CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOITOGICA DE MINAS GERAIS
UNIDADE ARAXA

AMANDA APARECIDA CARNEIRO

AVALIACAO DE DIFERENTES TIPOS DE AMIDO NA FLOTACAO ANIONICA
DIRETA DE MINERIO FOSFATICO SILICO-CARBONATADO

ARAXA/MG
2018



AMANDA APARECIDA CARNEIRO

AVALIACAO DE DIFERENTES TIPOS DE AMIDO NA FLOTACAO ANIONICA
DIRETA DE MINERIO FOSFATICO SILICO-CARBONATADO

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia de
Minas, do Centro Federal de Educacdo
Tecnoldgica de Minas Gerais CEFET/MG,
como requisito parcial para obtencdo do
grau de Bacharel em Engenharia de Minas.

Orientadora: Prof. Dra. Michelly dos Santos
Oliveira

Coorientador: Prof. Dr. Mario Guimaraes
Junior

ARAXA/MG

2018



AMANDA APARECIDA CARNEIRO

AVALIACAO DE DIFERENTES TIPOS DE AMIDO NA FLOTACAO ANIONICA
DIRETA DE MINERIO FOSFATICO S{LICO-CARBONATADO

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia de
Minas, do Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica de Minas Gerais CEFET/MG,
como requisito parcial para obtengdo do
grau de Bacharel em Engenharia de Minas.

Araxa, 04 de dezembro de 2018.

Wil

Presidente e Orientadora: Prof®. Dr*. Michelly dos Santos Oliveira
Centro Federal de Educagio Tecnolgica de Minas Gerais — CEFET/MG — Unidade Araxa

Q}‘LL‘E_ Sl (g ™
Coorientador: Prof. DY. Mario Guimaraes Junior
Centro Federal de Educagio Tecnoldgica de Minas Gerais — CEFET/MG — Unidade Arax4

T,
i

Sy S RPN,
Membro Titularﬂ\hﬁc. Fabio de Sao José
Centro Federal de Educacio Tecnolégic inas Gerais — CEFET/MG — Unidade Araxa

Ao e do Jbon ..

Membro Titular g Minas Especialista Jodo Victor Silva Alves
Centro Federal de Educagio Tecnoldgica de Minas Gerais — CEFET/MG — Unidade Araxa




Aos meus pais pelo grande incentivo e
batalha para que eu consiga

realizar meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus, por sempre me dar forcas e energia para
que eu consiga vencer 0s passos para atingir os meus sonhos.

A toda minha familia, mas principalmente aos meus pais, por sempre me incentivarem
e estarem do meu lado, mesmo nos momentos mais dificeis.

Aos meus orientadores pelo imenso apoio, suporte e paciéncia durante a realizacdo da
pesquisa.

A minha amiga e parceira de projeto de iniciacéo cientifica, Adriele Mércia, pelaimensa
ajuda, paciéncia e conselhos.

Ao técnico e estagiario do laboratério de Tratamento de Minérios, Jodo Victor e Jodo
Antobnio, pela disponibilidade, paciéncia e grande apoio.

Aos amigos, Amélia, Francisco, Breno e Vanessa, pela ajuda nas diversas fases da
pesquisa.

Ao CEFET e a todos os funcionarios e professores que contribuiram tanto na minha
formacdo técnica, como também pessoal, ao longo de todos estes quase 9 anos em que estive

na instituicao.



RESUMO

No cenario atual, para que se consiga atingir a demanda por fertilizantes, & de grande
importancia os estudos que visem a descoberta de métodos eficientes para a flotacdo seletiva
da apatita e a depressdo dos demais minerais provenientes dos chamados minérios fosfaticos
silico-carbonatados. Neste contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de
diferentes tipos de amido como depressores na flotacdo aniénica direta de apatita, derivada do
minério fosfatico silico-carbonatado do Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro,
localizado no municipio de Araxa (MG). Assim como, obter condi¢Ges favoraveis de pH e de
dosagem de depressor que maximize o enriquecimento. O desenvolvimento da pesquisa
englobou as etapas de secagem, peneiramento, britagem, moagem, separacdo magnética com
ima de mdo, deslamagem e flotagdo. Também realizou-se a caracterizacdo quimica e
granulométrica da amostra de minério, bem como a determinacdo da sua densidade. A etapa
final de flotagdo foi realizada utilizando-se seis espécimes de amidos, doravante denominados
Al, A2, A3, A4, A5 e AB, os quais atuaram como agentes depressores. Uma mistura de acidos
graxos (Flotigam 5806) foi utilizada como agente coletor, e 0 NaOH, com concentragéo de 10%
(p/v), como modulador de pH. Segundo os valores obtidos para a analise quimica, a amostra da
alimentacdo dos ensaios era composta por cerca de 6,08% de P.Os. Com relacéo aos ensaios de
flotacdo, de acordo com os resultados obtidos, tanto visual, como provenientes das analises
quimicas via fluorescéncia de raio X e recuperacbes massicas e metalurgicas, concluiu-se que
nenhum amido apresentou um enriquecimento maior que os demais, ja que para todos, os teores
de P20Os dos concentrados ficaram abaixo de 10%, bem inferior ao especificado para produgéo
de fertilizantes, 35%. E mesmo ap0s a flotagdo, as relacbes CaO/P20s e Fe203/P20s, assim como
o0 teor de MgO permaneceram altos.

Palavras-chave: Fertilizantes. Fosfato. Amido. Flotacéo.



ABSTRACT

At the moment, to achieve the demand for fertilizers it is important the studies that aim the
discovery of efficient methods for the selective flotation of apatite and the depression of the
other minerals coming from the called silicate-carbonate ore. Based on this, this work aimed to
evaluate the efficiency of different types of starch as depressants in the direct anionic flotation
of apatite from the silicate-carbonate phosphate ore, stemming from the Alkaline-Carbonatitic
Complex of Barreiro, located in the city of Araxa (MG). As well as obtaining the most
appropriate conditions of pH and dosage of the depressor that maximizes the enrichment. The
development of the research encompassed the stages of drying, sieving, crushing, grinding,
magnetic separation with hand magnet, desliming and flotation. Its chemical and granulometric
characterization was also carried out, as well as the determination of its density. The final
flotation step was performed using six starch specimens, referred to as Al, A2, A3, A4, A5 and
A6, which acted as depressants. A mix of fatty acids (Flotigam 5806) was used as the collecting
agent, and NaOH, at a concentration of 10% (w/v), as a pH modulator. According to the values
obtained for the chemical analysis, the grade of P.Os of the head sample of the tests was 6.08%.
In relation to the flotation tests, according to the results obtained, both visual and chemical
analyzes via X ray fluorescence and mass and metallurgical recoveries, it was concluded that
no starch presented a greater enrichment than the others, since the grade of P>Os of the
concentrates was belower 10%, less than the value specified for fertilizer production, 35%. And
even after flotation, the CaO/P20s and Fe,O3/P,Os ratios, as well as the grade of MgO remained
high.

Keywords: Fertilizers. Phosphate. Starch. Flotation.
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1. INTRODUCAO

Diante de um cenario de escassez de alimentos, ocasionado pelo crescente aumento da
populacdo mundial, associado a reducdo de terras ardveis, para que haja uma maior
produtividade na agricultura e melhor aproveitamento de terras disponiveis, torna-se primordial
a necessidade de se produzir mais fertilizantes.

A producdo brasileira de fertilizantes frente ao ranking mundial € baixa e ainda
insuficiente para suprir toda a demanda nacional. Segundo o IBRAM (Instituto Brasileiro de
Mineracdo), em 2011 o Brasil era o sexto maior produtor de fosfato do mundo, com
aproximadamente 6,2 milhGes de toneladas de concentrado, o que representava 3,25% de toda
producdo mundial, enquanto a China com 72 milhdes de toneladas produzidas, liderava o
ranking. De acordo com informagbes fornecidas por Roquetti Filho (2018), a producéo
brasileira de fertilizantes intermediarios (nitrogenados, fosfatados e potéssicos) em 2017,
apresentou uma reducdo de 9,47%, quando comparada com o mesmo periodo em 2016,
enguanto as importacdes apresentaram um crescimento de 7,45%.

Para que haja mudanca significativa neste quadro, elevando-se a produgdo nacional de
fertilizantes, assim como garantindo-se alimentos para as geracdes futuras, é de grande
importancia estudos que visem o reaproveitamento de rejeitos, busquem rotas alternativas de
beneficiamento para minérios de baixo teor, definam métodos de concentracdo para particulas
consideradas finas e minérios silico-carbonatados.

Grande parte da producao brasileira de concentrado fosfatico é proveniente de depdsitos
associados a complexos alcalino-carbonatiticos, que possuem baixos teores (expresso em P20xs)
e complexidade mineraldgica, o que os diferem dos demais depdsitos mundiais sedimentares.
Entretanto, grande parte destes depdsitos tém diferentes comportamentos frente as operagdes
de concentracdo devido a variedade de minerais presentes, cristalinidade, associagdo mineral,
granulometria, entre outros (GUIMARAES, 2004).

De acordo com Oliveira e Peres (2010), a separagdo dos minerais constituintes do
minério fosfatico (apatita/silicatos) é geralmente realizada através da flotagcdo anibnica direta
em pH alcalino. Entretanto quando a ganga de minérios fosfaticos silico-carbonatados é
composta essencialmente por minerais do grupo dos carbonatos, além dos silicatos, este método
de concentragdo apresenta baixa eficiéncia.

O grande desafio para a concentracdo eficiente deste tipo de minério estd na depressao

dos minerais de ganga seguida da flotacéo seletiva da apatita. Entretanto, na flotacdo anidnica



direta, os teores dos concentrados se apresentam baixos devido a coleta dos carbonatos. 1sso
ocorre devido a similaridade da composicao quimica superficial da apatita, calcita e dolomita.

Com isso, é de suma importancia que se busque reagentes que viabilizem essa
seletividade, entre eles, os denominados depressores. Estes devem agir seletivamente na
superficie dos minerais de ganga, impedindo sua hidrofobizacdo pela agcdo do coletor e,
consequentemente, sua flotacdo. Por conseguinte, o teor de P.Os no concentrado é elevado.

Perante o exposto, o trabalho teve como principal objetivo avaliar a eficiéncia de
diferentes tipos de amido como depressores na flotagcdo anibnica direta de apatita, proveniente
do minério fosfatico silico-carbonatado do Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro,
localizado em Araxa (MG). E com o amido que apresentasse maior seletividade entre a apatita
e os carbonatos, também objetivou-se determinar as condi¢cBes mais adequadas de pH e
dosagem.

Este estudo caracteriza-se por uma pesquisa experimental, apoiada em uma reviséo
bibliografica sobre os aspectos fundamentais relacionados ao tema, destacando-se as
caracteristicas do minério fosfatico silico-carbonatado e dos reagentes depressores, assim como
estudos realizados dentro da mesma linha de pesquisa.

No intuito de se atingir os objetivos expostos, o trabalho foi dividido em 6 capitulos. O
capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica do Complexo Alcalino Carbonatitico do
Barreiro, do minério fosfatico silico-carbonatado, bem como dos reagentes e equipamentos de
flotacdo. Estudos relevantes envolvendo o uso de diferentes tipos de depressores na flotacdo de
fosfato, também foram revisados e devidamente apresentados. A metodologia utilizada no
experimento esta evidenciada no capitulo 3, onde se discorre sobre os materiais utilizados bem
como os métodos adotados durante os procedimentos. Apds obtencdo e tratamentos dos dados,
o capitulo 4 mostra os resultados das analises envolvidas e suas discussdes. Por fim, sdo

apresentadas nos capitulos 5 e 6, as conclusdes e as referéncias bibliogréaficas, respectivamente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo serdo abordados alguns topicos de grande relevancia para o
entendimento do presente trabalho. Estes foram divididos entre a geologia do Complexo
Alcalino Carbonatitico do Barreiro, alguns conceitos sobre flotacdo, com énfase aos reagentes

denominados modificadores ou depressores, e seus equipamentos.

2.1 Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro e o minério fosfatico Silico-

Carbonatado

Localizado no oeste do estado de Minas Gerais, na cidade de Araxa, o Complexo
Alcalino Carbonatitico do Barreiro esta inserido nas coordenadas geograficas 19° 38’ ¢ 46° 56°,
latitude sul e longitude oeste, respectivamente, como pode ser visto na figura 1 (TORRES;
GASPAR, 1995).
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Figura 1 - Localizacdo do Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro (CRUZ et al., 2011)

Segundo Raposo e Pereira (2013), com uma estrutura de formato circular de
aproximadamente 4,5 km de didmetro e uma area de 15 km?, o complexo se encontra encaixado
em quartizitos e xistos do grupo Araxa. As principais rochas sdo carbonatitos,
predominantemente magnesianos; e glimeritos, formados principalmente por flogopita e em
alguns pontos por piroxénio e olivina (figura 2). Estas sdo somente encontradas em

profundidade. Em superficie h4 os produtos da acéo intempérica, como, os solos lateriticos,



saprolitos e cangas (cobertura ferruginosa) no interior do domo, cuja espessura pode atingir até

230 metros.
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Figura 2 - Mapa geoldgico do Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro
Coordenadas: UTM. Datum: SAD69 (SILVA et al., 1979 apud RAPOSO; PEREIRA, 2013)

Em algumas porc¢des do complexo se encontram as concentragdes de apatita e pirocloro,
minerais-minério de fésforo e nidbio, respectivamente. O minério apatitico € classificado em
oxidado, cimentado/bitolado, silicatado e silico-carbonatado, em relacdo aos teores de P20s
total e P2Os apatitico, CaO, MgO e a relagdo CaO/P20s (RAPOSO; PEREIRA, 2013; CRUZ et
al., 2011).

O minério fosfatico silico-carbonatado ocorre no horizonte de rocha alterada e é
composto por P20s com teor acima de 5%, MgO acima de 6% e sua relacdo CaO/P,Os € maior
ou igual a 1,6. Seus minerais constituintes séo calcita, dolomita, apatita, flogopita, magnetita,
ilmenita, perovskita, vermiculita, oxidos/hidroxidos de ferro e argilominerais (GRASSO,
2015).

Este minério representa 50% da reserva do Complexo Alcalino Carbonatitico do
Barreiro, e sua formacdo estd associada ao intemperismo quimico de rochas de filiacdo
carbonética (OLIVEIRA, 2007; PAIVA et al., 2011). Segundo Kahn et al. (2010), pelos baixos
teores de fosforo e complexa mineralogia, os depositos de rocha fosfatica associados as rochas



igneas alcalinas sdo bastante distintos dos depositos de origem sedimentar, fonte mundial e
principal de fosfato.

2.2 Flotagao

De acordo com Peres e Araujo (2006), no tratamento de minérios a concentracao
corresponde a etapa de separacdo seletiva do mineral-minério da ganga, cuja viabilidade
depende de trés condicdes basicas: liberabilidade, separacdo dindmica e a presenca de uma
propriedade diferenciadora.

A liberacdo dos minerais, ou seja, a desagregacdo entre eles, ocorre por meio das
operacdes de fragmentacdo (britagem e moagem) com operacdes de classificacdo inseridas
entre elas (peneiramento e classificagdo em meio fluido).

A propriedade diferenciadora estd relacionada com a caracteristica que o mineral-
minério ou a ganga apresenta e que o diferencie dos demais minerais, garantindo assim a
seletividade do método de concentracdo. Essa propriedade pode ser a massa especifica
(densidade), susceptibilidade magnética, condutividade elétrica, radioatividade, reatividade
quimica, reatividade de superficie, cor, forma, entre outras.

A separac¢do dinamica corresponde a capacidade do proprio equipamento de realizar a
separacdo dos minerais, utilizando a propriedade diferenciadora como parametro.

Segundo Oliveira e Souza (2008), dentre os métodos de concentracéo, a flotacdo é uma
operacdo que utiliza as diferencas das caracteristicas de superficie dos minerais
(hidrofobicidade/hidrofilicidade) presentes em suspensdo aquosa (polpa) como propriedade
diferenciadora. Particulas mais hidrofobicas, cuja superficie é apolar, tém menor afinidade pela
agua. Ja as particulas menos hidrofébicas, também chamadas de hidrofilicas, cuja superficie é
polar, possuem maior afinidade pela 4gua.

Na natureza, quase todas as espécies minerais (sulfetos, carbonatos, 6xidos, silicatos e
sais) sao hidrofilicas. Poucos minerais encontrados sdo naturalmente hidrofobicos, como por
exemplo, a grafita (C), molibdenita (Mo0S2), talco (MgsSisO10(OH)2), pirofilita
(Al2Sis010(OH)2), alguns carvdes (C), e ouro nativo (Au) livre de prata. Para separar esses
minerais dos hidrofilicos, seria necessario apenas um fluxo de ar incorporado a uma suspencao
aquosa, onde os minerais hidrofébicos passariam a interagir com o ar (constituido por moléculas
apolares) sendo arrastados e removidos como concentrado, caso o mineral de interesse fosse o
hidrofobico. Por sua vez, os minerais hidrofilicos permaneceriam em contato com a solucéo

aquosa e seriam removidos como rejeito. Entretanto, este processo nao € tdo simples, pois a



geracdo de uma espuma estavel e de tamanho adequado se faz necessario para carreamento
destes minerais. Sua obtencdo se faz com o uso de reagentes conhecidos como espumantes
(PERES; ARAUJO, 2006; CHAVES et al., 2010).

Apesar da baixa quantidade de minerais naturalmente hidrofdébicos, a flotacéo ¢ bastante
utilizada na concentracdo de diversos tipos de minerais (6xidos, silicatos, carbonatos, etc), por
tornar suas superficies hidrofobicas por meio da adsor¢do (concentracdo na interface) de
reagentes denominados coletores (OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

Segundo Chaves et al. (2010), ainda existe outros tipos de reagentes adicionados no
sistema de flotagéo para garantir a seletividade do processo. S&o os chamados modificadores
ou reguladores, cujas funcdes sdo: ajuste do pH da polpa mineral, controle da dispersdo das
particulas na polpa, facilitar a acdo do coletor sobre a superficie do mineral que se deseja flotar
(funcéo dos reagentes chamados ativadores) e impedir a agdo do coletor sobre alguns minerais,
tornando-os mais hidrofilicos (funcdo desempenhada pelos chamados depressores).

De acordo com Chaves (2006), além da operacdo de flotacdo propriamente dita, algumas
operacdes auxiliares também devem ser realizadas, como: condicionamento; dosagem e adi¢ao
de reagentes; adensamento das polpas para a realizacdo do condicionamento; atricdo
(“scrubbing”) da superficie dos minerais para a remocao de argila ou 6xidos; deslamagem para
eliminacdo dos finos e argilo-minerais prejudiciais a flotacdo; transporte das polpas e espumas
e instrumentacdo e controle automatico do processo. A deslamagem tem como objetivo remover
a lama que pode se aderir & superficie das particulas (fendmeno conhecido por “slime coating”),
impedindo a acdo dos reagentes adicionados ao sistema. O condicionamento €é realizado a fim
de se promover o contato dos reagentes com a superficie dos minerais, sendo favorecido quando
a polpa esta mais adensada, ou seja, com maior porcentagem de sélidos, ja que a probabilidade
de colisdo é maior. Realizado em tanques cilindricos com sistema de agitacdo, denominados de
condicionadores, o condicionamento deve ser feito primeiramente com o0s depressores e
ativadores e depois com os coletores. Seu tempo é determinado em laboratério, especificamente
para cada tipo de minério e condigdo operacional.

A flotagdo é um método criado h& pouco mais de 100 anos e tem possibilitado o
aproveitamento econdmico de minérios de separa¢do complexa ou de baixo teor. E aplicada em
uma vasta gama de minérios com diferentes caracteristicas de granulometria, composicéo
quimica, mineraldgica e propriedades fisico-quimicas de superficie dos minerais presentes.
Extremamente flexivel, a flotacdo pode ser aplicada desde carvdes com até 80% de carbono e
em magnesitas com mais de 90% de MgCOs, até em minérios de cobre de origem porfiritica,

cujo mineral-minério é a molibdenita, com teores de molibdénio que chegam a atingir cerca de



0,02% (OLIVEIRA; SOUZA, 2008; PERES; ARAUJO, 2006). Segundo Souza et al. (2014),
estima-se que mais de 2 bilhGes de toneladas de minério sdo tratados anualmente via flotag&o.
Para o minério fosfatico, este cenario ndo é diferente. A flotacdo é o principal meio de
concentracdo. No Brasil, as principais usinas de flotacdo de apatita estdo em Cajati (SP), Tapira
(MG), Araxa (MG) e Cataldo (GO) (KAHN et al., 2010; CHAVES et al., 2010).

De acordo com Oliveira (2007), independentemente do tipo de minério e de sua origem,
0 concentrado deve sempre obedecer a critérios de qualidade. No caso do minério fosfatico
estes critérios visam atender as necessidades da industria de fertilizantes. Sendo assim, o
concentrado deve conter um teor de P2Os maior que 35%, teor de MgO menor que 1%, razéo
em peso de CaO/P2Os néo superior a 1,6 e razéo Al,03/P20s ou Fe>03/P20s inferior a 0,095. Os
carbonatos em alta quantidade promovem um alto consumo de &cido sulfirico durante a
solubilizacdo do fosfato. O magnésio (proveniente da dolomita) tem impacto negativo direto na
taxa de filtracdo e na capacidade do filtro, aumentando a viscosidade do &cido superfosférico e
reduzindo a quantidade de P.Os soluvel durante a acidulagéo.

Segundo a autora, quando se trata do minério fosfatico silico-carbonatado, estes
parametros dificilmente sdo alcancados, uma vez que sua ganga, rica em calcita e dolomita,
apresentam similaridades com a quimica de superficie da apatita (presenca dos ions calcio em
suas superficies). Nesse sentido, a flotacdo apresenta baixa seletividade, uma vez que estes
minerais apresentam semelhantes respostas utilizando-se diferentes reagentes (OLIVEIRA,
2007).

2.2.1 Reagentes da flotacéo

Conforme a discussdo supracitada e segundo Oliveira e Souza (2008), alguns reagentes
quimicos sdo imprescindiveis na flotagdo. Podendo ser compostos orgénicos ou inorganicos,
eles sdo utilizados com a finalidade de controlar as caracteristicas das interfaces presentes no
sistema. Qualquer um desses reagentes que apresente uma predisposi¢ao para se concentrar em
uma das cinco interfaces (solido/liquido, sélido/gas, liquido/gas, sélido/sélido, liquido/liquido)

¢ chamado de “agente ativo na superficie”.



2.2.1.1 Coletores

Os coletores, também chamados de surfactantes, séo moléculas que possuem um carater
anfipatico do tipo R-Z. O grupo Z corresponde a parte polar (i6nica) e é formado por dois ou
mais atomos ligados covalentemente, possuindo um momento de dipolo permanente. Este
grupo € o responsavel por interagir com os ions presentes na superficie do mineral. Ja o radical
R corresponde a parte apolar, formado por uma cadeia hidrocarbénica que ndo possui um dipolo
permanente, ou seja, é a porcdo hidrofdbica responsavel pela adeséao particula/bolha, como pode
ser visto na figura 3 (OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

I ——> Parte apolar do coletor

r | ——> Parte polar do coletor

Figura 3 - Interacdo particula-bolha (SANTOS, 2010)

Ainda segundo Oliveira e Souza (2008), os coletores podem ser classificados em tio-
compostos, utilizados na flotagdo de sulfetos, e compostos ionizaveis nao tio, aplicados na
flotagdo das demais classes de minerais.

Como o presente trabalho abordara a flotacdo de minério fosfatico, os compostos
ionizaveis nao tio aplicados neste tipo de flotacdo serdo melhores descritos. Na concentracédo
de apatita, os sabdes provenientes de acidos graxos (&cidos carboxilicos) sdo os coletores
utilizados. Estes acidos graxos séo de origem vegetal e sdo chamados de “6leos” (proveniente
de casca de arroz, casca de soja geralmente hidrogenado, “tall oil”, extraido de um tipo de
pinus). Sua saponificagdo é feita utilizando-se soda caustica. Se adsorvem na superficie da
apatita através de quimissorcao, ou seja, ocorre a precipitagdo de um sal de &cido carboxilico
na superficie mineral (PERES; ARAUJO, 2006; BARROS, 2006).

De acordo com BARRQOS (2006), os acidos graxos e seus sais (carboxilatos) tém alta

capacidade de coleta, sdo baratos no mercado brasileiro e apresentam grande disponibilidade



de uso pela inddstria. Porém, possuem baixa seletividade e necessitam de modificadores para
aumentar a sua eficiéncia. Um exemplo deste tipo de coletor é o Flotigam 5806, utilizado neste

trabalho durante os testes de flotacéo.

2.2.1.2 Espumantes

Constituidos por uma estrutura parecida com a dos coletores, 0s espumantes sao
reagentes tensoativos de carater heteropolar e compostos ndo ibnicos, cujos principais
representantes sdo os alcoois e os éteres. Adsorvendo-se na interface gas-liquido, séo
responsaveis por proporcionar estabilidade as bolhas de ar, assegurando que ndo estourem e
percam as particulas coletadas (MONTE; PERES, 2010; OLIVEIRA, 2004).

De acordo com Oliveira (2004), os liquidos polares ou ndo polares quando puros, ndo
sdo capazes de gerar bolhas estaveis na presenca de ar; elas se formam, mas ndo duram muito
tempo e logo estouram, e também se coalescem formando bolhas maiores e com menor
estabilidade. Porém, quando adicionados os espumantes a polpa, que esta em agitacdo e na
presenca de ar, a espuma formada se torna estavel devido a reducéo da tenséo superficial. As
moléculas do reagente tendem a se concentrar na superficie da bolha, com a sua parte apolar
voltada para o ar e a parte polar voltada para a fase liquida do sistema.

Em diferentes condi¢bes, um mesmo reagente pode exercer fungdes distintas. Por isso,
para classificar um reagente deve-se considerar a sua fungcdo mais importante. No caso dos
acidos graxos e aminas, eles podem atuar tanto como coletores quanto espumantes. Os acidos
graxos em sua forma soltvel (sabdes de sodio) utilizados na flotacdo de apatita, na faixa de pH
alcalino sdo predominantemente idnicos, prevalecendo assim a sua acdo coletora. Apesar de
esta ser uma caracteristica positiva do ponto de vista econémico, ja que hd uma reducgdo do uso
de reagentes, em alguns sistemas de flotacdo esta caracteristica pode ser prejudicial. Utilizando-
se 0 reagente que age primeiramente como coletor, mas que também atua como espumante, é
impossivel se controlar a quantidade de espuma gerada, podendo ocorrer uma reducéo do teor
do concentrado devido ao arraste de minerais de ganga. Assim, para evitar que isto ocorra é
necessaria a adicao de antiespumantes (OLIVEIRA, 2004; SANTQOS, 2010).
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2.2.1.3 Modificadores ou Reguladores

Os modificadores, também chamados de reguladores, sdo 0s reagentes responsaveis por
criar condicdes favoraveis a acdo seletiva do coletor na superficie das particulas. Podem reagir
com 0s minerais, com 0s proprios coletores e com os ions presentes na solugdo (OLIVEIRA,
2004).

Segundo Peres e Araujo (2006), diferente dos coletores e espumantes, que possuem
funcGes bem definidas, os modificadores atuam em diversos papéis, como:

e Modulacdo de pH. Efetuada através da adicdo de bases ou &cidos, e de grande
importancia pratica. Deve ser levado em consideracédo que o anion do acido ou
0 cation da base possa, em alguns casos, se adsorver especificamente e modificar
as caracteristicas das interfaces do sistema;

e Ativacdo. Por meio da adi¢do de reagentes que tornam a acdo do coletor mais
eficiente e/ou seletiva. Os que mais se destacam séo os cations metélicos como
caprico, ativador da esfalerita e de sulfetos contendo ouro associado e chumbo,
ativador da estibnita;

e Depressdo. Por meio da adicdo de reagentes inibidores da acdo do coletor e
capazes de tornar a superficie da ganga mais hidrofilica. Podem ser inorganicos,
como o CaO (depressor de pirita), NaSH (depressor de sulfetos de cobre e ferro),
ZnSOs (depressor de esfalerita), ferrocianeto e ferricianeto (ambos depressores
de sulfetos de cobre e de ferro em faixa de pH de 6,5 a 8,5) e o dicromato
(depressor de galena) e organicos, sendo os polissacarideos o0s principais
depressores desta classe, em especial 0 amido de milho. Entretanto, também
estdo enquadrados nesta categoria os taninos e seus derivados, como 0
quebracho, os derivados da celulose, como a carboximetil celulose (CMC) e os
lignossulfonatos.

Dentre os métodos de concentracao, para o minério fosfatico rico em ganga carbonatada
a flotacdo € o mais promissor. Entretanto, a seletividade é prejudicada pela semelhanca da
composi¢do quimica superficial dos carbonatos e fosfatos, pela elevada atividade superficial
dos coletores usados e devido a interacdo entre as espécies idnicas dissolvidas de um mineral
sobre 0 outro, interacdo entre estas especies idnicas dissolvidas com os reagentes adicionados
ao sistema e também entre si (NUNES; PERES, 2011).
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Segundo Barros (2006), a apatita e os minerais do grupo dos carbonatos apresentam
comportamentos muitos semelhantes frente aos varios processos de concentracdo, por
possuirem o céation Ca®* em suas superficies, sendo esse o responsavel por interagir com o
coletor. Assim, é de extrema importancia o uso de agentes modificadores para garantir a
seletividade da separacéo entre estas espécies minerais.

Entre os reagentes modificadores citados, os amidos merecem destaque devido a sua
aplicacdo nas principais usinas de beneficiamento que utilizam a operacgéo de flotacdo no Brasil,
principalmente nas de flotacdo de fosfato de origem ignea. Segundo Guimarées et al. (2005),
as minas de fosfato de Araxd e Tapira (MG), Cajati (SP) e Cataldo (GO), utilizam esses
depressores como 0s principais agentes modificadores.

Performance superior a de outros polissacarideos, custo relativamente baixo,
biodegradabilidade e atoxidade séo os principais fatores responsaveis pelo amido ser utilizado
como depressor na flotagdo (NUNES; PERES, 2011; SOUZA et al., 2014).

De acordo com Nunes e Peres (2011), o amido é um polissacarideo natural, ou seja, um
polimero orgéanico formado através da fotossintese, pela condensacdo de moléculas de glicose
(monémeros) que se ligam de diversas formas. Os dois tipos de mondmeros de glicose
existentes sdo a a-D-glicose e a B-D-glicose, que se diferem pela posi¢do do grupo hidroxila
ligado ao atomo de carbono C1 (figura 4).

OH OH
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Figura 4 - Estruturas dos mondmeros de glicose (NUNES; PERES, 2011)

O amido é composto principalmente por dois polimeros de glicose e moléculas de
amilose e amilopectina (figura 5). A amilose é um polimero linear, insollvel, cujo peso
molecular esta na faixa de 10 000 a 50 000, e que contém de 200 a 1000 unidades de D-glicose
que se ligam pelas posicbes 1 e 4 através de pontes de hidrogénio, formando uma estrutura
helicoidal. Enquanto a amilopectina é um polimero ramificado de alta solubilidade, cujo peso
molecular pode chegar a varios milhdes, e que possui mais de 1500 unidades de D-glicose
ligadas nas posicoes 1-4 e 1-6 e de tamanho muito superior ao da amilose (figura 6) (NUNES;
PERES, 2011; MARTINS et al., 2012; BARROS, 2006; GUIMARAES JR., 2015).
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Figura 5 - Estrutura da amilose e amilopectina (NUNES; PERES, 2011)
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Figura 6 - (a) Estrutura helicoidal da amilose, (b) Estrutura ramificada da amilopectina (GUIMARAES JR. et al., 2015)

A presenca dos grupos de hidroxila e o alto peso molecular da amilose e da amilopectina
sdo os grandes responsaveis pela acdo depressora do amido. De modo geral, os amidos possuem
de 10 a 25% de amilose e de 75 a 90% de amilopectina. Esta relacdo juntamente com a natureza
das impurezas presentes no amido sdo as responsaveis por influenciar a quantidade de amido
que consegue ser adsorvida nas superficies dos minerais. De um modo geral, quanto maior a
quantidade de amilopectina, maior é o poder depressor do amido (NUNES; PERES, 2011;
BARROS, 2006; OLIVEIRA, 2007). A tabela 1 mostra as caracteristicas de alguns amidos de
diferentes fontes vegetais, indicando a porcentagem de amilose e amilopectina presente em cada

um deles.
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Tabela 1 - Caracteristicas de amidos de diferentes origens (VALDEJAQ; JANSON, 1996; SWINKELS, 1985; apud
TEIXEIRA, 2007)

Fonte Tipo de Forma do Diametro Amilose  Amilopectina
amido granulo (Hm) (%) (%)
milho cereal redondo, 5-26 28 72
poligonal
trigo cereal redondo, 2-10; 20-35 28 72
arroz cereal poligonal, 3-8 30 70
angular
mandioca tubérculo redondo, 5-30 14-18 86-82
oval
batata tubérculo redondo, 15-100 18-20 82-80
oval

Além das substancias amilaceas ja citadas (amilose e amilopectina), os amidos nédo
modificados contém dleo, proteinas, fosforo, umidade, fibras e matéria mineral. O 6leo é capaz
de inibir a espuma do sistema de flotacdo, sendo recomendado que o seu teor ndo seja superior
a 4% quando utilizado na flotacdo de minérios fosfaticos. Em comparagdo com o amido de
milho, 0 amido de mandioca possui um teor de 6leo desprezivel, o que reduz a inibicao da acdo
espumante (PERES; ARAUJO, 2006; GUIMARAES et al., 2005).

Dos dois componentes do amido, a amilopectina € estrutural e funcionalmente a mais
importante, pois sozinha é capaz de forma-lo, como ocorre em alguns tipos de amido mutantes
que ndo possuem amilose (DENARDIN; SILVA,; 2008).

Devido as fortes ligagdes de hidrogénio que fazem com que as suas cadeias permanecam
unidas, os amidos convencionais ndo séo soltveis em agua fria. Quando colocados em contato
com a agua em menores temperaturas, os granulos se incham levemente, cerca de 10 a 20%.
Entretanto este processo é reversivel através da secagem. Porém, por conter Varios grupos
hidroxilas na molécula da D-glicose (figura 5), 0 amido tem natureza altamente hidrofilica,
necessitando de hidrélise basica ou aquecimento para ser solubilizado, pois sua matéria ativa
(amilose e amilopectina) encontra-se aprisionada dentro dos gréos. O processo responsavel pela
sua liberacdo € chamado de gelatinizacdo (TEIXEIRA, 2007; DENARDIN; SILVA, 2008;
NUNES; PERES, 2011; MARTINS et al., 2012).

Em temperaturas mais elevadas, na presenga de agua, esta penetra na estrutura dos
granulos e os componentes mais soluveis, como, a amilose, sofrem dissocia¢do e expandem
para fora do granulo, rompendo as ligacbes de hidrogénio entre elas e as moléculas de

amilopectina. Assim as hidroxilas passam a interagir com a agua, através de ligacGes de
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hidrogénio. Os granulos, compostos em grande parte de amilopectina sofrem colapso e
permanecem em uma matriz de amilose formando um gel. Este processo ocorre quando a
temperatura de gelatinizacdo € atingida, variando entre 60 e 75 °C, dependendo da origem
botanica do amido (TEIXEIRA, 2007; GUIMARAES JR., 2015; REMSEN; CLARK, 1978 apud
LAI; KOKINI, 1991). A figura 7 ilustra o processo descrito.

(d)

Figura 7 - Representagéo do processo de gelatinizacdo do amido na presenca de 4gua e sob aquecimento (a) Granulos de amido
compostos por amilose (hélice) e amilopectina (ramificada), (b) Adigdo de dgua causa a quebra da cristalinidade da amilose, e as
hélices se rompem. Consequentemente, os granulos sofrem inchaco, (c) Adicéo de mais 4gua e calor causam um maior inchaco
e aamilose comega a se difundir para fora do granulo, (d) Os granulos passam a conter principalmente amilopectina e sdo
mantidos em uma matriz de amilose, formando um gel (REMSEN; CLARK, 1978 apud LAI; KOKINI, 1991)

A ionizacdo dos grupos -OH da estrutura do amido ocorre, principalmente, nas posicoes
2 e 6 (figura 4). Este fendbmeno gera o desenvolvimento de cargas negativas na estrutura
molecular do amido, em valores de pH acima de 10,5 (CORREIA; LEAL FILHO, 2001).

Para cada amido gelatinizado, o gel obtido apresenta caracteristicas diferentes, como, a

viscosidade. Segundo Guimardes et al. (2005), a viscosidade da goma produzida esta
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relacionada com o peso molecular do amido em solucgdo e é um bom indicativo da habilidade
depressora do reagente. Comparando os amidos de mandioca e de milho, a viscosidade da goma
produzida pela gelatinizacdo do amido de mandioca é muito mais alta que a produzida pela
gelatinizacdo do amido de milho. Alguns estudos realizados ja comprovaram a diferenca de
eficiéncia depressora entre estes dois amidos.

Souza et al. (2014), realizaram um estudo para testar 8 depressores diferentes, organicos
e inorganicos, na flotacdo direta de um minério fosfatico silico-carbonatado proveniente do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN) de Belo Horizonte (MG).
Os testes foram realizados em uma célula mecénica Darma com 6leo de coco como coletor e
espumante Flotanol D25 em pH 10, variando-se as dosagens dos depressores. Estes foram:
hexametafosfato de sodio, silicato de sodio, amido de milho, amido de mandioca, amido
modificado | e Il, dextrina e CMC (carboximetil celulose). Segundo os autores, o amido de
mandioca e o0 amido de milho contém respectivamente, 83 e 74% de amilopectina. Analisando
0s resultados, os autores concluiram que os amidos de mandioca e de milho foram os melhores
agentes depressores, principalmente sobre a calcita. Entretanto, possivelmente, por possuir uma
maior quantidade de amilopectina em sua estrutura, 0 amido de mandioca se mostrou mais
eficiente que o amido de milho.

Além da relacdo entre amilopectina e amilose presente no amido, outros fatores também
influenciam na atuac@o do amido sobre a superficie do mineral. Com relacéo a acao depressora
em funcdo do pH, Irannajad et al. (2009), em seus estudos sobre os efeitos dos reagentes na
flotacdo seletiva de smithsonita, calcita e quartzo, mostraram que em pH elevado o amido néo
foi capaz de deprimir eficientemente a calcita.

A compatibilidade estérica entre o mineral e o depressor também é um fator contribuinte
na adsorcdo, ja que a posicdo dos atomos na estrutura do amido € mais compativel com 0s
cations Ca?* da estrutura cristalina da calcita do que da apatita ou dolomita. A dolomita por
também conter calcio em sua estrutura, deveria ser deprimida indistintamente, entretanto,
devido a menor compatibilidade estérica dos grupos hidroxilas do amido e grupos MOH (M=
metal) proveniente do mineral, sua depresséo foi menos efetiva (OLIVEIRA, 2007).

Correia e Leal Filho (2001) utilizaram uma técnica computacional chamada modelagem
molecular para avaliar a compatibilidade estérica entre 0s minerais que ocorrem em minerios
de fosfato (apatita e calcita) com as estruturas poliméricas de polissacarideos (amido e
etilcelulose). O pardmetro de compatibilidade estérica utilizado foi o Fitting Number (Ft).
Quanto maior for este pardmetro, maior € a compatibilidade estérica entre o polimero e uma

orientacdo cristalografica possivelmente exibida pela superficie mineral. A avaliagdo da
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compatibilidade estérica consiste na analise da distancia entre os grupos polares -OH existentes
na estrutura dos depressores versus a distancia entre os sitios metalicos Ca?* provenientes da
estrutura dos minerais analisados.

Os autores concluiram que para a depressdo da calcita, 0 amido é mais indicado que a
etilcelulose, j& que os valores obtidos de Ft foram superiores em todas as orientacGes
cristalogréficas analisadas. E que o amido age mais seletivamente sobre a calcita do que sobre
a apatita.

Para validacdo do modelo foram realizados testes de microflotacdo em tubos de
Hallimond modificados. Realizando a flotagédo em pH 10,5, fixando a concentracéo do oleato
(coletor) em 75 mg/L e variando a concentragdo de amido, Martins e Leal Filho (2004)

obtiveram as curvas de flotabilidade para a apatita e calcita em funcdo da concentracdo do

amido (figura 8).
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Figura 8 - Flotabilidade da apatita e calcita em funcéo da concentracdo de amido (MARTINS; LEAL FILHO, 2004)

A figura 8 confirmou e reforcou o estudo de Correia e Leal Filho (2001), mostrando que
a depressao € muito mais efetiva sobre a calcita do que sobre a apatita. Na concentracdo de 75
mg/L de amido, a calcita foi praticamente toda deprimida, enquanto a apatita apresentou alta
recuperacdo (maior que 90%).

Os autores também concluiram que até a concentracdo de cerca de 150 mg/L de amido,
a compatibilidade estérica & um fator decisério para a depressao da calcita e ndo da apatita. Ja
em concentragcdes mais elevadas, a acdo depressora € influenciada por condi¢cdes desfavoraveis
a flotagdo dos minerais como, por exemplo, tamanho da particula, tamanho da bolha, velocidade
de agitacéo, viscosidade da polpa entre outros.

Barros et al. (2008) realizaram um estudo sobre a flotabilidade de apatitas (primarias e
secundarias) e gangas (quartzo, calcita, dolomita, piroxénio e trés tipos de mica alterada —

vermiculita) provenientes de um minério fosfatico de origem ignea localizado em Salitre
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(Patrocinio, MG). Ensaios de microflotagdo foram realizados em um tubo de Hallimond
modificado com oleato de so6dio, como coletor, e amido de milho, como depressor, em que as
suas dosagens, assim como os valores de pH, sofreram variacfes. Os testes constataram a
preferéncia do amido pela calcita. Mesmo em baixas dosagens de depressor, a recuperacao deste
mineral foi reduzida drasticamente. Entretanto, para uma reducdo efetiva da recuperacdo da
dolomita, foi necessaria uma alta dosagem de amido de milho (figura 9).
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Figura 9 - Recuperacéo da ganga em funcdo da dosagem de amido em pH 10 e 50 g/L de oleato de sodio (BARROS et al.,
2008)

O amido tem se mostrado um depressor tdo eficiente nos processos de flotacao, que na
jazida do Morro da Mina em Jacupiranga (Distrito de Cajati — SP) tem sido empregado desde a
década de 60, mesmo com a troca do coletor de &cido graxo de tall-oil pelo berol (sarcosinato
de alquila de fabricacdo da Akzo Nobel). Para avaliar o papel do amido de milho na flotacéo
anibnica direta de minério fosfatico na presenca de acidos graxos de tall-oil, Leal Filho e
Chaves (1992) realizaram testes em uma célula Denver, utilizando um minério calcitico padréo,
predominante na jazida do Morro da Mina.

Nos testes em que avaliaram a recuperagdo dos minerais (%) por tempo de flotagéo
(min), variando a dosagem de amido em 0, 50 e 100 g/t usando 75g/t de tall-oil em pH 10,3, os
autores concluiram que a maior recuperagdo de apatita ocorreu com 50 g/t de amido, assim
como para a dolomita. Na dosagem de 100 g/t, houve uma reducéo da recuperacéo para ambos
0s minerais. J& na flotacdo da calcita ndo se observou efeito sobre a sua recuperacao, na verdade

quanto maior a concentracdo do amido, menor foi a sua recuperacao.
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Como ja discorrido anteriormente e segundo Nunes e Peres (2011) o amido apresenta
melhor desempenho na depressdo de calcita. Enquanto que para a depressédo de dolomita,
segundo os autores, a CMC (carboximetil celulose) € mais eficiente.

Segundo Zheng e Smith (1997) a CMC é uma celulose soltvel contendo componentes
macromoleculares. E produzida de cana e palha de arroz e tem sido estudada para a depressio
de minerais contendo célcio e magnésio. Estes estudiosos comprovaram a preferéncia da CMC
pela dolomita. Segundo eles, isto ocorre devido ao fato de a CMC possuir numerosos grupos
funcionais de carboxilato (figura 10) que se ligam fortemente com o metal presente na
superficie do mineral, e também por possuir um grande volume molecular. Ainda segundo 0s
autores, a interacdo da CMC com a apatita é reduzida devido a falta de grupos carbonatos

significativos na estrutura desse mineral.
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Figura 10 - Grupo carboxilato (ZHENG; SMITH, 1997)

Oliveira (2007) estudou a adsorcdo e coadsorcdo de coletores anidnicos e anfotéricos
assim como a dos depressores amido de milho ndo-modificado e carboximetil celulose (CMC)
na superficie dos minerais apatita, calcita, dolomita e vermiculita, provenientes do minério
fosféatico silico-carbonatado do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Cataldo (GO), através de
testes de microflotacdo. Testando os coletores que apresentaram os melhores resultados quando
avaliados individualmente (oleato de sodio, MC711®, flotinor V3900-1, anidnicos, MD20156®,
MD20359% e berol 867A®, anfotéricos) juntamente com os depressores, a CMC foi o depressor
mais eficiente para o conjunto apatita/carbonato quando comparada ao amido, ou seja, a CMC
ndo reduziu tanto a recuperacao da apatita, quanto o amido. Tambeém foi mostrado nos testes a

maior afinidade do amido pela calcita que pela dolomita e apatita.
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2.2.2 Equipamentos de flotagéo

Como citado no topico 2.2, um dos requisitos basicos para que haja concentracdo do
mineral-minério € a separabilidade dindmica. Com base na propriedade diferenciadora, o
equipamento deve ser capaz de criar um jogo de forcas, cuja resultante confere trajetorias
diferentes ao mineral-minério e a ganga (OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

Segundo Guimardes e Peres (1995) as maquinas de flotagdo sdo equipamentos que
devem possuir as seguintes funcbes simultaneas:

e Manter a polpa em suspensdo evitando o aterramento das particulas;

e Possuir sistemas de aeracao da polpa;

e Promover a colisdo e adesdo da particula-bolha, assim como o seu transporte até a
espuma;

e Evitar excesso de turbuléncia da polpa proximo a camada de espuma;

e Proporcionar boas condicGes de transporte da polpa, seja para a alimentacdo,
concentrado ou rejeito;

e Controlar o nivel da interface polpa-espuma.
A flotacdo pode ser realizada em trés tipos de maquinas: células mecanicas, células

pneumaticas e colunas de flotacéo.

2.2.2.1 Células mecéanicas

Sendo os primeiros equipamentos desenvolvidos para a concentracdo de minérios via
flotacdo, as células mecanicas sdo tanques, cuja alimentacdo é feita em uma das suas laterais.
A espuma é descarregada na parte superior e a descarga das particulas nao flotadas ocorre na
lateral oposta. A fim de garantir que todas as particulas hidrofobizadas tenham a oportunidade
de serem flotadas, em escala industrial sdo utilizados conjuntos de células para reduzir a
possibilidade das particulas coletadas serem arrastadas pelo fluxo deprimido, diferentemente
dos ensaios feitos por batelada em escala laboratorial, onde a particula hidrofobizada pode sair
apenas pela espuma (CHAVES, 2006; OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

De acordo com Guimaraes e Peres (1995) as células de flotacdo podem ser fechadas,
denominadas “cell-to-cell” ou com passagem livre, denominadas “open-flow”. Nas células com
passagem livre, as particulas deprimidas se deslocam continuamente de uma célula para outra.

Em uma das extremidades do conjunto de células é instalada uma caixa de alimentacéo e na
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outra, uma caixa de descarga, por onde é removido o rejeito final (figura 11). Estas caixas
controlam a diferenca de nivel entre a alimentacao e a descarga do banco de células. Nas células
fechadas ha dispositivos responsaveis por controlar o nivel em cada célula. Apesar de existir
este modelo, existe uma atual tendéncia de utilizacdo das células open-flow (CHAVES et al.,
2010).

ALIMENTAGAC

CAIXA DE
CONEXAO

E | .'
g
$

CAIXA DE _
ALIMENTAGAO

Figura 11 - Banco de células de flotacdo (CHAVES et al., 2010)

Segundo Chaves et al. (2010) a maquina de flotacdo é instalada no interior da célula
(figura 12), a qual é constituida por um rotor localizado no fundo, que gira dentro de um tubo
e é suspenso por um eixo conectado a um acionamento (localizado acima e fora da célula). O
rotor mantém a polpa em suspensdo e seu movimento promove uma regido de pressdo negativa
no interior do equipamento. Este efeito em muitas células ja é o necessario para gerar o ar que
a operagdo de flotagdo necessita (células classificadas como “self-aerating”), entretanto em
outros casos é necessario injetar ar comprimido para o interior da maquina, através de
sopradores ou compressores (células classificadas como “supercharged”). Em torno do rotor
existe um estator, responsavel por reduzir o tamanho das bolhas, pois para que um maior
namero de particulas hidrofobizadas sejam carregadas para a espuma, necessita-se de um
grande namero de bolhas de menor tamanho. A figura 12 ilustra dois modelos diferentes de

maquina de flotacéo.
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Figura 12 - Maguinas de flotacdo, Modelo Wemco e Galigher (CHAVES et al., 2010)

2.2.2.2 Células pneumaticas
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Células pneumaticas sdo maquinas de flotacdo desenvolvidas para compensar algumas

deficiéncias das células mecanicas. Constituidas por um tanque cilindrico ou de secao quadrada,

ndo possuem pec¢as maveis e o ar é injetado no sistema através de um injetor (aerador) no fundo

da célula, sendo este o responsavel pela agitacdo da polpa, ou seja, diferentemente das células

mecanicas, ndo dispde de rotor. Este fator eleva o consumo de energia, entretanto, pela auséncia

da agitagdo mecanica, a turbuléncia é reduzida e, com isto, a flotacdo é favorecida. A ilustracdo

da célula é mostrada na figura 13. Esta € a célula Flotaire® desenvolvida pela Deister
(OLIVEIRA; SOUZA, 2008; CHAVES, 2006; CHAVES et al., 2010).
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Figura 13 - Célula de flotac8o pneumética Flotaire® (CHAVES et al., 2010)
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Segundo Chaves et al. (2010) a utilizacdo da célula é recomendada para minérios com

ampla faixa granulométrica e minerais frageis com densidade elevada.

2.2.2.3 Colunas de flotagdo

Apesar de ter sido patenteada pela primeira vez durante o inicio do seculo passado, a
concepcao da coluna, como € utilizada nos dias atuais, foi somente desenvolvidaem 1961, pelos
canadenses Pierre Boutin e Remy Trembly. Com vérias tentativas frustradas de sua utilizac&o,
somente em 1981 a sua primeira implantacg&o foi realizada na Mines Gaspé Division da Noranda
Mines, na provincia de Quebec no Canada (OLIVEIRA; SOUZA, 2008; TAKATA, 2006).

Na area de concentracdo de apatita, as primeiras colunas industriais comecaram a operar
em 1993, na antiga Bunge Fertilizantes de Araxa (MG), hoje Mosaic Fertilizantes (AQUINO
etal., 2010).

Segundo Takata (2006), apesar da grande variedade de desenhos de coluna, o0 modelo
chamado de coluna canadense € o mais aplicado no Brasil e no mundo. Seu desenho
esquematico pode ser visto na figura 14.

A polpa é alimentada a cerca de 2/3 da altura da coluna e o ar é injetado na sua base. As
particulas em contracorrente com as bolhas de ar se chocam na chamada zona de coleta ou de
recuperacdo. As particulas hidrofobizadas sdo transportadas para a espuma, localizada na zona
de limpeza, onde a 4gua € gotejada sobre as bolhas mineralizadas, fazendo com que as particulas
minerais, que foram arrastadas mecanicamente, se desprendam das bolhas e afundem. As
particulas hidrofilicas seguem o seu percurso descendente e sao removidas no fundo da coluna
(CHAVES, 2006).

Assim como as células pneumaticas, as colunas possuem maiores vantagens que as
células mecanicas por apresentarem um sistema de agitacdo mais brando e executarem uma boa
flotacdo de particulas grossas e finas. Também séo vantajosas por aumentarem a seletividade
devido a diminuicdo do arraste de minerais de ganga, presenca de &gua de lavagem e controle
da altura da camada de espuma; sdo capazes de substituirem bancos completos de células
mecanicas, dado o seu maior rendimento metallrgico; e requererem uma area menor para ser
instalada (CHAVES, 2006; GUIMARAES; PERES, 1995).
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Figura 14 - Coluna de flotacdo (CHAVES et al., 2010)

Entretanto, segundo Guimardes e Peres (1995), em comparacdo com as células
mecanicas de mesmo volume, possuem baixa area especifica de superficie livre em que o
concentrado possa transbordar; e menor valor de borda para transbordo do concentrado,

sobretudo quando é comparada somente uma coluna com um circuito de células mecanicas.
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3. METODOLOGIA

Todas as fases do trabalho foram realizadas no laboratério de Tratamento de Minérios
do CEFET/MG (Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais) Unidade Araxa,
com excecdo das andlises quimicas da amostra inicial e concentrado que foram analisadas na
empresa Bioética Ambiental, localizada em Araxa (MG), e no laboratério de Engenharia de
Producdo Civil do CEFET/MG, em Belo Horizonte, respectivamente. Para facilitar o
entendimento do desenvolvimento da pesquisa, a figura 15 mostra um resumo de todos os

procedimentos realizados com o minério fosfatico silico-carbonatado.

Peneiramento 3/87
Secagem =% (9.52 mm)

l R

Britagem -3/8”

Peneiramento 65#
(0. 209 mm)

+65# |
Moagem Sepa.racao magnética —— Magnético

Nio magnético

Deslamagem — Lama Picnometria

l Material deslamado

Quarteamento — Caracterizacdo Analise
1 da amostra granulométrica
Flotagdo

Analise quimica

Figura 15 - Fluxograma da etapa de preparacéo da amostra

3.1 Preparacéo da amostra

O minério utilizado, proveniente da mina do Barreiro e cedido pela empresa Vale
Fertilizantes (atual Mosaic), em Araxa (MG), foi submetido inicialmente a pesagem e secagem
em estufa a 100 °C durante dois dias, para a determinacdo da sua umidade natural.

Devido a grande quantidade de fragmentos grosseiros presentes na amostra, a realizacao
dos processos de peneiramento seguido de britagem, se fez necessario. O APA (abertura na
posicao aberta) do britador de mandibulas utilizado foi de '2”, porém, como o Laboratorio de
Tratamento de Minérios nédo dispde de peneiras com esta abertura, optou-se por fazer o escalpe
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do material com uma peneira 3/8” (9,52 mm) da série Tyler, ja que esta ¢ a peneira com abertura
mais proxima da requerida. O material retido foi britado duas vezes (figura 16 e 17).

Figura 16 - Britador de mandibulas (a) Vista frontal, (b) Vista superior interna

Figura 17 - (a) Particulas retidas na peneira de 3/8”, (b) Particulas britadas (menores que 1/2”)

Segundo Coutinho (2016), a granulometria das particulas de apatita contidas no minério
fosfatico silico-carbonatado, quando liberadas, esta abaixo da malha de 65# (0,209 mm). Assim,
a fim de separar as particulas da amostra que ja estavam liberadas foi feito o peneiramento na
peneira de 0,209 mm de abertura. O material retido foi moido no moinho de bolas (figura 18)
segundo as condicdes adotadas por Santos (2017), que utilizou 0 mesmo minério em seus
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experimentos. Estas foram, moagem a seco utilizando-se 8 kg de minério durante 15 minutos,
com velocidade de 60% da velocidade critica (V¢ = 56 rpm), ou seja, 33,6 rpm.

Figura 18 - (a) Moinho, (b) Carga moedora

Apds cada moagem, efetuou-se o escalpe do material na peneira de malha de 65#. O
retido retornou a moagem e o passante foi armazenado em sacos plasticos. Entretanto, mesmo
apos a repeticdo dessa operacdo, algumas particulas ndo foram fragmentadas pelo moinho de
bolas.

Em sequida, as particulas que foram liberadas a partir do processo de moagem foram
submetidas a separacdo magnética. Esse procedimento foi realizado com im& de mao e a itmido,
objetivando-se remover a magnetita presente no minério, ja que esta é fortemente atraida pelo

campo magnético (figura 19).

.

Magnetita

Figura 19 - Separacdo magnética com ima de méao
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Posteriormente 0 minério foi submetido & deslamagem, objetivando-se remover as
particulas finas presentes no minério, visto que estas sdo prejudiciais a operacdo de
concentracdo por recobrirem a superficie dos minerais, fenbmeno conhecido como slime
coating, que causa prejuizos a acao dos reagentes sobre os minerais. Além disso, as particulas
de fina granulometria aumentam o consumo dos reagentes devido a sua grande area superficial.

Com uma polpa de 30% de solidos em um balde (5,74 kg de solido para 13,39 L de
agua), realizou-se a agitacdo manual da mesma. Este valor foi estipulado esperando-se um
processo de deslamagem mais eficiente e rapido, visto que uma menor porcentagem acarretaria
em um processo demorado e uma maior porcentagem nao levaria a uma separacdo eficiente da
lama. Em seguida, esperou-se 5 minutos e realizou-se a sifonagem da lama, assim como ilustra
a figura 20. Devido a grande quantidade de finos, repetiu-se o procedimento por 3 vezes. O

material decantado foi levado a estufa a 100°C onde permaneceu por 24 horas.

| //”_ :\-.?ﬁo

Agua + Solidos

L ,
Agua + Particulas em suspensio

Figura 20 - Desenho esquemético do processo de sifonagem (Adaptado de SO BIOLOGIA, 2018)

Para finalizar, o quarteamento da amostra através da formacao de uma pilha alongada
por uma empilhadeira, foi realizado, para a separacdo das aliquotas com massa adequada para
os testes de flotacdo, como mostra a figura 21. Também foram coletadas 80 g de amostra para
ser analisada quimicamente, por meio de analise via Umida, e cerca de 200 g para a realizagéo

de anélise granulométrica e ensaios de picnometria.
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Figura 21 - Quarteamento por pilha alongada

3.2 Caracterizagdo da amostra

Para determinacdo da umidade natural em que se encontrava a amostra de minério
proveniente da mina (ROM), utilizou-se a metodologia descrita no item 3.2.1. Enquanto que
com as aliquotas destinadas a caracterizacdo da alimentacdo dos testes de flotagdo, realizou-se
os procedimentos descritos nos itens 3.2.2 e 3.2.3 para determinacdo da sua densidade e

granulometria, respectivamente.

3.2.1 Umidade do minério ROM

Com os dados de massa Umida e massa seca da amostra, pdde-se determinar a umidade

natural da mesma em base seca e base Umida, utilizando-se as equacgdes | e Il, respectivamente.

mu — ms
UBS = ——— * 100 (I)
ms

mu — ms
UBU = ———— « 100 (II)
mu

Em que,
UBS umidade base seca (%);
UBU umidade base Umida (%);
mu  massa imida (kg);

ms  massa seca (kg).
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3.2.2 Picnometria

Para a determinacdo da densidade dos solidos, foi utilizado o método da picnometria,

conforme Oliveira (2017). Inicialmente, apos a pesagem do picndmetro de 50 mL limpo e seco,

amostras de minério foram inseridas em seu interior, de modo que cobrisse o seu fundo, e 0

conjunto foi pesado (figura 22a). Uma certa quantidade de agua foi adicionada ao conjunto com

bastante cuidado para se evitar a formacédo de bolhas. O recipiente foi entdo fechado de modo

que o capilar da tampa se enchesse de agua. O excesso de agua foi entéo eliminado e o conjunto

novamente pesado (figura 22b). Todo o contetdo foi entdo removido do picnémetro e, apds sua

correta higienizacdo, o mesmo foi totalmente preenchido com agua e o conjunto pesado em

uma balanca (figura 22c).

Figura 22 - (a) Picndmetro com minério fosfatico, (b) Picnmetro com &gua e minério fosfatico, (c) Picnbmetro com agua

Todas as pesagens foram realizadas na balanca da marca Gehaka modelo BG2000.

O procedimento foi realizado em triplicata.

Para a determinagdo da densidade foi utilizada a equagéo I1I.

Em que:
ds
Al
A2
A3
A4

(A2) — (A1)
“itAn—(ALtay D

ds

densidade dos solidos (g/cm?®);

massa do picnémetro (g);

massa do picnémetro + amostra (g);

massa do picnémetro + amostra + agua (g);
massa do picnémetro + agua (g).
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3.2.3 Andlise granulométrica

A anélise granulométrica da alimentacdo dos testes de flotacdo para a avaliagdo da
eficiéncia da deslamagem foi realizada por meio de um peneiramento a Gmido em peneirador
suspenso. As peneiras adotadas foram, 65#, 100#, 150#, 200#, 270#, 325# e 400#, como pode
ser visto na figura 23. O peneiramento foi realizado até que a agua saisse clarificada do conjunto

de peneiras.

Figura 23 - Peneiramento a Gmido

3.3 Ensaios de flotagéo

Toda as etapas descritas neste topico, desde a preparacao dos reagentes até a flotacéo,
foram realizadas seguindo a metodologia dos trabalhos realizados por Santos (2017) e Coutinho
(2016) desenvolvidos no CEFET/MG Unidade Araxa. Assim como a metodologia padréo

utilizada nos ensaios industriais.

3.3.1 Preparacéo dos reagentes

Os reagentes utilizados ao longo dos testes de flotacdo foram:

e Coletor aniénico: mistura de acidos graxos (Flotigan 5806 — Clariant);



31

e Depressor: diferentes espécimes de amidos denominados Al, A2, A3, A4, A5 e
A6. Sendo o amido Al atualmente utilizado na inddstria mineral e o A5,
proveniente de residuo de polissacarideo;

e Regulador de pH: NaOH com uma concentracéo de 10%, previamente preparada

em laboratério.

3.3.1.1 Gelatinizagao dos amidos

A preparacdo dos depressores utilizados foi a seguinte:

I.  Pesou-se 5 g de amostra de amido; 45 g de agua; 12,5 g de NaOH e 104,16 g de agua

(para diluicdo);

Il.  Misturou-se 0 amido, a agua e 0 NaOH durante 10 minutos. As amostras foram agitadas
em um agitador mecanico da marca IKA modelo RW20DS32 com rotacdo de 500 rpm.
Logo ap0s este periodo, adicionou-se agua de diluicdo e voltou-se a agitar por mais 10
minutos. Durante todo o tempo, tomou-se o cuidado para que ndo houvesse a formagao
de espuma.
Todas as solugdes foram preparadas na concentragdo de 3% (p/p), relagdo amido-soda
de 4:1, e a dosagem adotada para os testes foi de 300 g/t. A figura 24 ilustra o aspecto dos seis
amidos testados ja gelatinizados, denominados Al, A2, A3, A4, A5 e A6.

Figura 24 - Amidos gelatinizados (a) AL, (b) A2, (c) A3, (d) A4, (e) A5, (f) A6

3.3.1.2 Saponificacdo do coletor

A preparacdo do coletor seguiu 0s seguintes passos:
l. Pesou-se 5 g de 6leo; 7,85 g de agua; 7,15 g de NaOH e 180 g de 4gua (para
diluicdo);
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. Misturou-se o 6leo, a &gua e 0 NaOH durante 10 minutos em agitador magnético.
Apos este tempo, adicionou-se agua de diluicdo e voltou-se a agitar por mais 10

minutos. Durante todo o tempo, tomou-se o cuidado para ndo formar espuma.

A solucéo preparada de coletor (figura 25) possui uma concentragao de 2,5% (p/p) de
6leo, relacdo 6leo-soda de 7:1, e a dosagem utilizada para 0 mesmo ao longo dos testes foi de
150 gft.

Figura 25 - Coletor

Para a pesagem das massas dos reagentes utilizou-se a balanca da marca Gehaka,
modelo BG2000.

3.3.2 Condicionamento e flotacao

A fim de promover o contato dos reagentes com as particulas minerais, realizou-se o
condicionamento da polpa. Primeiro adicionou-se 0 minério e a agua de condicionamento na
cuba e entdo o rotor foi ligado. Adicionou-se o depressor e condicionou-se durante 5 minutos.
Em seguida acrescentou-se o coletor e condicionou-se também por 5 minutos. Agua para
flotacdo foi acrescentada a polpa e abriu-se a valvula para injecédo do ar.

Ao longo de todo condicionamento até a adi¢cdo de agua para a flotacdo, o pH foi
regulado utilizando o pHmetro da marca Hanna modelo Edge atraves da adicdo de NaOH para

manté-lo em 9,5, como pode ser visto na figura 26.
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Figura 26 - Condicionamento da polpa

Para a realizacdo dos testes de flotacdo, utilizou-se a célula Denver com cuba de 1,5 L
(volume atil de 1,25 L), devido ao grande numero de testes que iriam ser realizados e a
guantidade de amostra disponivel (figura 27). No condicionamento considerou-se 50% de

solidos para a polpa, enquanto na flotacdo a mesma deveria ter 25%.

Figura 27 - Célula de flotacdo

A espuma foi raspada durante 7 minutos e 30 segundos, pois depois deste tempo as
bolhas ja se apresentavam desmineralizadas e em pequena quantidade. No final de cada teste,
o0s concentrados e rejeitos foram levados a estufa a 100 °C onde permaneceram durante 24 horas
(figura 28) e posteriormente foram pesados. As amostras de concentrado foram entdo enviadas
para o Laboratério de Engenharia de Materiais do CEFET/MG, em Belo Horizonte, para serem
feitas as analises quimicas.
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Figura 28 - Rejeito a esquerda e concentrado a direita

Em resumo, segue na tabela 2 as condi¢cfes das variaveis operacionais utilizadas nos

testes de flotagéo.

Tabela 2 - Parametros dos testes de flotacdo
Parametros para os testes de flotacao

% Solidos no condicionamento 50
% Sélidos na flotagdo 25
Massa de sélidos (g) 374,11
Volume de 4gua para condicionamento (ml) 374,11
Volume de agua para flotacéo (ml) 748,22
Dosagem de coletor (g/t) 150
Dosagem de depressor (g/t) 300

3.4 Analise dos resultados

A fim de analisar os resultados obtidos através dos testes de flotacdo, utilizou-se as
férmulas de recuperacdo massica, metaldrgica, balanco metallrgico e razdo de enriquecimento,
correspondentes as equacdes IV V, VI e VII, respectivamente.

Utilizando-se as massas de concentrado e alimentacdo de cada teste, a recuperacao

massica foi calculada através da seguinte equacéo (Equacédo 1V):
i C
Rmas = a* 100 (IV)

Onde,
Rmaés recuperacdo massica (%);
C massa do concentrado (g);

A massa da alimentacéo (Q).
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Com os dados de massa de concentrado e alimentagéo e 0s seus respectivos teores, pode-
se calcular a recuperacdo metalurgica de cada teste, ou seja, 0 quanto de apatita conseguiu-se

obter no concentrado (Equacao V).

Rmet Ce 100 (V
= — %
me aa Q%)

Sendo,
Rmet recuperacdo metalurgica (%);
c teor de P20Os no concentrado (%);

a teor de P>Os na alimentagéo (%).

Para estimar os teores de P.Os dos rejeitos obtidos em cada teste, aplicou-se a equacéo

VI de balango metallrgico, visto que todas as demais informac6es eram conhecidas.
Aa = Cc+Rr (VD)

Na qual,
A massa da alimentacéo (g);

a teor de P2Os da alimentagéo (%);
C massa do concentrado (g);

c teor de P2Os do concentrado (%);
R massa do rejeito (Q);

r teor de P20s do rejeito (%).

A fim de se determinar a razéo de enriquecimento dos testes de flotacdo realizados, ou
seja, 0 quanto do teor de P.Os conseguiu-se aumentar a partir do teor da alimentacéo, utilizou-

se a equagdo VII.

Re = c/a (VII)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a realizacdo de toda a etapa de caracterizagdo da amostra e realizacdo dos ensaios

de flotacdo, compilou-se os resultados que foram dispostos nos proximos itens.

4.1 Caracterizacao do minério fosfatico silico-carbonatado

Atraveés da caraterizacdo fisica do minério, realizada no laboratério de Tratamento de
Minérios do CEFET/MG Unidade Araxa, e caracterizagdo quimica, realizada pela empresa

Bioética Ambiental, obteve-se os resultados dispostos a seguir.

4.1.1 Umidade

A fim de determinar a umidade natural em que se encontrava a amostra do minério
fosféatico silico-carbonatado, esta foi pesada antes e depois de seca na estufa. Utilizando as
equacdes | e Il obteve-se 9,16% de umidade em base seca e 8,39% de umidade em base Umida.
Assim, € de grande probabilidade que as amostras tenham sido coletadas em um periodo nao

chuvoso, ja que estes valores de umidade sdo baixos.

4.1.2 Picnometria

Seguindo a metodologia descrita no item 3.2.2, 0s ensaios de picnometria foram
realizados em triplicata. As massas obtidas para cada parametro, assim como as densidades dos

solidos calculadas de cada teste estdo dispostas na tabela 3.

Tabela 3 - Ensaios de picnometria
ds

Teste AL A2(0) A3(@) A4Q@) (ors

1 3245 36,44 8571 83,09 2,91
2 30,82 3574 839 @ 80,72 2,93
3 30,29 37,75 8596 81,04 2,94

A densidade média obtida para os testes foi de 2,93 g/cm® com um desvio padrdo de

0,02 g/cm?®, o que indica uma boa reprodutibilidade dos testes.
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4.1.3 Andlise granulométrica da amostra preparada

Através do quarteamento realizado e descrito no item 3.1 obteve-se cerca de 157 g de
amostra para execucdo do peneiramento a tmido. Com as massas retidas em cada peneira,

construiu-se a e tabela 4 de analise granulométrica.

Tabela 4 - Andlise granulométrica da amostra ap6s deslamagem

Mesh  Abertura Massa Reo(? da % Retida %oPassante
#) (mm) (0) Simples Acumulada Acumulada
65 0,209 0,36 0,23 0,23 99,77
100 0,148 29,87 19,07 19,30 80,70
150 0,105 29,17 18,62 37,92 62,08
200 0,074 27,53 17,58 55,50 44,50
270 0,052 17,12 10,93 66,43 33,57
325 0,044 4,7 3,00 69,43 30,57
400 0,037 1,33 0,85 70,28 29,72
-400 0,037 46,56 29,72 100,00 0,00

Massa Total: 156,64

De acordo com a tabela 4, observa-se que somente 0,23% da amostra € maior que 0,209
mm (malha de 65#), indicando que praticamente todas as particulas ja se encontravam liberadas.
Também nota-se que 29,72% das particulas sao menores que 0,037 mm (400#). Valor este
abaixo do obtido por Coutinho (2016), cujo minério deslamado ainda apresentava 44,33% das
particulas menores que 0,037 mm. O que mostra que conseguiu-se reduzir cerca de 15% na
geracdo de finos ao longo da moagem, em relacéo ao obtido por Coutinho (2016).

Com os dados da tabela 4, construiu-se a curva granulométrica da amostra, mostrada na

figura 29.
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Curva granulométrica - Amostra Deslamada
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Figura 29 - Curva granulométrica da amostra deslamada

Analisando a figura 29 e a tabela 4, pode-se deduzir que 80% das particulas (dso) S80 menores que
a malha de 100# (0,148 mm), ou seja, grande parte j& se enquadrava na granulometria adequada para

realizacdo dos testes de flotacéo.

4.1.4 Caracterizacdo quimica da alimentacao

Através da andlise quimica por via imida realizada pela empresa Bioética Ambiental,
localizada em Araxad (MG), para determinacdo do teor de fosforo presente na amostra,
encontrou-se 6,08% de P2Os. Portanto, a amostra fornecida pela empresa Vale Fertilizantes
(atual Mosaic) é ligeiramente mais rica que aquelas utilizadas por Santos (2017) e Coutinho
(2016), cujos teores eram de 5,69% e 5% de P2Os, respectivamente.

4.2 Ensaios de flotacao

Através das massas obtidas e dos resultados das andlises quimicas dos produtos da
flotagdo, pdde-se calcular as suas recuperacdes massicas, assim como as recuperacoes
metallrgicas e razGes de enriquecimento, utilizando-se as equagdes 1V, V e VII,
respectivamente (quadro 1).

Devido aos baixos valores de recuperacdo massica obtidos em cada teste, optou-se por
enviar para a analise quimica somente as amostras de concentrado. Assim, para estimar 0s

teores de P,Os presentes em cada rejeito, utilizou-se a equacgéo VI.



Quadro 1 - Resultados de recuperacdo massica, metallrgica e razdo de enriquecimento
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P20Os P20s Rec Rec. Rec Rec.
Amido Alimentagdo | P20s Amostra Massa | P20s | Medio | Médio Més. Mas. Met. Met. Razéo de
(9) (%) (9) (%) | Conc. | Rej. " | Média ' Media | enriquecimento
(%0) (%0)
(%) (%) (%) (%)
C1 34,69 8,88 9.30 13.59
372,87 g g
' R1 338,18 5,79
- 902 | 579 8,96 13,29 1,48
373.05 C2 32,12 9,17 8,61 12,98
’ R2 340,93 5,79
C1l 36,93 9,00 9,89 14,63
373,35 g g
' R1 336,42 5,76
= 916 @ 573 10,30 1552 151
37279 C2 39,91 9,31 10,71 16,40
' R2 332,88 5,69
o o s 1 3s [z
' ! 9,16 5,76 9,33 14,07 1,51
3715 C2 34,54 9,10 9,30 13,92
’ 6,08 R2 336,96 | 5,77
C1 34,03 9,73 013 14.62
372,64 g g
' R1 338,61 571
Ad 9,57 5,71 9,70 15,27 1,57
37291 C2 38,26 9,43 10,26 15.91
' R2 334,65 5,70
C1 41,53 9,25 11,14 16,96
372,76 2 g
' R1 331,23 5,68
2= 931 | 567 11,19 17,13 153
372,49 2 clie ot 11,24 17,31
’ R2 330,61 5,67
Cl 42,53 | 9,93 11,41 18,64
372,61 : g
' R1 330,08 5,58
e 9,87 5,62 10,77 17,47 1,62
37 97 C2 37,67 9,80 10,12 16,31
' R2 334,6 5,66
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Analisando-se o quadro 1, nota-se que o amido A6 foi o responsavel por produzir um
concentrado com maior teor de P2Os, igual a 9,87%, enquanto o amido A4 ficou em segunda
posigdo, com 9,57% de P2.Os e 0 A5 em terceiro, com 9,31%. Como consequéncia, a razéo de
enriquecimento seguiu a mesma ordem, o amido A6, A4 e A5 geraram respectivamente, 1,62,
1,57 e 1,53. Enquanto isso, os piores resultados foram produzidos pelo amido Al, cujo teor do
concentrado foi igual a 9,02% e sua razdo de enriquecimento foi de 1,48. Mas apesar da
oscilacdo dos teores, todos os amidos acarretaram em concentrados com uma porcentagem de
P20s bastante inferior aos 35% estipulados como ideal pela inddstria de fertilizantes.

Quanto a recuperacao massica, 0 amido A5 e A6 ficaram em primeiro e segundo lugar,
respectivamente, com 11,19% e 10,77%. A utilizacdo do amido Al acarretou na menor
recuperacdo, igual a 8,96%.

Em relacdo a recuperacdo metallrgica, os amidos A5 e A6 ficaram mais uma vez nas
primeiras posicdes. O amido A6 obteve uma recuperacdo metaltrgica de 17,47%, enquanto o
A5, 17,13%. No que se refere ao pior resultado, novamente o amido Al se encaixou nesta
categoria, gerando 13,29%.

Em resumo, todos estes dados discutidos podem ser melhor visualizados na figura 30.

Comparacéo dos resultados

N
o

o 17,13 17,47

*qE-s 15,52 15,27

G 15 13,29 14,07

[153

o 10,3 033 97 11,13 10,77

€ 10 8,96 : ,

o

(5]

©

) 5

5 1,48 1,51 1,51 1,57 1,53 1,62

S, m m N r N N
Al A2 A3 A4 A5 A6

Amidos avaliados

® Razdo de enriquecimento = Recuperacao massica (%) = Recuperacdo metaldrgica (%)

Figura 30 - Resumo dos resultados apos flotacéo
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Sendo o amido Al, um polissacarideo ja utilizado pela industria mineral como
depressor, o0s resultados apresentados sdo expressivos, ja que com o amido A6 obteve-se um
aumento de 24% na recuperacdo metalulrgica, ao passo que o amido A5 gerou um acréscimo de
cerca de 22%. Além de tudo, os resultados obtidos com 0 amido A5 sdo bastante interessantes,
visto que ele é um residuo amilaceo, atualmente descartado pela industria. Além dos bons
resultados obtidos, este fator também indica forte potencial para a sua utilizagao.

No quadro 2 estdo organizados os resultados das analises quimicas de cada concentrado
para os teores de P.Os, MgO, CaO, Al.Oz e Fe20s.



Quadro 2 - Resultados das analises quimicas dos concentrados
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MgO
: P20s | MgO M,gd. CaO | CaO/ Ca0/ Al203 Al203/ AlOs/ Fe20s | Fe20s/ Fe20s/
Amido | Amostra (%) (%) edia (%) P,Os PzO_s (%) P,0s PzO_s (%) P,0s PzO_s
(%) Média Média Média
C1 8,880 | 4,462 28,866 | 3,251 0,651 0,073 30,945 3,485
- C2 9,169 | 4,624 3t 30,313 | 3,306 920 0,553 0,060 ter 30,332 3,308 S
SEM
A2 C1 8,995 | 4,885 5,068 31,939 | 3,551 3531 ANALISE - 0,058 28,160 3,131 2943
C2 9,313 | 5,250 32,692 | 3,510 0,536 0,058 25,665 2,756
C1 9,224 49 33,157 | 3,595 0,565 0,061 26,133 2,833
P C2 9,103 | 4,549 RS 29,131 | 3,200 928 0,580 0,064 ez 31,396 3,449 Sl
C1 9,731 | 4,454 32,106 | 3,299 0,612 0,063 27,370 2,813
o C2 9,431 | 4,562 30 33,180 | 3,518 Sl 0,534 0,057 e 27,144 2,878 e
C1 9,253 | 4,916 32,559 | 3,519 0,656 0,071 26,983 2,916
A5 4,864 3,420 SEM 0,071 2,989
C2 9,359 | 4,812 31,082 | 3,321 ANALISE - 28,650 3,061
C1 9,929 | 4,881 33,819 | 3,406 0,597 0,060 25,314 2,550
= C2 0,799 | 5,486 . 36,719 | 3,747 i 0,491 0,050 R 21,619 2,206 2
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Observando os dados do quadro 2, nota-se que a relagdo CaO/P,Os para todos os amidos
ficou bastante acima daquela estipulada por Oliveira (2007) como ideal (menor ou igual a 1,6).
Assim como a relagéo Fe2Os/P20s e teor de MgO, que deveriam ser abaixo de 0,095 e de 1%,
respectivamente. A Unica relacdo que atingiu o valor ideal foi de Al.O3/P20s, ja que todos 0s
amidos atingiram valores abaixo de 0,095.

Devido ao melhor resultado ocasionado pelo amido A6 para o teor de P.Os, acreditava-
se que arelagdo CaO/P.Os para 0 seu concentrado seria a menor. Contrariando este pensamento,
este amido foi o responsavel por ocasionar a maior relacdo (3,58), enquanto o Al acarretou na
menor (3,28). Ou seja, com relacdo aos carbonatos, 0 amido Al se mostrou mais seletivo.
Entretanto, no que concerne aos teores de Fe>Os, 0 amido A6 produziu a menor relacdo
Fe>03/P20s e 0 amido Al, a maior. Sendo assim, conclui-se que para os minerais de ferro, a
seletividade do amido A6 € bastante superior.

Com relacdo aos resultados como um todo, ja se esperava que 0s mesmos nao fossem
altamente significativos, devido a complexidade do minério adotado no estudo. Como ja
discutido na revisdo bibliografica, devido a presenca de trés minerais portadores de célcio
(apatita, calcita e dolomita), os reagentes utilizados na flotacdo possuem baixa seletividade.

Outros trabalhos desenvolvidos no CEFET ja utilizaram o mesmo minério e todos
apresentaram resultados insatisfatorios para os padrdes estabelecidos pela industria de
fertilizantes. Santos (2017) realizou um estudo avaliando os parametros pH, temperatura de
condicionamento da polpa e dosagem do coletor na flotacdo do minério fosfatico-silico
carbonatado utilizando coluna de flotacdo. Mesmo ap0s a realizacdo da etapa cleaner, Santos
(2017) obteve um concentrado com teor de 14,22% de P,Os, para uma alimentagdo com 5,69%.
Ja Coutinho (2016) trabalhou na otimizagdo do processo de flotagdo do minério, e seu objetivo
foi avaliar duas rotas de beneficiamento, a convencional (flotacdo seguida da separagdo
magnética de alto campo) e a testada (separacdo magnética de alto campo seguida da flotacéo).
Para ambas as rotas, as recuperagdes massicas apresentaram baixos valores, 12,17% e 7% na
rota tradicional e testada, respectivamente. Com relacdo as recuperacdes metalurgicas, estas
também se apresentaram baixas, 17,5% para a rota convencional e 22,5% para a rota avaliada.
Quanto aos teores obtidos nos concentrados, com uma alimentacdo de 5% de P>Os, Coutinho
(2016) obteve 6,31% através da rota convencional e 5,36% para a rota alternativa.

Ao longo dos testes foram fotografadas as bolhas geradas no inicio da flotacdo, como
podem ser vistas na figura 31. Analisando-se o0 seu aspecto ndo se consegue notar uma diferenga
significativa para cada amido utilizado. De forma geral, todas apresentaram pequeno diametro

e pouca mineralizacdo. Esta analise somente reforcou os resultados quantitativos apresentados.



Ad A5 A6
Figura 31 - Aspecto da espuma para cada amido utilizado (a) AL, (b) A2, (c) A3, (d) A4, (e) A5 e (f) A6
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5. CONCLUSAO

A partir dos dados discutidos, conclui-se que o objetivo do trabalho de testar diferentes
tipos de amido na flotacdo do minério fosfatico silico-carbonatado foi atingido. Entretanto,
devido a natureza complexa deste minério, nenhum deles apresentou uma seletividade
significativa entre os minerais apatita, calcita e dolomita. Assim ndo foi possivel selecionar
aquele de maior eficiéncia para entdo avaliar as suas melhores condi¢des de pH e dosagem.

Na parte de caracterizacdo do minério, encontrou-se uma umidade natural em base seca
de 9,16%, e de 8,39% em base Umida. A densidade do mesmo, determinada via picnometria,
foi de 2,93 g/cm?. E com relagéo a sua granulometria, concluiu-se que 80% das suas particulas
encontravam-se abaixo de 0,148 mm ap0s a realizagdo da moagem, ou seja, ja se encontravam
liberadas.

Segundo a analise quimica por via umida, a amostra fornecida pela Vale Fertilizantes
(atual Mosaic) continha 6,08% de P2Os, pouco superior aos teores de alimentagdo dos outros
trabalhos realizados no CEFET com 0 mesmo minério.

Com relacéo aos testes de flotagdo, visualmente ndo notou-se diferencas significativas
entre o aspecto das bolhas geradas pelo uso de cada amido. Todas apresentaram pequenos
diametros e com pouca mineralizacao. Percepcao esta que foi um reflexo dos resultados obtidos
para recuperacdo massica, metallrgica e de teor. Para todos os testes, 0s teores de P2Os dos
concentrados ficaram abaixo de 10%, ou seja, bastantes inferiores aos 35%, a relacdo CaO/P20s
ficou acima de 3, sendo ideal quando menor que 1,6, estipulada como parametro da industria
de fertilizantes, de acordo com Oliveira (2007). As recuperacdes massicas ficaram entre 9 e
11%, ao passo que as recuperacdes metallrgicas foram de 13,29% a 17,47%.

De modo geral, os amidos A6 e A5 acarretaram nos melhores resultados de teor de P20s,
recuperacdo massica e metalurgica, superiores até mesmo ao amido Al, ja utilizado na industria
mineral. No que concerne a ganga presente, o amido A6 foi o mais seletivo para os minerais de

ferro, enquanto o amido Al apresentou maior seletividade para os carbonatos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar testes de flotacdo na coluna para comparagdo dos resultados com aqueles
obtidos utilizando-se a célula. A partir dos resultados de recuperacdo méassica, avaliar a
viabilidade de acréscimo das etapas cleaner e recleaner

e Testar o amido A6 na flotacdo de minério de ferro, visto a sua maior seletividade para
0 Fe20s.

e Avaliar o desempenho da carboximetil celulose (CMC) como depressor;

e Realizar testes de flotagdo com o minério “lavado”, submetendo-0 ao peneiramento a

umido na malha de 400# (0,037 mm), assim como caracterizar a lama removida;

e Realizar os mesmos testes de flotacdo realizados no presente trabalho com a adic¢éo do

espumante Flotanol D25.
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