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RESUMO

O Brasil destaca-se globalmente como um dos principais fornecedores de
produtos agropecuarios, impulsionado por vastas areas agricultaveis e recursos
naturais abundantes. O aumento na producéo agricola resulta em investimentos
significativos na producdo de fertilizantes, especialmente os fosfatados,
essenciais para resultados produtivos em nivel nacional e internacional. Os
fertilizantes ricos em fosforo desempenham papel crucial nesse cenario, mas a
expansdo da producdo gera uma crescente demanda por matérias-primas,
especialmente fosfato. A extracdo desse mineral da rocha fosfética, como a
apatita, € predominantemente realizada por meio da flotacdo. Contudo, quando
o minério fosfatico apresenta ganga carbonatada, a seletividade na separacao
das espécies minerais torna-se desafiadora devido a semelhanca nas
caracteristicas de superficie dos carbonatos e fosfatos, comprometendo o
desempenho da flotacdo. Desta forma o objetivo do estudo foi avaliar a eficacia
da técnica de blendagem para aprimorar a seletividade da flotacdo. Foram
utilizados amido de milho industrial (A1) e residuo amilaceo de batata (A2) como
depressores, em conjunto com os coletores Flotigam 5806 e Atrac 2600, na
técnica de flotacdo anidnica direta (FAD). O minério investigado provém do
Complexo de Mineracdo de Patrocinio (MG) e passou pelas etapas de
preparacdo secagem, peneiramento, britagem, moagem, separacdo magnética
e deslamagem. As amostras de minério foram caracterizadas segundo suas
granulometrias, por fluorescéncia de raios-x, difracdo de raios-x, e, quanto as
suas densidades reais. Andlises de recuperacfes massicas e metallrgicas, bem
como teores de MgO e P20s e relagbes CaO/P20s, foram realizadas para se
concluir acerca da eficiéncia da técnica proposta de blendagem de depressores,
durante a FAD, tendo como referéncia resultados encontrados na literatura. De
acordo com a analise quimica, a amostra de alimentacdo dos ensaios €
constituida por 12,06% de P20s. Com relacéo aos ensaios de flotagéo realizados
sem a blendagem, os resultados obtidos durante as andlises de fluorescéncia de
raios-x e recuperacdes massica e metalurgica, o amido Al, juntamente com o
Flotigam 5806, apresentou maior enriquecimento quando comparado ao amido
A2, com teores de P20s de até 30%, valor bem proximo ao desejado para
producdo de fertilizantes, de 35%. Os valores encontrados para a relacéo
CaO/P20s e teor de MgO, foi de 1,51 (valor desejado: <1,6) e 2,60%,
respectivamente. O planejamento fatorial 22 com 3 pontos centrais, utilizado
durante os testes de blendagem, mostrou que apenas as recuperacdes massica
e metallrgica, tiveram influéncia das variaveis tipo de coletor e depressor. O
maior teor de P20s encontrado foi de 29,47% na presenca do Flotigam 5806,
utilizando a blenda com 25% de Al e 75% de A2, como depressor. Esta mesma
combinacdo também apresentou valores de CaO/P20s e de MgO de 1,51 (valor
desejado: <1,6) e 2,57%, respectivamente. A analise estatistica indicou que a
condicao otimizada foi a mistura de coletor Flotigam-50%/Atrac-50%, combinado
com a mistura do depressor A1-50%/A2-50%. Considerando-se a realizacao de
apenas uma etapa rougher, os resultados se mostraram bastante promissores,
evidenciando a necessidade de mais estudos acerca das blendas na FAD, além
de mostrar o potencial de aplicacdo do residuo amilaceo de batata.

PALAVRAS-CHAVE: Minério fosfatico silico-carbonatado. Amido. Flotacdo
anibnica direta. Blendagem.



ABSTRACT

Brazil stands out globally as one of the main suppliers of agricultural products,
driven by vast arable areas and abundant natural resources. The increase in
agricultural production results in significant investments in the production of
fertilizers, especially phosphates, essential for productive results at national and
international levels. Combat-rich fertilizers play a crucial role in this scenario, but
the expansion of production generates a growing demand for raw materials,
especially phosphate. The extraction of this mineral from phosphate rock, such
as apatite, is predominantly carried out through flotation. However, when
phosphate ore contains carbonated gangue, selectivity in the separation of
mineral species becomes challenging due to the similarity in the surface
characteristics of carbonates and phosphates, compromising flotation
performance. Therefore, the objective of the study was to evaluate the
effectiveness of the blending technique to improve flotation selectivity. Industrial
corn starch (Al) and potato starch elimination (A2) were used as depressants,
together with Flotigam 5806 and Atrac 2600 collectors, in the direct anionic
flotation (FAD) technique. The investigated ore from the Patrocinio Mining
Complex (MG) went through the stages of preparation, screening, crushing,
grinding, magnetic separation and desliming. The ore samples were identified
according to their particle size, by x-ray fluorescence, x-ray diffraction, and by
their real densities. Analyzes of mass and metallurgical recoveries, as well as
MgO and P20s contents and CaO/ P20s ratios, were carried out to conclude on
the efficiency of the proposed depressant mixing technique during a FAD, using
results found in the literature as a reference. According to the chemical analysis,
the test feed sample consists of 12.06% P20s. Regarding the flotation tests
carried out without blending, the results obtained during the x-ray fluorescence
analyzes and mass and metallurgical recoveries, Al starch, together with
Flotigam 5806, showed greater enrichment when compared to A2 starch, with
P20s contents. of up to 30%, a value very close to that desired for fertilizer
production, 35%. The values found for the CaO/P205 ratio and MgO content
were 1.51% (desired value: <1.6) and 2.60%, respectively. The 22 factorial design
with 3 central points, used during the blending tests, showed that only the mass
and metallurgical recoveries were influenced by the variables type of collector
and depressor. The highest P20s content found was 29.47% in the presence of
Flotigam 5806, using the blend with 25% A1l and 75% A2, as a depressant. This
same combination also presented CaO/ P20s and MgO values of 1.51 (desired
value: <1.6) and 2.57%, respectively. Statistical analysis indicated that the
optimized condition was the Flotigam-50%/Atrac-50% collector mixture,
combined with the A1-50%/A2-50% depressor mixture. Considering only one
rougher stage, the results were very promising, highlighting the need for more
studies on blends in FAD, in addition to showing the potential for application of
starchy potato residue.

KEYWORDS: Silico-carbonated phosphate ore. Starch. Direct anionic flotation.
Blending.
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1 INTRODUCAO

Apontado como uma poténcia agricola, o Brasil € responsavel por cerca
de 8% do consumo global de fertilizantes, ocupando a quarta posicdo do mundo,
estando atras apenas de China, india e Estados Unidos (RODRIGUES, 2008;
SEAE, 2020). Porém, a demanda por fertilizantes no Brasil tem aumentado a
uma taxa mais elevada do que a oferta nacional, o que tem resultado em um
aumento das importacOes para atender a demanda (MARTINS, 2018). De fato,
ao longo das ultimas trés décadas, o pais deixou de ser um grande exportador
de fertilizantes e passou a ser um grande importador. Cerca de 80% dos
fertilizantes utilizados no Brasil sdo importados (SEAE, 2020).

Dos trés principais tipos de fertilizantes, os fosfatados ocupam a segunda
posicdo em termos de dependéncia externa. Aproximadamente 55% do
suprimento € importado, enquanto somente 45% €& produzido nacionalmente
(SEAE, 2020; OLIVEIRA et al. 2019). Segundo Benites (2015), uma das causas
se d& devido a reducéo significativa do teor médio de fosforo encontrado nas
rochas fosfaticas ao longo das ultimas décadas. Nas rochas fosfaticas
comercialmente exploradas, o teor médio de fosfato caiu em torno de 10% nos
altimos 20 anos. Ndo menos importante, sdo as reservas brasileiras de rochas
fosfaticas, que em grande parte sdo totalmente representadas por rochas
igneas, com baixo teor de fésforo e elevado teor de contaminantes, como Fe e
Al. Esses fatores tém impulsionado as industrias ao desenvolvimento de novas
tecnologias visando o aprimoramento das técnicas de concentracdo de rocha
fosféatica, objetivando a exploracdo de menores teores (BENITES, 2015).

Segundo Oliveira e Peres (2010), diversos fatores afetam a selecdo das
técnicas de processamento mais adequadas para a concentragao de um minério
fosfatico especifico, como sua origem, que pode ser sedimentar ou ignea, bem
como a presenga de minerais de ganga, tais como carbonatos, silicatos ou
oxidos. Normalmente, em minérios fosfaticos igneos, a separacéo entre apatita
e silicatos é realizada por meio de flotacdo anidnica direta na faixa alcalina de
pH, sendo os 4cidos graxos saponificados utilizados como coletores.

Entretanto, o processamento de minérios fosfaticos que contém ganga
carbonatada e silicatada é uma questdo global desafiadora, devido

principalmente as semelhancas nas caracteristicas de superficie da apatita
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(mineral-minério) e dos minerais calcita e dolomita (ganga), e, consequente,
baixa seletividade dos coletores tradicionalmente empregados na flotacao
(OLIVEIRA; PERES, 2010).

Sendo assim, o estimulo ao estudo de novos materiais e novas
tecnologias para a producdo de fertilizantes que possam proporcionar a
seletividade é crucial para o sucesso do processo. Entre eles, destacam-se 0s
depressores, que devem agir seletivamente na superficie dos minerais de ganga,
evitando que se tornem hidrofébicos devido a acdo do agente coletor e, por
conseguinte, inibindo sua flotag&o. Isso, por sua vez, ajuda a aumentar o teor de
P20s5 no concentrado final (CARNEIRO, 2018).

A vista disso, a flotacdo é amplamente utilizada na inddstria mineral como
método de concentracdo mineral. Esse processo é baseado nas diferencas das
propriedades de superficie das particulas minerais, que permitem sua
separacao. A técnica consiste na adicdo de bolhas de ar a uma suspenséo
aguosa chamada polpa. As particulas hidrofébicas ou hidrofobizadas presentes
na polpa se prendem as bolhas de ar e sao transportadas para a superficie, onde
formam uma espuma que contém o produto flotado. As outras espécies minerais,
gue séo hidrofilicas, permanecem na fase aquosa, formando o produto afundado
(CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010; MASSI et al. 2008; SOUZA e OLIVEIRA,
2012).

Carneiro (2018), avaliou a eficiéncia de diferentes tipos de amidos como
depressores na flotacdo de minério fosfatico silico-carbonatado, dentre eles um
residuo amilaceo produzido pela industria alimenticia que apresentou resultados
de recuperacdo de P20s similares ao reagente utilizado comercialmente. A
autora também verificou as condigcbes mais adequadas de pH e dosagem de
reagentes.

Severov et al. (2022), utilizaram acidos graxos em alcool etoxilado para
flotacdo seletiva de apatita a partir de rejeitos finos gerados durante o
processamento de minério baddeleyita-apatita-magnetita. Usando um coletor de
acido graxo em combinacdo com éter alquilico de polioxietileno os autores
promoveram um aumento consideravel no teor de concentrado de apatita
(31,2%), mantendo a recuperacdo de P20s (45,5%) a niveis aceitaveis pelo

mercado.
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Silva et al. (2019), usando células de levedura de panificacdo
saponificadas, como biorreagentes, durante a microflotacdo de apatita,
conduzida em tubo de Hallimond, obtiveram recuperacéo de apatita maior que o
Flotigam 5806 em todos os pHSs testados.

Bhagyalaxmi et al. (2013), estudaram o comportamento de quatro amidos
diferentes como depressores de hematita em flotacdo catibnica. Os estudos
mostraram que todos os amidos foram bons depressores para a hematita na
faixa de pH 5-9. O teor de Fe conseguido foi de cerca de 75%, com recuperagéo
de aproximadamente 88%. Ensaio de Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), mostrou interacdo mineral-amido e apoiou a
ligacdo de hidroxila-oxigénio do amido com a hematita. A medicédo do Potencial
Zeta também indicou adsorcéo de moléculas de amido na superficie da hematita,
mostrando que amidos oriundos de botéanicas diferentes podem desempenhar
papel importantissimo como depressor de hematita na flotacdo catibnica de
quartzo.

Qinbo et al. (2015), utilizando blendagem de coletores (acido oleico, &cido
linoleico e &cido linolénico) melhoraram a recuperacao de fosfato em pH de 9,5,
trabalhando em uma célula de microflotacdo Hallimond de 125 mL. Neste caso,
€ interessante comentar que a flotacdo de fosfato foi ineficiente quando se
utilizou como agente coletor apenas o acido oleico. O ensaio de Potencial Zeta
mostrou que a adsor¢cédo do coletor foi governada por quimissorgéo, enquanto
ensaios de FTIR e XPS (Espectroscopia de fotoelétrons de Raios-X), indicaram
reacao quimica envolvendo o grupo carboxila de acidos graxos e espécies de
Ca na superficie da apatita para cada acido graxo no coletor misto (blenda). Os
teores de concentrado ficaram préximos a 27% para todos o0s coletores,
enquanto a maxima recuperacao de P20s (90,26%) foi obtida para a blenda de
coletores.

Campos (2022) avaliou a utilizagéo de coletores mistos na flotacdo direta
de rejeitos de minério de ferro. Foi utilizada a propor¢céo de 5:1 dos coletores
dodecilamina (DDA) e do reagente a base de acidos graxos. Os resultados
obtidos foram promissores, com concentrados de aproximadamente 65% de Fe
em uma granulometria de 150 um. O uso de misturas de reagentes na flotacao
guando bem conduzida, é uma alternativa promissora que supera o desempenho
de cada reagente atuando individualmente (NOGUEIRA, 2021).
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Este sdo apenas alguns exemplos que demonstram claramente a
necessidade de estudos mais avancados acerca de outros materiais, bem como
de alternativas para melhoria da qualidade e da producéao de fertilizantes.

Os amidos tém grande relevancia na industria, devido ao fato de serem
amplamente empregados como depressores nas principais usinas de
beneficiamento que fazem uso da técnica de flotacdo no Brasil, sobretudo nas
que extraem fosfato de origem ignea. Depressores como goma guar, taninos,
etilcelulose e carboximetilcelulose foram amplamente investigados, porém, 0s
amidos apresentaram performance superior se comparado a estes, além de ter
um custo relativamente baixo. As minas de fosfato localizadas em Araxa e Tapira
(MG), Cajati (SP) e Cataldo (GO) empregam esses compostos como 0S
principais modificadores quimicos (GUIMARAES et al. 2005).

A técnica de separacdo escolhida para este trabalho foi a flotacédo
anibnica direta (FAD). Segundo Araujo et al. (2005), essa técnica de flotacédo é
comumente empregada em minérios de baixo teor ou em rejeitos que foram
depositados em barragens de rejeitos. Nesse processo, séo utilizados coletores
do tipo &cidos graxos de modo que os minerais de interesse séo flotados e
separados na espuma.

Neste contexto, o presente trabalho tem como intuito avaliar a eficiéncia
da técnica de blendagem, ainda pouco explorada pelos processos de flotacéo,
utilizando proporgdes diferenciadas de amidos de diferentes fontes botanicas,
como depressores, na presenca de coletores aniénicos, visando aperfeicoar a
seletividade destas espécies minerais presentes no minério proveniente do
Complexo de Mineracgédo de Patrocinio (MG).

Para desenvolvimento da pesquisa a amostra foi previamente preparada
através das etapas de secagem, peneiramento, britagem, moagem, separacao
magnética com ima de mao, deslamagem e separada em uma faixa
granulométrica de -65# +200#. As amostras de minério foram caracterizadas por
Fluorescéncia de Raio X (FRX), fisicamente por granulometria, e, quanto as suas
densidades reais. Andlises de recuperacdes massicas e metallrgicas, bem
como dos teores de MgO e P20s e relagdes CaO/P20s5 e Fe203/P20s, foram
realizadas para se concluir a respeito da eficiéncia da utilizagdo da técnica
proposta de blendagem de depressores, durante a flotacao anidnica direta, tendo

como referéncia resultados apresentados na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos, definicbes e teorias
utilizadas durante a confeccao do trabalho. Tao importante quanto, descreve
também diversas sinteses atualizadas a partir de resultados de publicacfes
acerca de assuntos semelhantes, ambos de vital importancia para o
entendimento do tema em destaque. Para finalizar, ndo poderia faltar tépicos
norteadores importantes como a discussédo dos cenarios mundial e nacional de
fertilizantes, fundamentos da operacao de flotagcdo e seus principais processos

e reagentes, bem como argumentar sobre os principais equipamentos utilizados.

2.1 Fertilizantes

Segundo Raven et al. (1996), a terra é composta por cerca de 92
elementos naturais, a maioria dos quais se encontra na forma mineral. O solo é
fundamental para as plantas, pois ndo s6 fornece suporte fisico, mas também
supre todas as suas necessidades de nutrientes e agua, além de oferecer um
ambiente adequado para o desenvolvimento das raizes. Solos ricos em
nutrientes tém ciclos regulados, onde que o que € retirado, é devolvido.
Entretanto, nos solos em que a liberacdo de nutrientes é inferior a taxa de
reposicao, ocorre um processo de deterioracdo, onde as plantas tendem a
apresentar um crescimento reduzido e enfraquecido (CUNHA, 2017).

Neste contexto, pesquisas tém sido realizadas para atendimento das
necessidades de nutrientes das plantas por meio de compostos quimicos que
sejam adequados para cada espécie vegetal, onde a aplicacdo seja simples e
viavel economicamente. Uma das solu¢des encontradas sao os fertilizantes
minerais (CUNHA, 2017).

Os fertilizantes sao definidos na legislacéo brasileira (Decreto 86.955, de
18 de fevereiro de 1982) como substancias de origem mineral ou organica,
naturais ou sintéticas, que fornecem um ou mais nutrientes as plantas. Sua
principal fungéo é repor no solo os elementos retirados pelas plantas em cada
colheita, com o objetivo de manter ou ampliar o seu potencial produtivo. Por isso,
os fertilizantes desempenham um papel crucial no aumento da produtividade da
agricultura (DIAS; FERNANDES, 2006).
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Os elementos quimicos que compdem os fertilizantes, podem ser
divididos em duas categorias, levando em consideracdo a quantidade e
proporcao. Os macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, carbono, oxigénio
etc.) sdo necessarios em grandes quantidades para a formagédo de moléculas
estruturais fundamentais das plantas. Por outro lado, os micronutrientes (ferro,
manganés, zinco, silicio etc.) sdo requeridos em quantidades menores e tém
funcao reguladora, sendo importantes para a formacéo de enzimas. A deficiéncia
de qualquer um dos nutrientes citados causa um prejuizo no crescimento e no
desenvolvimento da planta (DIAS; FERNANDES, 2006).

As deficiéncias mais comuns sao de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio
(K), dai a férmula basica dos fertilizantes, NPK, que indica o percentual de
nitrogénio na forma de N elementar, o teor percentual de fésforo, na forma de
pentéxido de fosforo, P20s, e 0 conteddo percentual de potassio, na forma de
oxido de potassio, K20. Em termos de producéo agricola, estes sdo os nutrientes
mais relevantes. Embora outros macronutrientes e micronutrientes também
tenham importancia bioldgica, eles ndo séo significativos economicamente na
industria de fertilizantes devido ao seu uso em quantidades menores e falta de
valorizacdo comercial (DIAS; FERNANDES, 2006).

Em relacdo a producdo dos insumos destes fertilizantes, o nitrogénio
sintético é produzido predominantemente em paises como América do Norte,
Oriente Médio e Australia. Quanto ao potassio, cerca de 80% do total utilizado
globalmente, tem origem no Canada, Israel, Russia, Bielorrissia e Alemanha.
Em relacdo as rochas fosfaticas, mais de 75% das reservas mundiais estao
concentradas no Marrocos e no territério do Sahara Ocidental, atualmente
ocupado pelo Marrocos (SEAE, 2020). A Tabela 1 mostra as 10 maiores

empresas fabricantes de fertilizantes do mundo.
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Tabela 1 - As 10 maiores empresas produtoras de fertilizantes.

Rank Nome Pais
1 Wesfarmers Australia
2 Nutrien Canada
3 Saudi Arabian Fertilizer Company  Arabia Saudita
4 CF Industries Estados Unidos
5 The Mosaic Company Estados Unidos
6 Fertiglobe Emirados Arabes
7 Israel Chemicals Israel
8 OCl Holanda
9 Gusbretas Turquia
10 Coromandel india

Fonte: Companiesmarketcap.com (2023)

Em relacdo ao mercado nacional, o Brasil tem grande importancia devido
0 expressivo volume de insumos consumidos internamente. A quantidade de
fertilizantes adquirida no Pais esta intimamente ligada ao preco recebido pelos
agricultores, mas também ¢é influenciada por fatores como os precos relativos
dos fertilizantes, politicas agricolas, expectativas de precos futuros e avancgos
tecnoldgicos na agricultura. Em 2018, o volume de importacdo de fertilizantes no
Brasil teve um aumento de 4% em relagédo ao ano de 2017. Mais de 80% dos
fertilizantes consumidos no Brasil sdo importados, logo, a producdo nacional
corresponde a menos de 20% da demanda interna (SEAE, 2020).

Em um esfor¢o para reduzir essa dependéncia, o Ministério da Agricultura
langou em 2020 o Programa Nacional de Fertilizantes com o objetivo de
aumentar a producdo nacional. O programa foi criado por meio de um Decreto
Governamental (nUmero 10.605) para coordenar a¢des publicas e privadas que
promovam o aumento da producdo e comércio de fertilizantes no Pais
(RODRIGUES, 2021).

2.2 Fosforo

O fosforo € um elemento quimico encontrado em abundancia na natureza,

sendo o décimo elemento mais comum. Na tabela periodica é o elemento de
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namero atémico 15, representado pelo simbolo “P”, pertence ao grupo V e possui
uma massa atdomica de 30,97. Trata-se de um mineral ndo metélico que néo
ocorre naturalmente na forma livre e desempenha fun¢des vitais na vida animal
e vegetal. Sua importancia é tdo significativa que ndo possui substitutos ou
alternativas para suas diversas fungdes (SOUZA, 2001; SANTANA, 2011).

O fésforo desempenha um papel essencial no crescimento e na saude de
plantas e animais. Esta presente em todas as células vivas e nenhum outro
nutriente pode substitui-lo quando em falta. Denominado como macronutriente
primério, € considerado um dos trés principais nutrientes, junto ao nitrogénio e
potassio e esta incluso entre os 17 nutrientes aos quais as plantas necessitam
para seu crescimento e reproducdo. Em consequéncia, uma das aplicacdes mais
importantes do fésforo € a producdo de fertilizantes (POTAFOS, 2005;
OLIVEIRA, 2007).

Segundo Santana (2011), o cerrado brasileiro localizado no Triangulo
Mineiro, € uma das regides de grande importancia para a agropecuaria nacional.
Porém, os solos desta regido possuem uma baixa disponibilidade natural e uma
alta capacidade de fixagdo de fosforo. A falta deste elemento quimico em uma
cultura promove uma diminui¢do no rendimento da agricultura, fazendo com que
seja necessaria a correcdo dessa deficiéncia através do uso de fertilizantes
fosfatados.

Por ser altamente reativo, o fosforo ndo é encontrado na natura de forma
livre o que faz com que ele seja encontrado em combinacdo com diversos
elementos em mais de 300 minerais, sendo a principal forma, os fosfatos. Em
termo mundiais, o fésforo esta contido nas rochas de depoésitos de origens
sedimentares, igneos e biogenéticos. Do ponto de vista econdmico, os depdésitos
de origens sedimentares e igneos sdo 0s mais relevantes, pois contém
concentracbes minerais de valor comercial significativo. Por outro lado, os
depdsitos biogenéticos, sdo formados a partir de dejetos de aves que contém
concentracdes organicas nitrogenadas, sendo, portanto, de menor importancia
(SANTANA, 2011; SOUZA, 2001).

2.3 Depositos minerais fosfaticos
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Sao designadas rochas fosfaticas aquelas ricas em minerais do grupo da
apatita que apresentam teores que variam de 5% a 22% de P20s. Apés o
beneficiamento, os concentrados fosfaticos alcancam teores que oscilam de
32% a 38% de P20s (LOUREIRO et al. 2005).

Os fosfatos sedimentares s&o os mais abundantes, representando cerca
de 80% da producéo global e aproximadamente 70% das reservas de rocha
fosfatica no mundo. Esses depdsitos podem ser encontrados em areas como
Estados Unidos, sudeste do México, Marrocos, noroeste do Saara e Oriente
Médio, sendo de origem marinha. Por outro lado, os minérios fosfatados de
origem ignea estdo presentes em Paises como Africa do Sul, Russia, Finlandia
e Brasil, entre outras regides (SOUZA, 2001).

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 (USGS, 2021).

Se tratando das reservas nacionais, apesar dos depdsitos sedimentares
constituirem uma grande parte dos depdsitos fosfatados, o Brasil possui cerca
de 80% das jazidas fosfatadas naturais. estas sdo de origem ignea com
presenca de rocha carbonatitica e minerais micaceos, com um teor baixo de
P20s. Grande parte dos minérios dessas rochas sdo pertencentes ao grupo da
apatita.

Segundo Chula (2004), as jazidas brasileiras conhecidas, como por
exemplo a de Araxa (MG), apresentam uma mineralogia complexa com baixo
teor de apatita e presenca de diversos minerais de ganga, inclusive de
contaminantes com grande influéncia no desempenho do beneficiamento, como
0 caso dos carbonatos. Isso se da devido a constituicdo geoldgica de origem
ignea. Devido a essas caracteristicas, as reservas exigem um tratamento
diferente e complexo com processos industriais de beneficiamento dificultoso e
custoso, com o objetivo de atribuir ao concentrado as propriedades requeridas

para as etapas seguintes.

2.4 Apatita

A apatita (Figura 1), um mineral ndo silicatado, amplamente encontrado

na crosta terrestre, pode ter origem magmatica (em complexos alcalino-
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carbonéticos), sedimentar (em fosforitos marinhos) ou resultar de acumulacdes
organicas (como o guano). E considerado um dos minerais de minério mais
abundantes e possui ampla exploracdo global devido as suas aplicacdes na
agricultura e industria alimenticia (TOLEDO e PEREIRA, 2001).

Figura 1 - Mineral Apatita

Fonte: Materiais Didaticos — USP 2020

Conforme mencionado por Albuquerque (1996), os depdsitos
sedimentares de fosfato lavraveis no Brasil possuem pouca relevancia
econdmica (Olinda e Paulista, no estado de Pernambuco), ou apresentam
dificuldades de concentracdo, como € o caso de Patos de Minas, em Minas
Gerais. No entanto, existem chaminés apatiticas de origem ignea que séo viaveis
para exploracdo, especialmente devido a sua proximidade de regides que
possuem grande demanda por fosfato. Portanto, a producédo brasileira de
concentrados fosfaticos provém de chaminés localizadas em Araxa e Tapira
(Minas Gerais), Cataldo e Ouvidor (Goias) e Jacupiranga (Séao Paulo).

A férmula quimica geral da apatita é representava como A10(XO)4)eZ2,
onde A pode ser um cation alcalino Ca*, Pb*, Ca*, Pb*, Sr*, Zn*, Na*, Be*, Cd*,
Elementos de Terras Raras (ETR), Sc*, Mg* ou Mn*. X pode ser um anion
trivalente, como P-, V-, S, C, Sir, Crou As",e, Z pode ser um anion monovalente,
como F-, OH, CI- ou Br (BARROS, 2005).

A Tabela 2 mostra os possiveis minerais do grupo da apatita, onde
fluorapatita, cloroapatita e hidroxiapatita sdo o0s mais comuns, sendo
classificadas devido a presenca de F, Cl e OH-, respectivamente (CHULA,
2004).
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Tabela 2 - Grupo da apatita.

Mineral Composicao Quimica
Fluorapatita Cas(POa4)sF
Cloroapatita Cas(POa)sCl

Hidroxiapatita Cas(PO4)3:0H
Carbonatohidroxiapatita Cas(PO4, CO3)3 (OH)
Carbonatofluorapatita Cas(PO4, CO3)3F

Esvabita Cas(AsQa)3F
Turneaureita Cas[(As, P)0O4]sCl
Johnbaumita Ca5(As0a4)3 (OH)

Fermorita (Ca, S)s (AsOa, PO4)s (OH)
Fluorcafita Ca (Sr, Na, Ca) (Ca, Sr, Ce)s (PO4)3F
Estroncioapatita (Sr, Ca)s (PO4)3 (OH, F)
Belovita - (Ce) Srz Na (Ce, La) (POa4)3 (F, OH)
Belovita - (La) Srz Na (La, Ce) (POa4)s3 (F, OH)

Alforsita Bas (POa4)3Cl
Morelandita (Ba, Ca, Pb)s(AsOa, PO4)sCl

Hedifana PbsCaz(AsOa4)sCl
Piromorfita Pbs(PO4)sCl

Mimetita Pbs(ASO4)sCl

Clinomimetita Pbs(PO4)3Cl
Vanadita Pbs(VO4)sCL

Fonte: Chula (2004).

Devido as varias substituicbes quimicas que ocorrem na apatita e as
diferentes condi¢bes de formacao, as propriedades de superficie podem variar
entre diferentes minérios e depodsitos. Como resultado, ndo existe uma
abordagem padronizada para o processo de flotacdo da apatita em diferentes

localidades, conforme observado por Hanna e Somasundaran (1976).

2.5 Métodos de concentragéao

As operacOes de concentracdo tém como objetivo a separacao seletiva
do mineral-minério com base em suas diferentes propriedades em relacdo aos
minerais de ganga. Essas propriedades incluem, entre outras, a massa
especifica (densidade), suscetibilidade magnética, condutividade elétrica,
propriedades de quimica de superficie, cor, radioatividade e forma. Em muitos

casos, € necessario realizar a separacao seletiva entre dois ou mais minerais de
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interesse. Para que ocorra a concentracdo de um minério € fundamental que os
minerais estejam completamente liberados. Isso significa que cada particula
deve consistir idealmente de um unico tipo de mineral. A fim de alcancar a
liberacdo adequada dos minerais, 0 minério passa por uma operacao de reducéo
de tamanho, conhecida como cominui¢éo, que envolve processos de britagem
e/ou moagem (LUZ et al. 2010).

Ha uma variedade de técnicas de concentracdo mineral disponiveis,
incluindo processos de separacdo gravitacional, magnética, eletrostatica e
flotagéo.

A concentracdo gravitacional € um processo no qual particulas de
diferentes densidades, tamanhos e formas sdo separadas umas das outras
através da aplicacao da forga gravitacional ou de forcas centrifugas. Essa técnica
tem sido utilizada ha muitos séculos no processamento mineral, e, apesar de sua
ampla aplicacdo ao longo do tempo, ainda ndo se compreende completamente
todos os seus mecanismos. Os mecanismos fundamentais (Figura 2) envolvidos
no processo sao: diferencas de aceleragéo, sedimentacao retardada, velocidade
diferencial em escoamento laminar, consolidacao intersticial e acdo de forcas
cisalhantes (LINS, 2010).
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Figura 2 - Efeito dos mecanismos de concentragao gravitica.
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Fonte: Lins 2010

Segundo Peres et al. (2007), a separacdo magnética é uma técnica de
concentracdo mineral que visa a separacdo de minerais com base em suas
diferentes respostas a um campo magnético, relacionadas as suas
caracteristicas mineraldgicas individuais. Essa técnica se baseia no fato de que,
certos minerais na natureza, sado atraidos fortemente ou fracamente por um
campo magnético (ferromagnéticos ou paramagnéticos), enquanto outros sao
indiferentes ou repelidos por ele (diamagnéticos). A susceptibilidade magnética
€ uma propriedade associada a esses diferentes comportamentos, sendo
possivel utiliza-la para separar minerais empregando diferentes intensidades de
campo magnético.

A separacdo magnética é uma técnica amigavel ambientalmente e pode
ser usada tanto a seco como a umido, viabilizando o seu uso em regides aridas
ou onde ha disponibilidade de agua. O método a seco € usado, em geral, para
granulometria grossa e 0 a umido para aquelas mais finas (LUZ et al. 2010).

A separacdo eletrostatica € um processo de concentracdo de minérios
que se baseia nas diferencas de propriedades dos minerais, como

condutibilidade elétrica, susceptibilidade em adquirir cargas elétricas
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superficiais, forma geométrica e densidade, entre outras. Essas diferengas séo
exploradas para promover a separacdo dos minerais. Para que a separacéo
ocorra € necessaria a existéncia de dois fatores: carga elétrica superficial das
particulas ou polarizacdo induzida, que lhes permitam sofrer a influéncia do
campo elétrico, e, um campo elétrico de intensidade suficiente para desviar uma
particula eletricamente carregada, quando em movimento na regido do campo
(LUZ et al. 2010).

Segundo Baltar (2008), a flotacdo é a técnica de concentracéo de minérios
mais versatil e eficiente, assim como a mais complexa. E um método de natureza
fisico-quimica que visa o enriquecimento de um minério promovendo a
separacdo dos minerais de valor econdmico e os de ganga com base nas
diferencas entre as caracteristicas de superficie dos diversos minerais
(OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

A flotacao teve um papel crucial no desenvolvimento da industria mineral
no Brasil, especialmente nas areas de fosfato e minério de ferro. Globalmente, a
industrializacéo ndo teria alcangado os atuais niveis de produ¢cédo sem a inovacao
proporcionada pelo processo de flotacdo. Pode-se afirmar, que a flotacdo é
considerada uma das grandes conquistas tecnolégicas recentes da humanidade
(OLIVEIRA, 2007).

2.6 Concentracdo do minério fosfatico

E comum que minérios de fosforo, sejam eles de origem sedimentar ou
ignea, tenham carbonatos, geralmente calcita e/ou dolomita, associados com a
apatita. Para a obtencdo do concentrado de apatita € utilizada uma etapa de
flotacdo do minério. O beneficiamento da rocha fosfatica se trata de um conjunto
de operacdes que tem como intuito aumentar o teor de P20s no minério, atraves
da remocao ou separacao da apatita das impurezas que nela sdo presentes.
Dentre os processos realizados, usualmente estdo englobadas as etapas de
britagem, moagem, classificagdo, separacdo magnética, concentracdo por
flotacéo e espessamento (LANGSCH et al. 2007; SANTANA, 2011).

Segundo Oliveira (2007), a flotagdo € fundamentada na diferenca de
reatividade de superficie como um fator distintivo, permitindo a separacdo de

materiais diferentes presentes em uma fase aquosa por meio do uso de bolhas
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de ar. Nesse processo, particulas hidrofébicas se aderem as bolhas enquanto
as particulas hidrofilicas permanecem em suspensédo. A adesao das particulas
mineras as bolhas é essencial nesse processo. Essa interacao bolha-particula €
influenciada, entre outros fatores, pela modificagao das propriedades interfaciais
do mineral e da bolha de ar por meio da utilizagéo de reagentes quimicos. Como
a maioria dos minerais Uteis possui carater hidrofilico, sdo empregados
reagentes, como coletores, para tornar a superficie desses minerais hidrofobica,
viabilizando assim a flotacéo.

As técnicas de beneficiamento de minérios fosfaticos dependem do tipo
de minerais fosfaticos presentes no minério, assim como nos minerais de ganga
associados (ABOUZEID et al. 2009). A flotacdo € usada para concentrar mais de
60% do fosfato comercializado mundialmente. Porém, apresenta sérias
limitacdes na otimizacdo dos processos, devido as diferencas de origens e
composicdes dos depositos de minérios de fosfato, o que dificulta o
desenvolvimento e o0 estabelecimento de estudos fundamentais de flotacdo
(ABOUZEID, 2008; SANTANA, 2011).

Minerais pouco sollveis, como a apatita, fluorita, calcita, scheelita,
magnesita e barita, possuem afinidade pela dgua e séo hidrofilicos. A efetividade
do processo de separacdo depende da habilidade de tornar seletivamente
hidrofébico o mineral desejado por meio do uso de diferentes reagentes. Embora
a flotacdo tenha sido bem-sucedida na separacédo de minerais pouco soluveis,
dos minerais do grupo dos 6xidos e silicatos, a separacdo desses minerais entre
si (como a apatita e a calcita) é desafiadora devido as propriedades quimicas de
superficie semelhantes de ambos os minerais (SIS e CHANDER, 2003).

Uma estratégia alternativa para o beneficiamento desses minerais,
através do processo de flotacdo, tem sido objeto de estudos e aprimoramentos.
Esse método consiste na flotacdo reversa dos carbonatos em duas etapas
distintas. Na primeira etapa, tanto a apatita quanto os carbonatos sao flotados
juntos, utilizando-se um &cido graxo como coletor, amido de milho como
depressor, mantendo-se o pH alcalino. Na sequéncia, o concentrado resultante
dessa etapa é condicionado com acidos fosfdrico ou sulfarico, ajustando-se o pH
para um valor entre 4,0 e 5,0. Posteriormente, realiza-se a flotagdo dos
carbonatos, obtendo-se, no afundado, um concentrado de apatita (MATIOLO et
al. 2017; MATIOLO et al. 2011).
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Um aspecto crucial da rota desenvolvida para a flotag&o reversa do fosfato
€ o condicionamento com acido sulfurico ou fosférico, que resulta na formacao
de gas carbbnico na superficie das particulas de carbonato. Esse processo
causa uma diferenciacéo das superficies, o que permite a seletividade entre os
minerais diante dos reagentes utilizados (MATIOLO et al. 2017; MATIOLO et al.
2011).

2.7 Flotacao convencional de minério fosfatico

Segundo Oliveira (2007), no inicio do século passado, foram realizadas
as primeiras operacbes de processamento mineral utilizando o método de
flotacdo. Ao longo dos ultimos cem anos, houve um progresso continuo na
tecnologia envolvida, impulsionado por investimentos em pesquisa,
especialmente nas décadas de 1960 e 1970. Como resultado desse
desenvolvimento, houve um aumento significativo nas aplicacées dos processos
de flotac@o nas ultimas trés décadas. Atualmente, essa técnica € responsavel
pela producdo de mais de 2 bilhdes de toneladas de concentrado de minério
anualmente.

Carneiro (2022), pesquisando técnicas de flotacdo aplicadas ao minério
fosfatico com ganga carbonatica, encontrou a patente Crago, datada de 1938,
onde foi utilizada uma solucdo de acido graxo (6leo de peixe) e 6leo nédo
saponificado e insoluvel (6leo combustivel), sem a necessidade de adicionar
moduladores de pH durante a flotacao direta.

Com a aplicagdo desta técnica ao minério fosfatico, diversos trabalhos
foram realizados buscando aperfeicoa-la, bem como avaliar a eficiéncia de
diversos reagentes. Spitzer (1947), testou a eficiéncia da flotacdo em uma rocha
fosfatica do Tennessee, utilizando 12 coletores diferentes, assim como 12
amostras distintas de rocha. Os reagentes que apresentaram os melhores
resultados foram octilamina, dupanol e cloreto de aluminio. Os resultados
promoveram um aumento de 7,23% no teor de P20s.

Hanna (1975), avaliando o papel dos surfactantes catiénicos na flotagéo
seletiva nos constituintes do minério de fosfato, utilizou os sais de amina
quaternaria, brometo de cetilrimetil amonio (CTAB) e brometo de cetilpiridinio

(CPB); acompanhado dos sais de amina primaria, acetato de dodecilaménio
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(DAA) e acetato de cetilamoénio (CAA), para determinar as caracteristicas de
flotac&o dos principais constituintes dos mineérios fosfaticos. O autor analisou as
propriedades de adsorcéo e flotacdo de trés tipos de minérios de fosfato, (1)
silicoso, (ll) silicoso-calcéario e (lll) fosfatos calcérios, encontrando aumentos
consideraveis nos teores de P20s nos minérios | (18,1 para 29,8%) e Il (17,0 para
27,3%).

Estes estudos sdo essenciais para o desenvolvimento da técnica de
flotag&o, visto que diversas variaveis podem influenciar na escolha das técnicas
de processamento mais apropriadas para a concentragdo de um determinado

minério fosfatico.

2.8 Novas técnicas de flotacdo de minério fosféatico

Devido a demanda por minerais se encontrar em constante crescimento,
0 mesmo nao se pode afirmar em relacdo aos depdsitos com altos teores, que
tem sofrido uma queda nos dltimos anos. Assim, a pesquisa mineral tem se
concentrado cada vez mais no beneficiamento de minérios de baixa qualidade e
alta complexidade, a fim de suprir o mercado global de forma competitiva. Entre
esses minérios com mineralogia complexa, destacam-se as rochas fosfaticas.
Na flotacdo da apatita de baixo teor, por exemplo, € comum o uso de coletores
sintéticos (surfactantes), mais dispendiosos, mas que oferecem melhor
seletividade. Com o objetivo de reduzir os custos sem comprometer a eficiéncia,
tém surgido pesquisas que buscam a substituicdo destes surfactantes
convencionais por biorreagentes (ROSARIO, 2017).

Neste contexto, Rosario (2017) avaliou o uso da estirpe bacteriana
Rhodococcus erythropolis, bem como do seu biossurfactante, na bioflotagdo da
apatita, utilizando tubo de Hallimond, na faixa de pH entre 3 e 11, com faixa
granulométrica entre 75 e 106 pum. O biossurfactante apresentou melhor
desempenho, quando comparado com a biomassa. Em todos o0s casos,
observou-se um incremento da flotabilidade em valores de pH menor que 7. No
entanto, a maior flotabilidade foi observada em pH igual a 4, com concentracéo
de 140 mg/L de biossurfactante.

Merma (2012), estudou o comportamento eletroforético e microflotacédo do

sistema mineral quartzo — apatita (apatita “A” e apatita “B”) apds interagédo com
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células da bactéria Rhodococcus opacus. Os resultados mostraram uma
mudanca no perfil de potencial zeta das amostras minerais apds interacdo com
a bactéria. Essa mudanca foi mais significativa nas apatitas do que no quartzo.
Os resultados também mostraram que a adesdo das células bacterianas na
superficie mineral pode ocorrer através de interacdes especificas, além de
interacdes eletrostaticas. O valor maximo de flotabilidade para todas as amostras
minerais foi obtido em pH ao redor de 5, sendo que a apatita “B”, alcancou em
torno de 90% de flotabilidade, com 5 min de flotacdo, usando 0,15 g.L? de
bactéria, enquanto a apatita “A” precisou de 0,20 g.L! de bactéria, para alcancar
a mesma recuperacao.

Silva et al. (2018), avaliaram a bioflotacdo de apatita utilizando levedura
cervejeira (Saccharomyces Cerevisiae) saponificada como coletor. A espécie
Saccharomyces cerevisiae foi escolhida devido ao facil crescimento industrial,
nao apresentar risco biolégico e de facil disponibilidade. Os resultados
mostraram que apesar das Saccharomyces cerevisiae terem uma recuperacao
menor do que coletores adotados industrialmente, estas possuem potencial para
uso futuro na flotacdo mineral, se apresentando como um reagente barato,
biodegradavel, ecoldgico e sustentavel.

Além das questbes econbmicas e de recursos, a inddstria tem se
concentrado cada vez mais em atender rigorosas regulamentacdes ambientais,
buscando reduzir os impactos ambientais da mineragdo e do beneficiamento.
Isso tem sido um incentivo significativo para a realizacdo de diversas pesquisas
em tecnologias ambientalmente sustentaveis (ROSARIO, 2017). Como exemplo
disso, varios polimeros naturais tém sido pesquisados e utilizados na flotacdo de
diversos tipos de minérios na forma de depressores. Varios polissacarideos, a
exemplo da celulose e seus derivados (hidroxipropilmetilcelulose,
carboximetilcelulose etc.), pectina, quitina, gomas (guar, xantana, xilana etc.),
polifendis (taninos, lignina, lignosulfato, lignossulfonatos etc), vem sendo
estudados por alguns pesquisadores, tanto para fins ambientais, como
econdmicos (WANG et. 2022; ZHONG et al. 2020; ZHU et al. 2022; JIAO et al.
2019; FENG et al. 2018; NANTHAKUMAR et al. 2009; ZENG et al. 2021; TOHRY
et al. 2021). Da mesma forma, a extragdo de varios tipos de 6leos de origem
natural, também vem sendo empregado, em menores escalas, na flotacao, sob
a forma de coletores, sob a forma de emulsdes (ALVES et al. 2013; PACHECO,
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2016; ROCHA, 2014; SILVA, 2014; ABU-ARABI et al. 2000; BRANDAO et al.
1994). A este respeito, muito ainda ha de ser estudado e pesquisado,
principalmente no que se diz respeito a utilizacdo de nanoestruturas e
nanoemulsdes, blendagem e bioflotagcdo, em processos de flotagdo. S&ao raros
0S materiais encontrados sobre esses temas/tdpicos nos mais diversos tipos de
banco de dados cientificos (Web of Science, Scopus, Willey, Taylor & Francis,

Sage, Sciello, Springer, ScienceDirect etc.).

2.9 Flotacao

O processo de flotacdo explora as diferencas de propriedades fisico-
quimicas de superficies dos minerais a serem separados. E um processo de
separacao realizado em uma suspensdo aquosa, onde as particulas séo
conduzidas ao longo de um percurso, e, em determinado momento, as particulas
do mineral minério sdo induzidas a abandonar esse percurso e seguir uma
trajetdria ascendente. Um mineral deve apresentar propriedades hidrofobicas
engquanto os demais, comportamentos hidrofilicos. Estas propriedades podem
ser naturais ou geradas pelo uso de agentes quimicos, uma vez que a adicao
destes reagentes pode modificar a diferenca de grau de hidrofobicidade dos
minerais em suspensao. Este comportamento promove a hidrofobicidade dos
minerais de interesse, mantendo os minerais de ganga hidrofilicos (DUARTE;
GRANO, 2007; CHAVES et al. 2010).

A separacdo entre os minerais ocorre devido a habilidade das particulas
em se aderirem as bolhas de gas. Quando uma particula captura muitas bolhas,
a densidade total da combinacéao particula-bolhas torna-se menor que a do fluido
circundante, resultando em seu movimento em dire¢cdo a superficie, onde a
mesma € retida e separada por meio da formacao de espuma. Por outro lado, as
particulas que ndo logram éxito na captura de bolhas, mantém sua densidade
original, sendo, portanto, removidas na fragcao afundada (CHAVES et al. 2010).

A caracteristica que determina a habilidade dos minerais em aderir as
bolhas na suspenséo é conhecida como hidrofobicidade. No entanto, sdo poucos
0S minerais que possuem naturalmente essa propriedade hidrofobica, tornando
necessario 0 uso de reagentes quimicos chamados de coletores, o qual tém a

capacidade de tornar seletivo certos minerais hidrofébicos. JA as espécies
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minerais que apresentam a capacidade de serem “molhadas ou umedecidas”
pela agua, sdo conhecidas como hidrofilicas. Estas, por sua vez, indicam a
tendéncia desses minerais a uma maior afinidade pela fase liquida, quando
comparada a fase gasosa (CHAVES et al. 2010).

O uso de reagentes no processo de flotagdo tem como objetivo geral
viabilizar a operacéo, atuando no sentido de aumentar as diferencas entre as
caracteristicas originais das superficies minerais presentes. Além dos coletores,
outro reagente utilizado é o depressor, que tem a finalidade de melhorar as
condi¢Oes de seletividade do processo, visando aumentar o teor do concentrado.
Sua funcéo consiste em inibir a adsorcao do coletor em determinados minerais,
evitando a hidrofobizacdo das superficies dos minerais que ndao devem flotar
(BALTAR, 2008)

Segundo Coutinho (2016), a flotacdo pode ser realizada de duas formas:
direta ou reversa. No processo de flotacdo direta, os minerais de ganga séo
hidrofilicos, o que significa que eles néao flutuam e séo arrastados para o fundo
da célula ou coluna de flotagdo. Por outro lado, o mineral de interesse, que
possui propriedades hidrofobicas, forma uma espuma e é coletado na parte
superior. Ja no processo de flotacdo reversa, ocorre 0 oposto: 0s minerais de
ganga sao atraidos pela espuma e sdo removidos, enquanto o mineral de valor

econdmico afunda e é recuperado no fundo da célula ou coluna.

2.10 Reagentes da flotagao

Antes de alimentar o equipamento de flotagdo com a polpa, torna-se
necessario a realizacdo do condicionamento do minério, a fim de permitir o
contato adequado dos minerais com o0s reagentes. A viabilidade técnica desse
processo depende dos reagentes utilizados para ajustes das propriedades de
superficie. Devido a sua importancia, ha muitos estudos na literatura que
abordam a influéncia da dosagem e do tempo de contato adequados, bem como
a utilizacdo de novos produtos e os fendbmenos fisico-quimicos resultantes da
adicao desses reagentes. Portanto, compreender os fenémenos envolvidos, bem
como os efeitos da adicdo destes reagentes na operacdo de flotacdo, séo
fundamentais para otimizar os processos estabelecidos. Tao importante quanto,

e mantendo ligacao direta com o que foi supracitado, a busca por novos produtos
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(reagentes), preferencialmente mais sustentaveis, que promovam, com
qualidade, maiores rendimentos com reduc¢éo de custos, sdo primordiais para o
desenvolvimento deste setor no campo da mineracdo (SANTANA, 2011).

Santos et al. (2022), avaliaram o desempenho de alguns reagentes
alternativos na flotagdo de minério fosfatico, como residuo amilaceo como
depressor e 6leo amazoénico de Andiroba e Hidrocol como coletores, discutindo
a diferenca de teor de P20s obtidos no concentrado, de acordo com o reagente
utilizado, bem como dosagem de coletor e depressor. Utilizando o Hidrocol, em
niveis minimos de dosagem, obtiveram concentrados com teor de P20s de
17,78% e recuperacdo metallrgica de 66,29%.

Oliveira (2017), avaliou a utilizacdo do Oleo vegetal pataua (Oenocarpus
bataua), altamente insaturado, como reagente coletor para o minério fosfatico da
mina de ltataia (Ceara). A adsorcdo do reagente coletor sobre a apatita foi
verificada em todos os valores de pH analisados, ja a adsor¢cdo pouco
significativa do coletor sobre os outros minerais foi evidenciada nos espectros de
FTIR ou por pequenas mudancas nos valores de potencial zeta, sugerindo assim
o potencial promissor do 6leo de pataua para aplicacdo em sistemas de flotacdo
direta de minérios de apatita.

Lima (2022), avaliou alguns residuos da industria como reagente para
deprimir as gangas carbonéaticas (calcita e dolomita) no processo de flotacédo de
rochas fosfaticas; O bagaco de cana (residuos de industria de acucar), o bagaco
de malte e trub quente (residuos de industria de cerveja), foram avaliados como
possiveis substituintes do amido. Os trés residuos deprimiram a calcita, sendo
os valores de flotabilidade abaixo de 10%, porém, de modo geral, os residuos
mostraram baixa seletividade entre a dolomita e a apatita.

Essas pesquisas enfatizam a importancia de buscar reagentes e métodos
que melhorem o desempenho da flotacdo, visando aumentar a eficiéncia da
operacéao e a qualidade do concentrado fosfatico obtido.

Os reagentes utilizados na flotacdo podem ser agrupados em trés
categorias principais:

e Coletores;
e Espumantes;

e Modificadores ou reguladores.
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2.10.1 Coletores

Segundo Santos (2010), o coletor tem a funcdo de tornar hidrofébica a
superficie hidrofilica de um mineral, o que faz com que seja possivel a adeséo
seletiva da bolha na particula. O reagente em questdo tem a capacidade de se
adsorver seletivamente na superficie do mineral, formando um revestimento em
forma de filme. Dessa forma, quando bolhas de ar sdo adicionadas, a superficie
exposta das particulas minerais ndo € mais a sua superficie original, mas sim
uma superficie revestida por esse composto hidrofébico (CHAVES; LEAL FILHO,
2004).

Os coletores sdo compostos organicos com estrutura molecular que
consiste em uma parte polar iénica e uma parte covalente, composta por uma
cadeia organica. Essa cadeia organica confere propriedades hidrofébicas ao
mineral devido as caracteristicas elétricas das ligacfes presentes. Quando ha
uma interface sélido/gas no sistema, as moléculas do coletor tendem a se
posicionar nessa interface, orientando-se de forma que a por¢éo nao polar esteja
em contato com o gas (Figura 3) (SANTANA, 2011).

Figura 3 - Atuacao do coletor na etapa de colisédo-adeséo bolha-particula.

‘ H H ——> Parte apolar do coletor
~A'|l H 'A! - P —> Parte polar do coletor
1 P N .

Fonte: Santos (2010).

Os coletores séo classificados em cationicos e anibnicos com base em
sua carga ibnica. Os coletores catibnicos sao representados pelas aminas e seus
sais, estes coletores possuem o grupo do nitrogénio com elétrons pareado como
elemento em comum. Os coletores anidonicos podem ser sulfidrilicos ou
oxidrilicos conforme o carbono (ou fésforo) ligado a cadeia hidrocarbdnica esteja

associado a um atomo de enxofre ou oxigénio, respectivamente (BALTAR,
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2008). Os coletores anidnicos, como os acidos graxos e seus derivados, sdo
utilizados para minerais salinos e ndo metalicos. Devido ao comprimento extenso
de suas cadeias, 0s acidos graxos podem atuar como coletores para uma ampla
gama de minerais, 0 que 0s torna pouco seletivos. A seletividade desses
coletores deve ser aprimorada por meio de cuidadosa modulacédo da dosagem.
No Brasil, eles sdo amplamente empregados na flotacdo de fosfatos (CHAVES;
LEAL FILHO, 2004).

2.10.2 Espumantes

Os espumantes sao substancias tensoativas heteropolares, né&o
ionizaveis, que possuem um grupo polar (como OH, COOH, C=0, 0SO: e
SO20H) e uma cadeia hidrocarbonada. Esses compostos tém a capacidade de
se adsorver na interface entre a agua e o ar. Na flotacdo, sua fungéo principal é
reduzir a tensdo superficial nessa interface, o que resulta no aumento da
estabilidade e dispersédo das bolhas. Isso melhora as condi¢cbes para a coleta
das particulas de mineral hidrofobizadas durante o processo de flotacéo
(BULATOVIC, 2007). Sua estrutura € semelhante a dos coletores, mas diferem
no grupo polar funcional. E importante ressaltar que um mesmo reagente pode
desempenhar diferentes fungcdes em condi¢bes distintas. Alguns reagentes
utilizados como coletores também possuem propriedades espumantes, como €
0 caso dos acidos graxos (SANTANA, 2011).

Os &cidos graxos, especialmente na forma solluvel, como os sabdes de
sédio, sdo amplamente utilizados na faixa de pH em torno de 10. Nessa faixa,
eles predominam na forma idénica, o que confere sua acao coletora. Embora essa
funcdo possa ser economicamente vantajosa, devido a reducdo do uso de
reagentes, em alguns sistemas de flotacdo, essa caracteristica pode prejudicar
a operacao, uma vez que dificulta o controle independente da formacdo da
espuma. Em tais casos, pode ser necessario adicionar agentes antiespumantes
ao processo (CHAVES; LEAL FILHO, 2002).

2.10.3 Modificadores ou reguladores
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Os modificadores sdo substancias quimicas com diferentes funcgdes,

como acidos, bases e compostos organicos, que sao adicionadas em um sistema

de flotacdo com o objetivo de melhorar a eficacia do coletor e,

consequentemente, promover uma separagcdo mais seletiva dos minerais
(SANTOS, 2010).

Conforme mencionado por Peres e Aradjo (2006), os modificadores

desempenham diversos papéis no processo de flotacdo, diferentemente dos

coletores e espumantes, que possuem fungBes mais especificas. Alguns dos

papéis dos modificadores incluem:

Modulagédo de pH: realizada por meio da adicdo de acidos ou
bases, € uma etapa de grande importancia pratica. E necessario
considerar que o anion do &cido ou o céation da base podem se
adsorver especificamente e alterar as caracteristicas das interfaces
do sistema.

Ativacao: realizada por meio da adicdo de reagentes que tornam a
acao do coletor mais eficiente e/ou seletiva. Destacam-se 0s
cations metélicos, como o cuprico, que é ativador da esfalerita e de
sulfetos contendo ouro associado, e o chumbo, que é ativador da
estibnita.

Depresséo: realizada por meio da adicdo de reagentes inibidores
da acao do coletor e capazes de tornar a superficie da ganga mais
hidrofilica. Esses reagentes podem ser inorganicos, como o CaO,
NaSH, ZnSOa, ferrocianeto e ferricianeto, e o dicromato. Além
disso, também se enquadram nessa categoria 0s reagentes
organicos, sendo os polissacarideos, como o amido de milho, os
principais depressores dessa classe. Outros exemplos de
depressores incluem taninos e seus derivados, como o quebracho,
e derivados da celulose, como a carboximetil celulose (CMC) e os

lignossulfonatos.

2.10.3.1 Depressores

Os reagentes utilizados como depressores na flotacdo sédo substancias

que possuem a capacidade de conferir uma afinidade hidrofilica a certas
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superficies minerais, além de inibir a acdo dos coletores nessas superficies.
Esses compostos devem ter uma maior capacidade de interagir com 0s sitios
superficiais do que os reagentes coletores (NUNES; PERES, 2011).

Segundo Baltar (2008), os depressores podem ser inorganicos ou
organicos. Os depressores inorganicos apresentam maior seletividade quando
comparados com 0s organicos. Porém, alguns desses reagentes podem causar
um enorme impacto ambiental por serem extremamente toxicos. Entre os
depressores mais comumente utilizados estdo diversos sais, 0s quais atuam por
diferentes mecanismos para dificultar a acao dos coletores nos minerais que néo
devem flotar. Em algumas situacdes, os reguladores de pH, como &cidos e
bases, também desempenham a funcdo de depressores.

Os depressores organicos sdo, em sua maioria, compostos naturais ou
modificados com alto peso molecular (acima de 10.000) que possuem uma
guantidade significativa de grupos polares hidratados, que sdo responsaveis por
sua acao como depressores. Esses compostos organicos nao ibnicos podem ser
classificados em trés grupos principais: poliglicol éter, polissacarideos e
polifendis. Dentre estes, o0 amido e a celulose sédo os polissacarideos naturais
mais importantes e ambos séo constituidos por varios monémeros de glicose
(LUZ et al. 2010; NUNES; PERES, 2011).

Segundo Carneiro (2018), os amidos sdo especialmente relevantes
devido a sua ampla aplicacéo nas principais usinas de beneficiamento no Brasil
que utilizam o processo de flotacdo, especialmente nas usinas de flotacdo de
fosfato de origem ignea. Diante disso, diversos trabalhos tem sido propostos a
respeito da utilizacdo do amido como depressor, avaliando parametros como
dosagem e gelatinizacdo. Sousa (2019), avaliou o uso da farinha e amido de
milheto como depressores na flotacdo de minerais de apatita, quartzo e hematita,
como substituintes do amido de milho, visto que o milheto é um cereal
amplamente produzido no Brasil e apresenta um custo cerca de 46% menor que
o milho. O amido e a farinha de milheto apresentaram forte acao depressora para
o mineral apatita, enquanto o amido de milho se mostrou menos influente.

Silva et al. (2019), avaliaram a aplicacdo de duas variedades de fuba de
milho como depressores de rochas fosfatica de Cataldo (Goias), sendo um deles
ja utilizado na industria e o0 outro proveniente de uma industria alimenticia.

Utilizando os parametros industriais atualmente adotados na Copebras/CMOC,
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o fuba que ja é utilizado industrialmente apresentou melhor resultado na flotagéo
de rocha fosfatica.

Novas técnicas buscando substituir o amido de milho também tem sido
empregada. Wang et al. (2023), avaliaram a utilizacdo de goma de semente de
tamarindo (TSG) como depressor de dolomita, na separacdo de apatita e
dolomita, bem como o efeito do pH e da concentracdo do depressor. Os
resultados indicaram que o TSG pode deprimir fortemente a dolomita em pH 9,0
em uma dosagem de 10 mg/L, utilizando-se 40 mg/L de NaOH.

Zhong et al. (2022) estudaram o comportamento da molécula polimérica
goma arabica (GA), como um depressor de calcita na flotacdo de apatita. Os
resultados indicaram que a GA teve um efeito depressivo significativo para a
calcita, mas ndo para a apatita. As medi¢cées do angulo de contato mostraram
gue a GA aumentou consideravelmente a hidrofilicidade da superficie da calcita,

mas nao teve efeito significativo sobre a superficie da apatita.

2.11 Blendagem

A dosagem dos reagentes é determinada com base na concentracéo
molar ou na proporcéo entre a quantidade de reagente em gramas e a massa do
minério seco em toneladas (SAMPAIO; BALTAR, 2007). De acordo com
Ngoroma et al. (2013), altas dosagens de depressores podem, por exemplo, ter
um efeito negativo na recuperacdo de minerais valiosos presentes no minério,
reduzindo a estabilidade da espuma. Para contrabalancar os efeitos da adi¢ao
de depressores, s&o adicionados espumantes. E, no entanto, preferivel manter
o controle independente sobre o tamanho da bolha e a estabilidade da espuma,
o que é dificil de se conseguir com apenas um espumante. Uma estratégia
alternativa € usar uma blenda de espumantes, como por exemplo, um
espumante mais fraco em combinacdo com um espumante mais forte.

Os autores estudaram a influéncia da blendagem de alcoois de baixo peso
molecular com espumantes disponiveis comercialmente através da flotagdo na
recuperacgédo de solidos e 4gua, bem como a recuperacao de minerais e teor de
concentrado de diferentes minérios do grupo da platina. Foram obtidas maiores

recuperacbes de agua e solidos juntamente com maiores recuperacdes de
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minerais valiosos, a partir de testes utilizando blendagem de espumantes
(NGOROMA et al. 2013).

Chipfunhu et al. (2019), avaliaram a performance de 3 novos espumantes
na flotagdo de minerais sulfetados. Uma nova gama de formulagdes de
espumantes foi desenvolvida pela BASF, sendo 3 blendas, onde foram utilizados
alguns constituintes em cada uma delas, dentre eles estdo, alcoois alifaticos,
ésteres alquilicos, éteres alquilicos, aldeidos alifaticos e acetais alifaticos. Essas
formulagbes demonstraram a capacidade de fornecer melhorias no grau e
recuperacdo valiosa aprimorada em misturas sintéticas de sulfeto/quartzo,
gquando comparadas com espumantes comumente usados, como MIBC em
concentracfes comparaveis.

Shobhana et al. (2014), investigaram a tensdo superficial de uma
blendagem em varias concentracdes de espumantes fracos e poderosos, como
metil isobutil carbinol (MIBC) e polietilenoglicol-600 (PEG) em varias
concentracdes. Estudos de flotagéo de finos de carvéo da parte oriental da india
foram realizados com os dois tipos de espumantes acima e suas misturas. Os
testes mostraram que a utilizacdo da blenda de espumantes MBIC e PEG na
flotacdo de carvao, aumenta a atividade espumante.

Essas investigacfes destacam a necessidade de explorar reagentes e
métodos que possam aprimorar o desempenho da flotacdo, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia do processo. A busca por solucdes inovadoras e eficazes
€ fundamental para maximizar a recuperacdo de minerais de interesse e
minimizar a presenca de impurezas, contribuindo para a otimizacdo da operacao

e a obtencao de produtos finais de alta qualidade.

2.12 Polissacarideos amilaceos

Os polissacarideos sé@o substancias organicas de origem natural que
podem ser encontradas em varias fontes vegetais, como milho, batata, arroz,
trigo, mandioca, feijao, entre outros. Essas macromoléculas sdo formadas por
meio da polimerizacdo da glicose e subsequente perda de agua, resultando em
estruturas complexas e de elevado peso molecular. Devido a alta concentracéo
de grupos polares hidrofilicos presentes nas macromoléculas dos

polissacarideos, essas substancias tém a capacidade de atrair e interagir
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fortemente com as moléculas de agua na superficie do mineral. Essa interacao
impede a hidrofobizacdo da superficie mineral e, consequentemente, inibe a
flotacdo do mineral durante o processo de concentracédo (BALTAR, 2008).

A a-D-glicose e a 3-D-glicose séo dois tipos de mondmeros de glicose que
apresentam diferencas em relacdo a orientacao dos grupos hidroxila ligados aos
atomos de carbono C1 (Figura 4) (NUNES; PERES, 2011).

Figura 4 - Estruturas ciclicas da molécula de glicose.
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Fonte: Nunes; Peres 2011.

O amido € um polissacarideo que merece atencéo por ser utilizado na
industria mineral brasileira como depressor na flotacdo. Amplamente encontrado
na natureza, o amido esta presente em todos os componentes de vegetais de
folhas verdes, como raizes, caules, sementes e frutas. Sua disponibilidade é
abundante na natureza. E uma matéria-prima renovéavel, biodegradavel e néo
toxica (CEREDA, 2001).

A maioria dos amidos € composta por dois compostos com composicao
guimica semelhante, mas com estruturas de cadeia distintas. Esses compostos
sdo a amilose e a amilopectina. A amilose é um polimero linear, onde as
unidades de D-glicose se ligam através de ligagbes a-1,4 glicosidicas. Ja a
amilopectina € um polimero ramificado, onde as ramificagdes se unem a cadeia

principal por meio de ligagdes a-1,6 glicosidicas (Figura 5) (LUZ et al. 2010).
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Figura 5 - Estruturas da amilose e da amilopectina.
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Fonte: Nunes; Peres 2011.

A presenca de varios grupos -OH e o alto peso molecular da amilose e da
amilopectina sdo os principais responsaveis pela capacidade de depressédo do
amido. Além disso, existem outros constituintes presentes, como proteinas,
Oleos, fibras, minerais e umidade, cuja contribuicdo para o efeito depressor do
amido ainda ndo é completamente compreendida. A relacédo entre amilopectina
e amilose, que geralmente é de cerca de 3:1 nos amidos de milho amarelo, ndo
costuma influenciar significativamente no desempenho ou na escolha do tipo de
amido como depressor (NUNES; PERES, 2011).

No Brasil, o amido é amplamente utilizado como depressor de ganga na
flotacdo de fosfatos de origem ignea. Sua popularidade se deve ndo apenas ao
seu custo relativamente baixo, mas também ao seu desempenho superior em
comparacao a outros polissacarideos, como goma guar, taninos, etilcelulose e
carboximetilcelulose (GUIMARAES et al. 2005). Estes fatos justificam os
diversos trabalhos realizados acerca deste polissacarideo, objetivando estudos
mais aprofundados acerca de seu comportamento como depressor na flotacéo.

Silva et al. (2009), estudaram as propriedades fisico-quimicas do amido
de milho como depressor na hidrofobicidade do mineral apatita. O Controle da
interacdo sinérgica de moléculas de amido com os 6leos em estudo, dentro dos
niveis de concentracdes testados, indicou que o amido se adsorveu na apatita

em todas as concentracdes
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Santos e Matiolo (2022), estudaram a concentracdo de apatita em
amostras de minério de fosfato de origem ignea. Utilizando um coletor a base de
acido graxo e o amido de milho gelatinizado como depressor em ensaios de
bancada, obtiveram elevados teores de P20s entre 37,2% e 38,3%, 0 que afirma
a eficiéncia do amido de milho como depressor.

Bai et al. (2019), investigou o uso de amido soluvel como depressor da
hematita durante a separacéo por flotacdo da apatita. Os resultados indicaram
que a interacdo quimica entre a hematita e o amido sollvel estava presente
favorecendo a ligagcdo da hidroxila, enquanto ocorria a adsorcdo fisica das
moléculas de amido sollvel com a apatita. Os resultados dos estudos de
microflotacdo sugeriram o amido solivel como um depressor seletivo da
hematita.

Albuquerque et al. (2012), pesquisou a flotagéo direta em escala piloto de
um minério de fosfato com ganga de silico-carbonatada, utilizando amido de
milho como depressor, e, um coletor natural, extraido da destilacdo do 6leo de
coco. Os testes se mostraram eficazes para a separacdo entre apatita e os
contaminantes calcita e silicatos, presentes no minério de fosfato de origem
ignea. Ja o amido de milho foi considerado um excelente depressor seletivo

para 0s minerais de ganga.

2.13 Equipamentos de flotacao

Segundo Peres e Chaves (2010) a separabilidade dinamica é uma das
condicdes bésicas para a flotacdo e inclui a utilizagdo de um equipamento que
apresenta desempenho metalirgico e capacidade adequados a realidade
industrial.

Para que um processo de flotacao tenha alta seletividade e recuperacéo,
uma circunstancia favoravel de fatores fisico-quimicos e hidrodinamicos €
necessaria. Fisico-quimica esta relacionada as caracteristicas tecnoldgicas e
mineralégicas do minério, origem e dosagem dos reagentes, qualidade da agua
e pH da suspensdo. Ja os fatores hidrodindmicos estdo associados com as
células de flotacdo (mecanica, pneumatica e coluna), geometria e condi¢cdes

operacionais. Sao as condi¢des hidrodindmicas que governam o desempenho
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do processo, uma vez que os fatores fisico-quimicos estejam ajustados (LIMA,
2009).

2.13.1 Células mecanicas

As células mecanicas foram os primeiros equipamentos desenvolvidos
para uso no processo de concentracdo de minérios por flotacdo. Segundo
Ribeiro (2015), esses equipamentos sdo compostos por dois componentes
principais: a célula e a maquina de flotacao.

Os tanques, conhecidos como células, sdo projetados para receber
continuamente a alimentacéo do processo de flotacdo por uma entrada lateral e
descarregéa-la pelo lado oposto. Geralmente, séo utilizados em conjunto de duas
ou mais células. Em um dos extremos do conjunto, ha um compartimento de
alimentacdo, enquanto na extremidade oposta, ha um compartimento de
descarga, conforme mostra a Figura 6. A espuma formada durante o processo
de flotacd@o é removida pela parte frontal da célula, enquanto o material deprimido
€ arrastado pela corrente aquosa e retirado pelo fundo da célula. Na sequéncia,
0 material segue para a préxima célula, e, por fim, & descarregado pela caixa de
descarga. Dessa forma, segundo Chaves et al. (2010), ocorrem dois fluxos

distintos: um de material deprimido e outro de espuma.

Figura 6 - Arranjo de células de flotagé&o.
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Fonte: Chaves et al. (2010).
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O equipamento de flotagdo, conhecido como maquina de flotacdo, é
instalado no interior da célula. Consiste em um rotor localizado no fundo da
célula, suspenso e acionado por um eixo. O rotor € responsavel por fornecer a
energia mecéanica necesséria para manter a polpa em suspensao. O conjunto da
maquina de flotagcdo possui um acionamento externo, onde geralmente gira o
eixo, no interior de um tubo, que se estende além do nivel da polpa, escapando
para a atmosfera. O movimento rotacional do rotor cria uma pressao negativa no
interior da polpa, o que permite a aspiracdo de ar através do tubo pelo qual o
eixo gira. Em muitos casos, essa aspiracao de ar é suficiente para o processo
de flotacdo. No entanto, em algumas situacdes, opta-se por injetar ar comprimido
(ou outro gas) diretamente na célula, proporcionando um controle adicional sobre
essa variavel (Figura 7) (CHAVES et al. 2010).

Figura 7 - Representacdo esquemdtica da célula Wemco.
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Fonte: Ribeiro (2015).

2.13.2 Células pneumaticas

Segundo Chaves et al. (2010), as células pneumaticas sdo vantajosas por
nao possuirem pecas moveis. Nesse tipo de célula, o ar é introduzido por meio

de um aerador, que pode ser um tubo ou placa porosa construidos de materiais
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como bronze, vidro ou sinterizado, resultando em canais com diametros
controlados. A célula em si é um tanque, podendo ter formato cilindrico ou

quadrado, onde ocorre a separacao do mineral de interessa da ganga (Figura 8).

Figura 8 - Célula de flotagcdo pneumatica Flotaire®
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Fonte: Chaves et al. (2010).

A diferenca operacional entre a célula pneumatica e a célula mecéanica
reside no processo de aeracdo. Na célula pneumatica, a aeracao ocorre antes
da entrada da polpa no equipamento, enquanto na célula mecanica, um rotor
interno é responsavel pela aeragdo. Na célula pneumatica, o contato entre as
bolhas de ar e as particulas é bastante intenso devido a velocidade com que as
particulas percorrem o aerador. Geralmente, esse sistema funciona por
autoaspiracéo, dispensando a necessidade de compressores para fornecer ar.
Outra diferenca notavel é o curto tempo de residéncia das particulas na célula
pneumatica, que € menor do que nas células mecanicas (SILVA et al. 2015).

2.13.3 Colunas de flotagéo

O funcionamento das colunas de flotacdo (Figura 9), consiste na
alimentacao de polpa a aproximadamente dois tercos da altura, a partir de sua

base, enquanto o ar é injetado na parte inferior. Isto provoca um fluxo contra a
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corrente das bolhas de ar em sentido ascendente com a polpa em sentido
contrario. A regido da coluna onde as bolhas de ar entram em contato com as
particulas de solido € nomeada Zona de Coleta. As bolhas carregadas seguem
o fluxo ascendente e ficam acumuladas na parte superior da coluna formando
uma camada de espuma conhecida como Zona de Limpeza. A existéncia dessa
camada é necessaria, pois traz estabilidade para as bolhas, evitando que elas
estourem antes de serem retiradas nas calhas de rejeito. A polpa concentrada
segue o fluxo ascendente e escoa pelo tubo de underflow. Nesta tubulacéo esta
instalada a vélvula responsavel pelo controle de espessura da camada de
espuma (RIBEIRO, 2015).

Figura 9 - Esquema bésico de uma coluna de flotag&o.
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Fonte: Aquino et al. (2004).

Segundo Aquino et al. (2004), a coluna de flotacdo difere da célula
mecanica convencional em quatro aspectos basicos:
e Geometria (maior relacdo altura/diametro);
e Existéncia da agua de lavagem,;
e Auséncia de agitacdo mecanica;

e Sistema de geracédo de bolhas.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho abrangeu, além do ensaio de flotacdo, a preparacdo e
caracterizagdo das amostras de minério fosfatico silico-carbonatado,
provenientes do Municipio de Patrocinio (MG). Todos os procedimentos
experimentais foram realizados no laboratério de Tratamento de Minérios do
Centro Federal de Educacéo Tecnologia de Minas Gerais (CEFET-MG, Campus
Araxa), com excecdo das andlises de Difracdo e Fluorescéncia de raios-x. As
andlises mineraldgicas via Difracdo de Raios-X (DRX) foram conduzidas no
Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Espirito Santo

— UFES, no Municipio de Alegre.

3.1 Materiais

Para realizacdo da pesquisa foi empregado o minério fosfético,
proveniente de Patrocinio (MG).

Os polissacarideos utilizados como depressores, tanto na forma
individual, como na forma de blendas, foram o amido de milho comercial (Al),
usado com frequéncia no processo de flotagéo pelas empresas mineradoras de
fosfato e um residuo amilaceo, proveniente de polpa de batata (A2), gerado por
uma grande empresa do setor alimenticio, localizada na regido do Alto
Paranaiba. As principais caracteristicas destes polissacarideos sdo mostradas
na tabela 3.

Para gelatinizar os amidos e saponificar do coletor, foi utilizado o hidroxido
de sddio PA, micropérolas, da empresa Synth, na concentracdo de 10% (m/v).
Para controlar o pH da mistura durante o processo de flotacao, foi utilizada uma
solucédo a 1M de hidroxido de sodio. Como agente coletor, foram utilizados dois
O0leos comerciais na concentracdo de 2,5% (v/v). Foram eles: Atrac 2600 e
Flotigam 5806, fornecidos pela Nouryon Surface Chemistry AB e Clariant,

respectivamente.
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Tabela 3 - Caracterizacdo quimica dos polissacarideos.

Caracteristicas Amido de batata Amido de milho
Carboidrato (%) 84,82 79,09
Amilose (%) 23,09 22,07
Amilopectina (%) 76,91 77,93
Fibras (%) 3,72 0,42
Proteinas (%) 1,64 5,64
Lipideos (%) 0,1 1,96
Cinza (%) >0,37 0,67
Temperatura de pasta (°C) 73,92 75,05
Viscosidade maxima (RVU) 492,12 803,47

Fonte: autoria prépria.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Para melhor entendimento das etapas referentes a preparacdo das
amostras, bem como dos ensaios de flotacdo propostos, a figura 10 mostra um
fluxograma das etapas as quais o minério fosfatico silico-carbonatado foi
submetido.
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Figura 10 - Fluxograma da etapa de preparacéo do minério.
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3.2.1 Preparacédo das amostras

Inicialmente o minério foi submetido a pesagem e secagem em estufa a
100 °C por aproximadamente 36 h. O tempo de secagem foi superior a 24 h, uma
vez que a amostra foi coletada em periodo chuvoso, estando assim
extremamente umida e com formacg&do de grumos. Apés a etapa de secagem a
determinacao de suas umidades em base seca, foram providenciadas, conforme

mostra a equagao |I.

(Massa @mida—Massa seca)

UBS = x 100 Eq. |

Massa seca

Na sequéncia, o minério foi peneirado na malha de 3/8” (9,52 mm), uma
vez que a abertura na posicao aberta (APA) do britador é de 1/2” (12,7 mm).

Outro motivo para escolha da malha, é que a peneira com abertura mais proxima
da APA, existente no Laboratério de Tratamento de Minérios, € a de 3/8”. O
minério retido na peneira foi britado, e, o passante, armazenado. Na sequéncia,
0 produto da britagem foi novamente peneirado na malha de 3/8”, sendo o
material retido, fragmentado no gral (almofariz) com pistilo até que se tornasse
menor que 3/8”. A Figura 11 mostra o minério antes e apos a britagem, bem com

o0 britador utilizado no processo.

Figura 11 - (a) Minério antes da britagem, (b) Minério ap6s britagem, (c) Britador de Mandibulas

“da

Fonte: Carneiro (2022).

O material passante nos peneiramentos com malha de 3/8” foi
homogeneizado, formando uma pilha conica, com ajuda de uma enxada, onde
seis ciclos foram realizados. Na sequéncia, o quarteamento, formando uma pilha

alongada com tamanho inicial de 4 m, foi realizado. Cerca de 10% do
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comprimento da pilha foi removido de cada lado, e, retomado. Em seguida, dois
cortes foram realizados na pilha, obtendo-se cerca de 3 kg de material, formando
uma segunda pilha alongada de 1 m de comprimento. Da mesma forma, 10% do
seu comprimento foi retirado em cada extremidade da pilha, e, retomado, para
que aliguotas de 500 g fossem retiradas para realizacdo de andlise

granuloquimica e quimica (Figura 12).

Figura 12 - Homogeneizacdo e Quarteamento (a) Pilha cbnica; (b) Pilha alongada de 4 m; (c)
Pilha alongada de 1 m.

Fonte: Carneiro (2022).

Com o objetivo de separar as particulas da amostra que ja se
encontravam na faixa de granulometria ideal, estabelecida por ElI-Midany (2004),
referéncia literaria do trabalho conduzido por Carneiro (2022), foi realizado o
peneiramento na peneira de 10# (1,70 mm) de abertura. O material retido foi
moido no moinho de bolas por 3 min (Figura 13) empregando o método de
moagem a seco. Aproximadamente 30 kg de minério, com um fator de

enchimento de 50% e com 60% da velocidade critica (56 rpm), foi utilizado.
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Figura 13 - Moinho de bolas.

Fonte: Carneiro (2022).

Apos cada moagem realizou-se o0 escalpe do material moido em uma
peneira de malha 10# (1,7 mm). Todo o material retido foi moido novamente e o
passante foi armazenado em sacos plasticos. Mesmo apos a repeticdo dessa
operacédo, algumas particulas ndo foram totalmente fragmentadas pelo moinho
de bolas, sendo armazenadas em sacos plasticos.

Em seguida, todo o minério inferior a 1,70 mm foi peneirado para obtengéo
de 3 produtos, -10# +20# (-1,70 mm +0,84 mm), -20# +65# (-0,84 mm +0,209
mm) e -65# +200# (-0,209 mm +0,0075 mm) (Figura 14).

Figura 14 - (a) Minério na faixa -10#+20# (-1,70 mm +0,84 mm), (b) Minério na faixa -20#+65#
(-0,84 mm +0,209 mm), (c) Minério na faixa -65#+200# (-0,209 mm +0,0075 mm).

Fonte: Carneiro (2022).

Posteriormente, a separacdo magnética foi realizada com o auxilio de um
ima de méo e a umido, com o objetivo de atrair o material ferromagnético, a
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magnetita. Em cada etapa foi empregado 30% de sélidos e 5 kg de minério, com
12 L de agua (Figura 15).

Figura 15 - Separacdo magnética com ima de mao.

Fonte: Carneiro (2022).

Em seguida o material foi submetido a deslamagem para remocao de
particulas finas, uma vez que essas podem ser prejudiciais ao processo de
flotacdo, pois recobrem a superficie das particulas minerais, fendmeno este
conhecido como slime coating, que impede a eficiéncia dos reagentes, além de
aumentar os custos devido ao seu alto consumo.

Para deslamar as diferentes fraces granulométricas (-10# +20# (-1,70
mm +0,84 mm), -20# +65# (-0,84 mm +0,209 mm) e -65# +200# (-0,209 mm
+0,0075 mm)), utilizou-se a malha inferior da correspondente faixa
granulométrica (20# (0,84 mm), 65# (0,209 mm) e 200# (0,0075 mm)) e sob
volume constante de agua a lama foi sendo removida. O material retido foi levado
a estufa a 100 °C, durante 24 h.

3.2.2 Caracterizacao das amostras de minério

Nesta etapa sdo descritas as técnicas utilizadas para a caracterizacéo das
amostras
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3.2.2.1 Analise granulométrica e quimica

Apos a realizacao da britagem da amostra para reducdo do tamanho das
particulas e facilitar a homogeneizacdo e quarteamento, uma porcdo de
aproximadamente 3 kg foi enviada para andlise quimica e granulométrica. Para
a granulometria, a amostra foi peneirada a umido em diferentes malhas, sendo
a massa retida em cada peneira, pulverizada e analisada por fluorescéncia de
raios-x, para determinacdo da presenca e quantidade de elementos (6xidos)
presentes. A técnica utilizada foi excitacdo das amostras por um feixe de raios X
e a quantificacdo da energia emitida pela sua superficie (OLIVEIRA; ALCOVER
NETO, 2017). O objetivo foi determinar qualitativa e quantitativamente os
elementos presentes nas amostras. Para o teste de Fluorescéncia de Raios-X,
uma pastilha foi produzida a partir de 0,5 g de amostra fundida com tetraborato
de sédio e iodeto de potassio como fundentes.

A alimentacdo dos testes de flotacdo, bem como os concentrados e
rejeitos produzidos, também foram pulverizados e analisados por Fluorescéncia

de raios-x.

3.2.2.2 Picnometria

Para determinar a densidade real dos solidos, adotou-se o método de
picnometria, seguindo a metodologia descrita por Sampaio e Silva (2007).
Inicialmente, pesou-se o picndmetro vazio, limpo e seco (Al). Na sequéncia,
encheu-se o picnbmetro com &agua até transbordar, eliminando-se a &agua
excedente da parte externa, seguido da pesagem do conjunto (A4). Apds a
secagem interna do picnémetro, a amostra de minério foi inserida em seu interior
e 0 conjunto (A2) foi pesado novamente. Por fim, o picnémetro foi preenchido
com agua até o topo e pesado novamente (A3). Os valores obtidos foram

inseridos na equacéo Il para determinar a densidade dos solidos.

ds = A2zl Eq. Il

T (A4+42)—(A1+A43)
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3.2.2.3 Analise mineraldgica

Para a realizacdo dos testes de flotacéo, foi utilizado o minério na faixa
granulométrica -65# +200# (-0,209 mm +0,074 mm), que representava cerca de
30% da amostra britada. Pois, segundo Coutinho (2016), as particulas de apatita
presentes no minério fosfatico silico-carbonatado, ja se encontram liberadas na
malha abaixo de 65# (0,0209 mm).

Foram realizadas analises no Laboratério de Mineralogia e Petrografia do
CEFET/MG, unidade Arax@, utilizando-se um estereomicroscépio com o objetivo
de determinar a mineralogia da fracdo granulométrica utilizada nos testes (-65#
+200# (-0,209 mm +0,074 mm). Para identificacdo dos minerais presentes nas
amostras, foi realizado o ensaio de difracdo de raios-x (DRX) no Laboratério de
Engenharia Quimica do Departamento de Engenharia Rural, da Universidade
Federal do Espirito Santo — UFES, no Municipio de Alegre. Foi utilizado o
software Match, versdo 3.13, da Crystal impact, para analisar a composicéo
mineralégica do minério.

As amostras foram pulverizadas em almofariz e pistilo de agata até atingir
a granulometria abaixo de 200# (0,074 mm). Os picos difratados foram avaliados
em um difratograma que apresenta a intensidade dos picos em funcdo do angulo
20, variando entre 20 e 40° (20), com passo de 0,02 e taxa de varredura de
20/min.

3.2.3 Ensaios de flotagcao

A metodologia utilizada neste processo, desde a preparacdo dos
reagentes até a etapa de flotacdo, foi baseada nos estudos conduzidos por
Santos (2017), Coutinho (2016) e Carneiro (2018), na Unidade Araxa do

CEFET/MG, bem como nas praticas padrao adotadas em testes industriais.

3.2.3.1 Preparacao dos reagentes

Foram utilizados diferentes reagentes para realizar os testes de flotagao
do minério fosfatico, incluindo coletores anidnicos, depressores e reguladores de

pH. Os reagentes utilizados ao longo dos testes de flotacédo foram:
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e Coletor anibnico: mistura de acidos graxos (Flotigan 5806 -
Clariant).

e Coletor anidnico: mistura de surfactantes aniénicos (Atrac 2600 —
Nouryon);

e Depressor: amido Al (milho) atualmente utilizado na industria
mineral e 0 A2, proveniente de residuo amilaceo (batata) produzido
pela industria alimenticia.

e Regulador de pH: hidréxido de sodio (NaOH) (concentracdo 10%

m/v) previamente preparado em laboratorio.

3.2.3.2 Gelatinizacao dos amidos

Foram empregados dois amidos como depressores de forma isolada,
além de trés blendas que combinavam esses amidos em proporc¢des distintas.
Estas propor¢cdes foram selecionadas com base na producao de blendas para
formacéo de filmes e biofilmes para embalagens plasticas flexiveis. O objetivo
foi avaliar a influéncia de cada tipo de amido no processo de flotacao, a partir da

utilizacdo de massas iguais de ambos os polissacarideos. Sao elas:

e Blenda 1: 50% do amido Al e 50% do amido A2;
e Blenda 2: 75% do amido Al e 25% do amido A2;
e Blenda 3: 25% do amido Al e 75% do amido A2.

Para preparar as blendas, a partir dos depressores, foram utilizados 5 g
dos amidos, 45 g de agua e 12,5 g de NaOH (10% m/v). Na sequéncia, o amido,
a agua e o NaOH foram misturados sob agitacdo durante 10 min, em um agitador
mecanico com velocidade de 500 rpm. ApOs esse tempo, acrescentou-se 104,16
g de &gua destilada para diluicdo, sendo a 22 agitagdo da mistura, realizada por
mais 10 min, a fim de se obter uma solu¢cdo homogénea e livre de grumos. A
concentracdo escolhida foi de 3%, sendo a relacdo amido-soda, de 4:1 e a
dosagem utilizada foi de 300 g/t. A figura 16 mostra os depressores utilizados

nos testes de flotagéo.
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Figura 16 - Depressores utilizados nos testes de flotagédo (a) Blendas (b) Amido de batata e
amido de milho gelatinizados.

Fonte: autoria prépria.

3.2.3.3 Saponificagao do coletor

Na preparacao dos coletores, utilizaram-se 5 g de 6leo; 7,85 g de agua e
7,15 g de NaOH (10% m/v), com concentragao de 10%. Na sequéncia, a mistura
contendo 6leo, agua e hidréxido de sodio, foi agitada durante 10 min em um
agitador magnético com rotacdo de 500 rpm. Apds esse periodo, adicionou-se o
restante da agua de diluicéo.

As solucdes dos coletores preparados tiveram concentracao de 6leo de
2,5% e uma relacao 6leo-soda de 7:1. A dosagem utilizada para o coletor foi de

500 g/ton. A figura 17 mostra os coletores utilizados nos testes.

Figura 17 - Coletores utilizados nos testes de flotag&o.

Fonte: autoria propria.
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3.2.3.4 Condicionamento e flotacao

Para garantir a interacdo dos reagentes com as particulas minerais, foi
realizado o condicionamento da polpa. Inicialmente, o minério e a agua de
condicionamento foram adicionados a cuba, seguido pelo acionamento do rotor.
O depressor foi adicionado e o condicionamento foi realizado durante 5 min.
Logo apds, o coletor foi adicionado e o condicionamento continuou por mais 5
min. A agua para a flotacao foi introduzida na polpa e a vélvula de injecédo de ar
foi aberta. Durante todo o processo de condicionamento, até a adicdo de agua
para a flotacdo, o pH 9,5 foi monitorado e ajustado por pHmetro da marca Hanna
modelo Edge.

A espuma foi raspada enquanto as bolhas se apresentavam
mineralizadas e em grande quantidade. No final de cada teste, os concentrados
e rejeitos foram levados a estufa a 100 °C onde permaneceram durante 24 h e
posteriormente pesados.

Foi utilizada para os testes de flotagéo a célula C.D.C com cuba de volume
1200 mL e rotor a uma velocidade de 1100 rpm (Figura 18).

Figura 18 - Célula de flotagéo C.D.C.

Fonte: autoria propria.
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3.2.3.5 Determinacao das recuperacdes metallrgica e massica, balanco

metallrgico e razdo de enriquecimento

Para analisar os resultados dos testes de flotagcédo, foram aplicadas as
féormulas de recuperacdo massica, recuperacdo metallrgica, balanco
metallrgico e raz&do de enriquecimento, representadas pelas equacdes lll, IV, V
e VI, respectivamente. A recuperagdo massica foi calculada utilizando as massas
do concentrado e da alimentagdo, considerando as perdas durante as

realizacfes de cada teste, conforme a seguinte equacéao lIl.
Rmés = % X 100 Eq. Ill

Onde:
Rmas: recuperacdo massica (%)
C: massa do concentrado ()

A: massa da alimentacao (g)

Utilizando a massa de concentrado e alimentagcdo, bem como seus
respectivos teores, foi possivel calcular a recuperacdo metallrgica de cada teste

(Equacéo V)

Rmet = == x 100 Eq. IV
Onde:

Rmet: recuperacdo metallrgica (%)

Cc: teor de P20s no concentrado (%)

Aa: teor de P20s5 na alimentacéo (%)

Para determinar os teores de P20s nos rejeitos obtidos em cada teste, foi
utilizada a equacao V de balanco metallrgico, uma vez que todas as outras

informacgdes necessarias eram conhecidas
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Aa = Cc + Rr Eq. V

Onde:

massa da alimentacao (g)

teor de P20s da alimentagao (%)
massa do concentrado (Q)

teor de P20s do concentrado (%)

massa do rejeito (g)

r: teor de P20s do rejeito (%)

Para calcular a razéo de enriqguecimento nos testes de flotacéo realizados,
que representa a quantidade em que o teor de P20s foi aumentado em relacéo

ao teor de alimentacao, foi aplicada a equacéo VI.
Cc
Re = - Eq. VI

Onde:
a: teor de P20sda alimentagéo (%)
c: teor de P20sdo concentrado (%)

3.2.3.6 Ensaios de flotacdo exploratorios

Para avaliar o efeito dos coletores no minério sem a utilizacdo da blenda
depressora, foram realizados 4 (quatro) ensaios em duplicata, onde foi analisado
o efeito dos coletores para cada um dos depressores.

Apbs a realizacao dos testes, procedeu-se a uma andlise estatistica por
meio da aplicagdo do método ANOVA, em conjunto com o0 método de Tukey,
permitindo a comparagdo entre todas as médias em pares. Este método néo
apenas fornece intervalos de confianca ajustados para cada par de médias, mas
também determina a significancia estatistica das diferencas identificadas. A
abordagem utilizada foi a de um fator, com um nivel de confianga de 95% e
intervalo de confianca bilateral, a fim de analisar as médias das recuperagdes

metallrgicas. A tabela 4 mostra as os fatores analisados.
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Tabela 4 - Analise ANOVA.

Fator Coletor Depressor
A Flotigam Al
B Flotigam A2
C Atrac Al
D Atrac A2
E Flotigam Al
F Atrac Al
G Flotigam A2
H Atrac A2

Fonte: autoria prépria.

3.2.3.7 Planejamento fatorial dos testes de flotagao

As variaveis de estudos foram o tipo de coletor e a concentracdo das blendas
utilizadas como depressores. Para garantir a reprodutibilidade dos testes, foi
adotado o planejamento fatorial de experimentos com ponto central. Nesse
sentido, foi realizado um planejamento 22 com um total de 3 (irés) pontos
centrais, resultando em 7 (sete) ensaios de flotacéo.

A tabela 5 apresenta a sequéncia dos ensaios realizados pelo Minitab.
Para o coletor o nivel -1 representa o Flotigam 5806, enquanto o nivel 1 o Atrac
2600. Em relacéo ao depressor o nivel -1 representa blenda composta por 25%
do amido Al e 75% do amido A2, e o nivel +1, reflete a blenda composta por
75% do amido Al e 25% amido A2. Enquanto o ponto central, nivel O
corresponde a blenda de 50% do amido Al e 50% do amido A2, e a blenda entre
os coletores Flotigam 5806 e Atrac 2600 50%/50%. Para avaliagdo dos

resultados utilizou-se o software Minitab® 18.1.

Tabela 5 - Sequéncia de ensaios realizados no Minitab.

Ordgm Coletor Depressor
Ensaios

1 -1 -1

2 1 -1

3 -1 1

4 1 1

5 0 0

6 0 0

7 0 0

Fonte: autoria propria.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da caracterizacdo e

concentracdo da amostra.

4.1 Secagem

Antes de sua preparacgéo, o minério foi pesado, resultando em uma massa
total de aproximadamente 162,17 kg. Apds o processo de secagem, a massa
encontrada foi de cerca de 140,55 kg, devido a evaporacdo da agua, que
representava aproximadamente 21,62 kg. O célculo da umidade em base seca,
utilizando a Equacéo I, resultou em cerca de 15,38%, um valor considerado
padrdo na indastria de mineracdo de fosfato. Enquanto a base Umida foi de
13,33%.

4.2 Analise Quimica e Granuloquimica do Run of Mine (ROM)

Com o objetivo de confirmar a elevada presenca de carbonatos na
amostra de minério utilizada, bem como identificar quaisquer preferéncias de
concentracdo em diferentes faixas granulométricas, foram realizadas a anélise
quimica abrangente da amostra como um todo e a andlise granulométrica.

A andlise quimica do minério de fosfato britado, apresentou teores de
9,96% de P20s, 20,79% de CaO e 9,43% de MgO. A relacdo CaO/P20s calculada
foi de 2,09 (Tabela 6). Segundo Oliveira (2007), estes resultados sugerem que 0
teor de MgO e a relacdo CaO/P20s ultrapassam os limites estabelecidos pela
industria de fertilizantes, que adotam valores inferiores a 1% e 1,6,
respectivamente. Portanto, pode-se inferir que o minério utilizado no estudo &
rico em carbonatos, como calcita e dolomita (CARNEIRO, 2022). Foi possivel
validar a classificagdo do minério como silico-carbonatado, conforme
estabelecido por Grasso (2015). De acordo com essa classificacdo, o minério
silico-carbonatado é caracterizado por apresentar um teor de P20s superior a

5%, MgO superior a 6%, e uma relagcdo CaO/P20s igual ou superior a 1,6.
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Tabela 6 - Analise quimica da amostra global de minério fosfatico.

Oxido Teor

P20s 9,96
CaO 20,79
Fe20O3 18,23
SiO2 23,48
Al2Os3 2,4

MgO 9,43
BaSOq4 <0,10
TiO2 5,8

BaO 0,18
Nb20s 0,22
CeO2 -

CaO/P20s 2,09
Fonte: Carneiro (2022)

Apo6s completar o peneiramento a Umido da amostra, com as massas
retidas em cada peneira, a analise granulométrica foi realizada. A representacao

gréfica da curva granulométrica resultante esta representada na Figura 19.

Figura 19 - Curva granulométrica da amostra britada.
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% Passante Acumulada

Fonte: Carneiro, 2022.

De acordo com a Figura 19, é possivel perceber que 80% das particulas
(d80) sdo menores que 2 mm, enquanto aproximadamente 75% apresentaram

granulometria abaixo de 1 mm.
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Na tabela 7 estd apresentada a andlise granuloquimica da amostra
britada. E possivel perceber que o teor de P20s diminui de acordo com a reducéo
da granulometria. Na faixa de 10# (1,70 mm), o teor encontrado foi de 20,79%,
ao passo que na faixa inferior a 400# (0,038mm), o teor de P20s encontrado foi
de 5,83%. O mesmo comportamento foi observado para os teores de CaO, que
na faixa granulométrica de 10# (1,70 mm), apresentou teor de 31,76%, enquanto
na faixa inferior a 400# (0,038mm), o teor foi de 8,93%, 0 que ja era esperado,
visto que a apatita apresenta calcio em sua composi¢do. Em relacdo ao MgO,
um comportamento contrario foi observado. O teor de 3,36% foi encontrado em
maior granulometria, enquanto para granulometria inferior, o teor encontrado foi
de 11,18%, mostrando um aumento de acordo com a reducao da granulometria.

Em relagdo as impurezas, o Fe203, SiO2 e Al203, em todas as faixas existe
concentragdes, que podem ser vinculadas a existéncia de minerais magnéticos,

tais como a magnetita, juntamente com a presenca de quartzo e micas.
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Tabela 7 - Analise granuloquimica da amostra britada de minério fosfatico

Malha (#) Abertura (mm) P20s CaOoO Fe203 SiO2 Al203 MgO BaSO4 TiO2 BaO Nb20s CeO2 CaO
10 1,65 20,79 31,76 14,15 18,30 1,42 3,36 -0,26 2,99 0,15 0,29 0,33 1,53
14 1,19 13,07 22,93 16,84 23,34 3,07 7,70 -025 4,95 0,15 0,22 0,32 1,75
20 0,84 11,80 22,44 14,76 25,56 3,35 9,18 -0,11 4,69 0,18 0,17 0,34 1,90
28 0,6 10,43 21,92 13,56 27,43 3,45 10,48 -0,22 4,74 0,15 0,15 0,31 2,10
35 0,42 10,47 22,46 12,89 27,69 3,11 10,56 -0,15 4,64 0,14 0,14 0,29 2,14
48 0,3 10,57 22,60 12,72 28,54 2,96 10,92 -0,25 4,43 0,11 0,14 0,30 20,14
65 0,21 10,86 23,02 12,70 27,98 2,79 10,80 -0,36 4,43 0,15 0,14 0,31 2,12
100 0,15 11,38 23,34 13,24 26,63 2,54 10,37 -0,34 4,90 0,14 0,15 0,32 2,05
150 0,106 11,35 22,20 13,62 24,49 2,61 10,86 -0,35 541 0,17 0,18 0,36 1,96
200 0,075 10,79 20,76 15,97 23,53 2,34 10,29 -0,31 6,62 0,16 0,23 0,43 1,92
270 0,053 9,39 18,42 16,91 23,86 2,58 11,51 -0,28 6,82 0,28 0,26 0,53 1,96
325 0,045 8,50 16,67 17,68 25,34 2,76 12,22 -0,33 6,65 0,25 0,30 0,6 1,96
400 0,038 8,23 15,51 18,12 25,28 2,83 12,34 -0,20 6,36 0,27 0,33 0,63 1,89
-400 -0,038 5,83 8,93 27,15 23,89 4,54 11,18 -0,27 3,56 0,48 0,46 0,89 1,53

Fonte: Carneiro, 2022.
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4.3 Analise quimica e mineraldgica da alimentacao da flotacao

Os valores obtidos da fracdo granulométrica -65# +200#, através do
peneiramento, estdo apresentando na tabela 8, apds analise quimica de
fluorescéncia de raios-x. Objetivando uma amostra representativa para a
realizacdo dos ensaios, 0 material passou pelos processos de homogeneizacéo

€ quarteamento.

Tabela 8 - Analise Quimica via FRX da alimentacéo dos testes de flotacao.

Teor (%)  -65# +200#

P20s 12,06
Fe20s3 7,21
MgO 11,18
CaOo 22,69
Al2Os3 3,42
TiO2 4,71
SiO2 25,87
BaO 0,14
SrO 0,32
Nb20s 0,17
CaO/P20s 1,88

Fonte: Carneiro, 2022.

A amostra foi submetida a analise de difracao de raios-X, onde o resultado
foi analisado por meio do software Match, Versao 3.13, da Crystal Impact,

apresentado na figura 20.
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Figura 20 - Difratograma da frac@o -65# +200#.
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Fonte: Carneiro, 2022.

Ao analisar a faixa -65# +200# (Figura 20), notou-se a presenca
predominante de fluorapatita e quartzo. Além disso, foram detectados picos de
piroxénio, flogopita e magnetita em propor¢des menores, indicando que o teor
de 12,06% de P20s foi proveniente da fluorapatita. O teor de SiO2, de 25,87%,
deve-se a presenca de quartzo, piroxénio e flogopita. Embora a relacdo
CaO/P20s dessa faixa esteja acima de 1,6, com um teor elevado de MgO
(11,18%), nao foram identificados picos de calcita e dolomita. Portanto, pode-se

associar este teor a presenca de flogopopita (KMgs3(SizAl)O1o0(F, OH)2).

4.4 Determinacédo da densidade

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos através dos testes de
picnometria realizados conforme o procedimento descrito no topico 3.2.2.2 A
densidade média encontrada para a faixa granulométrica -65# +200# foi de 2,91
g/cm?3, com um desvio padréo de 2,54%.
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Tabela 9 - Picnometria das amostras.

Desvio padréao

Al A2 A3 A4 d (g/cm?3®) d média (g/cm?) (%)
-65# -200#
29,64 36,66 84,96 80,38 2,88
29,64 38,31 86,1 80,38 2,94 2,54
2964 36,81 85,08 80,38 2,90

4.5 Ensaios de flotagao

Fonte: Carneiro, 2022.

Os ensaios de flotacdo foram conduzidos utilizando uma alimentacéo de

255 g de minério, seguindo o plano delineado na metodologia descrita no tépico

3.2.3. Na Tabela 10, foram detalhadas as massas de soélidos para a alimentacéo,

rejeito e concentrado, assim como as perdas de massa registradas nos testes

preliminares realizados sem o processo de blendagem.

Tabela 10 - Massa dos produtos e perdas de massa por ensaio.

Alimentacéo Concentrado Rejeito Perda Rec.
Teste Coletor Depressor (9) pH (9) (9) (%) Mas (%)

Flotigan

1 5806 Al 255 9,5 77,05 174,34 1,42 30,65
Flotigan

2 5806 Al 255 9,5 81,74 165,97 2,86 33,00
Flotigan

3 5806 A2 255 9,5 71,81 177,44 2,25 28,81
Flotigan

4 5806 A2 255 9,5 79,97 172,81 0,87 31,64

5 Atrac 2600 Al 255 9,5 126,05 125,12 1,50 50,19

6 Atrac 2600 Al 255 9,5 131,53 119,49 1,56 52,40

7 Atrac 2600 A2 255 9,5 131,47 121,14 0,94 52,04

8 Atrac 2600 A2 255 9,5 139,80 113,34 0,73 55,23

Fonte: autoria propria.
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Analisando a tabela 10, nota-se que os testes realizados com o Atrac 2600
como coletor, obtiveram maior recuperacdo massica, sendo o maior valor meédio
encontrado de 53,65%, para os testes realizados com o amido A2, e 0 menor
valor médio encontrado de 30,23%, utilizando o Flotigam 5806, na presenca do
amido A2. Nota-se também que a perda de todos os testes realizado foram
menores que 5%.

A partir das massas obtidas e dos resultados das analises quimicas dos
produtos da flotagcéo, foi possivel calcular as recuperacdes metallrgicas e as
razdes de enriquecimento, utilizando as equacdes IV e VI. O quadro 1 apresenta

os resultados encontrados.
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Quadro 1 - Resultados metallrgica e razé@o de enriquecimento.

Dos. Dos. de P20s Rec. met Rec. met Raz de Raz. de
Coletor de col, [Depressor| dep. pH [Amostra | P20s | médio do (%) ' méd'ia(o/') en'r enr.
(gh) (gh) con. (%) 0 | média
Flotigam
5306 500 Al 300 9,5 C 28,77 72,22 2,39
R 4,89
Flotigam 27,88 75,43 2,31
g 500 Al 300 | 95 C 26,99 78,64 2,24
5806
R 3,61
Flotigam
5306 500 A2 300 9,5 C 29,55 71,74 2,45
R 4,71
Flotigam 29,86 73,31 2 47
g 500 A2 300 | 95 C 30,17 74,89 2,5
5806
R 4,68
Atrac 2600 500 Al 300 9,5 C 19,44 88,6 1,61
R 2,52
; 2 4
Atrac 2600 500 Al 300 9,5 C 21,32 0,38 90,37 89,48 1,77 1,69
R 2,5
Atrac 2600 500 A2 300 9,5 C 20,72 89,85 1,72
R 2,54
; 20,32 1,7 1,
Atrac 2600 500 A2 300 9,5 C 19,92 93,71 9178 1,65 08
R 1,65

Fonte: autoria propria.
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Ao analisar o quadro 1, nota-se que os testes conduzidos com o Flotigam
5806, combinado ao depressor A2, resultaram em concentrados com teores
mais elevados de P20s, atingindo valores maximos médio de 29,86%. Isso se
refletiu em razdes de enriquecimento igualmente maiores, registrando uma
média de 2,47 Por outro lado, os testes com o Flotigam 5806 associado ao
depressor Al apresentaram resultados proximos, com teor médio de P20s no
concentrado de 27,88%, acompanhado por uma razao média de enriquecimento
de 2,31.

Enquanto isso, os ensaios realizados com o Atrac 2600 utilizando ambos
0s depressores mostraram resultados semelhantes, porém inferiores aos
resultados obtidos com o Flotigam. O valor médio alcancado foi de 20,38%, com
uma razdo de enriquecimento média de 1,69, empregando o depressor Al,
seguido por um teor médio de P20s de 20,32%, e, razdo de enriquecimento, de
1,68, utilizando o depressor A2.

No que diz respeito as recuperacdes metallurgicas, o teste realizado com
o Atrac 2600, em conjunto com o depressor A2, obteve o resultado mais elevado,
atingindo um valor médio de 91,78%, enquanto o valor médio mais baixo, de
73,31%, foi alcancado utilizando o Flotigam 5806, em conjunto com o depressor
A2.

Em sintese, a figura 21 proporciona uma representacdo mais clara e

compreensivel de todos esses dados abordados.
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Figura 21 - Resumo dos resultados apos flotacéo.

Comparagao dos resultados
100

90

80 75,43 73.31
70
60
50
40
31,83 30,23
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20
1 23 2,47 1,69 1,68
0 | | | = =
2 3

Testes sem blenda

89,48 i

Valores de cada parametro

m Razao de enriquecimento média ® Recuperagdo metallrgica média (%) = Recuperagdo massica média (%)

Fonte: autoria prépria.

Na tabela 11 estdo organizados os resultados das analises quimicas de
cada concentrado para os teores de P20s, Fe203, MgO, CaO, Al20s3, TiO2, SiOz2,
bem como as relacdes de Fe203/P20s5e CaO/P20s.
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Tabela 11 - Resultados das analises quimicas dos concentrados e rejeitos.

Teste Coletor Depressor Amostra P20s Fe;O3 MgO CaO  AlOs  TiOo Si02  Fe20s/P20s CaO/P205

1 Flotigan 5806 Al C 28.77 3.45 3.13  44.25 0.56 2.61 8.82 0.12 1.54
R 489 116 1514 12.77 4.38 5.58 33.49 2.37 2.61
,  Flotigan 5806 Al C 2699 398 336 425 0.6 319  9.30 0.15 1.57
R 361 1197 1596 10.93 4.5 5.45 35.04 3.32 3.03
3 Flotigan 5806 A2 C 29.55 324 2.80 44.50 0.61 2.36 7.40 0.11 1.51
R 471 1171 1513 1297 4.24 5.85 34.01 2.49 2.75
,  Flotigan 5806 A2 c 3017 331 260 4551 062 259  7.00 0.11 151
R 468 11.74 15.14 12.90 4.25 5.82 34.08 251 2.76
5 Atrac 2600 Al C 19.44 6,78 5.51 34.6 0.86 6.46 16.57 0.35 1.78
R 252 1238 17.85 8.02 5.51 3.89 36.95 4.91 3.18
5 Atrac 2600 Al C 21.32 573 498 36.96 0.73 5.45 15.46 0.27 1.73
R 250 1243 17.87 8.10 5.64 3.88 37.20 4.97 3.24
7 Atrac 2600 A2 cC 2072 18 508 3602 091 571 1548 0.30 1.74
R 254 1239 1786 8.17 5.63 3.91 37.13 4.88 3.22
Atrac 2600 A2 C 19.92  6.39 527 35.25 0.80 6.02 16.08 0.32 1.77

8
R 165 1236 1852 6.37 5.76 3.39 37.33 7.49 3.86

Fonte: autoria propria.
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Ao examinar a Tabela 11, nota-se que a relacdo CaO/P20s em todos 0s
testes realizados com o Flotigam 5806 atende aos critérios ideais estipulados
por Oliveira (2007), sendo inferior ou igual a 1,6. Os resultados mais destacados
foram alcancados com o amido A2, registrando 1,51, seguido por 1,54 e 1,57
com o amido Al. No que concerne aos testes com o Atrac 2600, as melhores
relacbes CaO/P20s foram de 1,73 e 1,74 para os amidos Al e A2,
respectivamente.

Entretanto, no que se refere aos teores de MgO e a relagédo Fe203/P20s,
0os resultados nao respeitaram os limites estabelecidos de 1% e 0,095,
respectivamente. Os valores mais baixos foram encontrados em 2,60% e 0,11,
respectivamente, durante a utilizacdo do coletor Flotigam 5806 em conjunto com
0 amido A2.

A fim de fazer uma avaliacdo estatistica dos resultados obtidos, estes
foram analisados utilizando a ferramenta estatistica Minitab® 18.1, método
ANOVA e teste de Tukey, (Figura 22).
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Figura 22 — Resultados da analise ANOVA das recuperacdes metallrgicas médias dos testes
sem blenda (a) Analise dos depressores em relagdo ao coletor Flotigam 5806, (b) Andlise dos
depressores em relagdo ao coletor Atrac 2600, (c) Analise dos coletores em relagdo ao
depressor Al (d) Analise dos coletores em relagéo ao depressor A2.

Informacoes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Fator N Meédia Agrupamento

A 2 7543 A
8 2 T331A
Mégias que ndo compartilham umg letro séo significotivarmente ciferentes. (a)

Informacgdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca
Fator N Media Agrupamento

(v} 2 0183 A
C 2 69485 A
Mégios que ndo compartithom umo letra 580 significotivamente diferentes ( )

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianga
Fator N Media Agrupamento

F 2 89485 A
E 2 7543 A ( C)
Mégios que ndo compartitham umo letra sdo significativamente diferentes,

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca
Fator N Meédia Agrupamento

- 2 9178 A

G 2 1R B

(d)

Médics que ndo compartithem umo letrs 50 significotivamente diferentes.

Fonte: autoria propria
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Os resultados obtidos revelam aspectos notaveis sobre 0s grupos
analisados. O Grupo A representa os resultados obtidos com o depressor Al e
coletor Flotigam, cuja recuperacdo metallirgica média foi igual a 75,43%.
Enquanto o Grupo B que representa o depressor A2 com 0 mesmo coletor,
mostrou uma meédia ligeiramente inferior, 73,31%. Interessantemente, ambos 0s
grupos foram classificados no mesmo agrupamento (Agrupamento 'A’), conforme
o teste de Tukey. O mesmo comportamento foi analisado para os grupos C
(depressor Al) e D (depressor A2), em relacao ao coletor Atrac 2600.

Esta classificacdo no mesmo agrupamento sugere que, com um nivel de
confianca de 95%, ndo ha diferenca estatisticamente significativa nas médias
dos dois grupos. Em termos praticos, isso indica que, para as variaveis e
condi¢cOes testadas, os depressores Al e A2 nao apresentaram diferencas
significativas nas médias de recuperacfes metallrgicas observadas. Este
resultado é fundamental para compreender as similaridades ou diferencas entre
os depressores Al e A2, fornecendo perspectivas valiosas para futuras
investigacdes e aplicacdes préticas relacionadas.

No que diz respeito aos coletores E (Flotigam) e F (Atrac), quando
analisados em relacdo ao amido Al, foram agrupados da mesma forma
(Agrupamento 'A’), indicando a auséncia de diferenga estatisticamente
significativa nas médias dos dois grupos.

Quanto a analise dos coletores Flotigam (G) e Atrac (H) em conjunto com
o amido A2. constatou-se diferenca significativa. O Coletor H (Atrac) apresentou
uma recuperacao metalurgica média de 91,78% (Agrupamento A), enquanto o
Coletor G (Flotigam) de 73,31% (Agrupamento B), ambos com tamanho de
amostra de 2. Esta diferenca nos agrupamentos indica uma superioridade
estatistica do Coletor H sobre o Coletor G em termos de desempenho ou eficacia
guando utilizando o amido A2.

Ao longo dos testes foram fotografadas as bolhas geradas no inicio da
flotacdo, como podem ser vistas na figura 23. Analisando-se 0 seu aspecto nota-
se uma diferenga de tamanho das bolhas, nas fotos (a) e (b), realizados com o
Flotigam 5806 e o depressor Al. E perceptivel o maior didmetro das bolhas,
enquanto os demais testes ((c), (d), (e), (), (g) e (h), de forma geral,

apresentaram pequeno diametro e grande mineralizacdo. Nota-se que os testes
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(e), (0, (g) e (h), apresentam uma coloracdo mais escura. Essa coloragao pode
ser inferida pelo arraste de particulas de Fe2Os. De acordo com a tabela 9, é
possivel perceber que os testes realizados com o coletor Atrac 2600
apresentaram um concentrado com mais de 6% de Fe203, enquanto os testes
realizados com o Flotigam 5806 resultaram em um concentrado com menos de
4% de Fe20s.

Figura 23 - Formacao de bolhas nos ensaios de flotacdo 1 (a)/(b) Flotigam/A1; (c)/(d)
Flotigam/A2; (e)/(f) Atrac/A1; (g)/(h) Atrac/A2.

Fonte: autoria propria
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4.6 Planejamento fatorial

Em relag&o aos testes com as blendas, foi adotado o planejamento fatorial
de experimentos com ponto central. Nesse sentido, foi realizado um teste 22 com
um total de 3 (trés) pontos centrais, resultando em 7 (sete) ensaios de flotacao.
A tabela 12 apresenta os resultados obtidos com relacdo as massas de rejeito e
concentrado, assim como as perdas de massa registradas e suas respectivas

recuperagfes massicas

Tabela 12 - Massa dos produtos e perdas de massa por ensaio com blenda.

Concentrado Rejeito Perda Rec. Mas
Teste Coletor Depressor pH (9) (9) (%) (%)

Flotigan Al1-25%/A2- 3212

1 5806 75% 9,5 79,12 167,20 3,40 ’
Flotigan Al-75%/A2- 32 68

2 5806 25% 9,5 82,42 169,81 1,09 ’
A1-25%/A2- 43.95

3 Atrac 2600 75% 9,5 111,12 141,74 0,84 '
A1-75%/A2- 50.12

4 Atrac 2600 25% 9,5 123,99 123,42 2,98 ’
Atrac 50/ Al -50%/A2- 38.17

5  Flotigam 50 50% 9,5 96,45 156,22 0,91 ’
Atrac 50/ Al -50%/A2- 38.78

6  Flotigam 50 50% 9,5 97,6 154,10 1,29 ’
Atrac 50/ Al -50%/A2- 38.45

7  Flotigam 50 50% 9,5 97,85 156,62 0,21 ’

Fonte: autoria propria.

De acordo com a tabela 11, nota-se que o teste realizado utilizando o
Atrac 2600 como coletor e a blenda de 75% de amido Al e 25% de amido A2,
obtiveram maior recuperacdo massica de 50,12% com massa de concentrado
de 123,99 g e menor recuperacao de 32,12%, obtida com a blenda de 25% de
amido Al e 75% de amido A2, juntamente ao coletor Flotigam 5806.

Utilizando as massas obtidas e os resultados das andlises quimicas dos
produtos da flotacéo, foram realizados calculos para determinar as recuperacdes
metallrgicas e as razdes de enriguecimento, empregando as equacodes IV e VI.

Os resultados encontrados estao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 -

Resultados metallrgica e razéo de enriquecimento dos testes com blenda.

Rec.

Dosagem de Dosagem de . Razéo de
Teste Coletor coletor (gh) Depressor depressor (gh) pH Amostra P20s meta(!)z;glca Enriquecimento
. A1-25%/A2-
1 Flotigan 5806 500 7504 300 9,5 C 29.47 76,31 2.44
R 4.33
. Al-75%/A2-
2 Flotigan 5806 500 2504 300 9,5 C 29.01 79,91 2.41
R 3.54
250, -
3 Atrac 2600 500 Al 27%0/;/'0‘2 300 9,5 C 23.62 87,19 1.96
0
R 2.72
-7H0 -
Atrac 2600 500 ALY 300 9,5 C 22.42 92,11 1.86
4 25%
R 1.93
Atrac 50/ Al -50%/A2-
5 Flotigam 50 500 50% 300 9,5 C 27.72 84,25 2.30
R 3.2
Atrac 50/ Al -50%/A2-
6 Flotigam 50 500 50% 300 9,5 C 27.28 85,33 2.26
R 2.97
Atrac 50/ Al -50%/A2-
7 Flotigam 50 500 50% 300 9,5 C 24.39 83,32 2.02
R 3.05

Fonte: autoria propria
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Conforme a Tabela 13, o teste empregando o Flotigam 5806 como coletor
e uma blenda composta por 25% de amido Al e 75% de amido A2, resultou em
um concentrado com um teor mais elevado de P20s, atingindo 29,47%. O teste
com o Flotigam 5806 com uma blenda de 75% de amido Al e 25% de amido A2,
também obteve um concentrado notavel, alcancando 29,01% de P20s. Apesar
de estar abaixo do valor ideal de 35%, estabelecido pela industria de fertilizantes,
foi um resultado préximo ao desejado, com potencial de ser alcancado, visto a
flotacdo ter sido realizada em apenas um estédgio (rougher). Como resultado,
esses dois testes apresentaram as maiores razdes de enriquecimento,
registrando 2,44 e 2,41, respectivamente.

Por outro lado, os testes realizados com o coletor Atrac 2600, utilizando
blendas com 25% de amido Al e 75% de amido A2, bem como 75% de amido
Al e 25% de amido A2, apresentaram resultados com teores de P20s de 26,62%
e 22,42%, respectivamente, acompanhados por razGes de enriquecimento de
1,96 e 1,86, nesta ordem.

Os ensaios com 0s pontos centrais, utilizando 50% do Flotigam 5806 e
50% do Atrac 2600 como coletor, e também uma blenda de 50% de amido Al
com 50% de amido A2, como depressor, resultaram em um teor médio de
26,46% de P20s, com médias de recuperacdo metalirgica e razdo de
enriquecimento de 83,71% e 2,20, respectivamente.

Quanto as recuperacdes metallrgicas, o teste realizado com o Atrac
2600, em conjunto com o depressor (blenda de 75% de amido Al e 25% de
amido A2), obteve o melhor resultado, atingindo 92,11%, enquanto o valor mais
baixo, de 76,31%, foi registrado utilizando o Flotigam 5806 em conjunto com a
(blenda de 25% do amido Al e 75% do amido A2).

Os resultados das analises quimicas para os teores de P20s, Fe203, MgO,
CaO, Al20s, TiO2, SiO2 e as relagbes de Fe203/P20s5 e CaO/P20s de cada
concentrado, estdo apresentados de forma organizada na Tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados das analises quimicas dos concentrados e rejeitos dos testes com blenda.

Teste Coletor Depressor Amostra P20s Fe203 MgO CaO Al203 TiO2 SiO2 Fe203/P20s CaO/P205

A1-25%/A2-

,  Flotigan 5806 2 C 2947 331 287 4452 057 238 749  0.11 1.51
R 433 11.86 1536 11.99 4.34 567 3386 274 277
,  Flotigan 5806 Al'gé;’Az' C 2001 348 269 4413 05 274 727 012 1.52
R 354 1218 162 1072 462 564 3501  3.44 3.03
; Atrac 2600 Al‘%‘f};’Az' C 2362 486 415 394 073 459 1200 021 1.67
R 272 1233 16.99 876 503 468 3606 453 3.22
. Atrac 2600 Al'gé;’Az' C 2242 528 448 3789 071 512 1365 024 1.69
R 1.93 1265 1809 7.09 546 3.96 37.14 655 3.67
. AtraC5ng'°tigam A1'55%2{2/A2' C 2772 388 316 4322 054 349 940  0.14 1.56
R 32 12.25 16.18 10.25 454 536 3591  3.83 3.20
6 A”aCSng'Otigam Al‘%%z/z’Az' C 2728 388 316 419 049 343 927 0.14 1.54
R 297 1254 1657 977 482 523 3616 422 3.29
, AtraC5ng'°tigam A1'55%2{2/A2' C 2439 344 262 3369 051 334 871  0.14 1.38
R 305 1221 1615 96 469 497 3501  4.00 3.15

Fonte: autoria propria



Ao analisar a Tabela 14, observa-se que a relagao CaO/P20s em todos 0s
testes com o Flotigam 5806, incluindo a blenda de 50% de Atrac 2600 e 50% de
Flotifam 5806, atende aos critérios ideais estabelecidos por Oliveira (2007),
sendo inferior ou igual a 1,6. Os testes realizados com 0s pontos centrais
resultaram em uma média de relacdo CaO/P20s de 1,49. Enquanto nos testes
com o Atrac 2600, juntamente com as (blendas de 25% de Al e 75% de A2, e
75% de Al e 25% de Al), os teores foram semelhantes, registrando 1,67 e 1,69,
respectivamente.

No entanto, em relacdo aos teores de MgO e a relacdo Fe203/P20s, 0s
resultados ndo respeitaram os limites estabelecidos de 1% e 0,095%,
respectivamente. Os valores mais baixos foram de 2,62% e 0,11%,
respectivamente, valores semelhantes aos encontrados nos testes realizados
sem a blendagem.

Durante os testes, foram capturadas imagens das bolhas geradas no
inicio da flotagdo, conforme ilustrado na Figura 24. Ao analisar o aspecto das
bolhas, destaca-se uma variacdo de tamanho evidente. Na foto (a), realizada
com o Flotigam 5806 e a (blenda de 25% de Al e 75% de A2), observa-se um
diametro significativamente maior das bolhas. Nos demais testes ((b), (c), (d),
(e), (f) e (g)), em geral, as bolhas exibiram um diametro menor e grande

mineralizacao.
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Figura 24 - Formacao de bolhas nos ensaios de flotacdo com blenda (a) Flotigam/A1-25%/A2-
75%; (b) Flotigam/A1-75%/A2-25%; (c) Atrac/A1-25%/A2-75%; (d) Atrac/A1-75%/A2-25%;
(e)/(f)/(g) Flotigam 50%/Atrac 50%/A1-50%/A2-50%.

Fonte: autoria propria

Com o objetivo de efetuar uma avaliacao estatistica dos testes de flotacdo
com blenda, foi conduzida a andlise utilizando a ferramenta estatistica Minitab®
18.1, e os resultados foram avaliados com base na recuperacdo metalurgica,

recuperacdo massica e teor de P20s, conforme estdo apresentados nas figuras
25,26 e 27
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Figura 25 - Verificacdo da significaAncia das variaveis de entrada sobre a rec. metallrgica.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 26 - Verificagcdo da significAncia das variaveis de entrada sobre a rec. massica.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 27 - Verificacdo da significancia das variaveis de entrada sobre o teor de P20s.
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Fonte: autoria propria.

De acordo com as figuras 25 e 26, todas as variaveis apresentaram
influéncia sobre a recuperacdo metallrgica e recuperacao massica,

Ao examinar a Figura 27, observa-se que nenhuma das variaveis teve
influéncia significativa sobre o teor de P20s. No entanto, ao comparar o teor da
alimentacdo com o teor do concentrado, observa-se um aumento de
aproximadamente 17p.p., atingindo um valor maximo de 29,47%, enquanto o
menor valor encontrado foi de 22,42%. Embora esses valores possam nao ter
significancia estatistica, do ponto de vista industrial, maximo encontrado esta
préximo dos parametros estabelecidos pela industria de fertilizantes (35% P20s).

As figuras 28 e 29 mostram os efeitos principais e a interacdo para a

recuperacao metalurgica.
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Figura 28 - Efeitos principais para a recuperagdo metallrgica.
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Na Figura 28, observa-se que a mudanca do coletor Flotigam 5806 (nivel
-1) para o coletor Atrac 2600 (nivel +1), ocorre um aumento na recuperagao
metalirgica. O mesmo comportamento foi observado para o depressor, onde ao
passar do nivel -1 (A1-25%/A2-75%) para o nivel +1 (A1-75%/A2-25%) houve
um aumente da recuperacao metallrgica, embora esse aumento néo tenha sido
tdo acentuado quando analisado em relagcé&o ao coletor.

Na figura 29, nota-se que as duas blendas em relacdo ao coletor Atrac
2600 (nivel +1), Linha verde no grafico, apresenta efeito superior sobre a
recuperacdo metallrgica. Porém a blenda formada por 75% do depressor Al e
25% do depressor A2 (nivel +1) apresentou maior influéncia. Ja em relacdo aos
coletores, o Atrac 2600 apresenta maior efeito sobre a recuperacédo metallrgica,
guando passa para depressor nivel +1 (A1-75%/A2-25%)

As figuras 30 e 31 mostram os efeitos principais e a interacdo para a

recuperacdo massica.

Figura 30 - Efeitos principais para a recuperagao massica.
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Figura 31 - Interacdo para a recuperacdo massica.
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De acordo com a figura 29, é perceptivel que a transicdo do coletor
Flotigam 5806 (nivel -1) para o coletor Atrac 2600 (nivel +1) resulta em um
aumento na recuperacdo massica. O mesmo padrdo é observado para o
depressor, onde a mudanca do nivel -1 (A1-25%/A2-75%) para o nivel +1 (Al-
75%/A2-25%) resulta em um aumento da recuperacao metallrgica, embora esse
aumento nao seja tdo pronunciado em comparacdo com a mudanca de coletor.

Em relagéo a figura 30 a (blenda do nivel +1 (A1-75%/A2-25%), apresenta
maior influéncia sobre a recuperacdo massica quando passa da nivel -1
(Flotigam 5800) para o nivel +1 (Atrac 2600).

O grafico subsequente, ilustrado na Figura 32, representa a otimizacao de
todas as respostas, contemplando todas as variaveis examinadas para identificar
as condicdbes mais favoraveis dentre as investigadas, maximizando o0s
parametros (P20s, recuperacdes massica e metallrgica). Assim, a condicdo

6tima de acordo com a andlise estatistica realizada foi do uso da blenda de
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coletor (Flotigam-50%/Atrac-50%) em conjunto com a blenda do depressor (Al-
50%-A2-50%).
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Figura 32 - Cenarios obtidos para otimizacdo das respostas.
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5 CONCLUSAO

Os resultados provenientes dos ensaios, das analises quimicas e das
abordagens estatisticas permitem concluir que o propésito do estudo, que
consistia em avaliar o uso da blendagem de depressores, foi alcangado.

Na etapa de caracterizagdo do minério, identificou-se uma umidade
natural de 15,38% em base seca e 12,33% em base Umida. A densidade, medida
por meio de picnometria, foi registrada como 2,91 g/cm3. Quanto a granulometria,
verificou-se que 80% das particulas estavam abaixo de 2 mm ap0s 0 processo
de britagem.

Na analise quimica da alimentacdo da flotacdo, verificou-se um teor de
12,06% de P20s e 22,69% de CaO, resultando em uma relagdo CaO/P20s de
1,88, indicando presenca elevada de carbonatos, porém na analise de difracao
de raios-X nao foram identificados picos de calcita e dolomita.

Com relagao aos testes de flotagdo sem blenda, visivelmente os testes
realizados com o Flotigam 5806 em conjunto com o depressor Al tiveram
formacdes de bolhas com didametro maiores, enquanto os testes com o Flotigam
e o0 depressor A2, assim como todos os testes realizados Atrac 2600, formaram
bolhas menores e de coloracao escura, devido ao arraste de particulas de Fe20s.

De modo geral, os testes realizados com o Flotigam 5806 em conjunto
com o depressor A2, tiveram melhores resultados de teores de P20s, sendo 0
maior valor encontrado de 30,17%, préximo dos 35%, assim como relacdo de
CaO/P20s de 1,51, resultado inferior a 1,6 estipulado pela industria fertilizante.
Em relacdo a recuperacdo metallrgica, o maior valor encontrado foi de 93,71%
utilizando o Atrac 2600 em conjunto com o depressor A2.

Os resultados foram analisados quanto ao agrupamento de acordo com o
método Tukey e revelaram que os depressores Al e A2, em relacdo aos
coletores Flotigam 5806 e o Atrac 2600, ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas quanto a recuperacdo metallurgica. Essa
constatacdo sugere similaridade nas médias para as variaveis testadas.
Contudo, entre os coletores Flotigam (E) e Atrac (F), evidenciou-se uma
diferenca significativa ao empregar o depressor A2, indicando uma superioridade

estatistica do Coletor F em termos de desempenho ou eficacia.
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Quanto aos testes com blenda, visivelmente, os testes realizados com o
Flotigam 5806 e a (blenda de 25% de Al e 75% de A2), tiveram um diametro
significativamente maior das bolhas. Nos demais testes, em geral, as bolhas
exibiram um diametro menor e grande mineralizacéo.

Os resultados do planejamento fatorial 22 indicam que as variaveis
influenciaram significativamente a recuperacéo metallrgica e massica, enquanto
o teor de P20s ndo mostrou variagdes significativas. A analise estatistica indica
que a condicdo ideal € a utilizagdo da mistura de coletor (Flotigam-50%/Atrac-
50%) em conjunto com a combinacéo do depressor (A1-50%-A2-50%).

No que diz respeito a utilizacdo das blendas, é importante destacar que o
residuo amilaceo empregado neste estudo, proveniente da industria alimenticia,
ndo € gerado em volume satisfatério para atender a demanda da inddstria
mineral. Nesse sentido, a ado¢éo de blendas emerge como uma solucéo viavel,
nao apenas para otimizar o aproveitamento desse residuo, mas também como
uma medida estratégica diante de seu potencial risco socioambiental. Portanto,
a utilizacdo de blendas se configura como uma abordagem promissora e
sustentavel, representando uma maneira eficaz de canalizar esse residuo para
aplicacdes benéficas, alinhando-se a praticas conscientes e responsaveis.

Os resultados fornecem uma analise abrangente das propriedades do
minério, eficicia dos reagentes, desempenho da flotacdo, bem como o uso das

blendas, oferecendo informacdes para possiveis otimizacfes futuras.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar diferentes dosagens utilizando os coletores Atrac e Flotigam;

e Realizar as flotacbes com estagio rougher e cleaner para buscar atingir a
especificacdo da industria para P20s;

e Avaliar a flotagdo com os reagentes utilizados com amostra com maior teor
de carbonatos;

e Investigar a blendagem dos coletores.
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