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RESUMO

Para suprir a crescente demanda por fertilizantes, estratégicos na producéo de alimentos, séo
fundamentais formas eficientes de concentracdo da sua principal fonte de matéria-prima que é
a rocha fosfatica. A flotacdo € a operacdo de concentracdo mais utilizada na inddstria para
beneficiamento do minério fosfatico, principal fonte de fosforo, constituinte basico dos
fertilizantes. Porém, quando o minério fosfatico apresenta ganga carbonatada, como a jazida
mineral de Araxa-MG, ha uma dificuldade de seletividade na separacdo das espécies minerais,
prejudicando o desempenho da flotagdo. A partir dessa problematica, varios estudos e
pesquisas sao realizados, visando maior seletividade atraves do emprego de diversos
reagentes, atuantes como depressores e coletores. Dessa forma, este trabalho possui como
objetivo avaliar a eficiéncia de reagentes depressor (residuo de uma industria alimenticia) e
coletores (tradicional e alternativo) na flotacdo aniOnica direta de apatita, constituinte do
minério fosfatico proveniente da jazida de Araxa-MG, utilizando a analise do planejamento
fatorial completo. Para isso, o0 minério fosfatico foi recebido preparado, sendo homogeneizado
e quarteado, direcionado para etapa de caracterizacao (analise quimica e granulométrica, além
de picnometria) e ensaios de flotacdo em célula mecénica. Foram avaliados dois tipos de
reagente coletor e um tipo de reagente depressor, com variacdo de suas dosagens. O
planejamento dos testes foi realizado através da ferramenta estatistica do planejamento
fatorial completo, com trés variaveis onde foram aplicados dois niveis para cada uma dessas,
além do ponto central, como forma de avaliar a reprodutibilidade dos testes. Assim, a partir
dos ensaios de flotacdo, o maior teor de P.Os obtido foi 17,78% P.Os, para Hidrocol, obtendo
uma recuperacdo metallrgica de 66,29%. O menor teor obtido foi 8,58% de P.Os, utilizando o
0leo Al. As relagdes CaO/P.0Os, Fe;03/P20s e Al203/P.0s apresentaram-se acima dos
especificados pela industria de fertilizantes. Em relacdo a analise estatistica, o coletor e sua
dosagem apresentaram, de forma geral, significancia sobre o sistema, com efeito principal e
interacdo sobre algumas varidveis. Sobre a otimizacdo das respostas avaliadas, para o
Hidrocol foi apontado como o coletor mais eficiente, sendo a melhor condi¢do encontrada
para menores concentraces de coletor e depressor (nivel -1), apresentando teor de 17,13%
P20s, com recuperagdo metallrgica de 69,75%. Estabelecendo o 6leo A1 como coletor, o
cenario 6timo retornado pela analise estatistica foi com a utilizacdo de dosagens mais altas
(nivel 1) para os reagentes utilizados, apresentando teor de 17,58% P,Os e recuperacao
metaltrgica 30,41%. Assim, conclui-se que o dleo Al apresentou resultados satisfatorios,
tendo em vista que se trata de ensaios iniciais de flotacdo utilizando esse reagente como
coletor de apatita, sendo um reagente promissor. Ainda, o 6leo € obtido a partir de residuo de
processos industriais, oriundo de uma espécie vegetal endémica da regido da Amazonia,
reforcando sua relevancia.

PALAVRAS-CHAVE: Minério fosfatico. Flotacdo. Coletor. Depressor. Planejamento
Fatorial.



ABSTRACT

To supply the growing demand for fertilizers, which are strategic in food production, efficient
ways of concentrating the main source of raw material, phosphate rock, are fundamental.
Flotation is the most used concentration operation in the industry for processing phosphate
ore, the main source of phosphorus, the basic constituent of fertilizers. However, when the
phosphatic ore presents carbonated gangue, as in the Araxa-MG mineral deposit, there is a
difficulty in selectivity in the separation of mineral species, impairing the flotation
performance. From this problem, several studies and researches are carried out, aiming at
greater selectivity through the use of different reagents, acting as depressants and collectors.
Thus, this work aims to evaluate the efficiency of depressor reagents (waste from a food
industry) and collectors (traditional and alternative) in the direct anionic flotation of apatite, a
constituent of the phosphate ore from the Araxa-MG deposit, using the analysis of full
factorial design. For this, the phosphatic ore was received prepared, being homogenized and
quartered, directed to the characterization step (chemical and granulometric analysis, in
addition to pycnometry) and flotation tests in mechanical cell. Two types of collecting reagent
and one type of depressant reagent were evaluated, with variation in their dosages. Test
planning was performed using the statistical tool of full factorial design, with three variables
where two levels were applied to each of these, in addition to the central point, as a way to
assess the reproducibility of the tests. Thus, from the flotation tests, the highest P.Os content
obtained was 17.78% P.Os, for Hidrocol, obtaining a metallurgical recovery of 66.29%. The
lowest content obtained was 8.58% of P»Os, using the Al oil. The CaO/P,0s, Fe203/P20s and
Al;03/P,0s ratios were above those specified by the fertilizer industry. Regarding the
statistical analysis, the collector and its dosage showed, in general, significance on the system,
with the main effect and interaction on some variables. Regarding the optimization of the
evaluated responses, Hidrocol was appointed as the most efficient collector, being the best
condition found for lower concentrations of collector and depressant (level -1), with a content
of 17.13% P»0s, with metallurgical recovery of 69.75%. Establishing the Al oil as collector,
the optimal scenario returned by the statistical analysis was the use of higher dosages (level 1)
for the reagents used, with a content of 17.58% P.Os and metallurgical recovery of 30.41%.
Thus, it is concluded that the Al oil presented satisfactory results, considering that it is about
initial flotation tests using this reagent as apatite collector, being a promising reagent. Still,
the oil is obtained from residue from industrial processes, coming from a plant species
endemic to the Amazon region, reinforcing its relevance.

KEYWORDS: Phosphate ore. Flotation. Collector. Depressor. Factorial Design.
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1.0 INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores e exportadores de fertilizantes do
mundo, aléem de ser um grande consumidor deste recurso. Esse alto consumo se justifica pelo
aumento da producdo de alimentos, possibilitada pelo uso desse insumo. Essa relacdo se
mostra histdrica, no sentindo de que ao longo dos anos é observado o aumento na producao de
alimentos, atraveés do aumento do uso de fertilizantes na producdo agricola que garantiu ao

pais um patamar mundial como poténcia na agricultura (REETZ, 2017; EPE, 2019).

Apesar do fertilizante ser um recurso estratégico e de suma importancia na agricultura
brasileira, 80% da sua demanda é atendida pela importagdo. Esse choque entre a demanda e
oferta observada no pais é ocasionado pela competitividade do setor agricola, bem como
restricdes industriais na producdo nacional. Essas restricdes estdo ligadas ao setor mineral,
que é um dos principais fornecedores de matéria-prima para producgdo de fertilizantes. As
reservas nacionais de rocha fosfatica apresentam teores de fdésforo cada vez menores,
associados a contaminantes de complexidade superior, apesar da descoberta de novos
depdsitos e da instalacdo de novos empreendimentos ao longo dos anos. Com essa reducédo do
teor, novas tecnologias e estudos sdo aplicadas visando a otimizacdo das técnicas de
concentracédo, e a obtencdo de produtos dentro das especificacbes de mercado (EPE, 2019;
BENITE, 2015).

A origem do minério fosfatico influencia na etapa de concentracdo, bem como na sua
complexidade, seletividade, recuperacdo e teores obtidos. Um dos principais métodos de
concentracdo utilizados, dentre diversos outros, é a flotacdo. Como as reservas brasileiras sdo
majoritariamente igneas, apresentando baixo teor de fdésforo associado a contaminantes
complexos e em crescente participacdo na rocha fosfatica, a flotacdo se torna complexa,
exigindo reagentes capazes de tornar o processo seletivo eficiente (SOUZA et al., 2014;
GUIMARAES, LIMA e OLIVEIRA, 2004).

O desempenho da flotacdo de minério fosfatico é impactado pela semelhanca das
caracteristicas de superficie da apatita (mineral-minerio) e dos minerais calcita e dolomita,
presente na rocha em questdo. Assim, a seletividade da concentracdo passa pelo emprego de
reagentes durante a operacdo, sendo objeto de varios estudos. Souza et al. (2014) avaliaram
alguns tipos de reagentes depressores na flotagdo de minério fosfatico silico-carbonatado,
como amido de milho, amido de mandioca e dextrina, discutindo a diferenca de teor de P20s
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obtidos no concentrado, de acordo com o reagente utilizado. Carneiro (2018) investigou o
mesmo minério, utilizando alguns reagentes depressores, dentre eles um residuo amilaceo da
industria alimenticia que apresentou resultados de recuperacdo de P.Os similares ao reagente
utilizado industrialmente. A mesma metodologia utilizada por Carneiro (2018) foi aplicada
para minério fosfatico ultrafino em um estudo apresentado por CARNEIRO et al. (2021).
Nesses estudos, pode ser observado que a recuperagdo e teor de P>Os obtidos, variam de
acordo com o reagente utilizado, mas a caracteristica do minério também afeta o desempenho

da operacéo.

Em estudos com reagentes coletores por exemplo, Guimarées, Lima e Oliveira (2004)
analisaram a acdo do 6leo de soja hidrogenado saponificado como coletor para diferentes
tipos de minério fosfatico. Martins et al. (2019) procederam com andlise exploratoria acerca
da preparacdo de reagentes coletores utilizando dleo de soja e 6leo de pataua. O estudo se
distingue pela busca de uma nova fonte vegetal (6leo de pataud) para possivel aplicacdo como

reagente coletor em processos de flotagdo mineral.

Todos esses estudos trazem a importancia ja ressaltada da busca de reagentes e
métodos para o desempenho satisfatorio da flotacdo, a fim de aumentar a eficiéncia da
operacdo e a qualidade do concentrado fosfatico obtido, matéria-prima para producdo de

fertilizantes.

Baseado nisso, este trabalho possui como objetivo avaliar o desempenho de reagentes
depressor e coletores na flotacdo de uma amostra de minério fosfatico proveniente do depoésito
alcalino carbonatitico do Barreiro (Araxa-MG). Como método estatistico de analise dos
ensaios, foi utilizado o planejamento fatorial completo, bem como a anéalise de recuperacdo e
teores de P20s obtidos, alem de cenério 6timo para a operacéo.
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2.0 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico serdo abordados temas de suma importancia para o entendimento deste
trabalho. Serdo discutidos topicos como o cenério dos fertilizantes no Brasil, a geologia do
Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro, fundamentos da operacdo de flotagéo,

reagentes envolvidos e o planejamento fatorial.

2.1 Fertilizantes

Como um dos maiores exportadores e importadores agricolas, o Brasil possui uma
posicdo de destaque no cenario mundial, a partir do expressivo consumo de fertilizantes. O
aumento da producdo de alimentos possibilita uma seguranca alimentar global diante da
crescente demanda que o aumento populacional vem ocasionando. Caso ndo fossem utilizados
os fertilizantes, a producédo de alimentos basicos cairia pela metade e, por consequéncia, mais
areas de florestas seriam necessarias para atender a demanda do setor. A relacdo entre
producdo de grdos e uso desses insumos ao longo dos anos no Brasil, apresentado na Figura 1,
ilustra o impacto do emprego de fertilizantes sobre o setor agricola (EPE, 2019; REETZ,
2017).

Figura 1 - Producéo de gréos e consumo de fertilizantes entre 1995 e 2018.
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Fonte: EPE (2019).
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A relagdo entre producdo de alimentos e areas disponiveis para cultura agricola foi
tratada por Saath e Fachinello (2018), no periodo de 2012 a 2024, avaliando a demanda por
alimentos frente as terras produtivas no Brasil. Destacam também que, em alguns locais do
mundo, o aumento de novas terras para producdo agricolas ndo seria possivel. Logo, o
aumento de produtividade seria a melhor opcdo para o atendimento da necessidade de
alimentos. Isso coloca o Brasil em papel de destaque, visto o alto potencial agricola que
possui. Diante disso, 0s autores ainda mencionam que, para que O pais consiga atendar a
crescente demanda por alimentos dentro das projeces realizadas, o Brasil deve aumentar sua
capacidade produtiva e area plantada. Essa produtividade pode ser atingida atraves do uso de
fertilizantes e irrigacéo.

Os fertilizantes sdo umas das principais fontes de macronutrientes responsaveis pela
nutricdo das plantas, como fontes de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). Esses
elementos sdo nutrientes que, apesar de serem fornecidos pelo solo as plantas, demandam uma
complementacdo, que € realizada através do uso de fertilizantes. Um exemplo da importancia
dos fertilizantes na nutricdo das plantas é apresentado na Conferéncia do Milénio, no ano
2000, que ocorreu na sede das Nacbes Unidas, na cidade de Nova York. No evento, foi
apresentado por um agricultor da Nigéria espigas de milho cultivadas sem a presenca de
fertilizantes, como apresentado na Figura 2. Quando comegou a utilizar o insumo nas culturas,
houve aumento em sua produtividade, de forma que conseguiu atender a demanda da sua
familia, que antes ndo era atendida, e p6de vender parte excedente da sua produgdo (EPE,
2019; IFA, 2000).

Figura 2 - Apresentacéo do agricultor na Conferéncia do Milénio mostrando a influéncia do uso de fertilizantes
em sua cultura de milho.

Fonte: REETZ (2017).
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Isso mostra que se os fertilizantes ndo fossem utilizados, a produgdo de culturas
ocorreria pelos nutrientes limitados presentes no solo. Consequentemente, a produtividade
diminuiria de maneira progressiva, conforme o solo fosse utilizado, pois as plantas
apresentariam a quantidade de nutrientes insuficientes para o seu desenvolvimento (IFA,
2000).

Os fertilizantes podem ser classificados, como nitrogenados, fosfatados e potassicos.
As principais matérias-primas da producdo desses insumos sdo o gas natural, rochas fosfaticas
e rochas potassicas, respectivamente. Essa linha produtiva, juntamente com as taxas de
importagéo de cada tipo, segue apresentada na Figura 3 (EPE, 2019; REETZ, 2017).

Figura 3 - Linha de producdo dos fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos.
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O consumo destes fertilizantes do tipo NPK no Brasil, no ano de 2018, foi de 35
milhdes de toneladas, sendo que 80% deste montante foi proveniente de importacdo. Isso
mostra que, apesar do grande consumo do pais, hd uma alta dependéncia externa destes
produtos (EPE, 2019).
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Essa dependéncia do pais é citada por Rodrigues et al. (2015), que relata uma

producdo insuficiente a demanda, necessitando assim, importar o insumo.

Como tentativa para diminuir essa dependéncia, o Ministério da Agricultura lancou em
2020 o Programa Nacional de Fertilizantes, visando o aumento da producdo do pais. Através
de um decreto governamental, o programa foi criado para que agdes publicas e privadas
fossem organizadas para aumentar a producdo e comércio de fertilizantes no pais. Outra
tentativa de aumentar a producdo nacional de fertilizantes foi apresentada pelo Ministério de
Minas e Energia, juntamente com Servi¢o Geol6gico do Brasil, através de um estudo sobre
possiveis reservas de potassio. O estudo denominado “Informe Avaliagdo do Potencial de
Potéssio no Brasil — Area Bacia do Amazonas™, avalia reservas de potassio na Bacia do
Amazonas. O estudo ainda informa que em Nova Olinda do Norte, Autazes e Itacoatira existe
um deposito com cerca de 3,2 bilhGes de toneladas de minério, além da ocorréncia em outros
locais. Esse tipo de iniciativa traz grande expectativa sobre o cenério brasileiro de producédo
de fertilizantes, através de descobertas de jazidas, pois possibilitam que as projecGes no
aumento da producdo de grdos, para a proxima década, feita pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, sejam atingidas (GLOBALFERT, 2021; RODRIGUES, 2021;
RODRIGUES et al., 2015).

Dessa forma, a abertura de empreendimentos na area de producao de fertilizantes pode
auxiliar no aumento da producdo interna, apesar de outros fatores influenciarem nessa

iniciativa, como disponibilidade, preco e competicao internacional (EPE, 2019).

2.2 Depositos minerais fosfaticos

A principal fonte de fésforo para producdo de fertilizantes fosfatados é a industria
mineral. Minério fosfatico contempla rochas que podem se formar em ambientes geologicos
distintos, contidas em depositos sedimentares, igneos e biogenéticos (denominados também
de insulares). O primeiro tipo apresenta maiores propor¢fes em termos mundiais, com
elevados teores de P2Os, sendo ele, juntamente com os depdsitos tipo igneos mais importantes
para economia (SOUZA e FONSECA, 2009; FIXEN, 2009; LOUREIRO, MONTE e
NASCIMENTO, 2005; ABRAM, 2016; ALBUQUERQUE, 1996).
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Em termos mundiais, os depositos sedimentares estdo localizados nos Estados Unidos,
sudeste do México, Marrocos e noroeste do Saara e Oriente Médio. Os depdsitos igneos estdo

localizados na Africa do Sul, Russia, Finlandia e Brasil, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Localizagdo dos depdsitos fosfaticos economicamente e potencialmente viaveis.
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Fonte: McCLELLAN e VAN KAUWENBERGH (2004).

Segundo o relatorio anual lancado pela USGS (2021), os paises com as maiores
reservas de depdsitos fosfaticos sdo Marrocos e Saara Ocidental, seguido pela China e Egito,
enquanto o Brasil ocupa o 6° lugar no ranking mundial. O panorama das maiores reservas

mundiais de rocha fosfatica segue apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Reservas mundiais de fosfato em 2020.

m Marrocos e Saara Ocidental
B China
® Egito
Argélia
M Siria
M Brasil
m Ardbia Saudita
m Africa do Sul
m Austrélia
M Estados Unidos
H Finlandia
3200000 m Outros paises
M Jordania
% Russia
50000000 Cazaquistdo
Peru
® Tunisia
m Uzbequistdo
M [srael
m Senegal
o india

= México
mTogo
M Vietnd

Fonte: USGS (2021).



24

Apesar dos depdsitos sedimentares constituirem uma grande parte dos depositos
fosfatados, o Brasil possui 80% de jazidas fosfaticas de origem ignea. Contudo, séo 6 tipos
distintos de ambientes geoldgicos que originaram os depositos fosfaticos no pais, sendo eles
0S magmaticos, ortomagmaticos, metassedimentares, sedimentogénicos, lateriticos e
organicos. O ambiente magmatico formou os complexos alcalino-carbonatitico mesozoico,
com elevado teor de minério, como os depdsitos de Cataldo-GO, Tapira-MG, Araxa-MG e
Patrocinio-MG. O ambiente ortomagmaticos formou o complexo alcalino-carbonatitico com
depdsitos em Angico dos Dias-BA e Maecuru-PA. O ambiente metassedimentar formou os
depésitos de Patos de Minas-MG, Irecé-BA, Lagamar-MG e Itatiaia-CE. O ambiente
sedimentogénico formou os depdsitos Paulista/lgarassu-PE e Goiania-PE. O ambiente
lateritico gerou minerais de baixa solubilidade em relacdo ao fosforo e elevado teor, com
fosfatos aluminosos, com depoésitos em Tauira e Pirocaua-MA. Por fim, o ambiente organico,
além da localizacdo possui depdsitos com baixas reservas justificando a falta de interesse por
esse tipo de deposito. Exemplo de deposito como este é o de Ilha Rasa-PE (LOUREIRO,
MONTE e NASCIMENTO, 2005).

Contudo, 95% da producdo do pais é advinda de depdsitos alcalino-carbonatitico,
caracteristico por uma mineralogia variada, como apresentado na Figura 6. Os carbonatitos
sdo rochas compostas por agregacGes mineraldgicas, como a dolomita, calcita, calcita-
dolomita, ankerita, siderita e outras espécies acessorias. Esse tipo de rocha comumente se
associa a rochas silicaticas e alcalinas. Essa associa¢do produz complexos em forma de plugs,
cone, sheets, diques, sills, tefra e derrames. Esses complexos estdo presentes em sistema de
falhas e lineamentos, e assim formam estruturas de domos, circulares-ovaladas com formacéo
de fenitos ao seu redor. A Figura 6 apresenta a ilustracdo da forma de alguns complexos
carbonatiticos espalhados pelo mundo (LOUREIRO, MONTE e NASCIMENTO, 2005;
BARBOSA, 2009).

Além disso, os complexos carbonatiticos podem ser classificados em séries
petrogenéticas, que sdo as séries silicatada, carbonatitica e a foscoritica. A série silicatada
possui maior volume quando comparada as demais, onde esta inserida a série de afiliacdo
sodica e a série potassica, representada pela série bebedouritica, presente nos complexos
carbonatiticos do Alto Paranaiba. A série carbonatitica estd ligada a primeira série. Por sua
vez, a série foscoritica possui menor ocorréncia, com composicdo de trés minerais principais,
oxidos de Fe e Ti, apatita e silicatos (BARBOSA, 2009).
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Figura 6 - Geometria e tamanho dos Complexos Alcalino Carbonatitico no mundo.
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Fonte: BARBOSA (2009).

Para este trabalho, sera explanado com maior énfase o deposito fosfatico do Complexo
Alcalino Carbonatitico do Barreiro, localizado na cidade de Araxa-MG.

2.3 Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro

O dep0dsito de rocha fosfatica de Araxa foi originado em um ambiente magmatico,
com complexo alcalino-carbonatitico. Localizada na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto
Parnaiba, sudoeste de Minas Gerais, esta localizado no Complexo Carbonatitico do Barreiro,
apresentado na Figura 7. Nesse complexo esta localizado uma grande mina de ni6bio, uma
importante mina de fosfato e um parque de aguas termais (CRUZ et al., 2011; RAPOSO e
PEREIRA, 2013).
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Figura 7 - Localizagdo do Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro.
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O Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro esta intrudido entre quartzitos e
xistos, possuindo estrutura démica, com formato semi-circular, apresentando um diametro
com cerca de 4,5 km e uma area de 1,5 km2. Sua representacdo é apresentada na Figura 8.

(CRUZ et al., 2011; RAPOSO e PEREIRA, 2013).

Figura 8 - Mapa geolégico do Complexo Alcalino Carbonatitico do Barreiro.
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O Complexo é composto por rochas ultraméficas metassomatizadas, com carbonatitos,
fosfato residual e uma espessa camada intempérica. Além disso, possui flogopititos, veios
carbonatiticos, veios e diques de apatitito, nelsonito e magnetitito, e poucos veios de barita e
silexito (CRUZ et al., 2011; RAPOSO e PEREIRA, 2013).

Neste complexo, ha mineralizagGes de nidbio em sua regido central, fosfato na regido
nordeste, urénio e ETR na regido norte. Isso permitiu o desenvolvimento mineral na regiao,
com atividades de lavra desde 1970. Em suas unidades litoldgicas s@o encontrados (CRUZ et
al., 2011; ABRAM, 2016; RAPOSO e PEREIRA, 2013):

o Wherlitos — composto por olivina e piroxénio;

Bebedouritos — composto por diopsidio, flogopita, magnetita, apatita e

perovskita;

Flogopitito — composto por flogopita, carbonato, olivina, magnetita e apatita;

Carbonatito — localizado em instrucdes em unidades silicatada maficas e
ultraméficas;
o Foscorito — composto por apatita, magnetita e silicato magnesiano, cortado por

carbonatito e rochas ultramaéficas.

Em relacdo a jazida de fosfato apatitico de Araxa, o minério é classificado de acordo
com teor de P,Os total e PoOs apatitico, CaO, MgO e a relacdo CaO/P,0s. Sao identificadas
fases como oxidado, cimentado/bitolado, silicatado e silico-carbonatado (CRUZ et al., 2011).

A explotacdo inicial ocorreu na parte inicial do manto intempérico, que € uma regido
oxidada e homogénea. A medida que se aprofunda a explotacdo, ha aproximacio da rocha
fresca, que possui um menor teor de minério, mudangas nas caracteristicas quimicas e fisicas,
ocasionando baixos rendimentos massicos, afetando a producdo de concentrados fosfaticos.
Uma das mudancas citadas anteriormente € a heterogeneidade do minério, apresentando uma
maior taxa de contaminantes (GRASSO, 2015).

Essa heterogeneidade obtida ao se aproximar da rocha fresca gera uma dificuldade na
producdo do concentrado fosfatico, exigindo maior conhecimento sobre o manto. Estas
informacdes sdo importantes para a vida util da mina, e também para a producdo dos
fertilizantes. Com essas mudancas, diferentes respostas em processos de beneficiamento e
metaldrgico serdo observadas. Assim € necessario 0 desenvolvimento de novas tecnologias,

bem como otimizacdo e utilizagdo de novos métodos que véem sendo estudados, visando
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viabilizar o processamento deste recurso com vista a obter um concentrado de acordo com as
especificacOes de mercado. (GRASSO, 2015; BENITE, 2015).

2.4 Mineral Apatita e Fésforo

O fosforo € um elemento quimico, presente na Tabela Periddica, com numero atbmico
15, simbolo quimico “P”. Como um dos principais macronutrientes primarios existentes nos
fertilizantes, o fosforo € um elemento que possui grande distribuicdo na crosta terrestre
(SOUZA e FONSECA, 2009; UHLEIN, MARQUES e UHLEIN, 2018; LOUREIRO,
MONTE e NASCIMENTO, 2008).

A sua grande importancia esta no papel fundamental que desempenha na producéo
vegetal, como a fotossintese e participacdo ativa durante o crescimento e sustentacéo corporal
de vegetais e animais. Em relacdo a sua aplicacdo, o principal uso é na agricultura, presente
nos fertilizantes. Assim, o fosforo estd presente na composicdo dos seres vivos, sendo
transferido ao solo por solubilizacdo e entrando na cadeia novamente pela absorcdo das
plantas, alimentacdo de herbivoros e onivoros. Quando ocorre a perda de fésforo no solo, sua
reposicdo deve ser realizada a partir do emprego dos fertilizantes (SOUZA e FONSECA,
2009; LOUREIRO, MONTE e NASCIMENTO, 2008).

Este elemento ndo se apresenta livre na natureza, sendo sua forma estavel o ion
ortofosfato (PO43), encontrado sob a forma de sais, os fosfatos. Assim, a principal fonte de
fosforo é a rocha fosfatica, presente em depdsitos de origem sedimentar, igneo e biogenético
(SOUZA e FONSECA, 2009).

H& uma grande quantidade de minerais onde o fésforo esta presente, com teor acima
de 10%. Essa grande quantidade e complexidade dos minerais fosfatados € devido ao grande
namero de combinagBes que o ion ortofosfato possibilita, juntamente com as Vvérias
substituicdes possiveis, aliado aos diversos tipos de ambientes de formacdo (LOUREIRO,
MONTE e NASCIMENTO, 2005).

Dentre as formas mineraldgicas existentes, a apatita € a mais comum, apresentada na
Figura 9. Ela se apresenta como um mineral que possui brilho vitreo, cor azul, fratura
conchoidal, dureza 5 pela escala de Mohs, aspecto translucido, traco branco e densidade entre
3,1a3,2 g/lcm3 (PEIXOTO, FERREIRA e MATTOS, 2016).
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A apatita é semi-soluvel, muito presente na crosta terrestre, em distintos ambientes,
proporcionando assim, uma ampla variedade composicional, influenciada pelo ambiente de
formacéo, podendo ser sedimentar, igneo, metamorfico e hidrotermal (SOUZA e FONSECA,

2009; UHLEIN, MARQUES e UHLEIN, 2018).

Figura 9 - Apatita
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Fonte: PEIXOTO, FERREIRA e MATTOS (2016)

Em relagdo a sua estrutura, a apatita € um mineral hexagonal, sendo que a cada atomo
de fltor (F) héa trés 4&tomos de célcio (Ca). Ha a unido também das colunas Ca-O unidas com

tetraedros de PO, formando assim uma malha hexagonal, conforme apresentada na Figura 10

(CHULA, 2004).

Figura 10 - Estrutura da fluorapatita
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Fonte: RIBEIRO (2002) apud CHULA (2004).

A formula geral da apatita € M1o(Y O4)s(X2)s. Dentro desse grupo, existem as variagdes

fluorapatita, hidroxiapatita, cloroapatita, presentes em rochas igneas, em especial
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carbonatitos. Em rochas sedimentares, ha ocorréncia das variagdes da carbonatoapatita e
carbonato-fluorapatita. As espécies mineralogicas da apatita sdo apresentadas no Quadro 1.
(LOUREIRO, MONTE e NASCIMENTO, 2008).

Quadro 1 - Variacdes mineralégica do mineral apatita.

MINERAL COMPOSICAO QUIMICA
Fluorapatita Cas(POa)sF
Cloroapatita Cas(PO4)sCl
Hidroxiapatita Cas(P0O.4)30H

Carbonatohidroxiapatita

Cas(PO4, CO3)3 (OH)

Carbonatofluorapatita

Cas(PO4, CO3)sF

Esvabita

Ca5(AsO4)3F

Turneaureita

Cas[(As, P) 04]sCl

Johnbaumita

Cas(AsOs)s (OH)

Fermorita

(Ca, Sr)s(AsO4, PO4)3(OH)

Fluorcafita

Ca (Sr,Na,Ca) (Ca, Sr, Ce)3 (POs)sF

Estroncioapatita

(Sr, Ca)s (PO4)3(0OH, F)

Belovita — (Ce)

SrsNa (Ce, La) (PO4)3(F, OH)

Belovita - (La)

SrsNa (La, Ce) (PO4)3(F, OH)

Alforsita Bas(PO4)sCl

Morelandita (Ba, Ca, Pb)s(AsOa, PO4)CI
Hedifana PbsCaz(AsO4)sCl
Piromorfita Pbs(PO4)sClI

Mimetita Pbs(AsO4)sClI
Clinomimetita Pbs(PO4)sClI

Vanadinita Pbs(VO4)3Cl

Fonte: ATHENA MINERALOGY apud CHULA (2004).
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Rochas carbonatiticas apresentam em sua composi¢do apatitas com um teor de P20s
entre 5 e 15%. O principal grupo de apatitas presente nesse tipo de rocha é fluorapatita, sendo
um cristal de calcio com fluor. Os depdsitos de rochas carbonatiticas que possuem apatita
apresentam contaminantes que influenciam em seu processo de concentracdo nas usinas de
beneficiamento, aumentando os custos de producdo, sendo considerados assim, depdsitos
complexos (SOUZA e FONSECA, 2009).

2.5 Flotacdo

Para ser encaminhado para a industria de fertilizantes, o minério fosfatico deve atender
a alguns parametros industriais como teor de P>Os maior que 30%, razdo CaO/P>0Os menor
que 1,6, e taxa MgO menor que 1%. Porém, quando a rocha fosfatica ndo atende a esses
critérios, € necessario submeté-la a rotas industriais envolvendo processos de beneficiamento.
Dentre os métodos utilizados para essa concentragcdo mineral, como lixiviacdo e calcinagdo, o
principal método utilizado é a flotacdo (SIS e CHANDER, 2003; MASSI et al., 2008).

A flotacdo se trata do método de concentragdo mineral mais utilizado pela industria
mineral. A operacdo se baseia na diferenca das propriedades de superficie das particulas
minerais para que ocorra a separacdo entre elas. A técnica envolve o emprego de uma
suspensdo aquosa denominada de polpa, onde sdo inseridas bolhas de ar. As particulas
hidrofobicas ou hidrofobizadas, presentes na polpa, percorrem um trajeto, até que dado
momento elas se prendem a essas bolhas de gas, deslocando-a para a superficie. O conjunto
bolha-particula ao chegar na superficie é separado na espuma formando o produto flotado. As
demais espécies minerais, hidrofilicas, permanecem na fase aquosa formando o produto
afundado (CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010; MASSI et al., 2008; OLIVEIRA e SOUZA,
2012).

A capacidade das particulas de se aderirem as bolhas na fase aquosa dependera da sua
hidrofobicidade, ou seja, quanto mais a particula for hidrofobica, maior sera a afinidade por
substancias apolares, promovendo melhor adesdo nas bolhas de gas. Apesar da
hidrofobicidade ser uma propriedade importante no processo de concentracdo, as particulas
minerais sd0 majoritariamente hidrofilicas, sendo poucos o0s minerais hidrofébicos
naturalmente. Para contornar essa situacdo e possibilitar que a flotacdo seja aplicada, séo

utilizados reagentes. Minerais hidrofilicos podem ter sua superficie modificada, tornando-a



32

hidrofébica. Assim, a flotacdo é possibilitada pela inducéo da hidrofobicidade na superficie
das particulas (CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).

No caso da flotagdo de minérios fosfatados, os minerais que o compdem sdo semi-
sollveis. Minerais como a apatita, fluorita e magnesita s&o hidrofilicos. Assim, para flota-los
é necessario realizar sua hidrofobizacao para viabilizar a sua flotagdo. Isso é realizado através
de reagentes (SIS e CHANDER, 2003).

Porém, neste caso ainda ha um outro fator que prejudica a etapa. Alguns minerais
possuem propriedades de superficie semelhantes, como a apatita e a calcita, dificultando a
seletividade da operacdo. Essa semelhanca, aliada a complexidade mineraldgica, baixo grau
de uniformidade, baixo teor de apatita e alto teor de carbonatos, caracteristicas dos depdsitos
fosfaticos brasileiros, prejudica o aproveitamento econémico do recurso. Baseado nessa
problematica, varios estudos sdo realizados atraveés da pesquisa por novos reagentes que
propiciem essa seletividade (SIS e CHANDER, 2003; GUIMARAES, LIMA e OLIVEIRA,
2004).

2.5.1 COLETORES

Coletores séo reagentes utilizados na flotacdo que possuem a fungdo de adsorver
seletivamente na superficie de determinadas particulas, formando uma monocamada
hidrofobica sobre ela. S&o reagentes que atuam no aumento do angulo de contato entre a fase
solida, liquida e gasosa, importante para que ocorra uma adsorcdo significativa, e assim,
proporcionar boas condicdes para a flotagdo (GUEDES, 2012; DOWN, 1981 apud CHAVES,
FILHO e BRAGA, 2010; LUZ e LINS, 2010; MONTE e PERES, 2010).

Esses reagentes se comportam como substancias surfactantes que possuem em suas
estruturas duas partes principais, uma parte apolar, de natureza molecular e uma outra polar,
ibnica. A por¢do molecular possui tamanho de cadeia variavel, organica, linear ou ramificada
(CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010; MONTE e PERES, 2010; LUZ e LINS, 2010).

Quando estdo em solucdo, a porcdo polar do coletor fica ionizada, e a porcao
molecular preserva sua composicdo. No contato solido-g&s a molécula do surfactante tendera
a se posicionar com a parte apolar em contato com gas e a parte polar em contato com a
particula. Esse contato, em um sistema de flotacdo, com presenca e auséncia de coletor é
representado na Figura 10 abaixo (CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010; LUZ e LINS, 2010).
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Figura 10 - Representacdo do sistema com e sem coletor em contato bolha-particula.
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Fonte: CHAVES, FILHO e BRAGA (2010).

Os coletores podem ser classificados de acordo com sua carga iénica em catidnicos e
aniénicos. Essa classificacdo leva em consideracdo a carga elétrica da por¢édo polar, oriunda
da ionizacdo da estrutura. A classificacdo geral, em funcdo da carga i6nica é apresentada na
Figura 11 (CHAVES, FILHO E BRAGA, 2010).

Os coletores ndo ionizaveis sao hidrocarbonetos liquidos, como o diesel. Os coletores
aniodnicos se subdividem de acordo com sua funcdo quimica, em oxidrilicos e sulfidrilicos. Os
principais componentes desse grupo sdo acidos graxos, bem como seus sabdes, além de
sulfatos e sulfonatos de alquila. Os coletores catidnicos sdo representados pelas aminas e seus
acetatos, sendo menos seletivos, quando comparados aos coletores anidnicos, e mais afetados
pelos modificadores de coleta. Em geral, sdo aplicados em flotacdo de ndo metalicos, como o
quartzo, micas, talco, dentre outros (CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).

Figura 11 - Classificacdo dos coletores
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Fonte: CHAVES, FILHO e BRAGA (2010).
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2.5.2 DEPRESSORES

Os depressores sdo reagentes utilizados na flotagdo com a funcdo de deprimir
determinadas particulas minerais. Assim, proporcionam um carater hidrofilico e inibem a acéo
do coletor, tornando a etapa mais seletiva. Podem ser divididos em organicos e inorganicos.
Os organicos, representados pelos amidos, taninos, dextrinas, celulose, dentre outros,
apresentam em sua estrutura grupos polares hidrofilicos orientados para a fase aquosa. Os
inorgéanicos sdo comumente aplicados em carbonatos, em sistemas de flotacdo como silicatos,
fosfatos, cromatos, dentre outros, apresentando vantagens em relagdo os organicos, por serem
mais baratos, estaveis, ndo toxicos e biodegradaveis (CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010;
NUNES e PERES, 2011).

Alguns depressores orgéanicos, merecem destaque neste trabalho, tendo em vista que
sdo aplicados na flotacdo de minérios fosfaticos. Os polissacarideos sdo depressores
organicos, compostos por polimeros organicos de moléculas de glicose. O amido e a celulose
sdo 0s principais representantes desse grupo. Ambos sdo constituidos de glicose, que por sua
vez, é constituido de mondémeros de a-D-glicose e B-D-glicose, diferindo apenas pela
orientacdo do grupo hidroxila que estdo ligados ao atomo de carbono C1, conforme
apresentado na Figura 12 abaixo (NUNES e PERES, 2011; LUZ e LINS, 2010).

Figura 12 - Estrutura da molécula de glicose
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Fonte: NUNES e PERES (2011).

A carboximetil celulose (CMC) é um outro tipo de depressor organico, de estrutura

linear, apresentando mondmeros de B-D-glicose nos carbonos C1 e C4. Apresenta também
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grupos carboxilicos, conferindo caracteristica hidrofilica expressiva, conforme apresentada na
Figura 13. O CMC ¢ utilizado na flotacdo de minérios polimetalicos, como cobre-zinco,

cobre-niquel, metais do grupo platina e cobre-chumbo-zinco (NUNES e PERES, 2011).

Figura 13 - Estrutura da molécula de CMC.
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Fonte: NUNES e PERES (2011).

O amido é um polissacarideo utilizado em sistema que possuem ganga carbonatica,
como os argilo-minerais e 6xidos de ferro, por exemplo. O amido é composto principalmente
por amilose e amilopectina, que séo outros tipos de moléculas de glicose. A amido possui
estrutura linear e insoluvel, enquanto a amilopectina possui estrutura ramificada e alta

solubilidade. Suas estruturas séo apresentadas na Figura 14 abaixo (NUNES e PERES, 2011).

Figura 14 - Estrutura da molécula de amilose e amilopectina.
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Diante disso, séo reagentes que atuam na seletividade do processo de flotagdo. Alguns
exemplos deste tipo de reagentes sdo silicato de sodio, polimeros naturais (celulose, amido) e
polimeros sintéticos (OLIVEIRA e SOUZA, 2012; CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).

2.5.3 ESPUMANTES

Os espumantes tém a funcéo de reduzir a tensdo interfacial liquido gés, favorecendo a
estabilidade das bolhas geradas no sistema. S&o compostos tenso-ativos heteropolares, que
possuem uma porcao polar e uma por¢do hidrocarbdnica. Estes reagentes sdo muito parecidos
com o0s reagentes coletores, diferenciando-se pela caracteristica do grupo polar. Os
espumantes possuem radical liofilico com afinidade pela dgua, enquanto nos coletores, o
radical sdo ativos quimicamente, com capacidade de interacdo com a superficie do mineral de
interesse (CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).

Baltar (2008) cita que um bom espumante deve proporcionar a formacdo de bolhas
estaveis durante a colisdo, adesdo e transporte da particula até a superficie permitindo sua
coleta, possuir baixa sensibilidade ao pH da polpa e presenca de sais dissolvidos, ndo deve

apresentar propriedades de coleta, além de possuir baixo custo com disponibilidade.

Um dos primeiros espumantes naturais utilizados foram o dleo de pinho e &cido
cresilico. Porém, véem sendo substituido por produtos sintetizados a base de polipropileno
glicol e &lcoois de cadeia ciclica ou ramificada. A Clariant®, por exemplo, € uma empresa que
fornece reagentes espumantes, como Flotanol e Montanol, & base de éter de propilenogligol e
mistura de alcoois alifaticos ramificados, respectivamente (CHAVES, FILHO e BRAGA,
2010).

2.5.4 MODIFICADORES

Os reagentes modificadores sdo utilizados na flotacdo para aumentar ou diminuir a
flotabilidade de determinada espécie mineral ou aumentar a seletividade do processo. Assim,
sua fungdo estd nos controles de pH, densidade de carga nas interfaces, estado de oxidacao
dos ions na polpa e concentracdo de ions metalicos que estejam na polpa e nas interfaces
(OLIVEIRA e SOUZA, 2012; CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).
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Os reagentes modificadores podem ser classificados de acordo com a fungdo que
desempenham no sistema de flotagdo, como os depressores (tratados no item 2.5.2
DEPRESSORES), ativadores, reguladores de pH e dispersantes. Os ativadores sdo reagentes
que favorecem a adsorcao do coletor sobre a particula de interesse. Os dispersantes impedem
a agregacao das particulas, podendo ser organicos e inorganicos, como o metassilicato de
sodio, carboximetilcelulose (CMC) e metafosfato de sddio. Os reguladores de pH também
possuem um papel muito importante tendo em vista a importancia de controle do pH na polpa.
E um tipo de reagente que atua sobre o potencial zeta da particula mineral, adsorcio e
dissociacdo dos coletores e adsor¢do de céations e anions (OLIVEIRA e SOUZA, 2012;
CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).

2.6 Equipamentos de Flotacéo

Como citado anteriormente, a flotacdo é o método de concentracdo mais comumente
utilizado para concentracdo do minério fosfatico. Esse tipo de processo é realizado em
maquinas, denominadas equipamentos de flotacdo, que devem possuir a capacidade de
realizar distintas fungdes simultdneas para que a concentragdo ocorra de maneira mais

eficiente possivel. Essas funcdes sdo citadas por Oliveira e Souza (2012):

e Capacidade de que as particulas sejam mantidas em suspensdo, sendo definido um
grau de agitacdo sobre a polpa, de forma que a velocidade que as particulas ascendem
seja maior que a velocidade de sedimentagédo na polpa.

e Capacidade de gerar bolhas proporcionando uma coleta de particulas de diferentes
tamanhos, e com isso, proporcionando também dispersdo dessas bolhas geradas para
que haja o contato entre particula bolha.

e Além do contato, deve proporcionar a colisdo entre a particula bolha, de forma a
promover a sua adesao seletiva e assim, possibilitar o movimento ascendente desse

agregado a camada de espuma.

Nesse sentido, existem varios tipos de maquinas de flotacdo que possuem diversas
caracteristicas. Para avaliar a eficiéncia e a performance destes equipamentos, sdo observados
desempenho, capacidade, custos operacionais e facilidade de operagdo. Diante das possiveis
caracteristicas que esses equipamentos possuem e avaliando sua eficiéncia e performance,

foram desenvolvidos ao longo do tempo alguns tipos de maquinas de flotacdo, sendo
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divididos em trés classes principais: células mecanicas, células pneumaticas e células de
coluna (OLIVEIRA e SOUZA, 2012).

Em escala de bancadas, podem ser utilizadas as células de flotacdo, que possuem um
recipiente, ou cuba, que pode ser de vidro, aluminio ou acrilico com varios tipos de formato e
volume, e sistema de agitacdo e aeragdo, conforme apresentado na Figura 15 abaixo
(SAMPAIO e BALTAR, 2007).

Figura 15 - Esquema da estrutura de uma célula de flotacdo de minério.

¢ mineral O bolha antes do dispersor o bolha depois do dispersor

Fonte: SAMPAIO e BALTAR (2007).

O sistema de agitacdo € composto por um motor, que ao ser ligado, aciona através de
correias outro conjunto que consiste em um tubo oco dotado de uma hélice (impulsor) em sua
exterminada oposta. Assim, esse sistema nas maquinas de flotacdo promove um regime de
operacdo turbulento em sua porcdo inferior, favorecendo o choque da particula-bolha. Na
porcdo superior, a operacdo deve ocorrer em regime laminar, proporcionando um ambiente
que preserve a integridade das bolhas (SAMPAIO e BALTAR, 2007; CHAVES, FILHO e
BRAGA, 2010).

A funcdo desse sistema consiste em manter as particulas em suspensdo e assim,
proporciona o contato da bolha com a particula. Contudo, se a agitacdo for intensa, de forma
excessiva, provocara a coalescéncia das bolhas antes que a mesma alcance a superficie da
célula, prejudicando assim a eficiéncia da flotagdo. Porém, se a agitacdo for baixa, as
particulas sedimentam. Dessa forma, a agitacdo deve ser controlada para que o0 processo ndo
seja prejudicado (SAMPAIO e BALTAR, 2007).

Em relacdo ao sistema de aeracdo, o0 mesmo tem a funcdo de introduzir bolhas na
polpa. O fluxo de ar que é introduzido na polpa passa por um tubo oco e sua saida ocorre
pelas aberturas proximas ao dispersor (SAMPAIO e BALTAR, 2007).
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O fluxo de ar promovido pelo sistema de aeracdo pode ocorrer por ar comprimido ou
pressdo negativa. No caso do ar comprimido, h& a possibilidade de controle da quantidade de
ar que € injetado nas maquinas de flotagdo que utilizam esse tipo de sistema. No segundo tipo,
a pressdo negativa é gerada na extremidade inferior do sistema de agitacdo (impulsor) e assim
promove a entrada de ar por uma valvula na porcdo superior (SAMPAIO e BALTAR, 2007;
CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).

2.6.1 CELULAS MECANICAS

Segundo Chaves (2006), as células mecanicas sdo tanques que recebem a polpa pela
sua regido lateral. Na por¢édo superior € retirada a espuma mineralizada e na porcdo inferior é
obtido o produto afundado. Em escala industrial, sdo utilizados conjuntos de células
mecanicas, sob a forma de bancos de flotacdo, a fim de garantir que as particulas
hidrofobizadas apresentem maior probabilidade de serem flotadas. Assim, diminui-se a
chance de que particulas que deveriam ser coletadas, sejam carregadas pelo fluxo deprimido,

o que chamado pelo autor, “exaustdo da espuma”.

Essas células podem ser fechadas, denominadas de “cell-to-cell”, ou abertas em sua
lateral. No caso de células abertas, o fluxo deprimido passa de uma célula a outra. Isso ocorre
devido o controle de nivel entre a alimentacdo e a descarga, permitindo a passagem do fluxo
deprimido entre as células. No caso das células fechadas, h4 um dispositivo proprio que faz
esse controle de nivel. Contudo, existe tendéncia de se utilizar modelos com abertura em sua

lateral (CHAVES, 2006). A Figura 16 apresenta o esquema das células de flotacéo.

Figura 16 - Célula de flotacéo
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Fonte: CHAVES, FILHO e BRAGA (2010).
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A méquina de flotagdo é introduzida internamente na célula. Por sua vez € constituido
de um rotor que estd conectado por um eixo de acionamento, e assim tem a funcao de manter
a polpa em suspensdo. Com 0 seu movimento € gerada pressao negativa, que aspira o ar para
o interior da polpa, realizando sua flotacdo. H& casos também em que ha injecdo de ar
comprimido, adicionando um estator em torno rotor, para que uma grande quantidade de
pequenas bolhas sejam criadas e capazes de carrearem as particulas coletadas (CHAVES,
2010; CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010). As Figuras 17 e 18 apresentam, respectivamente,
maquina de flotacdo e conjunto de células de flotacéo.

Figura 17 - Maquina de flotag&o.

Fonte: DIRECT INDUSTRY.

Figura 18 - Banco de células de flotagéo.

Fonte: DIRECT INDUSTRY.
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2.6.2 CELULAS PNEUMATICAS

As células pneumaticas sao resultantes da tentativa de suprir algumas deficiéncias que
as células mecénicas possuiam. O equipamento é composto por um tanque de secdo cilindrica
ou quadrada, sem partes moveis e com o ar introduzido por um injetor, também chamado de
aerador, no fundo da célula. Esse injetor possui canais para passagem de ar, produzindo
bolhas com didmetro de 0,1 a 0,5 mm (CHAVES, 2006; CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010;
OLIVEIRA e SOUZA, 2012).

Esse ar injetado é responsavel pela agitacao, e isso faz com que o consumo energético
seja alto. Contudo, como ndo ocorre agitacdo mecanica, a turbuléncia na polpa é baixa e isso
possibilita que particulas finas e grosseiras sejam flotadas. Devido a isso, esse tipo de célula é
recomendado para materiais com ampla faixa granulométrica, materiais densos e frageis
(CHAVES, 2006; OLIVEIRA e SOUZA, 2012; CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).

Um exemplo de empresa que fornece células pneumaticas ¢ a Maelgwyn Mineral
Services, na area de implantacdo de tecnologia em processamento mineral, quimico e residual.
Na linha de seus produtos, a empresa oferece Imhoflot G-Cell, uma célula pneumaética, com
caracteristicas como possibilidade de recuperacdo de particulas menores que 20 um e maiores
que 350um, e a geracdo de bolhas pequenas, que ajudam na seletividade do processo. O

design esquematico desse tipo de célula é mostrado na Figura 19 (MAELGWYN, 2020).

Figura 19 - Design da célula pneumatica.
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Fonte: MAELGWYN (2020).
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Como exemplo de aplicacdo das células pneumaéticas, destaca-se 0 emprego destes
equipamentos na empresa Minera Los Penambres, localizada no Chile, para flotagdo de
molibdénio, apresentado na Figura 20. A sua capacidade por célula era de 200 m3/h, podendo
utilizar entre 160 m3/h a 280 m3/h. A decisdo de incorpora-las em seu beneficiamento surgiu
de resultados de ensaios realizados em escala piloto, onde observaram aumento do teor e
recuperacdo em seus concentrados. Assim, hoje conseguem produzir teores maiores que 50%
de Mo, com recuperac6es melhores (MAELGWYN, 2008).

Figura 20 - Concentrado final utilizando as células pneumaticas em Los Penambres.
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Fonte: MAELGWYN (2008).

2.6.3 COLUNAS DE FLOTACAO

O surgimento das colunas nas operagdes de flotacdo provocou grande
desenvolvimento no setor. O inicio do seu desenvolvimento foi realizado por uma dupla de
canadenses, Boutin e Tremblay, no inicio da década de 60. Sua patente foi registrada no inicio
do século passado. A primeira coluna implantada ocorreu no Canada, na Les Mines Gaspe,
em 1981, substituindo um conjunto de células na etapa cleaner, em um circuito de produgéo.
Posteriormente, foi implantada na mesma unidade uma segunda coluna, vindo a substituir
todas as células mecénicas do circuito (OLIVEIRA e SOUZA, 2012).

Esse equipamento se diferencia das células mecanicas, basicamente, pela sua

geometria, com uma relacdo altura/didmetro alta, existéncia da agua de lavagem, sem
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presenca de agitacdo mecanica, possuindo sistema de geragdo de bolhas. Com essas
caracteristicas, a coluna permite a obtencdo de melhores resultados, principalmente quando
aplicado a materiais de granulometria fina. O esquema da coluna de flotacéo é apresentado na
Figura 21 (OLIVEIRA e SOUZA, 2012; CHAVES, 2006; CHAVES, FILHO e BRAGA,
2010).

Figura 21 - Esquema da coluna de flotagéo.
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Fonte: CHAVES et al. (2010).

A sua alimentagdo é feita a 2/3 da altura da coluna e a introducéo do ar ocorre na
porcdo inferior, em sua base. As particulas se deslocam em posicdo contracorrente se
chocando com as bolhas de ar. 1sso ocorre na zona de coleta ou recuperacdo, localizada entre
ponto de geracdo das bolhas, e a interface polpa-espuma. Assim, nesse movimento, as
particulas hidrofobizadas se deslocam para a espuma, presente na zona de limpeza (presente
entre a interface polpa-espuma e transbordo da coluna). Neste ponto, ocorre a lavagem das
bolhas mineralizadas, e assim as particulas que sofreram arraste mecanico, se desprendem das
bolhas e afundam. As particulas hidrofilicas s&o retiradas na porcéo inferior da coluna
(CHAVES, 2006; CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010; OLIVEIRA e SOUZA, 2012).

Uma empresa que fornece esse tipo de maquina é a Metso, oferecendo, dentre sua

linha de produtos, a coluna de flotagcdo Microtel™, produzida em uma faixa de diametro de
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0,3 a 6 metros, e uma altura de 7 a 15 metros. O esquema desse produto oferecido pela

empresa € apresentado na Figura 22 (METSO, 2020).

Figura 22 - Esquema da coluna de flotagdo Microtel™

Fonte: METSO (2020).

2.7 Planejamento Fatorial

Para entender algum processo ou sistema em operacdo, € importante ir além da
observagdo. Um processo estd associado com fatores de entrada, que dependendo da forma
que sdo modificados, produzem fatores de saida, numa relacdo de causa e efeito. A medida
que as varaveis de entradas sdo modificadas, deve-se observar as modifica¢fes produzidas nas
variaveis de saida. E para entender essa relacdo e como o processo funciona é necessario

realizar experimentos. Essa relacéo é ilustrada na Figura 23 (MONTGOMERY, 2013).

Figura 23 - Esquema genérico de um processo.
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Fonte: MONTGOMERY (2013).
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Essa observacdo sobre o processo/sistema pode gerar teorias e a experimentacédo
mostraré se elas estdo corretas. Dessa forma, Montgomery (2013, p.13) traz a definigcdo de
experimento como “[...] teste ou série de execucdes em que mudancas propositadas sdo feitas
nas variaveis de entrada de um processo ou sistema para que possamos observar e identificar

as razdes para mudangas que podem ser observadas nas respostas de saida. [..]”.

Quando esses experimentos envolvem o estudo de mais de uma variavel, € indicado
utilizar o planejamento fatorial, pois 0 mesmo estuda o efeito de uma ou mais variaveis sobre
uma ou mais resposta com mesmo nivel de interesse sobre os fatores. Essas varidveis podem
ser qualitativas e quantitativas (MONTGOMERY, 2013; PULIDO e SALAZAR, 2012).

Assim, em um planejamento fatorial sdo realizadas todas as combinag6es possiveis de
acordo com os niveis das varidveis que estdo sendo estudadas (MONTGOMERY, 2013;
PULIDO e SALAZAR, 2012).

Quando estudados, esses fatores devem possuir pelo menos dois niveis de ensaios para
cada um. Dessa forma, o planejamento fatorial completo é realizado com as combinacgdes e
seus devidos niveis possiveis. Quando a resposta possui uma mudanca ocasionada por uma
mudanca no nivel, é denominado de efeito do fator, que também é conhecido como efeito
principal. Por outro lado, se as variaveis interagirem entre si, serd um efeito de interagdo, ou
seja, o efeito da variavel depende do nivel em que a(s) outra(s) variavel(is) se encontra(m)
(MONTGOMERY, 2013; PULIDO e SALAZAR, 2012).

No caso dos experimentos fatoriais, estes podem ter 2¥ sendo k fatores e dois niveis
de ensaio, ou 3%, com k fatores e trés niveis de ensaio, e assim por diante. Caso k fatores nio
possuir o mesmo numero de niveis, 0 nUmero de ensaios correspondentes serdo o produto dos
seus niveis (PULIDO e SALAZAR, 2012).

Os experimentos 2, em especial, sdo utilizados quando o numero de fatores estdo
entre 2 e 5, com tamanho entre 4 e 32 tratamentos. Planejamentos fatoriais com 2 niveis,
completos ou fracionarios (2“° indicado quando o numero de fatores é acima de 5), possui
maior impacto, apresentando-se de forma versatil e eficiente em suas aplicagdes (PULIDO E
SALAZAR, 2012).
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3.0 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Tratamento de Minérios (LTM) do
CEFET-MG, Campus Araxa. As analises quimicas da alimentacao e dos produtos gerados nos
ensaios de flotagcdo foram realizadas pela Mosaic Fertilizantes, no Complexo de Mineracdo de
Tapira (CMT). A andlise granuloquimica inicial e preparacdo da amostra foram realizadas no
Centro de Desenvolvimento Mineral (CDM) da Vale. O esquema de todas as etapas do

trabalho € ilustrado na Figura 24 abaixo.

Figura 24 - Etapas desenvolvidas no trabalho.

Preparagio da . Recebimento da hom?)egge?zlg’ doe
amostra (CDM) amostra 5 5
quarteamento

Realizagao de
picnometria e
analise
granulométrica da
amostra

Preparagaos dos
reagentes (coletor
e depressor)

Planejamento dos
testes

Analise quimica da
alimentagao, dos
Ensaios de flotagdo - concentradose - Analise estatistica
rejeitos obtidos nos
ensaios de flotagao

Dessa forma, neste tdpico serd tratado a adequacdo granulométrica, realizada pela
empresa (CDM-Vale), além da caracterizacdo fisica do minério (picnometria e analise
granulométrica), ensaios de flotacdo, bem como a preparagdo dos reagentes envolvidos, que

foram realizadas no Laboratério de Tratamento de Minérios do CEFET/MG, Campus Araxa.

3.1 Preparacao das Amostras de Minério Fosfatico Realizada no CDM-Vale

Para este trabalho foi utilizada uma amostra de minério fosfatico, cedida pela Vale

Fertilizantes, atualmente Mosaic Fertilizantes, oriunda do depdsito fosfatico de Araxa-MG. O
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minério fosfatico foi retirado de um afloramento de bebedourito, constituindo-se de rocha
fresca. A empresa realizou sua adequacao granulométrica e analise granuloquimica, que sera

abordado abaixo.

Dessa forma, ap6s a amostra de minério bebedouritico ser recolhida, foi iniciada a sua
preparacdo. Foi realizada a britagem em %’’, sendo seu produto homogeneizado e separado

em aliquotas de 20 kg, conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Inicio de preparacdo da amostra.

Fonte: FERREIRA (2015).

Com a aliquota de 20 kg foi realizada uma nova britagem em 6,35 mm, 3 mm e 1 mm,
em circuito fechado com peneiramento, em peneiras com malhas de aberturas
correspondentes. Apo0s essa etapa, foi realizada a homogeneizacgdo, quarteamento e retiradas
de aliquotas para analise quimica e analise granulométrica, como apresentado no esquema da

Figura 26.
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Figura 26 - Fluxograma de preparagdo da amostra BEB 01: Etapa de britagem.

ROM - Aliquota 20 kg < 1/2”

+ 6,35 mm

Peneirar em 6,35 mm Britar em 6,35 mm

Homogeneizar e peneirar em 3 mm Britar em 3 mm

Homogeneizar e peneirar em 1 mm Britar em 1 mm

Homogeneizar

Aliquota para analise quimica - Aliquota 2 kg para analise Aliquota de 5 kg para reserva -
ROM granulométrica ensaios

Fracdes para analise quimica (20 FracGes para caracterizagéo
0)] mineraldgica

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2015).

Ap0s essa etapa, foi realiza a moagem no moinho de barras de forma a obter um
produto com p80 de 106 um. Posteriormente, com o produto moido foi realizada separacéo
magnética de baixo campo, com campo magnético de 1000 Gauss e alimentacdo de 25% de
solidos (em peso). A fracdo magnética foi recolhida e a fracdo ndo magnética continuou no
circuito de preparacdo. Assim, foi realizada sua deslamagem em um ciclone, para obter um
corte de overflow de 15 a 20 um, como apresentado na Figura 27. Dessa forma, a amostra
BEB 01 utilizada neste trabalho consistiu no underflow da deslamagem da etapa de
preparacao.
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Figura 27 - Fluxograma de preparacdo da amostra BEB 01: Etapa de moagem, separacdo magnética e

deslamagem.
ﬁ Moagem de barras
_" - Cas
A f S
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Fonte: FERREIRA (2015).

3.2 Caracterizacao da amostra de minério fosfatico BEB 01

Como abordado no tdépico anterior, a amostra objeto desse estudo, passou por
adequacdo granulométrica, consistindo no underflow da etapa de ciclonagem, realizada pela
empresa que doou a amostra para este estudo. Assim, esse produto, consiste na amostra BEB
01.

Com o recebimento da amostra BEB 01, apresentada na Figura 28, foi realizada
inicialmente a sua secagem, em estufa a 100 °C, por 24 horas. Posteriormente foi realizado

teste de picnometria, analise granulomeétrica, ensaios de flotacdo utilizando o planejamento
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fatorial completo e por fim, realizacdo da anélise quimica dos produtos obtidos. Todas estas
etapas foram realizadas no Laboratério de Tratamento de Minérios do CEFET, com excec¢ao
das analises quimicas, que foram realizadas por fluorescéncia de raios-X, método de pastilha

fundida, pela Mosaic Fertilizantes, no Complexo de Mineracdo de Tapira.

Figura 28 - Amostra de minério fosfatico cedida pela Mosaic Fertilizantes.

3.2.1 PICNOMETRIA

A densidade do minério fosfatico (BEB 01) foi obtida a partir de ensaio de
picnometria, conforme Sampaio e Silva (2007). Para isso, 0 minério foi homogeneizado e
quarteado em pilha conica, separando duas aliquotas, conforme apresentado na Figura 29 para
a picnometria e analise granulométrica.

Figura 29 - Homogeneizag&o e quarteamento da amostra mineral
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Assim, na realizagéo da picnometria, foi feita a pesagem de um picnémetro de 50 mL,
limpo e seco. Apds isso, foi colocado em seu interior amostra de minério, de modo que
recobrisse o fundo da vidraria, e com esse conjunto, foi feita uma nova pesagem. Apos essa
pesagem, foi adicionada agua, tomando o cuidado para que ndo houvesse a formacdo de
bolhas. Com a adigdo de &gua, o picnémetro foi fechado de modo que o capilar da tampa se
enchesse de liquido. O excesso de agua foi retirado, e o conjunto foi pesado novamente. Por
ultimo, todo o conteudo foi retirado do picnémetro, realizada a sua lavagem e secagem, e
posteriormente inserido &gua em seu interior, sendo o conjunto pesado, como ilustrado na

Figura 30.

Figura 30 - Picnometria. (A) Conjunto picndmetro + minério + 4gua. (B) Conjunto picndmetro + minério. (C)
Picnémetro + &gua.

As pesagens foram realizadas em balanca analitica. Quanto a reprodutibilidade dos

testes, a procedimento foi realizada em quintuplicada.
Para a determinacdo da densidade dos solidos, foi utilizada a equagédo 1 abaixo.

B (42) — (A1)
T (A4+42) - (A1+43) ()

Sendo:
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e ds densidade dos sélidos (g/cm?)

e Al massado picnémetro (g)

e A2 massado picnémetro + amostra (g)

e A3 massado picnémetro + amostra + agua ()

e A4 massado picnémetro + agua (Q).

3.2.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica da amostra BEB 01 foi realizada via peneiramento a imido
em peneirador suspenso, conforme apresentado na Figura 31. Foram utilizadas as peneiras de
A8#, 70#, 100#, 150#, 200#, 270#, 325# e 400#. Com uma alimentacdo de 121,44 g de
minério, foi realizado o peneiramento a Umido, onde a lavagem foi realizada até que a dgua
saisse clarificada. Logo apds, as massas retidas em cada peneira foram transferidas para pratos
que foram secados em estufa e posteriormente, foram pesadas, e construida a curva

granulométrica da analise realizada.

Figura 31 - Peneirador Suspenso.

X
\l\{\"

3.3 Ensaios de Flotacéo

Neste topico sera abordado a preparacdo de reagentes, ensaios de flotacdo e o
planejamento fatorial completo realizado
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3.3.1. PREPARACAO DOS REAGENTES

Todas as etapas realizadas neste topico utilizaram metodologias oriundas de trabalhos
anteriores, de forma que a preparacdo dos reagentes depressor e coletor e ensaios de flotagéo
seguiram metodologias dos trabalhos realizados por Santos (2017) e Carneiro (2018)
desenvolvidos no CEFET/MG, Campus Araxa. A escolha do depressor empregado (amido de
batata residual) foi baseada no trabalho de Carneiro (2018), onde a mesma desenvolveu um
estudo com avaliagdo de diversos amidos de distintas origens boténicas na flotagdo de minério
fosfatico, obtendo resultados similares entre amido de batata residual e amido industrial. A
escolha do coletor foi baseada no trabalho de Paiva (2019), onde o autor desenvolveu estudo
fundamental, a partir de microflotacdo em tubo de Hallimond, para os minerais apatita, calcita
e dolomita, utilizando dleos amazdnicos como coletores. Dentre esses 6leos, baseado em seus
resultados, foi escolhido para este trabalho, que sera denominado de 6leo amazbdnico Al, que
apresentou resultado mais satisfatorio no estudo citado. Além dele, foi empregado como
coletor o 6leo de soja parcialmente hidrogenado, comercialmente conhecido como Hidrocol,
previamente saponificado. O reagente empregado como regulador de pH foi o hidréxido de
sodio (NaOH) sob a forma de solu¢do aquosa a 10% m/m.

A preparacdo da solucdo de amido de batata para os ensaios de flotagdo, conforme
apresentado na Figura 32, envolveu a sua gelatinizacdo. Para isso, foram pesados 5g de
amostra de amido, 45 g de agua, 12,5 g de NaOH e 104,16 g de agua para a diluicdo.

Figura 32 - Gelatinizagdo do amido de batata.
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ApOs a pesagem dos reagentes, misturou-se amido, dgua e NaOH. A mistura foi
agitada em agitador mecénico da marca IKA modelo RW20DS32 com rotagdo de 500 rpm,
por 10 minutos. Apos esse periodo, adicionou-se a agua de diluicéo, e foi agitado por mais 10
minutos. Todo o procedimento foi acompanhado com cuidado para que ndo houvesse a

formagéo de espuma. As solucdes foram preparadas a 3% m/m e relagdo amido:soda 4:1.

A preparacdo da solucdo de 6leo Al e Hidrocol envolveu sua saponificacdo, para a
obtencdo do coletor, conforme apresentado na Figura 33. Para isso foram pesados 5 g de 6leo,

7,85 g de &gua, 7,15 g de NaOH e 180 g de agua para a diluicéo.

Figura 33 - Saponificacdo dos coletores utilizando Hidrocol (& esquerda) e 6leo Al (a direita).

Apds a pesagem dos reagentes, misturou-se o 0leo, &gua e o0 NaOH. A mistura foi
agitada em agitador magnético, da marca Hanna Instruments por 10 minutos. Apds esse
periodo, foi adicionado agua de diluicdo e foi agitado por mais 10 minutos. Todo o
procedimento foi acompanhado com cuidado para que ndo houvesse formacdo de espuma. As

solucBes foram preparadas com concentracdo a 2,5% m/m de 6leo e relagdo 6leo:soda 7:1.

3.3.2 PLANEJAMENTO FATORIAL DOS ENSAIOS DE FLOTACAO

Para os testes de flotacao foi utilizado o planejamento fatorial completo. As varidveis
de estudos foram o tipo de coletor, dosagem de coletor e dosagem de depressor. Cada variavel
utilizou dois niveis de variacdo. Para a reprodutibilidade dos testes foi utilizada o ponto



55

central. Desta forma, foi executado um teste 23 com 8 pontos centrais totais, totalizando 16
testes de flotagdo. As varidveis resposta estudadas foram o teor de P2Os e a recuperagdo
metaldrgica, analisando as variaveis significativas e a otimizacdo das variaveis respostas,
através da analise estatistica do PF no software Minitab. O planejamento dos testes é
apresentado na Figura 34 (layout de resumo dos experimentos) e Tabela 1 abaixo. A Tabela 2

apresenta a conversao das variaveis utilizadas.

Figura 34 - Resumo do experimento fatorial completo.

Experimento Fatorial Completo

* NOTA * © numero de pontos centrais especificado esta dobrado para cada fator categdrico.
Para fatores categdricos de Q, o resultado é 2+Q para cada ponto central.

Resumo do experimento

Fatores: 3 Experimento Base: 38
Ensaios: 16 Réplicas: 1
Blocos: 1 Pts centrais (total): )

Todos os termos estdo livres de alias.

Tabela 1 - Planejamento Fatorial Completo dos ensaios a serem realizados.

Planejamento Fatorial Completo

Ensaio Tipo de Coletor Dosagem de Coletor Dosagem de Depressor
Ensaio 1 1 1 1
Ensaio 2 -1 0 0
Ensaio 3 1 -1 1
Ensaio 4 1 -1 -1
Ensaio 5 1 0 0
Ensaio 6 -1 0 0
Ensaio 7 1 1 -1
Ensaio 8 -1 1 1
Ensaio 9 1 0 0
Ensaio 10 1 0 0
Ensaio 11 1 0 0
Ensaio 12 -1 -1 -1
Ensaio 13 -1 0 0
Ensaio 14 -1 1 -1
Ensaio 15 -1 -1

Ensaio 16 -1

o
O |-




Tabela 2 - Conversdo dos niveis utilizados nos ensaios.
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Niveis utilizados  Tipo de Coletor Dosagem de Dosagem de
Coletor Depressor
1 Hidrocol 500 350
0 Hidrocol/dleo Al 350 225
-1 Oleo Al 200 100

3.3.3 TESTES DE FLOTACAO

Os testes de flotacdo foram realizados em uma célula mecéanica Denver, com cuba de

1,5 L (volume util de 1,25 L), apresentada na Figura 35, de acordo com planejamento fatorial

realizado, conforme discutido anteriormente.

Figura 35 - Célula mecénica Denver (& esquerda) e cuba utilizada (a direita).

Dessa forma, foi promovido o contato dos reagentes com a superficies das particulas,
realizando o condicionamento da polpa, a 50% de sélidos. Para isso, a cuba foi alimentada

com minério e agua e, logo apas, o rotor foi ligado. Adicionou-se o0 depressor e o condicionou

por 5 minutos. Apos esse tempo, adicionou-se o coletor, e 0 condicionou novamente por mais
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5 minutos. Terminado o condicionamento do coletor, foi adicionada a agua de diluig&o,
ajustando a polpa com 25% de sélidos. Nesse momento, o gas foi ligado, e a espuma gerada

foi raspada e separada em uma bandeja a parte.

No condicionamento, utilizou-se uma polpa preparada com 50% de sélidos, e na
flotacdo, 25% de solidos. A espuma era raspada por cerca de 2 minutos. As varidveis

utilizadas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Variaveis operacionais utilizadas nos ensaios de flotacéo.

Variaveis dos ensaios de flotacédo executados.

% de sélidos no condicionamento 50
% de solidos na flotacéo 25
Massa de sélidos (g) 376,83
Volume de 4gua no condicionamento (mL) 376,83
Volume de agua para flotacédo (mL) 753,66
Tempo de condicionamento do depressor (min) 5
Tempo de condicionamento do coletor (min) 5
Volume de polpa (mL) 1507,33

Os concentrados e rejeitos obtidos foram levados para a estufa de secagem a 100°C.
Apbs a secagem desses produtos, eles foram pesados, e uma pequena aliquota de cada produto
foi retirada para ser encaminhada para a analise quimica. Durante todo o processo foi
controlado o pH da polpa, utilizando o pHmetro da marca Hanna modelo Edge, mantendo-o
em 9,5.

3.3.6 ANALISE DOS DADOS

Objetivando analisar os dados obtidos com os testes de flotacdo, foram calculadas a
recuperacdo massica, recuperacdo metalrgica e razdo de enriquecimento, utilizando as

equacoes 2, 3 e, respectivamente.

Dessa forma, a recuperacao massica foi calculada utilizando as massas da alimentagao

e do concentrado de cada teste, através da equacao abaixo.
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c
=—=100

Rméssicﬁ -
A (2)

Sendo:

¢ Rmasica Recuperagdo massica (%)
e C massa do concentrado (g)

e A massa de alimentacéo recalculada (g)

A recuperagdo metalurgica foi calculada utilizando as massas da alimentacéo, do

concentrado e dos teores de cada ensaio.

c
=100

R P =
metalirgica A a (3)

Sendo:

® Rmetairgica Recuperacdo metalurgica (%)
e C teor de P20s no concentrado (%)

e a teor de P2Os na alimentagéo (%).

Por fim, foi determinada a razdo de enriquecimento dos ensaios de flotacdo, utilizando

a equacdo 4, abaixo:

Re =

=

(4)
Sendo:

Re Razéo de enriquecimento.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo tratados os resultados obtidos neste trabalho: caracterizacdo
quimica e fisica (andlise granuloquimica, picnometria, anélise granulométrica), testes de

flotacdo e andlise estatistica.

4.1 Caracterizacao do minério fosfatico BEB 01

Nesse topico serdo apresentados os resultados da caracterizagéo fisica (picnometria e

analise granulométrica), quimica e granuloquimica do minério empregado neste estudo.
4.1.1 PICNOMETRIA

Conforme apresentado em 3.2 Caracterizacdo da amostra de minério fosfatico BEB
01, foi realizado a picnometria a fim de determinar a densidade do minério estudado. Dessa

forma, os dados obtidos de acordo com cada ensaio sao apresentados na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4. Ensaios de picnometria realizados.

Teste Al(pic. A2 (pic. + A3 (pic+min+ A4 (pic+ Densidade

Vazio) (g)  min.) (9) agua) (9) agua) (g)  (g/cmd)
1 31,8 32,86 82,87 82,14 3,21
2 30,8 31,8 82,14 81,46 3,13
3 29,6 30,52 80,1 79,47 3,17
4 29,64 30,88 80,05 79,21 3,10
5 29,44 30,82 81,12 80,19 3,07
média 3,14

Assim, a densidade do minério encontrada foi de 3,14 g/cm3 com desvio padrdo de
0,06 g/cm3, indicando uma boa reprodutibilidade dos ensaios. Utilizando a equagéo 1, foi

obtida a densidade de polpa de 1,21 g/cmg3.

4.1.2 ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA BEB 01

Conforme apresentado em 3.2 Caracterizacdo da amostra de minério fosfatico BEB

01, foi realizada a homogeneizagao e o quarteamento, obtendo-se 121,44 g de amostra para a
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realizacdo do peneiramento a seco da amostra BEB 01, a fim de obter a sua anélise
granulométrica. Com as massas retidas em cada peneira, foi construida a Tabela 5, com a

analise granulomeétrica.

Tabela 5. Analise granulométrica da amostra BEB 01

Abertura Abertura Massa Massaretida Massa Retida Passante

#) (um) retida  simples (%) Acumulada Acumulado
(9) (%) (%)
48 300 1,48 1,22 1,22 98,78
70 212 3,07 2,53 3,75 96,25
100 150 6,24 5,14 8,89 91,11
150 106 22,14 18,23 27,12 72,88
200 75 19,36 15,94 43,06 56,94
270 53 17,27 14,22 57,28 42,72
325 44 5,86 4,83 62,10 37,90
400 37 12,68 10,44 72,55 27,45
-400 37 33,34 27,45 100,00 0,00
Total - 121,44 100,00 - -

A partir da analise granulométrica, pode-se perceber que a aberturas que apresentaram
maiores taxas de massas retidas foram em 106, 75, 53 e 37 um. Vale observar que 27,45% das
particulas ficaram abaixo de 37 um, pois a deslamagem realizada ocorreu com corte entre 20

um. A partir dessa andlise, foi construida a curva granulométrica, mostrada no Grafico 1.

Gréfico 1 - Curva granulométrica da amostra de minério BEB 01.
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Analisando o Gréfico 1, pode-se observar que 80% das particulas (dso) s&o menores
que cerca de 120 um, ou seja, a amostra se apresentava adequada para os testes de flotagéo,
considerando que a apatita esta liberada abaixo de 212 um, em geral. Em relacdo ao dso da

amostra, 50% das particulas estdo abaixo de 62 pum.

Também pode ser obtido o didmetro médio de Sauter, que se refere ao didmetro médio

das particulas, que foi 0,04 mm.

Pode ser observado também que com a utilizacdo da peneira de 300 um, pode-se
realizar a verificacdo do gap superior da amostra, e de fato constatado isso, pois a massa
retida na peneira foi pequena. Assim a amostra estava abaixo de 212, com uma quantidade de
material consideravel (cerca de 30%) passante em 37 um. Assim percebe-se que ha uma
guantidade de finos consideraveis na amostra. Contudo ndo foi realizada uma nova
deslamagem para a eliminacdo das particulas menores que 53 um, tendo em vista que a
realizacdo dos testes de flotacdo deveria ser feita com as condi¢des industriais, que ocorrem
com um corte de 20 um. E esse corte foi realizado no momento da sua preparacdo através da
ciclonagem com abordado em 3.1 Preparacdo das Amostra de Minério Fosfatico Realizadas
na CDM-Vale.

Além disso, essa taxa de 27,45% de particulas abaixo de 0,037 mm corrobora com
trabalho de Carneiro (2018). A autora obteve na preparacdo da sua amostra, que era minério
fosféatico silico-carbonatado, ap6s a deslamagem, 29,72% das particulas menores que 0,037

mm.

4.1.3 ANALISE QUIMICA E GRANULOQUIMICA DA AMOSTRA

De acordo com a analise quimica, apresentada no Quadro 2, a amostra BEB 01 possui
um teor de 6,55% de P.Os. A relagdo CaO/P.0s, Fe,03/P.0s e Al,03/P20s, foram 3,24; 1,44 e
0,27. Com excecdo da relacdo Al.O3/P.0s, as outras apresentaram valores acima do
estipulado por Oliveira (2007) como ideal, que no caso é 1,6 para CaO/P20s e para a razdo
Fe203/P,0s, valor abaixo de 0,095. Em relacdo ao teor de MgO, também apresentou valor

maior que 1%.
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Comparado a outros minérios fosfaticos complexos, como o estudado Carneiro (2018),
que trabalhou com minério fosfatico silico-carbonatado, do Complexo Carbonatitico do

Barreiro, em Araxa-MG, a amostra possuia teor menor de P20s, 6,08%.

Quadro 2 - Analise quimica da amostra de minério BEB 01

P20s | Fe203 | MgO | CaO | Alz0s | TiO2 | SiO2 |BaO | SrO | Nb20Os

Teor | 6,55 | 9,45 13,51 21,21 1,76 333 26,86 0,24 067 |0,10

A analise granuloguimica realizada revelou a composicdo da amostra por faixa

granulométrica, conforme é apresentada na Figura 36.

Em relacdo ao teor de P2Os, os valores variaram entre as faixas analisadas,
aumentando entre 212 a 74 um, que possivelmente ocorre devido a liberacdo crescente da
apatita, entretanto volta diminuir em faixas mais finas (26 a 10 um). Na peneira com abertura
de 26 um, é atingido o maior valor para o teor, 7,26% de P20s. Também ¢ possivel avaliar a
moabilidade da apatita. No caso, ela moeu mais, permanecendo em faixas mais finas. Isso
leva inclusive, a confirmar a deslamagem da empresa, ja que entre 37 um e 20 um tem-se

muito P-Os, que seria perdido em 37 um.

Em relacdo ao teor de CaO, de forma geral, este aumentou com a diminui¢do da
granulometria, atingindo o maior valor na peneira com abertura de 26 um. Esse valor volta a

diminuir entre 26 a 10 um.

Para o teor de Al20Os, 0 seu valor diminui a medida que a granulometria diminui,
alcancando o menor valor em 26 pum. No restante da série de peneiras, esse valor volta a
aumentar. O maior teor estd na abertura de 212 um, com valor de 7,89%. Assim, é perceptivel

que o Al.O3 moeu menos, se concentrando nessa faixa mais grosseira.

Para o teor de Fe»Os, observa-se que ha a mesma tendéncia que ocorreu na analise
anterior. O seu teor diminui & medida que a granulometria diminui, alcangando um dos
menores valores em 26 um. E no restante da série de peneiras, esse valor volta a aumentar. O
maior valor do teor de Fe2Os estd na abertura de 212 um, com valor de 10,03%. Em relagdo a
sua moabilidade, também é realizada a mesma observacao feita anteriormente, o Fe2O3 moeu

menos, se concentrando nessa faixa granulométrica.
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O teor de MgO também diminui com a diminuicdo da granulometria da amostra, de
forma a atingir o menor valor em 26 um. No restante da série, esse valor volta a aumentar,

atingindo o maior valor. Essa mesma tendéncia é observada para o teor de SiO».

Assim, é observado, que essas substancias (CaO, Al.O3, MgO e SiO.) atingem o
menor valor de seus teores em 26 um. E € nessa granulometria que se encontra 0 maior teor
de P20s. Isso mostra que em relacdo a moabilidade diferencial das particulas, P2Os possui

maior facilidade de moer, frente as particulas de CaO, Al,Os3, Fe203, MgO e SiOa.

Comparando a andlise quimica da amostra com a analise granulométrica,
anteriormente apresentadas, observa-se que seus resultados corroboram com a anéalise
granuloquimica apresentada. A analise granulométrica revelou que a amostra estava
concentrada principalmente entre 106 e 53 um, e andalise quimica apresentou um teor de P20s
de 6,55%. Nessas mesmas faixas, a analise granuloquimica apresenta uma média de teores
muito préxima a obtida pela analise quimica, que € 6,53% de P.Os, valor médio entre 0s
teores presentes em 106, 75 e 44 um. Essa mesma analise pode ser feita para CaO, Al.Os,
Fe>03, MgO e SiO2, onde mostra a proximidade desses teores meédios nesta faixa

granulométrica, comparada aos teores obtidos na analise quimica.



Figura 36 - Analise granuloguimica da amostra de minério BEB 01.
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Fonte: VALE (2015).
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4.2 Ensaios de Flotacéo

Ao longo dos ensaios de flotacdo realizados, foi observado que o pH durante o
condicionamento dos reagentes e durante a prépria flotacdo, permaneceu em torno de 9,4 a
9,6. Com isso, dispensou-se 0 uso do regulador de pH, evitando a introducdo de ions

adicionais a polpa de minério.

Nos testes em que se utilizou o Hidrocol como coletor, de forma geral, as bolhas eram
pequenas, bem formadas e muito bem mineralizadas. Por sua vez, quando se utilizava o dleo
Al saponificado, o contrario era observado, poucas bolhas, grandes e pouco mineralizadas.
Essa questdo pode estar ligada a forma de saponificacdo do coletor de 6leo Al e também pH
da flotag&o. Isso porque, o pH utilizado, pode ter afetado sua especiagéo, prejudicando a acdo
espumante do reagente e provocando maior coalescéncia das bolhas. Essas caracteristicas sao

apresentadas na Figura 37.

Figura 37 - Flotacdo utilizando o Hidrocol saponificado (a esquerda). Flotagdo utilizando o éleo Al saponificado
(a direita)
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Com as massas obtidas de concentrados e rejeitos dos ensaios de flotacdo, conforme
apresentado na Figura 38, e da andlise quimica realizada por Fluorescéncia de Raios-X, pelo
método de pastilha fundida, foi possivel calcular a recuperacdo massica, recuperacao
metaldrgica e raz0es de enriquecimento, utilizando as equacdes 2, 3 e 4, respectivamente. Tais

valores sdo apresentados no Quadro 3.

Figura 38 - Produtos gerados dos ensaios 1 e 2 de flotag@o. Produtos utilizando Hidrocol saponificado (acima).
Produtos utilizando o 6leo Al saponificado (abaixo).
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Quadro 3 - Resultados de recuperacdo méassica, metallrgica e razdo de enriquecimento.
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Teste Oleo Dosagem de | Dosagem de P20s (%) no Rec. Massica Rec. Met. (%) Razéo de
Coletor (g/t) Depressor concentrado (%) enriquecimento
1 Hidrocol 500 (:?5/2 10,04 63,88 97,92 1,53
2 Al 350 225 16,63 5,46 13,86 2,54
3 Hidrocol 200 350 15,02 34,69 79,54 2,29
4 Hidrocol 200 100 17,78 24,36 66,13 2,71
5 Hidrocol 350 225 11,81 52,20 94,12 1,80
6 Al 350 225 13,65 1,50 3,12 2,08
7 Hidrocol 500 100 10,09 61,85 95,27 1,54
8 Al 500 350 16,93 13,17 34,03 2,58
9 Hidrocol 350 225 11,71 55,38 99,01 1,79
10 Hidrocol 350 225 11,97 52,25 95,49 1,83
11 Hidrocol 350 225 15,66 34,81 83,23 2,39
12 Al 200 100 11,48 0,81 1,42 1,75
13 Al 350 225 15,23 7,62 17,72 2,33
14 Al 500 100 15,21 16,36 37,99 2,32
15 Al 200 350 8,58 0,97 1,27 1,31
16 Al 350 225 15,29 6,45 15,06 2,33




68

Analisando os teores obtidos nos ensaios, apresentado no Quadro 3, observa-se que 0
concentrado do teste 4, utilizando o Hidrocol como coletor, apresentou maior teor de P2Os,
(17,78%), seguido pelos testes 8 (16,93%) e 2 (16,63%), sendo que nesses dois Gltimos casos,
foi utilizado Al. A razdo de enriquecimento seguiu essa mesma tendéncia, apresentando, para
0s testes citados, 2,71; 2,58 e 2,54, respectivamente. Em contrapartida, o teste 15 apresentou
menor teor de P>Os no concentrado (8,58%), empregando Al. Os teores obtidos pelo
concentrado e rejeito dos ensaios, bem como suas razdes de enriquecimento sdo apresentados

também no Grafico 2.

Grafico 2 -Teores de P,Os do concentrado e rejeito da flotagdo, com suas respectivas raz6es de enriquecimento.
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Em relacdo a recuperacdo massica, os testes 1, 7 e 9 se destacaram, com 63,88%,
61,85% e 55,38%, respectivamente, enquanto o teste 12 apresentou menor resultado (0,81%).

Em relacdo & recuperagdo metallrgica, os testes 9, 1, 10 apresentaram maiores
resultados, com 99,01%, 97,92% e 95,49%, respectivamente, enquanto o teste 15 apresentou
menor valor (1,27%). Os valores de recuperagdo também sdo apresentados no Grafico 3.
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Gréafico 3 - Recuperagdes massicas e metallrgicas dos concentrados dos ensaios realizados.
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A partir desses resultados, € possivel observar que, no caso do teste 4, que apresentou
maior teor de P2Os, 0 ensaio ocorreu com o Hidrocol, nas menores dosagens utilizadas, que
foi 200 g/t para coletor, e 100 g/t para depressor. No teste 8, por sua vez, foi utilizado o 6leo
Al, com maiores dosagens de reagentes. E no caso do teste 2, foi utilizado o 6leo A1, como

dosagem intermediaria de coletor e alta dosagem de depressor.

Diante disso, pode ser observado que utilizando o Hidrocol, em sua quantidade
minima testada, se mostrou eficiente para promover a hidrofobizacdo das particulas de
interesse (apatita) e a menor dosagem de depressor, também foi suficiente para deprimir as
demais particulas de ganga. Assim, ha uma seletividade da operacdo, como foi refletido no
valor de teor de P,Os obtido.

Para os testes 1 e 7, empregando maior dosagem de coletor Hidrocol pra ambos, mas
distintas dosagens de depressor entre eles, os resultados similares sugerem um efeito pouco
pronunciado da dosagem de depressor sobre os parametros avaliados. Esse fendbmeno pode ser
observado inclusive para o coletor Al, quando comparados os resultados dos testes 8 e 14,
muito préximos, mesmo sendo realizados empregando a mesma dosagem de coletor e
dosagens distintas de depressor. Para os testes 1 e 3, empregando maior dosagem de depressor
pra ambos, mas distintas dosagens de coletor entre eles, os resultados demonstram relacédo

inversa entre a dosagem de coletor e o teor do concentrado. J& para as recupera¢fes massica e
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metalUrgica, essa relagdo se mostra direta. Para o coletor Al, quando comparados 0S
resultados dos testes 8 e 15, realizados empregando a mesma dosagem de depressor e
dosagens distintas de coletor, a relacdo entre dosagem de coletor e os parametros avaliados se
apresenta de forma direta. Tal constatacdo sugere que, tanto o tipo quanto a dosagem de

coletor, afetam significativamente o teor do concentrado.

As discusses realizadas podem ser confirmadas pela analise estatistica do
planejamento fatorial, verificando assim a significancia das variaveis de entrada para teor de
P»Os, apresentado na Figura 39 abaixo. De fato, a interagdo entre o tipo de coletor com a sua
dosagem é significativa, porém com efeito negativo sobre sistema, quando considerado o
efeito sinérgico dessas variaveis. Ja a varidvel dosagem de depressor ndo foi significativa,

como discutido anteriormente.

Figura 39 - Verificacdo da significAncia das variaveis de entrada sobre o teor de P20s.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta € Teor de P205; o = 0.05)

23

#,«*' Tipo de Efeito
i ® Mio é Significativo
as B significativo
90 ;’?. Fator Mome
A A Coletar
B0 4
L] I B Dos. de Colator
= 70 Fi C Dos. de Deprassor
2 60 L
g 50 o/
o
g 40 ®
& 3g
20 . F '
101 maB
5
1
-5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3

Efeitos Padronizados

Assim, o efeito da variacdo do tipo e da dosagem dos reagentes sobre a resposta
analisada pode ser observada nos efeitos principais e de interacdo, apresentada pela analise

estatistica do planejamento fatorial na Figura 40.
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Figura 40 - Analise dos efeitos principais (acima) e efeitos de interacdo (abaixo) para o teor de P20Os.
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Analisando os efeitos principais para o teor de P2Os, observa-se que para o coletor, ao
passar do nivel -1 para +1, ou seja, com a troca do 0leo Al para o Hidrocol, houve um
aumento em seu valor. Para as dosagens dos reagentes envolvidos, ao passa do nivel -1 para 0
(ponto central), houve um aumento da variavel resposta, contudo ao aumentar ainda mais essa

dosagem, passando do nivel 0 para +1, houve uma diminuicdo da resposta, mostrando que o
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aumento nas dosagens dos reagentes ndo é um cenario ideal, isso porque deve 0 excesso de
reagentes pode provoca a formacao de micelas ou hidrofobizacdo dos minerais de ganga. Com
esse tipo de analise consegue-se iniciar um olhar para o que devera ser cenario 6timo para 0s

testes.

Em relacdo aos efeitos de interagéo, para o teor de P>Os consegue observar que houve
interacdo de segunda ordem entre as variaveis. Das interacfes apresentadas, observa-se a
maior variacdo para a interagcdo entre o coletor e dosagem do coletor, mostrando mais uma

vez a sua significancia frente as outras interagoes.

A Figura 41 apresenta a andlise da significancia das variaveis de entrada sobre a
recuperacdo metallrgica através do grafico normal, com nivel de 95% de confianca. A anélise
mostra um efeito de primeira ordem do tipo de coletor e sua concentracdo sobre o sistema, de
forma positiva, refletida sobre o aumento dessa recuperagdo, como tratado anteriormente.

Figura 41 - Verificacdo da significancia das variaveis de entrada sobre a recuperagdo metalurgica.
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O fato da dosagem de depressor ndo se apresentar como uma variavel significativa
pode estar ligado a menor faixa de variacdo dessas dosagens, podendo em um trabalho futuro,

ser avaliado uma faixa maior de concentragdo desse reagente.
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A andlise dos efeitos das varidveis de entrada para a recuperacdo metallrgica é

apresenta através do gréfico de efeitos principais e de interacdo na Figura 42.

Figura 42 - Analise dos efeitos dos efeitos principais (acima) e de interacdo (abaixo) para a recuperacao
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Analisando os efeitos principais para a recuperagdo metallrgica, observa-se que para o

coletor, ao passar do nivel -1 para +1, ou seja, com a troca do 6leo Al para o Hidrocol, houve

um aumento em seu valor. Para as dosagens dos reagentes envolvidos, ao passar do nivel -1
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para 0 (ponto central), houve um aumento da varidvel resposta. Aumentando ainda mais essa
dosagem, passando do nivel 0 para +1, houve um aumento da resposta, apesar de ser uma taxa
pequena. Essa andlise confirma que o aumento da dosagem de coletor é prejudicial ao
processo, ndo pela formacgéo de micelas, mas sim, pela hidrofobizacdo dos minerais de ganga.
Pois se fosse pela formacdo de micelas, a recuperacdo metallrgica ndo continuaria
aumentando de O para o nivel +1. Esse aumento é devido a coleta continua de minerais de
apatita e de ganga, aumentando assim a sua recuperacdo, contudo, diminuindo o seu teor de
P20s.

Em relagdo aos efeitos de interacdo para a recuperacdo metallrgica consegue observar
qgue houve interacdo de segunda ordem entre as varidveis. Das interacGes apresentadas,
observa-se a maior variacdo para a interacdo entre o coletor e sua dosagem e entre coletor e
dosagem de depressor. A andlise quimica dos produtos obtidos em cada teste segue
apresentada no Quadro 4, assim como as relagdes CaO/P,0s, Al,O3z/ P20s e Fe;03/P20s.



Quadro 4 - Andlises quimicas dos concentrados e dos rejeitos dos ensaios.
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Teste | Amostra | Massa | P20s | Fe203 | MgO | CaO | Alz03 | TiO2 | SiO2 BaO | SrO | Nb20s | CaO/ | Al20s/ | Fex0s/
@ | (%) (%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | P0s | P20s | P20s
(%) | (%) | (%)

1 C1 239,7 110,04 | 7,51 | 10,62 | 29,75 | 1,07 2,83 | 17,14 0,33 0,97 <0,10 2,96 0,11 0,75
R1 135553 | 0,59 | 12,24 | 18,48 | 7,12 2,52 4,46 | 42,02 - 0,12 0,13 12,07 4,27 | 20,75

2 C2 20,49 16,63 | 3,53 45 | 42,66 @ 0,42 1,04 7,66 0,68 1,72 | <0,10 2,57 0,03 0,21
R2 3549 | 577 9,7 13,73 | 19,89 | 1,83 3,39 | 28,02 0,22 0,6 0,11 3,45 0,32 1,68

3 C3 130 | 15,02 | 469 @ 644 3968 059 187 @ 9,77 0,45 1,3 | <0,10 2,64 0,04 0,31
R3 24477 | 2,05 | 12,05 | 17,67 11,84 | 2,34 4,3 35,62 0,1 0,32 0,13 5,78 1,14 5,88

4 C4 92 17,78 | 3,16 | 4,53 | 4447 0,43 1,19 6,34 0,51 1,45 | <0,10 2,50 0,02 0,18
R4 285,64 | 3,01 | 11,56 | 16,32 | 14,39 | 2,25 4 34,37 0,16 0,4 0,13 4,78 0,75 3,84

5) C5 196 1181 | 6,17 | 855 | 34,37 @ 0,66 2,57 | 12,75 0,4 1,13 | <0,10 2,91 0,06 0,52
R5 179,47 | 0,74 | 12,51 | 18,38 | 7,54 2,8 4,5 40,33 - 0,14 0,14 10,19 3,78 | 16,91

6 C6 56 |1365| 6,07 | 838 | 3384 09 | 165 | 1573 | 065 | 1,57 | <0,10 2,48 0,07 0,44
R6 368,86 | 6,35 | 9,71 | 13,11 | 21,63 | 1,81 3,42 | 27,14 0,26 0,68 0,11 3,41 0,29 1,53

7 C7 231,92 1 10,09 7,28 | 9,75 31,03 0,92 31 | 16,16 = 0,33 | 1,02 | <0,10 3,08 0,09 0,72
R7 143,07 | 0,58 | 13,03 | 18,79 | 6,27 | 3,22 | 3,58 | 445 0,1 0,1 0,13 10,81 555 | 22,47

8 C8 49,47 116,93 | 3,49 | 449 | 43,36 @ 0,34 1,17 7,39 0,59 1,59 | <0,10 2,56 0,02 0,21
R8 326,26 | 4,88 | 10,24 | 14,14 | 18,17 | 2,13 3,6 29,46 0,18 0,53 0,11 3,72 0,44 2,10

9 C9 208,31 11,71 | 6,46 | 8,92 33,71 | 0,74 2,69 | 13,63 0,38 1,1 <0,10 2,88 0,06 0,55
R9 167,82 | 0,67 | 12,85 | 18,72 | 7,18 3,29 4,14 | 41,44 - 0,14 0,13 10,72 491 | 19,18

10 C10 196,05 | 11,97 6,17 | 855 | 34,59 | 1,08 2,57 | 12,88 0,4 1,14 | <0,10 2,89 0,09 0,52
R10 179,13 | 0,91 | 12,85 | 18,66 | 7,54 2,89 4,31 | 40,53 - 0,14 0,14 8,29 3,18 | 14,12

11 Cl1 130,47 | 15,66 | 4,11 | 582 | 40,63 | 0,37 | 159 | 8,14 0,43 | 1,31 <0,10 2,59 0,02 0,26
R11 24433 | 1,68 | 1251 | 17,49 | 1141 | 2,47 4,69 | 35,97 0,12 0,3 0,14 6,79 1,47 7,45

12 C12 3,05 11148 6,32 | 9,33 | 31,19 | 1,04 196 | 16,74 0,84 1,49 | <0,10 2,72 0,16 0,21
R12 373,16 | 6,39 | 9,52 | 12,94 | 21,67 | 1,72 3,38 | 26,44 0,25 0,68 0,10 3,39 0,27 1,49

13 C13 28,65 1523 | 352 | 4,76 | 4063 043 095 @ 8,07 0,6 1,65 | <0,10 2,67 0,03 0,23
R13 347,29 | 5,84 | 10,08 | 13,61 | 20,36 | 2,03 3,56 | 28,48 0,22 0,6 0,11 3,49 0,35 1,73




14 C14 61,47 1521 | 3,42 | 453 | 4291 @ 0,3 1,2 7,31 0,63 | 159  <0,10 2,82 0,02 0,22
R14 314,28 | 4,84 | 10,76 | 1458 | 17,68 | 2,27 | 3,77 | 30,46 | 0,17 0,5 0,12 3,65 0,47 2,22
15 C15 366 | 858 | 805 /1154 26,03 | 147 | 188 | 21,75 052 | 141  <0,10 3,03 0,17 0,94
R15 372,77 | 6,44 | 958 |13,14| 21,75 | 1,89 | 3,46 | 27,03 | 0,28 | 0,67 | 0,11 3,38 0,29 1,49
16 Cl6 2431 1529 | 394 | 529 | 4054 | 048 @ 114 | 931 0,68 | 1,71 <0,10 2,65 0,03 0,26
R16 352,58 | 5,88 | 10,03 | 13,62 | 20,58 | 1,96 | 352 | 2805 | 023 | 061 | 0,11 3,50 0,33 1,71
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A relacdo de CaO/P.Os foi maior que 1,6, ou seja, fora da especificacdo, segundo
Oliveira (2007). O mesmo ocorre para a relagdo Fe.O3/P.Os, que ndo permaneceu abaixo de
0,095, e para o teor de MgO, que apresentou teores maiores que 1%. Para a relagédo
Al>,03/P,0s, as relagbes permaneceram abaixo de 0,095, com excecdo dos concentrados dos
testes 1, 12 e 15.

Comparando os valores entre a relagdo CaO/P20s e 0s teores de P.Os, observa-se que
0s produtos com 0s menores teores, testes 15, 1 e 7, com 8,58%, 10,04% e 10,09%,
respectivamente, apresentaram, os maiores valores para essa relagdo, 3,03, 2,96 e 3,08,
respectivamente. Essa relagdo inversa ocorreu provavelmente devido a maior coleta de
particulas de CaO ao invés de P2Os, elevando assim sua massa no concentrado e
consequentemente, aumentando a relacdo CaO/P20s. Nesses casos a adsor¢éo do coletor sobre

as particulas ocorreu de forma nao seletiva.

Para a relacdo Fe>Os/P20s, essa mesma tendéncia € observada. As maiores relages
foram obtidas para os ensaios 15, 1 e 7, de 0,94, 0,75 e 0,72, respectivamente, que também
foram os produtos concentrados que apresentaram menores teores de P>Os. A analise dessas
duas relagBes, mostram que os concentrados com menores teores de P,Os apresentaram 0S
maiores valores para as razbes CaO/P20s e Fe203/P20s, evidenciando que nesses casos, ndo

houve seletividade para os carbonatos e minério de ferro.

Além disso, nesses mesmos ensaios, houve menores relacdes de CaO/P20s e
Fe>03/P20s. No caso do ensaio 1 e 7, foi utilizado maior dosagem de Hidrocol, e o ensaio 15
foi utilizado alta dosagem de depressor. 1sso mostra que a maxima concentracdo de reagentes
ndo proporcionou uma coleta seletiva de P,Os. Em relacdo a verificacdo da significancia
dessas variaveis, é apresentado o grafico normal de efeitos, nas Figuras 43, 44 e 45.
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Figura 43 - Verificacdo da significancia das variaveis para CaO/P,0s.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta é CaO/P205; a = 0.05)

/_;‘/ Tipo de Efeito
® Naio e Significativo
/ g Mao &S
/ Significativo
/ m AB Fator  Maome
/ A Caoletor
rd L B Dos. de Caoletor
v C Dios. de Depressor
/ L ]
e .
rd
/ -
L]
s
S
* d
/
o
.-"/
-2 -1 L] 1 2 3

Efeitos Padronizados

Figura 44 -Verificagdo da significancia das variaveis para Al,03/P20s.
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Figura 45 - Verificacdo da significancia das varidveis para Fe;O3/P20s.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Fe203/P205; a = 0.05)
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Analisando as Figuras 44, 45 e 46, observa-se que foi significativo para a relagdo
CaO/P20s e Al>03/P20s a interacdo entre o coletor e a sua dosagem (efeito de segunda
ordem), de forma positiva, e para a relacdo Fe2Os/P20s essa mesma interacdo teve
significancia, como também a dosagem do depressor. Para essa Ultima relacdo, também houve
significancia de forma negativa sobre o sistema a interagdo entre as dosagens dos reagentes.

Por fim, foi obtido os cenarios étimos, otimizando as respostas, de forma que o teor de
P,Os, recuperacdo massica e recuperacdo metallrgica fossem maximizados, e as relacdes
CaO/P20s, Fe203/P20s e Al,0O3/P20s, fossem minimizadas, utilizando um nivel de confianca
de 95%.

O cenario 6timo para gque as respostas sejam otimizadas, foi utilizando o nivel maximo
para o coletor e minimo para as dosagens de coletor e depressor. Ou seja, utilizar o Hidrocol
como coletor, com dosagem 200 g/t e para o depressor, 100 g/t. Essa condigdo corrobora com
os resultados obtidos, como abordado na discussdo. Com esse cenario, a analise estatistica
apresenta como respostas 6timas teor de 17,13% P>Os no concentrado, além de recuperacoes

massica e metalirgica de 25,62% e 69,75%, respectivamente.
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As relagbes CaO/P.Os (2,555) e Fe»03/P.0Os (0,198) permaneceram acima da
especificagdo, enquanto Al203/P20s, (0,036) se mostrou abaixo de 0,095, conforme
apresentada na Figura 46. Comparada as relacdes da alimentacdo houve uma diminuicdo em

seus valores de 21,42%; 86,25% e 86,67%, respectivamente.

Figura 46 - Cenarios obtidos para otimizacgdo das respostas.
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A fim de obter o cenario 6timo considerando a utilizacdo do coletor A1, 0 mesmo
processo anterior foi realizado, porém, estabelecendo como coletor o nivel -1. Esse cenério é

apresentado na Figura 47.
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Figura 47 - Cenario de otimizacdo das respostas utilizando o 6leoc A1 como reagente coletor
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Nesse segundo cenério, utilizando o coletor Al, a dosagem do coletor e do depressor
se mostram no nivel 1, ou seja, 500 g/t e 350 g/t, respectivamente. Nesse cenario, 0 teor de
P2Os previsto corresponde a 17,58% P»Os, recuperacdo massica e metalrgica de 11,91% e
30,41%, respectivamente. Para as relaces CaO/P20s, Fe203/P20s e Al>03/P20s foram
previstos, 2,507; 0,186 e 0,008, respectivamente, valores que representam uma diminuicéo de

22,62%; 87,08% e 97,04%, respectivamente.

Buscando avaliar a variacdo da principal resposta analisada (teor de P20s), de acordo
com a variacdo da dosagem do coletor e do depressor, foi obtido o seu gréafico de contorno,

apresentado no Grafico 4.
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Gréafico 4 - Contorno de teor de P2Os versus Dosagem de Coletor e Dosagem de Depressor
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Assim, é possivel observar que 0os maiores teores (maior que 16%), estdo concentrados
em regibes com utilizacdo de menores dosagens de reagentes, caso que o0 cenario de
otimizacdo, apresentado na Figura 46, retorna com uso de Hidrocol. Ainda, os menores teores
(menor que 10%) estdo concentrados nas regides de maiores dosagens. Isso também pode ser

visto na superficie de resposta apresentada pelo Grafico 5.

Gréfico 5 - Gréfico de Superficie de Teor de P,Os versus dosagem de coletor e depressor

Grafico de Superficie de Teor de P205 versus Dos. de Cole; Dos. de Dep
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Por fim, como esse trabalho se trata dos ensaios iniciais, para a tentativa de
transferéncia das condicbes dos ensaios de microflotacdo, realizados no trabalho de Paiva
(2019) para ensaios de flotagdo em bancada, e sendo uma das primeiras iniciativas para
utilizacdo do coletor Al na flotacdo de um minério complexo, os resultados obtidos se
mostraram significativos. Nesse sentido, mostra a possivel viabilidade do uso do reagente Al
na flotacdo de minério fosfatico, tendo em vista que se trata de um recurso de origem residual
de espécies vegetais endémicas da Amazonia. Tal fato € muito importante na busca por
reagentes alternativos, seletivos, de baixo custo, e com disponibilidade que possam ser

aplicados na industria mineral.

Iniciativas desse sentido, foram desenvolvidas no CEFET/MG, Campus Araxa.
Coutinho (2018) traz um estudo de otimizacdo avaliando duas rotas para a concentracdo de
minério fosfatico silico carbonatado. Uma rota convencional, utilizada pela inddstria e uma
optativa que propunha a realizacdo de uma separacdo magnética de alto campo, que ocorreria

anteriormente aos testes de flotacao.

Carneiro (2018) realizou um estudo utilizando 6 tipos de reagentes depressores de
origens botanicas diferentes, dentre eles, o amido utilizado na industria e outro se tratava de
um residuo da inddstria alimenticia. A autora avaliou as condi¢des 6timas de pH e dosagem
do reagente. Em relacdo aos seus resultados, os mesmos apresentaram-se similares para os 6
tipos de amido utilizados, ndo apresentando seletividade frente ao minério investigado, que
foi 0 minério fosféatico silico carbonatado.

Carneiro et al. (2021) também avaliou esses mesmos 6 amidos na flotacdo do minério
fosfatico ultrafino. Obteve um teor médio, utilizando o amido residual, de 27,88% de P.Os,
com uma recuperacdo metallrgica de 66,61%. Em sua analise estatistica, observou que o

amido residual e industrial produziu concentrados com teores estatisticamente iguais.

Santos (2017) realizou ensaios de flotacdo em coluna, com etapa rougher e cleaner,
avaliando as condigdes Otimas de pH, temperatura e dosagem. Em seu cenério 6timo, era
possivel obter um teor de 13,56% de P.Os, utilizando pH 9,5, dosagem de 150 g/t e

temperatura de 25 °C.

Comparando esses trabalhos, com os resultados obtidos neste trabalho, é possivel
observar a obtengéo de teores proximos ou similares utilizando o Hidrocol. Em contrapartida,

ao utilizar o 6leo Al, os seus resultados mostram que ha a possibilidade do seu uso como
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reagente, mas para que isso ocorra, outras varidveis devem ser exploradas, como o pH e

granulometria.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios e analises quimicas, juntamente
com a analise estatistica realizada, o objetivo de avaliar 0s reagentes coletor e depressor no
processo de flotacdo foi alcancado. Foi possivel observar que apesar da complexidade
apresentada pelo minério, os reagentes apresentaram seletividade para os carbonatos e

minério de ferro.

Para os testes iniciais de caracterizacdo do minério, foi obtido uma densidade de
solidos 3,14 g/cm3, através dos ensaios de picnometria realizados. Para a analise

granulométrica, 96,25% da amostra apresentava-se passante em 212 um.

Em relacdo aos testes de flotacdo, foram observadas caracteristicas distintas para 0s
reagentes coletores utilizados. Para o Hidrocol, foram observadas grande nimeros de bolhas,
pequenas, bem formadas e bem mineralizadas. O contrario foi observado para o 6leo Al.
Bolhas grandes, mal formadas e muito pouco mineralizadas. Além disso, em todos os ensaios
de flotacdo, ndo foi utilizado regulador de pH, permanecendo entre 9,4 a 9,6 no

condicionamento e durante a flotacéo.

Em relacdo aos teores de P2Os, permaneceram de forma geral, acima de 10% (com
excecdo do concentrado do teste 15), as recuperacfes massicas entre 0,81 e 63,88% e as
recuperacdes metalurgicas entre 1,27% e 97,92%. A relacdo CaO/P,Os permaneceu acima
2,50, sendo que o valor ideal, citado por Oliveira (2007), seria igual ou abaixo de 1,6. As
relagcbes Fe203/P20s e Al,O3/P20s, permaneceram acima 0,18% e 0,02%, respectivamente,
razdes essas que devem permanecer abaixo de 0,095. Os teores de MgO permaneceram acima
de 1%. Vale citar que houve uma diminuicdo de 21,14%; 86,25% e 86,67%, respectivamente,

desses valores comparados aos valores obtidos das relagdes da alimentacao.

Na andlise estatistica foi observado que de forma geral, o tipo de coletor e sua
dosagem, bem como a interagdo dessas variaveis eram significativos no processo, e possuindo
efeito de primeira ordem ou de segunda ordem. Foi observado que para a otimizacdo das
respostas, era necessario utilizar o Hidrocol saponificado como reagente coletor, com
dosagens menores de reagentes. Se fosse estabelecido o emprego do coletor Al, era

necessario utilizar dosagens maiores dos reagentes (nivel 1).

Contudo, baseados nos estudos fundamentais realizados por Paiva (2019) utilizando o

Oleo Al, esses ensaios representam a primeira iniciativa de transferéncia das condicOes
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realizadas de microflotacdo para a flotagdo em bancada. Além disso, através desses ensaios
foi possivel observar a viabilidade deste reagente residual, como coletor na flotagdo de
minério fosfatico, o qual apresentou resultados satisfatorios frente a um minério tdo complexo

como o utilizado.

Com esses resultados, baseados na analise quimica e estatistica executada, pode-se
observar que o 6leo Al saponificado apresentou seletividade frente aos carbonatos. E um
reagente, que, apesar de necessitar de mais estudos e analises, se apresenta promissor na
utilizacdo como coletor em flotacdo de minério fosfatico complexo. Se torna ainda mais
atrativo devido ao fato de ser uma substancia residual de processos industriais, originaria de

uma espécie vegetal endémica da regido do Amazonas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizar uma analise exploratoria sobre a saponificacdo do 6leo Al.

e Realizar uma andlise exploratoria sobre os efeitos do pH e granulometria utilizando o

6leo Al na flotacdo de minerio fosfatico.

e Realizar a analise fatorial utilizando mais um tipo de reagente depressor, assim como

uma maior faixa de dosagem.

¢ Realizar os testes de flotagdo em coluna e avaliar seus resultados frente aos obtidos em

célula.

e Avaliar a utilizacdo do 6leo Al em etapa cleaner, visto a seletividade apresentada nos

ensaios.
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