menor teor possivel
de material indesejado, e de um rejeito que tenha o menor teor possivel de mineral
atil.

Ha diversos métodos de concentragcdo existentes, cada qual adequado
para as caracteristicas de cada minério e de sua jazida. Na minerag&o do caso-base,
somente o método de flotacdo € utilizado na etapa de concentragao. Isto devido ao
fato de que a flotagao é adequada quando nao ha muita diferenca de densidade entre
0 minério e a ganga, e quando a granulometria de liberagédo é pequena, justamente o
que ocorre na empresa N. Sra. do Carmo.

Ela € um processo de separagcdo feita numa suspensdo em agua
condicionadas em tanques, chamadas células. A polpa é alimentada e entra em
contato com bolhas de ar, e a substancia que n&o possui afinidade com a agua é
arrastada por estas bolhas, formando uma espuma na superficie da célula. A
substancia que possui maior afinidade com a agua decanta, e assim € possivel a
separacao.

Normalmente, a técnica de flotacdo € empregada utilizando-se varias
células agrupadas, cada qual regulada para atingir, no final do circuito, 0 maximo de
recuperacao. Sao as células tipo rougher, que recebem a polpa vinda da cominuicao,
as células cleaner, que priorizam a recuperagao metalurgica, e as células scavenger
que tentam recuperar o maximo de teor do mineral util antes do material ser
descartado.

Uma outra caracteristica importante da flotagdo € o uso de reagentes para
melhorar o desempenho da separagao. Sao coletores, depressores, espumantes que
devem ser adicionados ao processo e controlados de acordo com o minério
alimentado. Estes reagentes devem passar por uma etapa de condicionamento, antes
de iniciar a flotacdo propriamente dita, onde sera fornecido tempo para que as
particulas minerais tenham alta probabilidade de entrar em contato com os reagentes.
O controle do pH nesta etapa é muito importante, pois algumas reagdes quimicas
entre o minério, ganga e os reagentes s6 ocorrem se a polpa esta mais alcalina ou

mais basica, dependendo do caso.
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2.6 DEPRESSORES

Hadzeriga e Giannini (1988) apresentam que os depressores sdo a classe
de reagentes que tém como objetivo evitar a agdo dos coletores, ou seja, ele adere as
particulas do mineral que se deseja que afunde na célula de flotagdo, melhorando
substancialmente o desempenho do processo. Basicamente, eles eliminam a
flotabilidade de um mineral.

Os amidos sdo comumente utilizados na industria mineral no
beneficiamento de minérios como depressores devido a sua extensa disponibilidade
em quase todas as regides do mundo, o que também resulta no baixo custo, e por néo
apresentarem problemas com poluigdo, pois s&o biodegradaveis. Estes fatores o
indicam como uma primeira escolha na definicdo dos reagentes para um determinado
processo de flotagao.

A molécula de amido é composta por duas fragdes distintas: a amilose,
composta por cadeias mais lineares e a amilopectina, composta por cadeias
ramificadas. De acordo com o cereal, raiz ou tubérculo de onde é obtido, como milho,
batata, mandioca, arroz, trigo, a composic¢ao varia entre 22 a 26% de amilose, e 74 a
76% de amilopectina. Na célula de flotagdo, estas moléculas aderem-se a particula,
recobrindo sua superficie, tornando-as molhaveis, e provocando a sua decantagao.

Bulatovic (2014) explica que os amidos sdo usados na flotagdo da fluorita
para a separacgao de diversos minerais de ganga, como silica, calcita, barita, e éxidos
de ferro. Além dos amidos, uma combinacdao com os também depressores silicato de
sédio e quebracho melhoram o resultado da flotagao.

Rocha et. al. (2019) avaliaram o desempenho do amido de mandioca como
depressor no beneficiamento de um rejeito de minério de ferro, € o mesmo apresentou

recuperacao metalurgica superior ao de milho.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental realizado para avaliar o desempenho do
amido de mandioca na flotagdo da fluorita esta representado na Fig. 1 na pagina
seguinte. As etapas de construcdo do flotador, preparagdo da amostra,
condicionamento, flotagdo e secagem foram realizadas no laboratério da UniSATC. A
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caracterizagao inicial da amostra, do concentrado e do rejeito foram realizadas no

laboratério da empresa.

Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental.

Construgao de um LA Preparacdo da
Amostra de
Flotador de Coluna . Amostra
| Fluorita
Secagem Flotagdo Condicionamento

Caracterizagao do
Concentrado e
Rejeito

Avaliagao dos
Resultados

Fonte: Do autor (2021)

Foram feitos oito testes com a mesma amostra, resumidos no Qd. 1 abaixo.
No primeiro, foi utilizado o amido de milho, como acontece atualmente na empresa,
para servir como caso-base. No segundo, terceiro e quarto testes, foram variadas as
concentracdes do amido de mandioca, mantendo os outros parametros. No quinto e
no sexto teste, foram variadas as granulometrias da amostra. Por fim, no sétimo e no

oitavo teste, foi analisada a flotacdo em um flotador de célula de bancada.

Quadro 1: Testes de flotacao.

Testes Flotador Depressor |Concentragdo| % sélidos Granulometria
1 Mid455col Coluna Milho 455 g/t 20%-10% da amostra
2 Ma355col Coluna Mandioca 355 g/t 20%-10% da amostra
3 Ma455col Coluna Mandioca 455 g/t 20%-10% da amostra
4 Ma555col Coluna Mandioca 555 g/t 20%-10% da amostra
5| Ma455col-200 Coluna Mandioca 455 g/t 60%-40% passante #200
6| Ma455col-100 Coluna Mandioca 455 g/t 60%-40% passante #100
7 Ma455cel Célula Mandioca 455 g/t 60%-40% da amostra
8 Mi455cel Célula Milho 455 git 60%-40% da amostra

Fonte: Do autor (2021)
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3.1 CONSTRUGAO DE UM FLOTADOR DE COLUNA

Para a execucao dos testes, foi construida e montada no laboratério de
beneficiamento de minérios da UniSATC uma célula de flotagdo de coluna em escala
laboratorial, ilustrada na Fig. 2 abaixo. Equipamento semelhante a este existe em

escala industrial na planta de beneficiamento da Mineragéao N. Sra. do Carmo.

Figura 2: Flotador de coluna construido.

Font: Do autor (2021)

Ele consiste em um tubo transparente de 64 mm de diametro interno, 3 mm
de espessura e 2 m de altura, o que possibilita a total visualizagdo do processo de
flotagcao no seu interior. Ha também trés reservatorios feitos de bombonas de material
plastico conectados ao mesmo: o de polpa, o de concentrado, e o de rejeito. O
reservatorio de polpa é fixo a parede em uma altura de cerca de 2,5 m em relagao ao

piso do laboratério, e é conectado a 1,33 m de altura em relagao a base do tubo.
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A alimentagdo da polpa e a vazao do rejeito sao controladas através de
registros de esfera. Para a formacao de bolhas, foram utilizados uma pedra porosa
fixada na porgéo inferior da coluna e ar comprimido, com a vazao de ar controlada por
um fluxémetro. O material flotado transborda na parte superior do tubo, é coletado em
uma bandeja e segue por gravidade para o reservatoério de concentrado. Ja o rejeito,

o que nao foi flotado pelo processo, é coletado no reservatério na parte inferior.

3.2 OBTENGCAO E PREPARACAO DA AMOSTRA

A amostra foi obtida junto a empresa em forma de polpa, retirada logo antes
de entrar na etapa de condicionamento. O material € 100% passante na malha 60
mesh, possui um teor médio de 31% de CaFz, e apresenta 60% de concentragao de
sélidos, numeros obtidos segundo as analises que sao feitas diariamente na
producao.

Ao iniciar o processo de preparacdo da amostra, foi identificado que a
mesma sedimentou e nao foi possivel mais retornar ao seu estado de polpa. Assim,
foi optado por secar a amostra e retornar para a condigao de polpa somente na etapa
de condicionamento. Para tanto, a mesma foi drenada e seca a 110 °C por 2 horas
em uma estufa CienlaB CE-220/81-IE.

Apos retirada a umidade, a amostra foi quarteada em um quarteador do
tipo Jones até que se totalizasse a quantidade de 30 kg de material seco, que foi a
quantidade estimada para a realizagao de todos os testes. O equipamento utilizado
para a pesagem foi uma balanga digital Marte AD2000.

Para os testes Ma455col-200 e Ma455col-100, conforme detalhado
anteriormente no Qd. 1, foi utilizado a célula de coluna e amido de mandioca, e a
amostra foi previamente peneirada nas granulometrias 100% passante em 200 e 100

mesh, respectivamente.
3.3 CONDICIONAMENTO E FLOTACAO
Sempre quando foi possivel, os parametros da flotagdo e do

condicionamento foram definidos procurando-se manter a equivaléncia com o

processo industrial da empresa, variando-se somente o tipo de amido utilizado.
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Todos os testes foram realizados em temperatura ambiente, somente em
uma etapa de flotagcdo e usando a agua tratada pela concessionaria local, que é a
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). O pH da polpa foi
controlado em cada etapa do condicionamento e mantido entre 9,5 e 10,0, através da
adicado de soda caustica (5% p/v). No flotador de coluna, a vazédo do ar para geragao
de bolhas foi de 5 I/min e a vazado de alimentagdo da polpa foi de 6 I/min. O
condicionamento foi realizado num flotador de célula de bancada Wemco FB 001 a
600 rpm.

Apds um teste preliminar utilizando a concentragao de 60% de sdlidos no
condicionamento e 40% na polpa, como acontece atualmente na empresa, observou-
se que o material apresentou rapida sedimentagdo no flotador de coluna e gerou
entupimentos, impossibilitando a realizagdo do procedimento com estes parametros.
Assim, baseando-se no estudo de Brum (2004), optou-se por reduzir para 20% o
percentual de solidos no condicionamento e 10% na flotagdo nos testes Mi455col,
Ma355col, Ma455col, Ma555col. Para estes testes, houve também a necessidade de
adicionar um espumante no processo para ocorrer a flotagdo na coluna.

O procedimento executado para os testes realizados no flotador de coluna,

seguiu as etapas descritas a seguir:

e iniciar o condicionamento no flotador de célula de bancada, adicionando
a amostra de minério e mais a quantidade correspondente de agua de acordo com o
percentual de sélidos do teste para a etapa de condicionamento;
e adicionar o depressor silicato de sodio (440 g/t), manter por 5 minutos;
e adicionar o depressor amido na concentracao correspondente ao teste,
manter por 10 minutos;
e adicionar o depressor quebracho (320 g/t), manter por 5 minutos;
¢ adicionar o coletor tall oil (300 g/t), manter por 5 minutos;
e para os testes Mi455col, Ma355col, Ma455col, Ma555col, adicionar o
espumante Metilisobutilcarbinol (MIBC) (440 g/t), manter por 3 minutos;
e adicionar a quantidade correspondente de agua de acordo com o
percentual de solidos do teste para a etapa de flotagao;

e alimentar a polpa condicionada no reservatério do flotador de coluna;
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e para os testes Mi455col, Ma355col, Ma455col, Ma555col ligar a
entrada de ar e regular para 6 I/min no fluxbmetro, o que corresponde a uma
velocidade superficial de 3,1 cm/s na coluna. Para os testes Ma455col-200 e

Ma455col-100 a velocidade do ar é 3 I/min o que corresponde a 1,55 cm/s na coluna.

¢ iniciar a flotacédo, abrindo totalmente o registro para a alimentagcédo da
polpa, o0 que para este equipamento equivale a 5 I/min ou uma velocidade superficial
de 2,6 cm/s,

e ao mesmo tempo, abrir levemente o registro de material afundado, em
uma vazao aproximada de 2,5 I/min (velocidade superficial de 1,3 cm/s), de modo a
manter o nivel constante da interface polpa-espuma. Manter a polpa sempre em
agitacéo;

o flotar até ndo haver mais espuma na parte superior do tubo, recolher o
material flotado no respectivo reservatorio;

¢ abrir totalmente o registro da parte inferior e recolher o material afundado
no respectivo reservatorio;

¢ lavar todo o equipamento com agua corrente.

Ja o procedimento executado para os testes Ma455cel e Mi4d55cel,
realizados no flotador de célula de bancada, seguiu as etapas descritas a seguir:

e iniciar o condicionamento, adicionando no reservatério do flotador
Wemco 1.000g da amostra de minério e mais 0,66 litros de agua, formando a polpa
com 60% de solidos;

e adicionar o depressor silicato de sodio (440 g/t), manter por 5 minutos;

¢ adicionar amido correspondente (455 g/t), manter por 10 minutos;

¢ adicionar o depressor quebracho (320 g/t), manter por 5 minutos;

e adicionar o coletor tall oil (300 g/t), manter por 5 minutos;

¢ adicionar 1,84 litros de agua para diluir a polpa para 40% de sdlidos;

¢ iniciar a flotacdo e manter por 3 minutos. Recolher o material flotado na
bandeja;

¢ recolher o material afundado no reservatorio;

¢ lavar todo o equipamento com agua corrente.
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3.4 SECAGEM E CARACTERIZAGCAO DO CONCENTRADO E AFUNDADO

O concentrado e o rejeito resultantes dos testes foram colocados em
recipientes e secados na estufa, com temperatura de 110°C durante duas horas. Apés
a secagem, eles foram devidamente identificados de acordo com o respectivo teste e
acondicionados em embalagens adequadas.

Tanto o concentrado como o material afundado foram encaminhados
novamente para a empresa e caracterizados no laboratério existente, seguindo o
mesmo método utilizado para o controle da produgéo no local. Um total de dezesseis

amostras foram analisadas.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como observado na Fig. 3 abaixo, pode-se visualmente observar que, em
todos os testes, o concentrado é de granulometria mais fina do que o afundado. Além
disso, como o material sedimentou muito rapidamente e os testes geraram muito mais
material afundado do que flotado, constata-se que a amostra possui granulometria
grosseira. Esta rapida sedimentagao limitou o uso do equipamento para avaliar a
recuperacao massica nos testes, entdo buscou-se avaliar somente a recuperagao do

teor da fluorita nos concentrados.

Figura 3: Afundado (a esqqer) e flotado (a direita).

Yl
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4.1 RESULTADO E AVALIACAO DOS TESTES
As analises recebidas pela empresa de todos os rejeitos e concentrados
encontram-se resumidas no Qd. 2 abaixo. De uma maneira geral, eles indicaram que

o desempenho do amido de mandioca foi semelhante ao amido de milho.

Quadro 2: Testes de flotagao.

Testes CaF: PF SiO; CaCoO; R:0;
Rejeito 36,55 4,70 32,08 4,32 22,35

Mi455col
Concentrado 69,55 2,54 12,81 3,48 11,62
Rejeito 32,42 4,89 37,08 3,76 21,85

Ma355col
Concentrado 58,78 3,42 18,67 3,32 15,81
Rejeito 34,59 4,92 33,25 4,03 23,21

Ma455col
Concentrado 34,48 5,33 33,36 3,62 23,21
Rejeito 29,81 4,68 38,04 3,24 24,23

Ma555col
Concentrado 68,45 2,95 12,21 4,01 12,38
Rejeito 39,44 4,55 28,74 2,61 24,66

Ma455col-200
Concentrado 88,85 1,81 2,38 1,54 5,42
Rejeito 32,22 4,76 34,13 2,92 25,97
Ma455col-100

Concentrado 81,61 2,25 6,37 2,08 7,69
Rejeito 36,50 4,67 34,38 3,47 20,98

Ma455cel
Concentrado 84,10 2,55 4,33 2,83 6,19
Rejeito 35,33 414 32,83 3,32 24,38

Mi455cel
Concentrado 87,31 1,68 3,24 1,82 5,95

Fonte: Do autor (2021)

O teste Mi455col procurou representar a situagao atual no processo da
empresa, onde é utilizado o amido de milho como depressor na etapa rougher de
flotagcdo, em célula de coluna. O resultado no flotador do laboratério foi menor, cerca
de 69,55% de CaF2 no concentrado, enquanto na empresa ja se atinge 75-80% nesta
etapa.

No teste Ma355col, onde a concentragdo do amido de mandioca foi cerca
de 22% menor que a do caso-base, houve uma redugao de cerca de 15% no teor de
fluorita no concentrado, e aumento do teor dos principais contaminantes (SiO2, CaCO3
e o restante dos 6xidos R203) fato este indesejavel no processo de beneficiamento.

Ja no teste Ma455col, a concentragcao do amido de mandioca foi a mesma

do amido de milho no caso-base, e os resultados indicaram que os teores no
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concentrado foram muito menores, indicando um possivel problema na realizagéo
deste teste.

Com o aumento da concentracdo do amido de mandioca no teste Ma555col
para 555 g/t, 22% maior que a do amido de milho no teste Mi455col, observou-se um
resultado no teor de fluorita do concentrado praticamente igual, e decréscimo do
mesmo no material afundado. Isso indica que houve um aumento na seletividade das
particulas de ganga devido ao aumento na concentragdo do depressor na etapa de
condicionamento, aumentando também a eficiéncia do coletor em ressaltar a
hidrofibicidade das particulas de minério.

Uma foto mostrando a zona de limpeza, a interface polpa-espuma e o

coletor de espuma no flotador de coluna esta na Fig. 4 abaixo.

Figura 4: Flotac&o no flotador de coluna.

Nos testes Ma455col-200 e Ma455col-100 buscou-se avaliar a variavel
granulometria do minério no desempenho na flotagdo em coluna. Assim, foi utilizada
a fracdo 100% passante em 200 mesh e 100% passante em 100 mesh,
respectivamente, e ambas apresentaram um desempenho muito superior ao caso-
base, com a mesma concentragdo do amido de mandioca. Os valores do teor de CaF2

no concentrado foram cerca de 28% e 17% maiores. Consequentemente, houve
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também a reducao dos contaminantes, sendo o teste Ma455c0l1-200 o que apresentou
os melhores resultados entre todos os realizados. Luz; Sampaio e Franca (2010)
evidenciam que este processo €, por padrao, indicado para granulometrias finas e
ultrafinas. A menor granulometria dos testes possibilitou também o uso de um
percentual de sélidos maior no condicionamento e flotagdo, de 60% e 40%, conforme
€ utilizado na empresa.

Foi também estudado o comportamento da flotacdo em um flotador de
célula de bancada nos testes Ma455cel e Mi455cel. Devido a caracteristica deste
flotador, o problema de sedimentagdo néo foi preponderante para o andamento do
teste, pois o condicionamento e flotagdo estavam sempre sob agitagéo e a polpa nao
precisou ser transportada através e tubulagdes e conexdes. Conforme os dois testes
anteriores, também foram utilizadosas concentragdes de 60% e 40% de soélidos nos
processos de condicionamento e flotagao. Os resultados destes testes, onde variou-
se somente o tipo de amido, foram muito semelhantes.

Uma foto mostrando o flotador de célula de bancada ja na etapa de flotagao
esta na Fig. 5 abaixo.

Figura 5: Flotagdo na célula de bancada.
w »

Fonte: Do autor (2021)
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4.2 ANALISE COMPARATIVA

Brum (2004), também estudou o0 mesmo minério da mesma empresa em
flotagbes em célula de coluna, analisando diversas variaveis, e obteve os resultados
expostos no Qd. 3 abaixo, para flotagdo com 10% de sdlidos, granulometria normal

do processo e concentracdes proximas ao dos testes deste trabalho.

Quadro 3: Resultados dos testes de flotagdo no trabalho de Brum (2004).

Flotador CaF SiO; CaCOs;
Célula bancada | 75-83% | 4,8-5,2% | 2,5-4,5%
Coluna 84-88% | 2,1-3,1% | 2,8-3,6%

Fonte: Do autor (2021)

Comparando-se os resultados dos Qd. 2 e 3, percebe-se que o trabalho de
Brum (2004) conseguiu melhores resultados nos testes de flotagdo de coluna, quando
comparados aos testes Mi455col, Ma355col, Ma455col e Ma555col, obtendo
maiores teores de fluorita no concentrado e menores contaminantes. Ja nos testes
Ma455co0l-200 e Ma455col-100 em que foram reduzidas as granulometrias, e os
testes Ma455cel e Mi455cel que foram feitos em flotador de célula de bancada, os
valores resultantes sdo melhores nos testes realizados na UniSATC.

Uma outra analise pode ser feita, considerando a especificagdo de um dos
produtos da Mineragdo N. Sra. do Carmo, denominado FG60B, o qual tem a
especificacado informada no Qd. 4 abaixo:

Quadro 4: Especificagdes do produto F60B.
Can PF SiOz CaCO:; R203

90,0% | 2,5% | 4,0% | 2,5% | 1,0%
Fonte: Do autor (2021)

O teste Ma455col-200 apresentou resultados muito proximos a estas

especificacoes, somente utilizando uma etapa de flotacao.

4.3 AVALIAGCAO ECONOMICA PRELIMINAR

Com os resultados positivos nos testes utilizando o amido de mandioca,

principalmente nos testes de flotagao de célula de bancada em que o seu desempenho
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foi muito semelhante ao amido de milho, prosseguiu-se com uma avaliagdo econdmica
preliminar para mensurar a economia na aquisicdo deste insumo pela empresa.
Salienta-se, entretanto, que uma verificacao final através de um teste industrial deve
ser realizada, para avaliagdo do desempenho do amido de mandioca na planta de
beneficiamento instalada na empresa.

O Parana é o segundo Estado que mais produz mandioca no Brasil, atras
apenas do Par4, evidenciando a grande disponibilidade deste insumo para a empresa
na regido. Os precos dos amidos de milho e mandioca atualmente sdo R$ 10,80/kg e
R$ 10,00/kg, respectivamente.

No processo atual da Mineragao N. Sra. do Carmo, 12 t/h de minério sao
submetidos ao processo de flotacdo, durante 24 horas por dia, totalizando 8.640
t/més. Utilizando a concentragdo de 455 g/t de amido, precisamos de 3.931 kg/més,
assim temos o custo mensal de R$ 42.456,96 usando milho e R$ 39.312,00 usando

mandioca. A economia anual seria R$ 37.739,52.

4.4 PROJETOS FUTUROS E MELHORIAS

Ressalta-se aqui, que estes foram os primeiros testes que foram realizados
no equipamento construido. Ha a necessidade de se conhecer melhor o processo, e
realizar um numero maior de testes, incluindo com outras amostras de minérios, e
sempre comparando com os testes em escala industrial, até que se possa ter
resultados mais precisos.

O parametro que merece atencdo especial no seu controle € a
granulometria do minério a ser flotado. Materiais muito grossos ndo produzem bons
resultados devido a velocidade de sedimentacao. A utilizagdo de uma bomba para
fazer recircular o rejeito e transformar o processo em um circuito fechado e a adigao
de agua de lavagem no topo da coluna também torna o equipamento mais préximo a
condicédo real, permitindo inclusive a realizagdo de um balango de massa adequado.

E necessario também realizar uma analise quimica para verificar os teores
de fluorita e ganga na amostra inicial, para obter um importante parametro de controle
do processo de flotagdo, a recuperacdo metalurgica. A informacéao de que o teor é
31% é uma média que é utilizada no processo industrial da empresa, e foi a
considerada neste trabalho para avaliar o desempenho dos testes.
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Sugere-se também a utilizacdo de outros tipos de amidos e outras
combinagdes de reagentes, sempre com o objetivo de redugéo de custos e aumento
de teores no concentrado. Da mesma forma, deve-se estudar realizar os testes em
duas ou mais etapas, utilizando tanto o flotador de coluna como o convencional, como
ocorre nos circuitos classicos de beneficiamento com flotagao. Espera-se assim, um
aumento no teor no concentrado final.

Com relagdo a melhorias no equipamento, uma sugestéo é adicionar uma
base cdnica no fundo dos reservatorios de polpa e na bandeja de captura de espuma
do flotado, para melhorar o escoamento e evitar o acumulo de material sedimentado.
A segunda sugestdo é adicionar um equipamento motorizado para realizar o
condicionamento diretamente no reservatorio de polpa, evitando o transporte de polpa
de um lugar para outro, e também evitando a sedimentagcdo no momento do teste.

Deve-se também estudar se a pedra porosa instalada no equipamento esta
produzindo bolhas na quantidade e no tamanho requeridos pelo processo, também
uma variavel muito importante na flotagdo de bens minerais. Além disso, outro fator
que pode influenciar na formagé&o de bolhas é a agua utilizada no processo. A empresa
capta a agua para seu processo de um rio local, a qual ndo é tratada por

concessionaria como a utilizada nos testes deste trabalho.

5 CONCLUSOES

A demanda por alimentos vai crescer muito nos préximos anos, e os amidos
utilizados na mineragao sao apenas o mercado secundario para os mesmos. Os testes
com amido de mandioca mostraram para a empresa que ele pode ser usado quase
sem nenhuma alteragao nos procedimentos em seu processo industrial, diante de um
cenario de uma possivel falta ou aumento no custo de aquisicdo do amido de milho.

Além disso, os testes indicaram que, com os precos atuais, ha a
possibilidade de uma economia na compra deste amido, em relagdo ao de milho.
Neste caso, mais importante que o aspecto financeiro € o conhecimento que existe a
possibilidade de uso de mais de um tipo de insumo no processo, promovendo a
flexibilidade do processo quando necessaria.

O teste que mostrou melhor desempenho foi o Ma455col-200, realizado
numa granulometria 100% passante em 200 mesh, onde o teor de fluorita no
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concentrado aumentou 28% em relagdo ao caso-base. Ainda, este teste apresentou
resultado muito préximo das especificacdes de um dos produtos da empresa,
utilizando somente uma etapa de flotacao.

Testes no flotador de célula de bancada também apresentaram resultados
significativos mesmo sem peneiramento da amostra, aumentando 21% o teor de
concentrado de fluorita no caso do amido de mandioca, evidenciando a necessidade
de se avaliar a utilizagdo da célula de flotagao tradicional na etapa rougher.

Uma ultima observagao € que os teores de fluorita nos rejeitos de todos os
testes ainda estdo muito elevados, maiores que 30%, indicando a necessidade de

mais etapas de flotagado para um melhor aproveitamento.
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