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RESUMO

A flotacdo € um dos métodos de concentracdo mais empregados na indudstria
mineral, resultando no aproveitamento de minérios. A coluna de flotacdo é um dos
equipamentos de destaque neste processo. A obtencdo de melhores concentrados,
maior rendimento metallrgico e 0 menor investimento de capital justificam tal
importancia. O sucesso na sua utilizacdo depende de alguns fatores dentre os quais
destacam-se a definicdo de parametros obtidos em testes de laborat6rio, como o
estudo e entendimento da dosagem de reagentes, tempo de condicionamento e
granulometria do minério. Com relagdo a dosagem 6tima de coletor, escolheu-se a
de 250 g/t dentre os testes realizados, pois obteve-se teor no concentrado de
29,25% e uma recuperagdo metalirgica de 71,19%. Dentre os testes variando-se 0s
tempos de condicionamentos mereceu destaque o tempo de condicionamento do
depressor de 5 minutos e de coletor de 1 minuto, com teor no concentrado de
29,25% e uma recuperacao metallrgica de 71,19%. Com relacdo a granulometria, o
melhor resultado foi na fragdo granulométrica de -80# +325# que corresponde a
alimentacéo da coluna do circuito de ultrafinos do CMT.

Palavras-chave: flotacdo, granulometria, coluna, reagentes, concentracao.



ABSTRACT

The flotation is one of the most used methods of concentration performed in the
mineral industry, resulting in rational use of minerals. The flotation column is one of
the equipments of great value in this process. Achieving better concentrations,
greater metallurgical efficiency and less capital investment are some of the reasons
for such importance. Successful use depends on some factors among which include
the definition of parameters obtained in laboratory tests, such as the study and
understanding of reagents dosage, conditioning time and ore grain size. With regards
to the optimum dosage of collector, the 250 g/t was chosen among the tests
conducted, once 29,25% of concentration level have been reached as well as
71,19% of metallurgical recuperation. When varying the conditioning times during the
tests, the conditioning time of both the depressor of 5 minutes and the collector of 1
minute were both highlighted, with concentration level of 29,25% and a mettalurgical
recuperation of 71,19%. In relation to size distribution, the best result was found in
the size fraction of -80# +325# that corresponds to the feed column of CMT ultrathin
circuit.

Keywords: flotation, grain size, column, reagents, concentration.
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1  INTRODUCAO

As reservas mundiais de fosforo somam aproximadamente 105 bilhdes de
toneladas e sua produgdo mundial é de aproximadamente 140 milhdes de toneladas
métricas por ano (SILVA, 2005). No Brasil, estima-se que as reservas de fosfato
apresentam 320 milhdes de toneladas de P,0s, ocupando a 112 posicdo mundial
equivalente a 0,6% do total (SANTOS, M. A., 2010).

Com a crise do petréleo iniciou-se no Brasil a busca por desenvolvimento de
tecnologia para aproveitamento das jazidas de apatita, a fim de que se tornasse um
pais autossuficiente na producao de fertilizantes fosfatados (SILVA, 2005). Porém,
com uma intensa demanda e uma dificuldade de acompanhar o crescimento da
agropecuaria, o mercado nacional de fertilizantes importa cerca de 50% de
concentrado fosfatico oriundo de paises como Marrocos, Argélia e Israel tornando-se
assim um pais importador, ocupando o 4° lugar numa escala mundial (SAAB,;
PAULA, 2008 apud SANTOS, M. A., 2010, p. 2).

A maior parte dos depdsitos brasileiros sédo de origem ignea e, por possuirem
uma complexa mineralogia associada a um baixo teor, apresentam dificuldades no
beneficiamento desse minério, bem como um elevado custo (SANTANA, 2011). Por
esse motivo, nota-se uma grande necessidade de melhorias no processo de
concentracdo para um melhor aproveitamento das reservas fosfaticas (GUIMARAES
et al., 2004 apud SANTANA, 2007, p. 3).

O CMT esta localizado em Tapira, estado de Minas Gerais, a 35 km da cidade
de Araxa, ocupando 78.000.000 m2 e contempla atividades de lavra a céu aberto,
beneficiamento de minérios através de flotagdo, operacdo de mineroduto e
instalagdes de suporte (ARAUJO et al., 2002).

Com relacdo ao processo de concentragdo, o principal método utilizado
denomina-se flotacdo. Tem como importancia o fato de que consegue-se, de forma

seletiva, hidrofobizar a superficie das particulas minerais de interesse quando



devidamente condicionada, utilizando-se de reagentes especificos com funcfes de
coletor, depressor e modulador (SILVA, 2005).

Dentre os equipamentos de flotacdo, as colunas tém ganhado destaque em
relacdo as maquinas convencionais, principalmente quando refere-se a obtencéo de
melhores teores no concentrado, menores custos de capital, operagdo e energia
(OLIVEIRA, 2004).

Por se tratar de um processamento mineral complexo, a flotacdo contempla
inimeros fendmenos fisico-quimicos e hidrodindmicos cuja recuperacao, teores e
seletividade sdo dependentes de variaveis fisicas, quimicas, operacionais e de
equipamentos (ASLAN; FIDAN, 2008 apud SANTANA, 2011, p. 4).

Por esse motivo, justifica-se o presente trabalho, através da busca de um
melhor entendimento de algumas das variaveis do processo, dentre elas, o tempo de
condicionamento, a dosagem de coletor e a granulometria na etapa de flotagdo em
coluna utilizando-se do minério oriundo do circuito de ultrafinos do CMT. Os testes
foram realizados alterando-se as variaveis acima e, a partir dos resultados obtidos
pelas analises quimicas, analisaram-se as recuperacdes de P,Os no concentrado

final bem como seus teores.

Além de que, o trabalho contribuiu para a determinacdo dos principais
parametros utilizados na coluna de flotacao, visto que, tratou-se dos primeiros testes

realizados no equipamento apds sua implantacao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar por testes de bancada, um padrao 6timo na flotagdo de minério
fosfatico para as seguintes variaveis: granulometria, tempo de condicionamento e

dosagem de reagentes.

2.2  Objetivos especificos

v' Estabelecer condicdes de coleta seletiva, através dos reagentes, para
obtencdo de um concentrado com teor e recuperacéo desejados.

v Estimar uma faixa 6tima de granulometria.

v' Determinar um tempo de condicionamento ideal capaz de permitir a efetiva

adsorcao dos reagentes sobre as particulas minerais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Bem Mineral

“O fésforo, simbolo quimico "P”, € um elemento pertencente ao grupo dos
metaldides, integrante do grupo V da Tabela Periddica dos Elementos, com namero
atdbmico 15”. (SOUZA; FONSECA, 2009, v.29, p.546).

E encontrado com abundancia na natureza, sendo classificado como o
décimo elemento mais comum, tendo como propor¢do: 1050 ppm na crosta
terrestre, teores médios de 8690 em carbonatitos, 650 ppm em granitos e 390 ppm
em diabasios (HENRICH, 1966; MASON, 1971 apud LOUREIRO et al., 2008, p.141).

Em virtude de sua alta reatividade, o fosforo ndo ocorre na natureza
livremente, sendo encontrado em combinacdo com diversos elementos em mais de

300 minerais, principalmente na forma de fosfatos (SANTANA, 2011).

A importancia do fésforo se da em conjunto com o nitrogénio e potassio, pois
sdo os constituintes primordiais a vida vegetal e animal. De acordo com Oliveira
(2007, p. 6):

Nos seres vivos animais, o fésforo é constituinte do tecido nervoso, do
protoplasma celular, dos dentes, dos ossos. Além disso, faz parte da urina,
do sangue e de outros liquidos corporais. Nas plantas, estimula o
crescimento das raizes durante a floracdo, a formacdo de sementes e
aceleracdo da maturacéo, além de desempenhar um papel especifico na
producdo, armazenamento e fornecimento de energia nos processos de
respiracao e fotossintese.

E um elemento que n&o pode ser renovado ou substituido por outro capaz de

reproduzir suas funcionalidades, sendo, portanto absolutamente imprescindivel.

O fésforo apresenta uma infinidade de usos e aplicagbes que determinam a
demanda da rocha fosfatica. Porém é inicialmente na agricultura e, por conseguinte,
na industria de fertilizantes em que ele se destaca. Dentre outras finalidades estao
as industrias de alimentos e bebidas, racdo animal, sabdes e detergentes (SOUZA,
FONSECA, 2010 apud PAIVA, 2011, p.3).



3.1.1 Geologia

As associacdes mineralogicas e as concentracdes nas ocorréncias minerais
sdo determinadas por processos geoldgicos ocorridos durante a formacdo dos

depositos fosfaticos, ha aproximadamente 70 milhées de anos (SANTANA, 2007).

Isso resultou na facilidade ou dificuldade de lavra das minas, possibilitando ou
nao o processo de concentracao industrial dos fosfatos ocorrentes e até mesmo da
aplicacao direta na agricultura (SANTANA, 2007).

Denominam-se rochas fosfaticas aquelas ricas em minerais do grupo da
apatita apresentando teores de P,0Os oscilando entre 5 e 22% ou cujo concentrado
fosfético atinja teores de P,0s variando entre 32 e 38%. O concentrado fosfatico ou
concentrado apatitico € o produto da explotagcdo e do beneficiamento da rocha
fosfatica (LOUREIRO et al., 2008).

A distribuicdo aproximada das reservas mundiais de fosfato atende a seguinte
especificacdo: 75% do total correspondem aos depdsitos de origem sedimentar; 15 a
20% do total representam aos depdsitos de origem ignea e de 2 a 3% participam os
depdsitos biogenéticos (ABOUZEID, 2008 apud SANTOS, M. A., 2010, p.11).

No territorio brasileiro, aproximadamente 80% das jazidas fosfaticas naturais
sdo de origem ignea, contendo rocha carbonatitica e minerais micaceos de maneira
acentuada (SOUZA; FONSECA, 2009, v.29, p.546).

Os fosfatos oriundos de depdsitos igneos, além de apresentarem boa
cristalizacdo e baixa area superficial especifica, exibem maior flotabilidade em
relacdo aos fosfatos sedimentares, devido as distingbes nas suas propriedades
fisicas e composicdo quimica (MISHRA, 1979; MISHRA, 1982; EL-SHALL, 2004
apud OLIVEIRA, 2007, p. 8).

Logo, nestes depdsitos magmaticos, ha grande necessidade de operagfes de
lavra mais seletivas e processos de concentragdo otimizados, visto que o fosforo

estara presente como fluorapatita que possui pequeno grau de substituicao.



Enquanto nos depdsitos sedimentares, o fésforo estd presente como fosforito com

mesma férmula quimica da apatita, necessitando de um processo de beneficiamento

simplificado devido ao seu menor grau de cristalizacdo e maior grau de substituicao
(GUIMARAES, 1997; SILVA E LOPES, 1991 apud OLIVEIRA, 2007, p. 7).

Segundo Loureiro et al. (2008), no Brasil, os materiais fosfaticos ocorrem em

seis ambientes geoldgicos distintos:

3.1.2 Apatita

v' Magmaticos — Complexos alcalino-carbonatiticos mesozdicos em que 0s
minérios de mais elevados teores se formaram por enriquecimento
supergénico de carbonatitos apatiticos e/ ou piroxenitos apatiticos: Cataldo-
GO; Tapira-MG; Araxa.-MG; Jacupiranga-SP; Anitapolis-SC; Iperé-SP;
Patrocinio-MG; Cajati-SP; Ouvidor-GO.

v' Ortomagmaticos — Complexos alcalino-carbonatiticos, proterozoicos,
metamorfizados, nos quais ocorreram também concentra¢bes residuais:
Angico dos Dias-BA e Maecuru-PA.

v' Metassedimentares — Nas bacias intracratbnicas de idade proterozdica:
Patos de Minas-MG; Irecé-BA; Lagamar-MG e Itataia- CE.

v' Sedimentogénicos  — Nas bacias marginais mesozdicas:
Paulista/lgarassu-PE, Goiana-PE.

v’ Lateriticos — Materiais fosfatados aluminosos resultantes da lateritizacdo
de rochas sedimentares e metassedimentares, com teores elevados de
fésforo: Tauira e Pirocdua-MA.

v' Organicos — Constituidos por excrementos de aves (guano): llha Rasa—
PE.

Com uma mineralogia extremamente diversificada, a apatita é considerada a

principal fonte natural do fésforo e pode estar presente em quase todos o0s

ambientes geoldgicos. A densidade desse mineral esta entre 3,1 e 3,2 g/cm? e pode
ser visualizado na FIG. 3.1 (OLIVEIRA, 2004).



Figura 3.1 — Apatita

Fonte: MACHADO et al., 2015.

Disponivel em: <http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/grm.htmi>

Em questdo da coloracdo, podem apresentar as tonalidades marrom, verde,
azul ou violeta. (LOUZADA, 2008 apud SANTOS, 2012, p.7). E com relacdo aos
seus cristais, podem ser prismaticos, tabulares, granulares ou compactos (SANTOS,
M. A., 2010).

A representacao da apatita € dada pela formula geral: A10(XO4)sZ2, Onde 0 A
pode ser substituido por um cation alcalino (Ca, Pb, Sr, Zn, Na, Be, Cd, ETR, Sc,
Mg, Mn), o X por um anion trivalente (P, Si, S, C, Cr, As, V) e 0 Z por um anion
monovalente (F, Cl, OH, Br) (BARROS, 2005).

O vasto numero de substituicdes tipicas na composi¢cao quimica das apatitas
provoca variagcdo nas propriedades de superficie de um minério para outro
resultando em relacdes quimicas e estruturas complexas somadas a diferentes
respostas a flotacdo de apatitas de diferentes localidades. (HANNA,;
SOMASUNDARAN, 1976 apud OLIVEIRA, 2007, p.9).

Com relacdo aos depodsitos de origem ignea, 0s principais minerais-minérios
de fosfato sédo a fluorapatita [Cas(PO4,CO3 OH); (F,OH)], a hidroxiapatita [Cas(PQO4)3
(OH,F)] e, com menor frequéncia, a cloroapatita [Cas(PO,4)s (CI,OH). Em grande
parte dos depdsitos de origem sedimentar ha predominancia de carbonatoapatita
[Cas(PO4,CO3)3 (OH,F)] e carbonato-fluorapatita [Cas(P0O,4,CO3)s (F,OH)] (SANTOS,
2012).



3.2 O tratamento de minérios

O beneficiamento de minérios trata-se de operacdes realizadas aos bens
minerais com o intuito de modificar a granulometria, a concentracdo relativa das
espécies mineralogicas ou a sua forma, preservando as caracteristicas quimicas ou
fisicas dos minerais (LUZ; LINS, 2004).

Grande parte dos metais e outros bens minerais necessitam de um prévio
beneficiamento de seus minérios, a fim de que se obtenham produtos com
particularidades que se adequem aos processos posteriores, como a metalurgia
extrativa ou a processos quimicos (OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

As fases operatdrias do tratamento de minérios sdo: a fragmentacdao,

classificacdo, concentracao, separacao solido-liquido e operacdes auxiliares.

A concentracdo consiste de operacdes que buscam o enriqguecimento de um
minério, utilizando-se de suas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas. A separacao
entre os minerais Uteis e 0os de ganga se faz através de operagdes de concentragao,
cujo éxito estd ligado a trés requisitos basicos: liberabilidade, separabilidade
dindmica e diferenciabilidade (OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

E imprescindivel que os minerais estejam fisicamente liberados para ocorrer a
concentracdo de um minério. Isto implica que uma particula deve apresentar,
idealmente, uma Unica espécie mineraldgica. Os minérios sdo submetidos a
operacdes de reducdo de tamanho denominadas de cominuicao, isto &, britagem e
moagem. Tais operagfes sdo responsaveis pela liberacdo do mineral de interesse.
Apos a reducdo de tamanho e a liberacdo adequada dos seus minerais, estes
podem ser conduzidos as operagfes de separacdo das espécies minerais, obtendo-
se, nos procedimentos mais simples, um concentrado e um rejeito (LUZ; LINS,
2004).

Considerando-se as propriedades que diferenciam as espécies minerais
envolvidas, a separacdo dindmica consiste na criagdo de um mecanismo que atue

de forma distinta no mineral minério e na ganga, separando-os (JUNIOR, 2010).



A diferenciabilidade consiste na base da seletividade do método, e leva em
conta a propriedade diferenciadora (cor, densidade, forma e tamanho, carga elétrica,
susceptibilidade magnética e propriedades de superficie) (GUIMARAES, 1995 apud
OLIVEIRA, 2004, p. 6). As principais técnicas utilizadas na concentracdo de minerais
sao apresentadas no QUADRO 3.1.

Quadro 3.1 — Técnicas para concentracdo de minerais
TECNICAS PARA CONCENTRAGCAO DE MINERAIS

PROPRIEDADES METODOS
Cpticaz Ezcalha dptica [manual ou autamatica)
Densidade Meio denso, figues, mesas, espirais, cones, ciclones,
ciclones de meio denso
Forma, Peso Especifico Idem i denszidade
Susceptibilidade Magnética Separagao magnética
Condutividade Elétrica Separagio eletrostatica
FRadioatividade E=calha com contador
Textura-Friabilidade Cominuigio, classificag o, hidroseparagio, peneira
Featividade Quimica Hidrometalurgia
- . Flotagio, agregagio ou dispers 3o seletiva, eletraforese,
Featividade de Superficie - S
aglomeragao esférica

Fonte: OLIVEIRA, 2004, p. 6

3.2.1 Aflotacao

A flotacao é uma das operacdes de concentracdo de minerais mais eficiente e
seletiva, e que tem a reatividade de superficie como propriedade diferenciadora,
possibilitando a separagdo entre minério e ganga (OLIVEIRA, 2004). As
propriedades de superficie (hidrofobicidade/hidrofilicidade) das espécies minerais
sdo a base para o processo de separacado por flotacdo, possibilitado pela adicdo de

reagentes especificos.

E um dos processos mais utilizados na indistria mineral, possibilitando o
aproveitamento de minérios complexos e/ou de baixo teor de forma econdmica e
com eficiéncia no rendimento (CALDARA, 2010).
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3.3 Reagentes

A maior parte dos minerais existentes sdo naturalmente hidrofilicos, ou seja,
sao facilmente atraidos pela agua e, portanto, ndo flotaveis. Apenas alguns minerais
sao excecgao e possuem uma hidrofobicidade natural como talco, molibdenita, grafita
entre outros (PERES; ARAUJO, 2006 apud SANTOS, M. A., 2010, p.23).

A exequibilidade econbmica da flotacdo esta ligada aos reagentes utilizados
para adequar as propriedades de superficie, no que se refere a distincdo da
hidrofobicidade dos componentes de uma mistura de minerais-minério e minerais de
ganga. A melhoria no processo se da através da adicdo destes reagentes que
atuardo na superficie dos minerais presentes promovendo uma separacao seletiva
(SANTANA, 2011).

Existem trés grupos de reagentes de flotacdo principais, e sdo subdivididos de

acordo com suas fungdes no processo. Sao eles (OLIVEIRA, 2004):

v Coletores: possui como principal funcdo promover caracteristicas hidrofébicas
as superficies dos minerais;

v' Espumantes: proporcionam uma espuma estavel e um tamanho das bolhas
adequado para conduzir 0os minerais ao concentrado;

v Modificadores ou reguladores: além de aumentar a seletividade, promovem a

adequacao da acao efetiva do coletor.

3.3.1 Coletores

Para promover uma separacéo eficaz das particulas a serem flotadas deve-se
levar em consideragdo o grau de hidrofobicidade das mesmas. Portanto, os
coletores sdo 0s principais reagentes responsaveis por tornar hidrofébica a
superficie naturalmente hidrofilica de um mineral, possibilitando a adeséo da bolha
na particula (SANTOS, M. A., 2010).

Sao compostos organicos classificados como heteropolares, em razdo de

possuirem em sua estrutura uma parte ibnica, de natureza polar, que adsorvera na
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superficie do mineral, e outra covalente, composta por uma cadeia organica que
fornece a hidrofobicidade ao mineral devido as caracteristicas elétricas das ligacdes
(SANTANA, 2011).

A medida que os coletores sdo adicionados a polpa, a superficie que a
particula mineral apresenta ndo é mais a sua original, e sim, uma recoberta desta
substancia hidrofobica, pois os coletores depositam-se seletivamente na superficie
do mineral, recobrindo-o na forma de um filme (LUZ et al., 2004 apud SANTANA,
2007, p.25).

Os coletores podem ser classificados segundo a sua carga ibnica em:

catidbnicos e anibnicos.

3311 Coletores Catidnicos

Os coletores catidnicos correspondem ao grupo das aminas e seus acetatos,
e possuem como principal aplicacéo a flotacdo de ndo-metélicos, tais como quartzo,
silicatos, aluminosilicatos e varios oOxidos, talcos e micas, etc (SANTOS, M. A,
2010).

Através de um mecanismo de primeira ordem, 0s coletores catibnicos séo
coletados eletricamente e, em razdo disso, sdo adsorvidos e dessorvidos facil e
rapidamente. Além disto, possui menor poder de seletividade em relacdo aos

coletores anidnicos e sdo mais afetados por modificadores de coleta (SILVA, 2005).

Os minerais que sao facilmente flotaveis utilizam aminas que variam de 8 a 15
carbonos em sua composi¢cado e os minerais mais dificeis necessitam de aminas de
até 22 carbonos. Portanto, a medida que aumenta-se o comprimento da cadeia
carbbnica, aumenta-se também as propriedades coletoras porém, perde-se em
solubilidade (CHAVES et al., 2010).
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3312 Coletores Anidnicos

Os coletores aniénicos se subdividem-se, de acordo com a funcdo quimica

correspondente, em oxidrilicos e sulfidrilicos (BALTAR, 2008).

3.3.121 Coletores Anidbnicos Oxidrilicos

A escassez de uma pesquisa aplicada acarreta na pouca utilizacdo destes
reagentes na industria, embora representem a grande maioria dos coletores. Os
principais coletores deste grupo sdo 0s acidos graxos e seus sabfes além dos
sulfatos e sulfonatos de alquila ou arila (CHAVES et al., 2010).

Acidos graxos e seus sabdes

Os acidos graxos e seus derivados séo utilizados como coletores de minerais
salinos, oxidados e ndo metélicos. Por possuir grande extensdo da cadeia, os acidos
graxos conseguem coletar uma faixa ampla de minerais, tornando-o pouco seletivo.
Esse fator pode ser melhorado através de uma rigorosa modulagéo da dosagem. No
Brasil s&o utilizados na flotagéo de fosfatos e fluorita (CHAVES; LEAL FILHO, 2002
apud SANTOS, M. A,, 2010, p.25).

Estes coletores trabalham saponificados ou em meio alcalino. Portanto, a
temperatura deve estar alta ou entdo perde-se em solubilidade. O uso de
aquecedores € necessario para emulsionar o coletor em épocas frias (CHAVES et
al., 2010).

Sulfatos e Sulfonatos de alquila ou arila

Sao coletores que possuem dessorcéo facilitada, sendo convenientemente
usado para flotagdes coletivas. Outra caracteristica importante esta no fato desses
coletores possuirem elevada solubilidade, inclusive em aguas duras (aguas que
caracterizam-se pela presenca de sais de célcio e magnésio em sua composicao).

Juntamente com o0s acidos graxos, esses reagentes competem entre si nas mesmas
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aplicagbes. Sao utilizados como coletores seletivos de minerais como barita, fluorita,
celestita, cianita e gipsita (CHAVES et al., 2010).

3.3.1.2.2 Coletores Anidnicos Sulfidrilicos

E um grupo conhecido como tidis, amplamente utilizado para flotagdo de
minerais sulfetados. Os principais coletores deste grupo sédo: xantatos, mercaptans,
tiouréias, ditiofosfatos e tiocarbamatos (CHAVES et al., 2010).

Xantatos ou Ditiocarbonatos

Sao reagentes de cadeia curta, praticamente ndo apresentam funcao
espumante, possuem alta solubilidade em &gua e alta seletividade formando
compostos sollveis com metais leves (K e Na) e alcalinos terrosos (Mg, Ca, Sr e
Ba), compostos moderadamente solGveis com metais intermediarios (Fe, Zn e Mn) e
compostos praticamente insoliveis com metais pesados (Cu, Pb, Au, Ag, HQ)
(BALTAR, 2008).

Mercaptans

Por possuir um odor ruim, possui utilizacdo pouco frequente. Porém, séo
coletores seletivos para sulfetos de cobre e zinco e bons coletores para minerais
oxidados (CHAVES et al., 2010).

Tiouréias

Possui alta seletividade em relagédo a pirita e € bom coletor para a galena
(CHAVES et al., 2010).

Ditiofosfatos e Tiocarbamatos

Os ditiofosfatos apresentam como principais caracteristicas: formagao de sais

insolGveis com metais pesados, instabilidade na presenca de umidade e apresentam
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maior resisténcia a oxidacdo em relacdo aos xantatos (APLAN; CHANDER, 1988
apud BALTAR, 2008, p.109).

Os tiocarbamatos possuem utilizacdo limitada em plantas de flotacdo por
possui alto preco, embora possuam expressiva agao como coletor (GLEMBOTSKII

etal., 1972 apud BALTAR, 2008, p.110).

3.3.2 Espumantes

Os espumantes sao substancias quimicas tensoativas utilizadas no processo
de flotagcdo para criar uma camada de espuma sob a polpa de maneira que as

particulas flotadas possam ser retiradas da superficie (SANTANA, 2007).

S&o compostos organicos heteropolares e possuem estrutura similar a dos
coletores. A principal distincdo esta no carater funcional do grupo polar: nos
coletores o radical é quimicamente ativo e capaz de interagir quimica ou
eletricamente com a superficie da particula mineral a ser coletada. Enquanto os
espumantes possuem um radical liofilico de grande afinidade pela agua. Assim, os
coletores movem-se para a interface sélido-gas e os espumantes migram para a
interface liquido-gas (LUZ et al., 1998 apud SILVA, 2005, p.18).

Os espumantes por concentrarem-se na interface liquido-gas reduzem a
tensdo superficial (energia livre por unidade de area). A reducdo dos efeitos de
coalescéncia se da através desta nova membrana composta com moléculas
surfactantes, proporcionando bolhas com diametros menores e estaveis, auxiliando

na formacéo e estabilidade da espuma (VERAS, 2010).

As propriedades espumantes crescem com o0 comprimento da cadeia apolar
até 7-8 carbonos e depois decrescem, em razdo da queda da solubilidade do
reagente. Determina-se a solubilidade através da porcdo polar da molécula, e em
razao disto, é viavel que se escolha radicais que ndo possuam afinidade pela
superficie do mineral a flotar, para evitar interferéncias com a coleta (CHAVES et al.,
2010).
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Existem reagentes que s&o usados como coletores e que possuem a fungao
espumante, como € o caso dos acidos graxos. Do ponto de vista econdmico, embora
esta funcdo seja desejavel em razdo da economia de um reagente, muitas vezes
esta caracteristica atrapalha a operacdo, em razdo da dificuldade de controle
independente da espuma (CHAVES; LEAL FILHO, 2002 apud SANTOS, M. A,
2010, p. 26).

Segundo Baltar (2008), considera-se que um bom espumante atenda aos

seguintes requisitos:

v' N&o adsorver-se na superficie mineral, ou seja, ndo apresentar atividade
de coletor;

v Proporcionar bolhas suficientemente estaveis para completar o
transporte das particulas hidrofébicas;

v" Produzir espumas que permitam a drenagem da agua retida entre as
bolhas;

v" A espuma produzida deve sofrer colapso na descarga do flotado;

v Ser o tanto quanto possivel, insensivel a variagdo de pH e a presenga de
sais dissolvidos na polpa;

v Ser ativo em pequenas concentracdes;

v' Atender ao requisito da disponibilidade;

v Ter baixo custo.

Dentre os principais espumantes utilizados destacam-se o0s sintéticos e 0s

naturais.

Os principais espumantes sintéticos sdo o metilisobutilcarbinol (MIBC) e os
éteres poliglicélicos. Dentre 0os espumantes naturais destacam-se o 6leo de pinho e
o acido cresilico (BALTAR, 2008).
3.3.2.1 Espumantes Sintéticos
3.3.21.1 MIBC

O MIBC é o espumante mais importante em termos de utilizacdo e produz

uma espuma muito aberta, permitindo uma boa drenagem da ganga (CHAVES et al.,
2010).
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Por se tratar entdo, de um espumante bastante seletivo, € recomendado pela
literatura para a flotacao de ultrafinos (GUPTA et al., 2007; LASKOWSKI et al., 2003
apud BALTAR, 2008, p.124).

3.3.2.1.2 Eteres Poliglicbis

Os éteres poliglicois formam espumas finas, sédo seletivos por nao
apresentarem acdo de coletores, formam uma espuma fraca que colapsa na
descarga e possuem composi¢do quimica definida (LOVELL, 1982 apud BALTAR,
2008, p.124).
3.3.2.2 Espumantes Naturais

3.3.2.2.1 Oleo de Pinho

E um espumante natural que contém em sua composicdo inimeros
compostos, dos quais destacam-se 0s terpindis. Possui baixo custo, possui carater

alcalino e é utilizado, portanto, em circuitos alcalinos (CHAVES et al., 2010).
3.3.2.2.2  Acido Cresilico

O acido cresilico € um fenol obtido pela destilacdo do alcatrédo do carvao e é
constituido por xilenais, cresois e fendis. Trata-se de um reagente toxico que forma
espumas frageis, com auséncia de uniformidade em sua composi¢cdo e pouca

solubilidade em agua (BALTAR, 2008).

3.3.3 Modificadores ou Reguladores

Os reguladores sé&o utilizados no processo de flotacédo a fim de se estabelecer
uma acao mais efetiva do coletor e com isso promover uma separagao mais seletiva.
Sao compostos por diferentes fungbes quimicas como acidos, bases, sais e
compostos organicos (SANTOS, M. A., 2010).
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Os modificadores recebem diversas denominacées como: reguladores de pH,
ativadores e depressores (SUTULOV, 1963 apud SANTANA, 2007, p.28).

3.3.3.1 Reguladores de pH

O pH é uma das variaveis de maior destaque que afeta a flotacdo em razéo
da sua contribuicdo na dissociacdo dos demais reagentes e nas condi¢cdes de

adsorcao ou hidratacao na superficie das particulas (SANTOS, M. A., 2010).

Os principais reguladores utilizados sdo a barrilha e a soda caustica
(CHAVES et al., 2010).

3.33.1.1 Barrilha ou Carbonato de Sédio

A barrilha geralmente € comercializada na forma de um p6 branco cuja
qualidade esta ligada ao teor em Na,O contido (BALTAR, 2008).

3.3.3.1.2 Soda Caustica

E um regulador que consegue obter variacdes bruscas de pH com baixas
dosagens, e ao ser utilizado deve-se levar em conta cuidados durante o transporte e

manuseio devido ao seu poder corrosivo (BALTAR, 2008).

3.3.3.2 Ativadores

Sao os ions que mudam a superficie do mineral que se quer flotar, tornando-a
atrativa para a coleta e ativando a adsorcéo do coletor. Devem ser utilizados quando
o coletor ndo for capaz de adsorver-se em nenhuma das espécies minerais
presentes na polpa (SANTANA, 2007).

Os principais ativadores utilizados sado o sulfeto de soédio (utilizado na
sulfetizacdo de 6xidos de cobre, chumbo e zinco) e o sulfato de cobre (usado para
ativacao da esfalerita) (CHAVES et al., 2010).
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3.3.3.3 Depressores

Os depressores sdo 0s reagentes capazes de modificar a superficie de
determinados minerais proporcionando-lhes um carater hidrofilico acentuado, além
de impedir a acdo dos coletores sobre essas superficies (BADALF; SHUBERT,
1980; LIN; BURDICK, 1988 apud NUNES, 2011, p. 13).

Sdo divididos em depressores organicos e inorganicos e devem ser

adicionados antes dos coletores em condicionadores (CHAVES et al., 2010).
3.3.3.31 Depressores Inorganicos

Atuam com o intuito de dificultar a agéo do coletor sobre os minerais de ganga
sendo assim mais seletivos que os depressores organicos. Muitos deles sdo téxicos
e podem causar diversos impactos ambientais (BALTAR, 2008).
Silicato de Sddio

E amplamente utilizado para a depressio da ganga silicatada, sobretudo, em
sistemas com coletor do tipo carboxilico (LOVELL, 1982; GALLIOS; MATIS, 1992
apud BALTAR, 2008, p. 136).

Sulfeto de Sodio

Age como depressor de sulfetos na flotacdo com xantatos (e outros coletores
sulfidrilicos) (BALTAR, 2008).

3.3.3.3.2 Depressores Organicos
Os depressores organicos apresentam como principais caracteristicas serem

biodegradaveis, baixo custo e resistentes a oxidacdo e estaveis (HANNA;
SOMASUNDARAN, 1976; LIU et al., 2000 apud NUNES, 2011, p. 13).
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Amido

“O amido de milho é uma reserva energética vegetal formada, basicamente,
pela condensacdo de moléculas de glicose geradas através do processo
fotossintético.” (MONTE; PERES, 2002 apud SANTOS, M. A, 2010, p. 28).

E um reagente de flotacdo dependente do processo de gelatinizacdo que
pode ser feito por efeito térmico ou por adicdo de soda caustica (hidroxido de sédio),

além de ser insoltvel em agua fria (SANTANA, 2007).

Carboximetilcelulose (CMC)

E um depressor com grande nimero de grupos carboxilicos em sua
composicdo, conferindo-lhe uma hidrofilizacdo acentuada, além de ser solavel em
agua (NUNES, 2011). Tem grande emprego na flotacdo de minérios polimetalicos
(BULATOVIC, 1999 apud NUNES, 2011, p. 15).

3.4 Concentracdo de minérios fosfaticos

No inicio dos anos 60, o Brasil desenvolveu a tecnologia ligada a producao de
concentrado fosfatico a partir de depdsitos igneos, que apresentava uma deficiéncia,
por se caracterizarem por depdésitos bastante peculiares. Esse problema foi resolvido
devido ao “Processo Serrana”, liderado por duas equipes que finalizaram a completa
definicdo da jazida de Cajati (SP) e sua caracterizacdo mineraldgica, além do
tratamento do minério propriamente dito. Esse processo foi muito importante, pois
proporcionou o aproveitamento dos outros depoésitos de fosfato de origem ignea
(KULAIF, 2009 apud SANTOS, 2012, p. 19).

As etapas envolvidas no processo de concentracdo por flotagcdo de minérios
fosfaticos no Brasil sdo: cominuicdo, classificacdo, deslamagem, separacéo
magnética e flotacdo (LEAL FILHO; CHAVES, 2004 apud ALBUQUERQUE, 2010, p.
15).
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A flotacdo concentra a apatita até que o produto obtenha os teores
adequados para seu uso como matéria prima na fabricacdo de fertilizantes. Deve
possuir em torno de 35% de P,0s, e teores baixos de impurezas (SiO; < 3% e Fe,03
< 7%). Para o concentrado fino, o limite minimo do teor de P,0s5 é de 33,5% (TESTA,
2008).

Com relacdo aos coletores, utiliza-se no Brasil para flotacdo de rochas
fosféticas o tall-oil cuja composicdo contém 46% de acido oleico, 41% de &cido
linolénico e apenas 5% de acido palmitico (PADLEY et al., 1986 apud SILVA, 2005,
p. 8). Porém outros coletores foram adotados em razdo do baixo custo e maior
seletividade em relacdo a ganga de carbonatos. Os principais sdo 6leo de arroz e
Oleo de soja (SANTOS, M. A., 2010). A composicao do 6leo de arroz é de 42,3% de
acido oleico, 37,1% de &cido linolénico e 16,4% de &cido palmitico (SILVA, 2005).

De forma tradicional, o amido de milho € utilizado como depressor dos
minerais de ganga no beneficiamento de minérios fosfaticos brasileiros (BARROS,

2013). Como regulador de pH utiliza-se soda céustica.

Com relacéo ao carater espumante, o amido de milho embora contenha uma
alta concentracdo de 6leo, ndo atrapalha na formacdo de espuma. Ele apresenta
caracteristicas espumantes ao ser utilizado com coletores idnicos (GUIMARAES et
al., 2005).

3.5 Equipamentos de flotagcéo

A definicdo do tipo de equipamento a ser utilizado na flotacdo é muito
importante para se obter bons resultados, podendo até mesmo ser decisivo de
acordo com a granulometria mineral, a seletividade e a recuperacdo desejadas
(SANTOS, M. A,, 2010).

De acordo com Oliveira e Souza (2008, p. 172), os principais fatores a serem

considerados na avaliacao da performance de um equipamento de flotacao séo:
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v' Desempenho: representado por teor e recuperacdo do mineral de
interesse;

v’ Capacidade em toneladas por hora de alimentacdo de sélidos por
unidade de volume;

v Custos operacionais por tonelada de sélidos alimentada;

v Facilidade de operacéo.

Com o intuito de melhorar a eficiéncia e diminuir os custos de flotacao, foram
desenvolvidos e aperfeicoados diferentes tipos de maquinas, as quais podem ser
divididas em células mecéanicas, células pneuméticas e células de coluna (SILVA,
2013).

3.5.1 Células mecéanicas

As células mecéanicas foram o0s equipamentos pioneiros a serem
desenvolvidos no processo de tratamento de minérios por flotacdo (YOUNG, 1982
apud SILVA, 2013, p. 17). Um exemplo deste tipo de equipamento pode ser
visualizado na FIG. 3.2.

Figura 3.2 — Desenho esquematico de uma célula mecénica e suas zonas
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Fonte: LIMA et al., 2006 apud SILVEIRA, 2013, p.30

Os componentes essenciais de uma célula mecanica sao (SILVEIRA, 2013):

v' rotor: tem como principal funcdo a agitacdo, mantendo as particulas
suspensas, sob regime de turbuléncia, garantindo uma alta probabilidade de

colisdo particula-bolha;
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v’ dispersor: responsavel pela quebra do jato de ar em bolhas com tamanho
adequado ao das particulas que serao flotadas;
v’ estator: lida com a mudanca no regime, de turbulento para uma zona quieta

objetivando ndo desestabilizar a adeséo da particula a bolha.

3.5.2 Células pneumaticas

Sao os equipamentos que foram desenvolvidos para suprir algumas das
dificuldades encontradas nas células mecanicas. A principal distincdo delas se
comparado as células mecénicas esta no fato da inexisténcia de impelidores para
agitacdo da polpa, geracédo e dispersao das bolhas de ar. Nesse caso, a agitacéo e
aeracdo sao realizados por injecdo de ar comprimido (OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

Um exemplo deste tipo de equipamento pode ser visualizado na FIG. 3.3.

Figura 3.3 — Desenho esquematico de uma célula pneumatica
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Fonte: OLIVEIRA; SOUZA, 2008

3.5.3 Colunas de Flotacado

O grande progresso da flotagdo nos ultimos anos deu-se em razdo da
tecnologia das maquinas pneumaticas denominadas de colunas de flotacédo
(COUTO et al., 2007).

A busca por melhorias na probabilidade de colisdo entre as particulas e as
bolhas foi um dos principais responsaveis pelo desenvolvimento da flotacdo em

coluna. Esse método promove um ambiente de menor turbuléncia para o agregado
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formado, melhorando a recuperacéo e coletando faixas granulométricas mais finas
(SILVEIRA, 2013).

Ao realizar uma comparacdo entre a coluna de flotacdo e as células
mecanicas, podem ser evidenciadas diferencas em quatro aspectos basicos:
geometria (maior relacdo altura/diametro), presenca da 4gua de lavagem, auséncia
de agitacdo mecanica e sistema de geracao de bolhas (AQUINO et al., 2004 apud
SANTANA, 2011, p. 38).

A medida que eleva-se a altura da coluna, aumenta-se também o tamanho da
zona de recuperagdo e consequentemente o seu tempo de residéncia, criando
condicBes favoraveis a coleta de particulas hidrofébicas pelas bolhas. E quanto
maior a relacéo da altura com o didmetro, menor sera a turbuléncia gerada na regido
de recuperacado (SANTOS, 2005 apud SANTANA, 2011, p. 44).

A agua de lavagem possui trés objetivos principais: realiza a troca da agua de
alimentacdo na fracdo flotada diminuindo o arraste de particulas hidrofilicas;
promove o aumento da estabilidade e da altura da camada de espuma; minimiza o
fendmeno da coalescéncia de bolhas (CARVALHO, 2003).

A auséncia de agitacdo mecanica é um fator que permite realizar a separacao
das espécies minerais de maneira mais estavel e tranquila com relacdo a flotacéo
convencional, uma vez que ha a eliminacdo da turbuléncia gerada por agitadores
mecanicos (VIEIRA, 2005). Isso explica o porqué da coluna conseguir flotar minérios

mais grossos do que as células convencionais.

E com relacdo ao sistema de geracdo de bolhas, na coluna sdo feitos por
aeradores e podem ser internos ou externos. Os aeradores externos sao aqueles
onde agua e ar sob pressao (ou polpa e ar) sdo misturados e injetados na coluna,
chamados de spargers, enquanto nas células mecéanicas, o sistema de aeragédo €

feito pelo rotor.

De acordo com Oliveira (2004, p. 39), este tipo de equipamento proporciona

Ccomo vantagens:
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v fluxo contracorrente que garante uma maior probabilidade de adesao
particula-bolha e condi¢Bes hidrodinamicas adequadas ao processo de
flotacdo na zona de recuperagéo;

v’ possibilidade de projeto, fabricacdo e operagdo de unidades de grande
porte;

v confiabilidade nas equacdes de dimensionamento;

v' diminuicdo do custo de fabricacdo e manutencdo, devido a sua
simplicidade;

v diminuicéo de pecas de reposicao;

v reducdo do consumo de energia;

v' minimizacdo de custos com operadores pela possibilidade de controle
centralizado;

v/ aumento de seletividade através da diminuicdo do arraste de materiais
de ganga garantida pelo controle da altura da camada de espuma e da
presenca da agua de lavagem.

E segundo Silva (2005, p. 39), apresenta algumas desvantagens:

v baixa area especifica de superficie livre para transbordo do concentrado,
comparativamente as células mecanicas de mesmo volume;

v' menor valor de borda para transbordo do concentrado principalmente
guando comparamos um circuito de células mecanicas com somente uma
coluna.

De acordo com Silva (2005, p. 30), “0 modelo de dimensionamento de uma
coluna de flotacdo baseia-se na divisdo do equipamento em duas zonas bastante
distintas: a zona de recuperacdo (zona de coleta) e a zona de limpeza (zona de

espuma)’.

A zona de recuperacao esta localizada na base da coluna, entre o sistema de
geracdo de bolhas e a interface polpa-espuma (SANTOS, M. A., 2010). Tem como
principal fungdo a coleta de particulas minerais hidrofobicas, devido a interacdo
entre o fluxo ascendente das bolhas de ar e as particulas minerais provenientes da
alimentacdo, que pela acdo gravitacional, estdo sedimentando (SANTOS, E. P.,
2010).

A zona de limpeza esta situada entre a interface polpa-espuma e o transbordo
(SANTANA, 2007). Nessa zona ocorre a acado do filtro da camada de espuma
somada a adicdo da agua de lavagem injetada no topo da coluna promovendo a
limpeza do material flotado. As particulas hidrofobicas agregadas as bolhas de ar
saem da secdo de recuperacdo em direcdo a sec¢do de limpeza, onde ha contato

com o fluxo descendente da agua de lavagem. Ocorre uma diminui¢do notoria dos
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minerais hidrofilicos na regido acima da interface polpa-espuma, aumentando o teor
da fracao flotada. Isso acontece devido a agéo efetiva da agua de lavagem que inibe

a entrada de particulas hidrofilicas arrastadas na base da espuma (SILVA, 2013).

Na FIG. 3.4 temos um exemplo deste tipo de equipamento.

Figura 3.4 — Desenho esquematico de uma coluna de flotacao
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Fonte: OLIVEIRA; AQUINO, 2005 apud SILVA, 2013, p.19

Um grande numero de varidveis controlam o processo de flotagdo em coluna.
Tais variaveis possuem efeito significativo sobre teor e recuperacdo do mineral-
minério. A grande influéncia entre essas variaveis, somadas as perturbacdes das
quais nao podem ser medidas fazem da flotacdo em coluna um dos processos mais
complexos de concentracdo mineral (MONTENEGRO et al., 2001 apud VIEIRA,
2005, p. 26).
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3.6 Variaveis da coluna de flotacéo

A flotacdo é uma operacédo de inUmeras variaveis, cuja definicdo e descricao
guantitativa necessitam de varios estudos. Na atualidade, tem-se um consideravel
dominio pratico desta area, porém ainda ndo existe um conhecimento total da teoria
e da pratica que englobe a existéncia de uma formula adequada de flotagdo e os
resultados praticos obtidos com relacdo a um estudo tedrico prévio. Isto se resume
ao fato que ndo ha conhecimento de todas as variaveis que controlam o processo de
flotacdo e aquelas que ja foram descobertas ndo tém sido amplamente estudadas
(SILVA, 2005).

De acordo com Vieira (2005, p. 26), “quantificar o efeito das variaveis

operacionais sobre a relacdo entre o teor e a recuperacdo € essencial para a

otimizacdo e o controle de um circuito industrial de flotagéo”.
Segundo a literatura mais de trinta parametros influenciam o rendimento
desse processo de concentracdo. Dentre as quais, se destacam no seguinte

trabalho:

v Dosagem de reagentes;

<\

Granulometria;

v" Tempo de condicionamento.

3.6.1 Dosagem de reagentes

Trata-se de um assunto de intenso estudo por envolver grande parte do custo
operacional das unidades industriais de flotacdo. A escolha dos reagentes a serem
utilizados inicialmente esta ligada a experiéncias anteriores citadas na literatura. A
pesagem do reagente deve ser realizada de forma criteriosa, uma vez que erros
acarretam no resultado final do teste. Em termos praticos, essa dosagem é
calculada em termos de concentragdo molar ou da relacdo reagente
(gramas)/minério seco (tonelada) (SAMPAIO; BALTAR, 2007).



27

A dosagem de coletor ideal € aquela que seja minima e capaz de obter uma
monocamada molecular sobre a superficie das particulas que serdo flotadas.
Dosagens adicionais acima deste valor ndo possuem efeito e podem atrapalhar o
processo, diminuindo a recuperacao, reduzindo a seletividade do processo em razao
da possivel flotacdo de outros minerais e elevagéo de custos (OLIVEIRA; LUZ, 2003
apud SANTOS, 2012, p. 25).

A dosagem de depressor é um fator importante no sucesso da flotacdo, pois
um acréscimo até certo valor aumenta o teor do mineral de interesse no concentrado
e reducdo da sua recuperacdo. E dosagens adicionais acima desse valor definido
experimentalmente podem nao surtir efeitos praticos ou promover a depressao
parcial do mineral de interesse (OLIVEIRA; LUZ, 2003 apud SANTOS, 2012, p. 25).

A adicdo dos reagentes é feita de forma escalonada levando-se em
consideracédo o tempo de condicionamento de cada um dos reagentes. Em primeiro
momento devem ser adicionados os modificadores, e em seguida, 0s coletores e
espumantes. A razao disto € que as superficies e o ambiente quimico da interface
sélido-liquido necessitam de um prévio ajuste a fim de favorecer uma adsorcéao facil
e seletiva do coletor. Como o espumante atua na interface liquido-gas nédo é
necessario participar do condicionamento juntamente com o minério (BALTAR,
2008).

3.6.2 Granulometria

Durante o processo de flotacdo, na polpa sdo encontradas particulas minerais
de tamanhos diferentes, variando de décimos de milimetro a micrébmetros. A
extensdo da flotacdo de um mineral esta ligada a seu tamanho, devido a pratica
industrial e as pesquisas realizadas. Logo, o tamanho das particulas minerais € uma
variavel importante na operacéo de flotacdo (GLEMBOTSKII et al., 1972; BAZIN et
al., 2001 apud VIEIRA, 2005, p. 42).

Os processos minerais ndo podem beneficiar todos os tamanhos de particulas
minerais de maneira satisfatoria, sendo o didametro dos minerais fator decisivo para

escolha do processo de beneficiamento. Assim, o éxito de qualquer operacdo de
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beneficiamento, como a flotagdo, esta ligada a escolha do método de moagem
adequado, bem como, da selecao da distribuicdo granulométrica correta (SANTANA,
2007).

O tamanho maximo flotavel dos minerais que serdo flotados e o grau de
liberacdo mais adequado dos mesmos sé&o parametros que devem ser estimados
para definicdo do tamanho abaixo do qual o minério devera ser moido. A partir do
conhecimento destas duas variaveis, diminuem-se as perdas no processo de
concentragdo, uma vez que, 0 minério estara em uma faixa granulométrica e grau de
liberacéo ideais (AMORIM, 2013).

O grau de liberacao é definido como sendo a relacdo entre a quantidade de
particulas livres desse mineral e a quantidade total de particulas desse mineral na
amostra (OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

O tamanho maximo flotavel é definido como o maior diametro de particula
capaz de aderir a bolha de ar e flotar. Deve-se levar em consideracdo que esse
tamanho maximo flotavel é dependente da densidade do mineral e da capacidade de
transporte das bolhas de ar presentes no sistema de flotacdo (LEAL FILHO, 1995
apud AMORIM, 2013, p. 20).

As caracteristicas das bolhas estdo ligadas ao equipamento utilizado e seus
mecanismos de aeracao, além dos reagentes adicionados ao sistema. Portanto, ndo
€ uma caracteristica que um mesmo mineral exibira. (LEAL FILHO, 1995 apud
AMORIM, 2013, p. 20).

Para obtencdo do tamanho maximo de particula que podera ser flotada,
utiliza-se de curvas de recuperacdo versus tamanho e que podem ser divididas
convenientemente em trés regides (TRAHAR, 1981 apud VIEIRA, 2005, p. 42):

v' Regiao de finos: particulas finas com dificuldade de serem flotadas e
separadas;
v' Regido de médios: particulas intermediarias e geralmente mais faceis de

serem flotadas;
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v' Regido de grossos: particulas grosseiras em que a dificuldade ou facilidade
da flotacdo dependera do mineral e das condigfes.

Na préatica, sdo as particulas intermediarias que possuem uma oOtima
eficiéncia de flotacdo, enquanto as particulas finas e as grosseiras apresentam efeito
contréario. Isso esté ligado a deficiéncia de captura por bolhas nas patrticulas finas e a
menor capacidade de carregamento pelas bolhas em particulas grosseiras
(SANTOS, E. P., 2010).

A definicdo do tamanho da particula, muitas vezes, é feita sem um critério que
padronize esta classificacdo, sendo necessaria uma atencdo ao referenciar
particulas finas e grossas, pois em diversas situacdes uma particula que é
classificada como fina por um autor, pode ser grossa para outro e vice-versa
(CARVALHO, 2003).

De acordo com Santana (2007, p. 44), algumas citacbes mostram a falta de

normalizacdo na definicdo de tamanho de particula:

v" TRAHAR (1981): finos de 5 a 10 um, particulas de tamanho intermediério
entre 10 e 70 um e grossos acima de 70 um;

v' KIMPELL (1989): particulas finas entre 105 e 417 pm e particulas
grossas entre 417 e 1168 um,;

v VALDERRAMA E RUBIO (1998): finos entre 6 e 50 um e ultrafinos
menores que 6 um;

v JUNIOR (2010) apud AMORIM (2013): finos entre 150 e 10 pm,
ultrafinos entre 10 um e 1 um e particulas coloidais abaixo de 1 um;

v' GUO (2001): finos ou lamas, geralmente menores que 10 um;

v' BAZIN E PROULX (2001): finos, menores que 37 pum;

v VALADAO (2003) apud OLIVEIRA (2004): finos entre 10 e 100 pm,
ultrafinos entre 1 e 10 um e coldides abaixo de 1 pum;

v COWBURN et al. (2005): finos menores que 150 pm;

v SCHWARZ E GRANO (2005): particulas pequenas, menores que 5 um e
particulas grandes maiores que 50 pm.

Existe para a flotagdo, uma faixa de tamanho de particula de maior
importancia, além de um tamanho de particula 6timo para a recuperacao por essa
operacdo de concentracdo. O tamanho relevante estd compreendido entre 1 a 300
pm (TRAHAR, 1981 apud SANTANA, 2007, p. 45). E com relagdo ao tamanho
otimo, ha grande divergéncia entre os autores, porém esta compreendida entre 10 e
200 um (SANTANA, 2007).
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3.6.3 Tempo de Condicionamento

Na operacdo de flotagcdo, a polpa € submetida ao condicionamento que

consiste na adicdo dos reagentes a polpa antes do inicio dos testes.

No condicionamento normal de polpa, a reacdo entre a superficie das
particulas minerais presentes no minério e os reagentes (coletores, depressores,
modificadores, espumantes, etc) € estabelecida por meio da agitacéo e do tempo de

contato efetivo entre as particulas e reagentes (SANTOS, E. P., 2010).

Deve ser realizado com alta porcentagem de sdlidos (baixa diluicdo de polpa),

ou seja, deve-se adensar a polpa antes do condicionamento (CHAVES et al., 2010).

Esse tratamento da polpa € tdo antigo quanto a flotacdo e foi intensamente
utilizado nos anos 30 e 40, onde os “super condicionadores” Denver foram
desenvolvidos e largamente utilizados em usinas de concentragdo (CHEN et al.,
1999b apud MATIOLO, 2005, p. 21).

Os condicionadores sao tanques agitados em que sao adicionados o0s
reagentes cuja intensidade de agitacdo esta ligada ao tempo necessario para as
interacdes fisicas e quimicas ocorrerem (LASKOWSKI, 2007 apud TESTA, 2008, p.
20). Estes equipamentos possuem geometria cilindrica, instalados entre a descarga
do moinho/produto da deslamagem e a etapa de flotacdo (OLIVEIRA; SOUZA,
2008).

O condicionamento adequado é um fator muito importante para se reduzir o
tempo de flotacdo. Ha& casos em que necessita-se adiar o tempo da reacao entre
reagente e as particulas minerais, e até mesmo adicionar antecipadamente o
reagente no moinho (NUNES, 2010). Entretanto, essa medida atrapalha o controle
na dosagem dos reagentes devido a carga circulante e a perdas destes reagentes
nas lamas (OLIVEIRA; SOUZA, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostras

O minério utilizado neste trabalho é oriundo da jazida de fosfato da Vale
Fertilizantes, sobretudo do CMT, que consiste numa chaminé ultraméfico-
carbonatitica e esta ligada ao evento magmatico, que afetou a plataforma brasileira,
do fim do periodo jurdssico ao terciario inferior e, que teve como ponto inicial, os
derrames basalticos da bacia do Parana (CRUZ et al., 1975 apud ARAUJO et al.,
2002, p. 3).

As amostras de fosfato a serem utilizadas séo similares as amostras usadas
na alimentacdo das colunas da Vale Fertilizantes, a nivel industrial. Logo, ja
passaram por etapas de homogeneizacdo, quarteamento, britagem, moagem,
peneiramento, separacdo magnética de baixo campo magnético, atricao,

deslamagem e estdo prontas para os ensaios de flotacao.

A amostra obtida foi coletada na alimentacdo do circuito de ultrafinos. Esta
etapa é composta pela alimentacdo das etapas anteriores, sobretudo pelos
underflow’s da 42 e 62 deslamagens do circuito friavel e da 22 deslamagem do
circuito granulado (SANTOS, 2012). A FIG. 4.1 representa um fluxograma da usina

de concentracdo do CMT e o local onde o minério foi coletado.
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Figura 4.1 — Fluxograma da usina de concentracdo do CMT.
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Fonte: RESENDE, 2015, p. 145

4.2 Caracterizagdo da Amostra da Alimentacéo

4.2.1 Caracterizacdo Quimica

A determinagdo do teor das espécies quimicas presentes na amostra da

alimentacdo foi realizada utilizando-se a técnica de FRX.

Nesta técnica, a irradiacdo por um feixe primario de raios X resulta no

processo de excitacdo da amostra, produzindo uma radiacdo secundaria de acordo
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com as caracteristicas dos elementos quimicos presentes. A partir do angulo de
reflexdo e das intensidades da radiagdo, identificam-se e quantificam-se o0s

elementos quimicos presentes na amostra (SANTOS, M. A., 2010).

4.2.2 Caracterizacdo granulométrica

A analise granulométrica foi feita por duas técnicas diferentes: peneiramento a

seco e a umido e por difracéo de raios laser.
42.2.1 Peneiramento a Seco e a Umido

Realizaram-se trés peneiramentos para a construcdo das curvas
granulométricas, sendo um deles a seco e os outros dois a Uumido. Com as curvas
granulométricas, conseguiu-se observar um parametro importante denominado de
ds, que corresponde ao diametro ou abertura da peneira na qual 50% das particulas

passaram. Em outras palavras, 50% das particulas sdo menores que esse diametro.

Para ambos os peneiramentos, escolheram-se um conjunto de peneiras das
marcas Granutest e a BROZINOX que mais adequaram-se a granulometria da
amostra de minério. Escolheram-se as peneiras de 80# (0,18 mm), 115# (0,125
mm), 200# (0,074 mm), 275# (0,053 mm), 325# (0,045 mm) e 400# (0,037 mm). As

peneiras podem ser visualizadas na FIG. 4.2.

Figura 4.2 — Conjunto de peneiras
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No peneiramento a seco utilizou-se um peneirador vibratorio e uma amostra
inicial de 100 g. Deixou-se peneirar por 30 minutos em raz&o da granulometria do
minério e, apOs o término do peneiramento, através da afericdo das massas retidas
em cada peneira e do passante da ultima, calculou-se a perda massica, a massa
retida simples, a % retida acumulada e a % passante acumulada para a construgao
da curva granulométrica. O peneirador utilizado € da marca Granuteste, modelo T e

pode ser visualizado na FIG. 4.3.

Figura 4.3 — Peneirador vibratério

No primeiro peneiramento a Uumido utilizou-se de uma amostra inicial de 100
g. A mesma foi empolpada com uma porcentagem de sélidos de 50%, utilizando-se

da seguinte expressao:

m ,
%, = TrSlOl x100 1)
P

ApoOs a amostra ter sido empolpada transferiu-a para a coluna de peneiras

selecionadas.

Encerrou-se o peneiramento quando alcangaram-se 0S seguintes requisitos
(SAMPAIO; SILVA, 2007):
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v/ a agua coletada na saida, através de um balde, encontrava-se tdo limpa
guanto a agua adicionada na entrada;
v' quando ndo mais encontrava-se particulas de minério na fracdo passante da

peneira de menor abertura.

Para o ensaio em questdo utilizou-se um peneirador suspenso da marca
CDC, modelo PV-08 e gastou-se um tempo de 7 minutos. O equipamento pode ser

visualizado na FIG. 4.4.

Figura 4.4 — Peneirador suspenso

Na etapa posterior, removeram-se todas as fragbes retidas nas peneiras e,
em pratos apropriados, levaram-nas a estufa para a secagem do minério. Apds a
secagem, pesaram-se cada fracdo, descritas no peneiramento a seco, para a

construgdo da curva granulométrica.
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No segundo peneiramento realizou-se a atricdo da polpa anterior a
transferéncia da mesma para a coluna de peneiras. Apés a amostra de minério ter
sido empolpada, transferiu-a para um equipamento denominado mixer e, durante 10
minutos, realizou-se a atricdo da polpa (SAMPAIO; SILVA, 2007). A partir desta
etapa, seguiram-se 0s mesmos passos do primeiro peneiramento a Uumido para o
término do ensaio. Devido ao fato do laboratério de tratamento de minérios ndo
possuir filtros, a massa do material passante na peneira de 400# (0,037 mm) foi
obtida pela diferenca entre a massa total e a soma das massas retidas nas peneiras
anteriores, o0 que justifica o fato de ndo ter ocorrido perda massica nos
peneiramentos a umido. O equipamento utilizado para a atricdo pode ser visualizado
na FIG. 4.5.

Figura 4.5 — Mixer

~
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4.2.2.2 Difracao de raios laser

A difracdo consiste num método pelo qual as particulas sdo dispersas em um

fluido em movimento provocando descontinuidades no fluxo do fluido e que sao
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detectadas por uma luz incidente, e correlacionadas com o tamanho da particula. O
principio do método esta no fato de que o angulo de difracdo € inversamente
proporcional ao tamanho da particula. Ao atingir uma quantidade de particulas, a luz
incidente sofre uma interacdo segundo quatro diferentes fenbmenos (difracéo,
refracdo, reflexdo e absorcdo) formando um invélucro tridimensional de luz
(HILDEBRAND, 1999 apud PAPINI, 2003, p.21).

O formato e o tamanho deste involucro sao afetados pelo indice de refracao
relativo da particula no meio dispersante, pelo comprimento de onda da luz, e pelo
tamanho e formato da particula. Detectores estrategicamente posicionados medem
a intensidade e o angulo da luz espalhada. O sinal dos detectores € entédo convertido
para a distribuicdo de tamanho de particula através de softwares matematicos
(ALLEN, 1997 apud PAPINI, 2003, p.22).

Para a difrac&o de raios laser foi utilizado um granulémetro da marca CILAS
modelo 1090.

4.3 Preparacdo das amostras

4.3.1 Determinacdo da Umidade e Secagem do Minério

As amostras chegaram Umidas ao laboratério de tratamento de minérios em

dois sacos plasticos e, em seguida, realizou-se a pesagem dos mesmos.

Para a realizacdo da secagem utilizou-se de duas bandejas para separagao
do minério e, em seguida, colocaram-se as mesmas na estufa, a uma temperatura
de 100° C. Esse minério permaneceu na estufa durante o intervalo de 24 horas para

a secagem completa do material.

Ao obterem-se o0s valores das massas de minério natural e seca,
respectivamente, calculou-se a umidade da amostra (base Umida) através da
expressao (SAMPAIO; SILVA, 2007):
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Uy, = o —Tseee 1 (2)

u

4.3.2 Homogeneizacdo e Quarteamento

ApGs a secagem, para obteng&do de amostras de minério, variando entre 400
a 500 g, realizou-se a homogeneizacdo da amostra inicial formando-se uma pilha
alongada cujos dois extremos foram retomados. Dividiu-se a pilha ao meio
longitudinalmente e dividiram-se as duas partes em 10 por¢des iguais, totalizando-se
20, permitindo-se assim a formacao de duas amostras (uma formada pelas porgdes
pares e outra pelas por¢cdes impares). Com a determinagcdo das porcdes impares e
pares, pesaram-se aliquotas de 400 a 500 g e realizou-se o0 ensacamento da

amostra para a realizacao dos testes.

4.3.3 Ensaios para Determinacdo do Peso Especifico dos Sélidos — Pichometria

Para a determinacao do peso especifico dos solidos utilizou-se do método de
picnometria. De acordo com Sampaio e Silva (2007, p. 39) “picndmetro consiste num
baldo de vidro com fundo chato, equipado com uma rolha também de vidro, através
da qual passa um canal capilar’. A FIG. 4.6 é uma fotografia representativa de um

picnémetro.

Figura 4.6 - Picndbmetro
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Antes do inicio do teste, realizou-se a calibragcdo dos picnémetros do
laboratorio, a fim de que se obtivesse o volume real dos mesmos. Utilizou-se do

meétodo descrito a seguir em etapas:

a) Pesou-se o0 picndmetro vazio e anotou-se a sua respectiva massa (mMy;c pazio);

b) Preencheu-se completamente o picnbmetro com agua. Secou-se 0 excesso
de agua que escorreu pelas paredes do picnédmetro. Pesou-se o conjunto
picnémetro e agua e anotou-se sua respectiva massa (My;c+4gua);

c) Mediu-se e anotou-se a temperatura da agua (T gy4), €M °C;

d) Verificou-se e anotou-se a densidade da agua em uma tabela (handbook)
nesta temperatura do item c) (dsguq (r=x°c)):

e) Calculou-se o volume real do picnémetro (V;.cq1pic) através da equacéo:

_ (mpic+égua) - (mpic.vazio) (3)

V .
real.pic dégua (T=x°0)

Apébs a calibracdo, realizou-se o teste de picnometria para determinacdo da

densidade relativa do soélido, através do procedimento descrito abaixo:

i. Pesou-se o picndbmetro vazio, previamente limpo e seco, em estufa, a 100°C e
anotou-se a sua respectiva massa (Mpy;c.yazio):

i. Encheu-se o picnbmetro com &gua até transbordar, secou-se a agua que
molhou a superficie externa do mesmo e, apds, pesou-se o picndmetro com
agua e anotou-se sua massa (Myic+sgua);

ii.  Determinou-se a massa de agua utilizada através da formula (m;g,,):

Mjgua = Mpic+agua — Mpicvazio (4)
Sabendo-se o valor do volume real do picnémetro feito pelo procedimento da
letra e, descobriu-se a densidade da agua (d;4,,) atraves da formula:

d _ Mygua (5)
dgua — V.
real.pic

iv.  Adicionou-se a amostra de minério fosfatico no picndmetro e, em seguida,
pesou-se todo o conjunto amostra e picNOMEtro (Myciamostre)- A Massa da

amostra é dada pela férmula:

Momostra = mpic+amostra - mpic.vazio (6)



vi.
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viii.
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Adicionou-se agua ao conjunto picnbmetro e amostra, e pesou-se 0 novo

conjunto. Anotou-se sua massa (Mpiciamostra+agua)- A Massa de agua

adicionada ao picnémetro com a amostra de minério é determinada pela

formula:

Mygua+m = Mpic+amostra+igua — Mpic+amostra (7)
O volume de agua adicionado ao picnémetro € obtido pela férmula:
Migua+m 8
Végua = d— ( )
agua
O volume de minério é determinado pela formula:

Vminério real.pic — Végua (9)
A densidade do minério € dada pela equacao:

_ Mamostra (10)

dmin - V
minério

Descricdo da Unidade Experimental

Para a realizacdo dos testes de flotagdo serd utilizada uma coluna de flotacdo

de bancada, como pode ser visualizada na FIG. 4.7.

Figura 4.7 — Coluna de flotacao
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7

A coluna é constituida de uma secdo de aeracdo e de um tubo acrilico
transparente com 40 mm de diametro e altura de 2,5 m. A unidade € equipada com
bomba peristaltica para o deslocamento de liquidos e suspensdes, controle
automético da presséo de ar e dispositivos para medidas instantaneas das vazfes
de ar e 4gua de lavagem.

A operacao descontinua do presente estudo funciona com carga circulante
para assegurar a passagem de todas as particulas pela zona de coleta. A carga
circulante é movimentada com bomba peristaltica e removida no fundo da coluna
para ser recirculada no equipamento em uma posicao de altura de dois tercos em

relacdo a base.

A &gua de lavagem foi captada pela rede do laboratério, passou pelo

rotametro e foi distribuida através de um aspersor fixado no topo da coluna.

45 Reagentes

Os reagentes utilizados para a flotacao foram:
v' Coletor: reagente do tipo acido graxo da Clariant, modelo Flotigam
5806, preparado em uma reacao de saponificacdo de Oleo de soja;
v Depressor: fuba de milho gelatinizado da marca Sinha, obtido em uma
reacdo com NaOH a 10% e agua;

v' Regulador de pH: solucéo de hidréxido de sodio a 10%;

4.5.1 Saponificacdo do 6leo de soja

Realizou-se a saponificagdo do Oleo de soja através do seguinte
procedimento (OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA, 2004).

Inicialmente, realizou-se a pesagem dos componentes utilizados em béqueres
separados sendo, respectivamente, 2,5 g de acido graxo, 3,92 g de agua utilizados

inicialmente, 3,57 g de soda a 10% e 90 g de agua utilizadas no final para diluicdo
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da solucdo. A temperatura do Oleo deveria encontrar-se baixa e se caso o 0leo

apresentasse solidificacdo, seria necessario aquecé-lo até que se liquefazesse.

Realizou-se o procedimento em um agitador magnético a partir do béquer
contendo &cido graxo, e através de uma agitagdo moderada, misturou-se a
quantidade de &gua inicial e, em seguida, despejou-se lentamente a soda a 10%.

Essa primeira parte do procedimento durou 10 minutos.
Ap6s o primeiro procedimento, adicionou-se a &agua de diluicio com a
agitacao baixa e, durante mais 10 minutos, deixou-se agitar para obtencdo de uma

solucdo homogénea e que ndo apresentasse grumos.

4.5.2 Gelatinizacdo do Fuba de Milho

Obteve-se o fuba de milho gelatinizado através da adicdo de hidréxido de
sédio sob agitacéo, seguindo o seguinte procedimento (OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA,
2004).

Inicialmente, realizou-se a pesagem dos componentes utilizados em béqueres
separados sendo, respectivamente, 5 g de fub4, 45 g de agua, 12,5 g de soda a
10% e 104,16 g de agua de diluicao.

Realizou-se o procedimento em um agitador magnético a partir do béquer
contendo fuba, e através de uma agitacdo moderada, misturou-se a quantidade de
agua inicial e, em seguida, despejou-se lentamente a soda a 10%. Essa primeira

parte do procedimento durou 10 minutos.

Apbés o primeiro procedimento, adicionou-se a agua de diluigdo com a
agitacdo baixa e, durante mais 10 minutos, deixou-se agitar para obtencdao de uma

solucdo homogénea e que ndo apresentasse grumos.
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4.6 Testes de Flotacdo em Célula Mecéanica

Inicialmente, realizaram-se os primeiros testes de flotacdo na célula mecanica
e posteriormente na coluna de flotacdo, a fim de garantir uma maior adequacéao das
variaveis analisadas. Essas variaveis séo, respectivamente, dosagem de reagentes

e tempo de condicionamento.

Utilizou-se nos testes uma célula mecéanica da marca Denver Equipaments

Company, conforme FIG. 4.8.

Figura 4.8 — Célula Mecanica Denver.

Ajustou-se o pH a partir de um pHmetro da marca Analyser, modelo pH 300
juntamente com um eletrodo da marca Sensoglass sensores analiticos, modelo SC

09. O equipamento pode ser visualizado na FIG. 4.9.



Figura 4.9 — pHmetro utilizado nos testes

4.6.1 Dosagem de reagentes
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A partir da revisdo bibliogréfica, realizaram-se quatro testes de flotacao

variando-se apenas a dosagem de coletor e mantendo-se constante a dosagem de

depressor e ambos os tempos de condicionamentos, conforme visto na TAB. 4.1.

Tabela 4.1 — Dosagem de depressor e coletor e seus respectivos tempos de condicionamento

DOSAGEM DE TEMPO DE DOSAGEM DE TEMPO DE
TESTE DEPRESSOR COND. DO COLETOR (g/t) COND. DO
(a/t) DEPRESSOR COLETOR (min)
(min)
1 150
2 500 5 200 1
3 250
4 300

Os testes foram realizados seguindo o procedimento descrito a sequir:

a. Escolheu-se a cuba para flotacao;

b. Determinou-se o seu volume de polpa (V,,1pq = 1450 cm®). Para a

célula mecanica, considerou-se o V,,,;,,, COMo 0 volume da cuba

escolhida;

Considerando-se um condicionamento com 50% de soélidos e uma

flotacdo com 25% de solidos, calculou-se a densidade de polpa (pp41pa)

utilizada, a partir da seguinte equagao:
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p _ _dmin (11)
e
pope ((dmin X %s.flot) - (%s.flot) - (dmin))
d. Determinou-se a massa de polpa utilizada na flotagao (m, f,.) atraves

da equacao:
My ot = Vpotpa X Ppolpa (12)
e. Determinou-se a massa de minério (m,,;,) utilizada para os testes de
flotacdo através da equacéao:
Mmin = Ys. 10t X Mp flot (13)
f. Determinou-se a massa de agua utilizada na flotagao (msgyq fiot)
através da equacao:
Maguaflot = Mp.flot — Mmin (14)
g. Determinou-se a massa de polpa utilizada no condicionamento
(M conq) atraves da equacao:

Munin (15)

0,
A)s.cond

My cond =

h. Determinou-se a massa de agua utilizada para condicionamento
(M3gua.cona) através da equacao:
Msgua.cond = Mp.cond — Miin (16)
i. Determinou-se a massa de agua utilizada para dilui¢éo (msgyq.4i1)
através da equacao:
mégua.dil = mégua.flot - mégua.cond (17)
j. Determinou-se a massa de depressor (mg,,), mantendo a sua
dosagem constante para os quatro testes. Utilizou-se da seguinte
férmula:

m _ gdep X Mpin (18)
der — 1.000.000

k. Determinou-se a massa da solugao de depressor (mg,; 4¢p) €M UMA
solucdo de 3% utilizando-se da seguinte férmula:

Mgep X 100 (19)
Msordep = T

I. Determinou-se a massa de coletor (m.,;) utilizando-se da seguinte
formula:

m — gcol X Mumin (20)
col ™ "1.000.000
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m. Determinou-se a massa da solucao de coletor (mgy; co;) €M uma

solugéo de 2,5% utilizando-se da seguinte formula:

Meor X 100 (21)
Msot.col = T

n. Adicionou-se 0 minério e a agua utilizada no condicionamento na cuba;

0. Ligou-se o rotor e regulou-se a rotacao para 1200 rpm;

p. Regulou-se o pH em 9,5 através da adicdo de soda e adicionou-se 0
depressor (deixou-se condicionar por 5 minutos);

g. Adicionou-se o coletor e deixou-se condicionar por 1 minuto;

r. Diluiu-se a polpa com a agua de diluicdo e ajustou-se o pH;

s. Ligou-se o ar e coletou-se o flotado até acabar a espuma;

t. Secou-se e pesou-se o flotado e o afundado;

u. Levou-se as amostras do flotado e afundado para analises quimicas.

A partir do resultado das analises quimicas, calculou-se a recuperacao
metallrgica (Rpet), Utilizando-se da seguinte férmula:

C
Rinet = Rmas X E x 100 (22)

E com relacdo a recuperacao massica (R,,4s) Utilizou-se da seguinte equacao:

C
Rinss = Z x 100 (23)

4.6.2 Tempo de condicionamento

Construiu-se uma matriz de planejamento, onde realizaram-se nove testes de
flotacdo variando-se o tempo de condicionamento do coletor e do depressor e,
mantendo constante, a dosagem de depressor em 500 g/t e a dosagem de coletor
em 250 g/t, que sdo os valores préoximos aos utilizados no CMT. A matriz de
planejamento pode ser visualizada na TAB. 4.2. A varidvel X1 representa o tempo de
condicionamento do depressor sendo que -1 indica o valor minimo utilizado (3
minutos), 0 indica o valor médio (5 minutos) e +1 indica o maior valor utilizado (7
minutos). De maneira analoga, a variavel X2 representa 0 tempo de
condicionamento do coletor sendo que -1 indica o valor minimo utilizado (1 minuto),

0 indica o valor médio (3 minutos) e +1 indica o maior valor utilizado (5 minutos).



Tabela 4.2 — Planejamento dos tempos de condicionamento

TESTE | X1 | X2 Tempo de Tempo de
condicionamento | condicionamento

do depressor do coletor
1 -1 -1 3 1
2 -1 0 3 3
3 -1 1 3 5
4 0 -1 5 1
5 0 0 5 3
6 0 1 5 5
7 1 -1 7 1
8 1 0 7 3
9 1 1 7 5
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O procedimento para realizacdo dos testes foi equivalente ao descrito no item

4.6.1, utilizando-se dos mesmos equipamentos, reagentes e % de sélidos na

flotacdo e no condicionamento.

4.7

Testes de Flotacdo em Coluna

Apbs a escolha da melhor definicdo da dosagem de reagentes e do tempo de

condicionamento para coletor e depressor, realizaram-se também trés testes de

flotacdo em coluna para determinac¢ao de uma faixa granulométrica 6tima.

serem analisadas conforme TAB. 4.3.

Tabela 4.3 — Flotacdo para diferentes faixas granulométricas

Separou-se a amostra da alimentacdo em trés faixas de tamanho distintas a

FRA(;QES DOSAGEM TEMPO DE DOSAGEM TEMPO DE
TESTE | GRANULOMETRICAS (#) | DE DEPRESSOR COND. DEP. DE COLETOR COND.
(a/t) (min) (g/t) COL. (min)
1 -80# +325#
2 -80# +200# 500 5 250 1
3 -200# +325#

O condicionamento foi realizado na célula mecéanica conforme o procedimento

descrito no item 4.6.1, porém, considerando-se um condicionamento com 60% de

sélidos e uma flotagdo com 15% de solidos.
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Apés o condicionamento, realizaram-se os procedimentos a seguir para a

flotagdo em coluna:

a. Transferiu-se a polpa para o recipiente responsavel pela alimentacao
da coluna, sendo que ambos os registros (tanto da alimentagédo quanto
do reciclo) deveriam encontrar-se fechados para realizar tal agao;

b. Ligou-se o compressor e ajustou-se a vazao de ar em 1,2 L/min (valor
mantido durante toda a alimentacéo da coluna) (ALVES, 2015);

c. Acionou-se a bomba peristéltica e regulou-se a sua frequéncia para o
reciclo em 100% (51 Hz) e, em seguida, colocaram-se 0s recipientes
para a coleta de concentrado e rejeito em seus devidos lugares
(ALVES, 2015);

d. Para o completo preenchimento da coluna, abriu-se o registro da
alimentacao;

e. Ligou-se o registro da agua de lavagem e ajustou-se sua vazao para
0,1 L/min (ALVES, 2015);

f. Finalizada a alimentacéo, fechou-se o registro da mesma, e abriu-se o
registro de reciclo;

g. O teste finalizou-se quando a interface polpa/espuma chegou ao topo
da coluna, onde em seguida, desligou-se a agua de lavagem e o
registro do reciclo;

h. Abriu-se a valvula de descarga para coleta de afundado;

i. Os produtos foram levados para estufa e posteriormente para

pesagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da Amostra da Alimentacéao

5.1.1 Caracterizacdo Quimica

A composicao quimica das amostras da alimentacao utilizadas neste trabalho

pode ser visto na TAB. 5.1.

Tabela 5.1 — Composi¢8o quimica das amostras da alimentacéo

AMOSTRA PP6124
AI\/FI)(C))Q'ITFSAI?BEEM GERAL DATA ANALISE 23/06/2015 16:01 PROCESSO PP
COMPOSICAO QUIMICA (%)
P,Os Fe,O; MgO CaO Al,O3 Nb,Os
10,78 20,21 5,25 17,44 4,42 0,16
Sio, TiO, BaO SrO MnO
20,49 7,57 0,58 0,41 0,3

Fonte: CMT, 2015.

Observa-se que a porcentagem de P,0s é de 10,78%, um valor bem abaixo
do requerido, que gira em torno de 33,5%. Nota-se, também, que os minerais de

ganga que ocorrem em maior proporcao sao os de silicio e ferro, respectivamente.

5.1.2 Caracterizacado Granulométrica

5121 Peneiramento a Seco e a Umido

A TAB. 5.2 mostra a analise granulométrica do peneiramento a seco.
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Tabela 5.2 — Analise granulométrica do peneiramento a seco.

Peneiramento a seco

Fracdes (#) Abertura Massa % Retida % Retida % Passante
¢ (mm) Retida (g) Simples Acumulada Acumulada
+80# 0,18 57 5,8 5,8 94,2

-80# +115# 0,125 9,0 9,1 14,9 85,1

-115# +200# 0,074 28,7 29,1 440 56,0

-200# +275# 0,053 19,9 20,2 64,2 35,8

-275# +325# 0,045 7,3 7.4 71,6 28,4

-325# +400# 0,037 8,2 8,3 79,9 20,1
-400# - 19,8 20,1 100,0 0,0

Total 98,6

Inicialmente, realizou-se o peneiramento com 100 g de amostra, obteve-se
uma perda de 1,4 g. Esse valor equivale a uma perda massica de 1,4%. Observou-
se também que aproximadamente 20,1% das particulas sdo menores que 0,037 mm
(400#). A partir dos dados obtidos pela TAB. 5.5, construiu-se uma curva

granulométrica do peneiramento a seco, observada no GRAF. 5.1.




Gréfico 5.1 — Curva granulométrica para peneiramento a seco
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Analisando-se a curva granulométrica, observou-se que o parametro dg, =

0,069 mm.

As TAB. 53 e TAB. 5.4 mostram,

respectivamente,

granulométricas do peneiramento a Umido sem e com atricao.

as analises

Tabela 5.3 — Andlise granulométrica do peneiramento a umido sem atricdo

Peneiramento a umido (sem atricéo)

Fraces (#) Abertura Massa %.Retida % Retida % Passante
(mm) Retida (g) Simples Acumulada Acumulada
+80# 0,18 7,3 7,3 7,3 92,7
-80# +115# 0,125 8,1 8,1 15,4 84,6
-115# +200# 0,074 22,0 22,0 37,4 62,7
-200# +275# 0,053 15,2 15,2 52,6 47,4
-275# +325# 0,045 10,4 10,4 63,0 37,0
-325# +400# 0,037 6,0 6,0 69,0 31,0
-400# - 31,0 31,0 100,0 0,0
Total 100
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Tabela 5.4 — Andlise granulométrica do peneiramento a Umido com atricdo

Peneiramento a umido (com atricdo)

Abertura Massa % Retida % Retida % Passante

Fracoes (#) (mm) Retida(g) Simples Acumulada  Acumulada

+80# 0,18 6,3 6,3 6,3 93,7
-80# +115# 0,125 6,8 6,8 13,1 86,9
-115# +200# 0,074 22,3 22,3 35,4 64,6
-200# +275# 0,053 14,2 14,2 49,6 50,4
-275# +325# 0,045 3,6 3,6 53,1 46,9
-325# +400# 0,037 9,2 9,2 62,3 37,7
-400# - 37,7 37,7 100,0 0,0
Total 100

Inicialmente, em ambos 0s peneiramentos a 0mido, realizou-se o0
peneiramento com 100 g de amostra. Realizou-se a formacdo da polpa,
adicionando-se 100 ml de agua, obedecendo-se a porcentagem de solidos de 50%.
Observou-se que no peneiramento sem atricdo, 31% das particulas sdo menores
gue 0,037 mm (400#), enquanto que, no peneiramento com atricdo observou-se que

aproximadamente 37,7% das particulas sdo menores que 0,037 mm (400%#).

Esse desvio de 6,7% significa que necessita-se da operacdo de atricdo antes
da realizacéo da flotacdo, pois através desta, espera-se que as particulas finas que
estavam recobrindo as particulas maiores desprendam-se. O fendmeno cujas
particulas finas aderem-se as grossas é denominado de slime coating e €, em
alguns casos, prejudicial ao processo de flotagdao, diminuindo o teor e a

recuperacao.

A partir dos dados obtidos pelas TAB. 5.3 e TAB. 5.4, construiram-se as
curvas granulométricas do peneiramento a Umido sem e com atricdo,

respectivamente. Os resultados podem ser observados no GRAF. 5.2.
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Gréfico 5.2 — Curva granulométrica para o peneiramento a Umido com e sem atricdo
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Analisando-se as curvas granulométricas, observou-se que para o0
peneiramento a Umido sem atricdo o0 dgy = 0,058 mm, enquanto que, no
peneiramento a umido com atricdo o ds, = 0,053 mm. Portanto, de modo geral, o
peneiramento a umido mostrou-se mais eficaz com relagdo ao peneiramento a seco,
uma vez que a utilizacdo da agua auxiliou na passagem das particulas menores,

diminuindo-se o entupimento.

5.1.2.2 Difracao de raios laser

O resultado da difracdo de raios laser pode ser visualizado na TAB. 5.5 e no
GRAF. 5.3.
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Tabela 5.5 — Andlise Granulométrica do Granulémetro a Laser CILAS 1090.
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1090 Liquido
Faixa - 004 pm- 50000 pm /100 Classes

Ref da amostra - Sample_X_ Ultrasom 160 5
Sample Type - Amostra 1 Obscuration 17 %
Sample type - Ultrafinos Didgmetro a 10% S11.31 um
Comentarios . Diametro a 50% 5359 um
Liquido N Diametro a 90% 109.03 pm
Agente dispersante : Diametro médio 57.79 pm
Operador - Bruno Fraunhofer

Empresa - DEMAT - CEFET MG Densidade/Fator ~ ———ce———
Localizacdo - Belo Horizonte Superficie especifica -

Data - 17/07/2015  Hora © 13:38:03 Diluicdo automatica  : Néo / Nao
Indice med 858 Medida./Limp. - 60s/60s/4
Database name CilasDB1 SOP name Fraunhofer

Grafico 5.3 — Curva Granulométrica para o Granuldmetro a Laser CILAS 1090
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Fonte: Laboratério de Materiais do CEFET/MG — Campus |I.

Verificou-se com essa analise que ambas as técnicas, tanto o peneiramento
quanto a difracdo de raios laser mostraram-se eficientes e com resultados

semelhantes, sendo que o dgy = 0,053 mm.

Além de que, enfatizou-se a importancia da atricdo antes dos testes de
flotacdo, a fim de diminuir o fenémeno de slime coating.
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5.2 Preparagéo das amostras

5.2.1 Determinacédo da Umidade e Secagem do Minério

De acordo com o procedimento do item 4.3.1, determinou-se a % de umidade

da amostra de minério fosfatico. Os resultados podem ser vistos na TAB. 5.6.

Tabela 5.6 — Determinagdo da Umidade da Amostra de Minério

AMOSTRA  MINERIO NATURAL (kg)  MINERIO SECO (kg) % UMIDADE

Saco 1 25,04 16,91 32,48
Saco 2 32,34 21,89 32,33
Média - - 32,40

Portanto, a umidade média do minério foi de 32,40%. Em outras palavras,

para cada 100 kg de minério fosfatico e agua, 32,40 kg sédo de agua.

5.2.2 Ensaios para Determinacdo do Peso Especifico dos Sélidos — Picnometria

De acordo com a metodologia proposta no item 4.3.3, realizou-se a calibracao
dos cinco picnbmetros a serem utilizados nos testes. Os resultados podem ser vistos
na TAB. 5.7.

Tabela 5.7 — Calibracdo dos picndmetros

CALIBRAGAO DO PICNOMETRO
DADOS PICNOMETRO 1 PICNOMETRO 2 PICNOMETRO 3 PICNOMETRO 4 PICNOMETRO 5
Massa do picnémetro vazio (g) 31,84 31,41 29,63 29,93 28,98
Massa do picnémetro com agua (g) 81,77 82,08 80,52 80,82 81,18
Temperatura da agua (°C) 27 27 27 27 27
Densidade da &gua nesta temperatura (g/cm?3) 0,9968 0,9968 0,9968 0,9968 0,9968
Volume real do picndmetro (cm3) 50,09 50,83 51,05 51,05 52,37
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Com o valor do volume real de cada um dos picnémetros, realizou-se o teste
de picnometria para determinacdo da densidade média do minério utilizado. Os

resultados encontram-se na TAB. 5.8.

Tabela 5.8 — Teste de pichnometria |

PICNOMETRIA

DADOS TESTE 1 TESTE2 TESTE3 TESTE4 TESTE5 MEDIA

Massadopicnometrovazioe 51 g, 3139 2956 2993 2920 3040

seco (g)

Massa do picnometro com g oo 9505 goag 8074 8113 8121
agua (g)

Massa de agua (g) 4982 5067 5082 5081 51,93 5081

Volume real do picnémetro
(cm?3)

Densidade da 4gua (g/cm3)  0,99461 0,997 0,995 0,995 0,992 0,995

50,09 50,83 51,05 51,08 52,37 51,08

Massa do picnbmetro com
amostra (g)

Massa da amostra () 1,550 4,060 2,750 3,840 3,730 3,186

33,39 35,45 32,41 33,77 32,93 33,59

Massa do picnbmetro com
agua e amostra (g)
Massa de agua adicionada ao
picndmetro com amostra (qg)
Volume de agua adicionado ao
picndmetro (cm3)

Volume de minério (cm3) 0,533 1,705 1,015 1,478 1,301 1,206

82,68 84,42 82,22 83,11 83,57 83,20
49,29 48,97 49,81 49,34 50,64 49,61

49,56 49,12 50,04 49,60 51,07 49,88

Densidade do minério (g/cm3) 2,909 2,381 2,711 2,598 2,867 2,693

O resultado do teste dos picndmetros 2 e 4 mostraram-se bem distantes dos
demais e, portanto, retiraram-nos da estatistica a fim de que os resultados se
tornassem 0s mais representativos possiveis. O novo teste pode ser visto na TAB.
5.9.



Tabela 5.9 — Teste de picnometria Il

PICNOMETRIA

DADOS TESTE 1 TESTE2 TESTE3 MEDIA

Massa do picndmetro vazio e 31,84 29,66 29.20 30,23
seco (g)

Massa do,plcnometro com 81,66 8048 81,13 81,09
agua (9)

Massa de agua () 4982 50,82 5193 50,86

Volume real do picndmetro 50,09 51,05 52,37 51,17

57

(cmd)
Densidade da 4gua (g/cm3)  0,99461 0,995 0,992 0,99

Massa do picnbmetro com
amostra (g)

Massa da amostra (g) 1,550 2,750 3,730 2,68

33,39 32,41 32,93 32,91

Massa do picnbmetro com
agua e amostra (g)
Massa de agua adicionada ao
picnbmetro com amostra (g)
Volume de agua adicionado ao
picndmetro (cm3)

Volume de minério (cm3) 0,533 1,015 1,301 0,95

82,68 82,22 83,57 82,82
49,29 49,81 50,64 49,91

49,56 50,04 51,07 50,22

Densidade do minério (g/cm®) 2,909 2,711 2,867 2,83

Portanto, com o novo teste de picnometria, a densidade média do minério foi
de 2,83 g/cms.

Essa densidade foi utilizada para os calculos de densidade de polpa.

5.3 Testes de Flotacdo em Célula Mecéanica

5.3.1 Dosagem de reagentes

Os dados referentes aos teores do concentrado e rejeito, recuperacdes

massicas e metallurgicas podem ser visualizados na TAB. 5.10.
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Tabela 5.10 — Teores do concentrado, rejeito e recuperacdes massicas e metallrgicas para
as diferentes dosagens de coletor

TESTE DOSAGEM DE TEOR TEOR REC. REC.
COLETOR (g/t) | CONCENTRADO | REJEITO MASSICA | METALURGICA
(%) (%) (%) (%)
1 150 32,06 6,12 17,96 53,41
2 200 28,36 5,47 23,21 61,06
3 250 29,25 4,21 26,24 71,19
4 300 28,57 2,75 31,19 82,42

De acordo com o GRAF. 5.4 observou-se que a recuperacdo metallrgica

aumentou com o aumento da dosagem de coletor. O teste com valor de dosagem de

coletor de 300 g/t apresentou a maior recuperacdo metallurgica para uma dosagem

de depressor constante de 500 g/t.

Isso se deve ao fato de que baixas dosagens de coletor tendem a recuperar

menos particulas minerais hidrofébicas, enquanto que, dosagens de coletor maiores

tendem a hidrofobizar mais particulas minerais,

recuperacao de particulas minerais hidrofobizadas.

Gréfico 5.4 — Recuperacdo metalirgica em fungdo da dosagem de coletor

com

isso obtém-se maior

100%

90%
80%

70%

60%

50%
40%

30%

20%

10%

Recuperacdo metallurgica (%)

0%

50

100 150 200 250

Dosagem de coletor (g/t)

300

350

Com relacdo ao efeito da variagdo de coletor sobre o teor de P,Os no

concentrado, notou-se no GRAF. 5.5 que a dosagem de coletor de 150 g/t mostrou-
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se superior em relagdo a esse parametro, seguida da dosagem de 250 g/t com um
valor intermediério e, por fim, as dosagens de 200 g/t e 300 g/t que mantiveram-se
préximas. E com relacdo ao teor de P,Os no rejeito final, observou-se que a
dosagem de coletor de 150 g/t também mostrou-se superior em relacdo a esse
parametro, seguida das dosagem de 200 g/t, 250 g/t e 300 g/t.

Grafico 5.5 — Teor de P,Os no concentrado e rejeito final em funcdo da dosagem de coletor
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O parametro que apresentou maior teor de P,Os no concentrado final e menor
recuperacdo metallrgica foi a de 150 g/t. Porém, essa dosagem também apresentou
0 maior teor de P,Os no rejeito final. Essa baixa dosagem de coletor deixou de
carregar particulas minerais de interesse, aumentando-se assim, o teor de P,Os no

rejeito final e reduzindo recuperacao metallrgica.

Por apresentar uma recuperacdo metallrgica expressiva, com teor de P,0s
no concentrado final satisfatério e baixo teor de P,Os no rejeito final, escolheu-se a
dosagem de 250 g/t como 6tima para a realizacdo dos proximos testes. E valido
lembrar que essa dosagem é proxima a utilizada na usina de beneficiamento do
CMT, de 225 g/t de coletor.

Notou-se pelo teor dos concentrados a eficiéncia dos testes, visto que
alcancaram-se teores proximos de 30% com uma Unica etapa de flotacdo. Além

disso, a dosagem de coletor teve uma influéncia mais significativa na recuperagao
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metallrgica do que em relacdo aos teores, visto que o0 coletor promove a

recuperacao ou coleta das particulas minerais de interesse.

5.3.2 Tempo de condicionamento

A partir da escolha da dosagem de coletor 6tima, realizaram-se os testes de
flotacdo variando-se os tempos de condicionamento tanto do depressor quanto do

coletor e mantendo-se a dosagem de depressor constante.

Os dados referentes aos teores do concentrado e rejeito, recuperacoes

massicas e metallurgicas podem ser visualizados na TAB. 5.11.

Tabela 5.11 - Teores do concentrado, rejeito e recupera¢cdes méssicas e metallrgicas para 0s

diferentes tempos de condicionamento de coletor e depressor
Tempo Tempo Teor do Teor do | Recup. Recup.
Teste Cond. Cond. Concentrado | Rejeito | Massica | Metallrgica
Depressor Coletor (%) (%) (%) (%)

1 3 1 29,65 5,36 22,32 61,38
2 3 3 25,08 1,91 38,29 89,09
3 3 5 24,13 2,79 37,44 83,81
4 5 1 29,25 4,21 26,24 71,19
5 5 3 24,95 4,24 31,57 73,07
6 5 5 24,46 5,01 28,23 66,67
7 7 1 23,01 2,14 41,39 88,36
8 7 3 25,85 1,64 37,74 90,50
9 7 5 24,83 0,48 42,29 97,41

De acordo com o GRAF. 5.6, observou-se que os tempos de condicionamento
do depressor de 3 e 5 minutos apresentaram seu valor 6timo de recuperacéo
metalurgica para o tempo de condicionamento de coletor igual a 3 minutos. Ja o
tempo de condicionamento do depressor de 7 minutos apresentou seu ponto 6timo
de recuperacdo metallrgica para um tempo de condicionamento de coletor igual a 5
minutos. A justificativa esta no fato de que tempos de condicionamento elevados

fazem com que particulas minerais de ganga sejam hidrofobizadas e arrastadas
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juntamente com as particulas minerais de interesse, diminuindo-se assim a

seletividade do processo, porém ganhando-se em recuperag¢do metallrgica.

Grafico 5.6 — Recuperacdo metallirgica em funcéo do tempo de condicionamento do coletor
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Com relacdo ao teor de P,Os no concentrado final, notou-se no GRAF. 5.7
que, em praticamente toda a faixa de tempo de condicionamento do coletor
analisada, os tempos de condicionamento de depressor de 3 e 5 minutos
mostraram-se préximos, porém o tempo de 3 minutos Mmostrou-se um pouco superior
ao de 5 minutos. Esse padrdo muda no tempo de condicionamento do coletor de 3
minutos, onde a curva do tempo de condicionamento do depressor de 5 minutos
elevou-se significativamente enquanto que a curva do tempo de condicionamento do

depressor de 3 minutos apresentou uma queda acentuada.

Embora a curva do tempo de condicionamento do depressor de 7 minutos
apresente uma pequena faixa com alto teor de P,Os no concentrado final, ainda é a
curva que apresenta o menor destaque com relacdo ao parametro de teor. A
justificativa esta no fato de provavelmente o amido de milho deprimiu a apatita,
diminuindo-se assim a seletividade do processo, porém ganhando-se em
recuperacao metalurgica.
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Gréfico 5.7 — Teor do concentrado em funcéo do tempo de condicionamento do coletor
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Por apresentar uma recuperacao metallrgica mais expressiva, com teor de
P,Os5 no concentrado final satisfatorio e baixo teor de P,Os no rejeito final, escolheu-
se o tempo de condicionamento de coletor de 1 minuto e de depressor de 5 minutos
como 6timos para a realizagdo dos proximos testes. Isso pode ser justificado devido
ao fato da cinética de adsorcdo da apatita do CMT ser rapida e o tempo de 1 minuto
ser suficiente para realizar a adsor¢cao da mesma.
5.4 Testes de Flotacdo em Coluna

Os dados referentes aos teores do concentrado, recuperacdes massicas e

metallrgicas podem ser visualizados na TAB. 5.12.

Tabela 5.12 - Teores do concentrado e recuperagcfes massicas e metallrgicas para as
diferentes faixas granulométricas

Fracoes Teor do Recuperacdo | Recuperacao

Teste granulométricas | concentrado(%) | Massica (%) | Metallrgica %
1 -80# +325# 36,91 11,51 39,40
2 -80# +200# 25,30 46,87 110,00
3 -200# +325# 35,20 10,35 33,78

O teste 2 apresentou um resultado equivocado por uma razdo desconhecida.

Em razao da falta de tempo para repeti-lo, acabou por elimina-lo das analises.
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De acordo com o GRAF. 5.8, observou-se que o teste que apresentou maior
recuperacdo metallrgica foi o da alimentacdo da coluna de ultrafinos do CMT, cuja
fracdo corresponde a -80# +325#. Isto pode ser explicado pelo fato das particulas
finas apresentarem maior area superficial especifica com relacdo as particulas
grossas, e por isso, apresentam grande adsorcéo de reagentes e consomem uma
significativa quantidade de coletor. Como a quantidade de coletor utilizada foi a

mesma, a recuperacao da fracao fina foi menor.

Gréfico 5.8 — Recuperacao metallrgica em funcdo das diferentes faixas granulométricas
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De acordo com o GRAF. 5.9, observou-se que o teste 3 apresentou menor
teor de P,Os com relacao ao teste 1. Isso pode ser justificado em razdo do fenémeno
denominado entrainment, que corresponde ao arraste de particulas hidrofilicas para
a espuma a partir da existéncia de uma quantidade de agua entre as bolhas de ar ou
nos intersticios dos agregados de particulas com as bolhas (FUERSTENAU, 1980;
NGUYEN, 2003 apud SANTANA, 2007, p. 105). O fenbmeno é mais evidenciado
nas particulas finas, pois elas sdo mais suscetiveis ao arraste pela agua em relagéo
as particulas grosseiras.



Graéfico 5.9 — Teor do concentrado em funcéo das diferentes faixas granulométricas
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados dos testes de flotacdo pode-se concluir que o coletor
Flotigam 5806 hidrofobizou a apatita de forma seletiva, aumentando-se assim o teor
de P,Os em todos os testes realizados.

As condi¢cdes operacionais 6timas dentro da faixa de dosagem de reagentes e
tempo de condicionamento exploradas foram: dosagem de depressor de 500 g/t,
dosagem de coletor de 250 g/t, tempo de condicionamento total de 6 minutos (sendo
5 minutos de depressor e 1 minuto de coletor), vazdo de ar de 1,2 L/min, vazéo de
reciclo de 51 Hz e vazédo de agua de lavagem de 0,1 L/min. A partir das condicbes
listadas, conseguiu-se uma recuperacao metalirgica de 71,19% e um teor de P,0s
no concentrado final de 29,25%.

Com relacdo a granulometria, para as mesmas condicdes operacionais
listadas acima, o melhor resultado foi a fracdo granulométrica de -80# +325# que
corresponde a alimentacdo da coluna de ultrafinos do CMT.
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SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

Realizar a atricdo da amostra de minério antes da realizagdo dos testes de

flotacéo;

66
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