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RESUMO

A apatita, presente no minério fosfético, € a principal fonte do elemento fésforo (P),
sendo este, fundamental na formulacdo de fertilizantes quimicos. No Brasil, as
grandes jazidas deste recurso apresentam maioritariamente origem ignea,
provenientes de magmas carbonatiticos, ricos em minerais como a calcita, dolomita,
magnetita, quartzo e micas. A composi¢do quimica e mineralégica destes minérios,
tornam complexa e desafiadora a operacao de concentracéo por flotacdo, devido as
dificuldades de se alcancar seletividade na hidrofobizacéo e separagéo das particulas
de interesse, apatita/carbonatos, das demais particulas de ganga. As gangas, na
presenca dos reagentes coletores a base de &cidos graxos, tendem a sofrerem alta
reatividade e interacbes com 0sS mesmos, as quais posteriormente prejudicam a
separacdo. Além disso, interagcbes entre cations e anions, provenientes da
solubilidade parcial das espécies, tendem a prejudicar ainda mais a seletividade,
permitindo que as adsor¢cbes das particulas ocorram globalmente. Diante disso, no
presente trabalho, foi avaliado o uso do 6leo de maracuja como coletor na flotacdo da
apatita, a partir de ensaios de bancada em célula mecénica. Neste buscou se avaliar
0s desempenhos, teor e recuperacdes em massa e metallrgica, na flotacao, frente as
varidveis dosagens de coletor e condi¢cdes de pHs. Dos resultados, os testes que
apresentaram os maiores valores para o teor foram: 3, 11 e 7, nos pHs 11,9; 9,1; 11,5
e dosagens de coletor (g/t) 1000; 1000; 1200 respetivamente, 0s quais atingiram
valores acima dos 26%. Quanto ao desempenho nas recuperacfes massicas e
metallrgicas, os maiores foram obtidos nos testes 3 e 7, os quais atingiram valores
acima de 3,0% e 7,0% respetivamente.

Palavras-chave: Flotac&do; Oleo De maracuja; Minério fosfatico.



ABSTRACT

Apatite, present in phosphate ore, is the main source of the element phosphorus (P),
which is essential in the formulation of chemical fertilizers. In Brazil, the large deposits
of this resource are mostly of igneous origin, originating from carbonatite magmas, rich
in minerals such as calcites, dolomite, magnetite, quartz and micas. The chemical and
mineralogical composition of these ores makes the concentration operation by flotation
complex and challenging, due to the difficulties in achieving selectivity in the
hydrophobization and separation of the particles of interest, apatite/carbonates, from
the other gangue patrticles. Gangues, in the presence of collecting reagents based on
fatty acids, tend to undergo high reactivity and interactions with them, which
subsequently impair the separation. In addition, interactions between cations and
anions, resulting from the partial solubility of the species, tend to further impair
selectivity, allowing the adsorption of the particles to occur globally. Therefore, this
study evaluated the use of passion fruit oil as a collector in apatite flotation, based on
bench tests in a mechanical cell. This study sought to evaluate the performance,
content, and mass and metallurgical recoveries in flotation, considering the variables
collector dosages and pH conditions. From the results, the tests that presented the
highest values for content were: 3, 11, and 7, at pHs 11.9; 9.1; 11.5 and collector
dosages (g/t) 1000; 1000; 1200, respectively, which reached values above 26%.
Regarding the performance in mass and metallurgical recoveries, the highest were
obtained in tests 3 and 7, which reached values above 3.0% and 7.0%, respectively.

Keywords: Flotation; Passion fruit oil; Phosphate ore.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade produtiva e econémica da pratica de cultivo de alimentos
esta diretamente associada a fatores como a preparacao do solo, correcdo do indice
de acidez, reposi¢ao de minerais macronutrientes essenciais. Em termos de nutri¢ao,
as plantas necessitam de trés elementos basicos, nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K), geralmente introduzidos no solo pela adi¢cao de fertilizantes quimicos, do tipo NPK.
Esses nutrientes, quando sintetizados e absorvidos em proporgdes ideais, auxiliam
nos processos metabodlicos dos vegetais durante a fotossintese, sendo este o
processo através do qual as plantas convertem a energia solar em sacarose, celulose

e fosfolipideos, ajudando ainda na fixacdo do CO2 (MATA, 2019).

Os principais minerais portadores de fosforo pertencem ao grupo das apatitas
(Cas(CI,F,OH)(P0Oa4)3), os quais sdo denominados fosfatos cristalinos de carbonato e
calcio, com teores de P20s, variando de 4 a 15%. No Brasil, estes ocorrem
maioritariamente em rochas do tipo alcalino-carbonatiticas, presentes em depdésitos
localizados nos estados de Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo, Bahia e Tocantins.
Detentora de quase 68% das reservas desse tipo, a regido do Alto Paranaiba em
Minas Gerais, se destaca com jazidas em pleno exercicio de explotacdo e
aproveitamento econémico das reservas lavraveis, localizadas nas cidades de Tapira,
Patrocinio e Serra do Salitre (MORAES et al, 2015).

O principal processo aplicado pela industria mineral na concentracdo de
minerais processados é a flotacdo. Através do mesmo, sdo exploradas as
caracteristicas fisico-quimicas de superficie dos minerais, visando obter um produto
contendo o mineral de interesse e contaminantes em propor¢des (teor) adequadas ao

mercado consumidor ou a processos sequentes de transformacao.

Segundo Souza (2019), os minérios fosfaticos das minas do Alto Paranaiba sédo
ricos em impurezas, principalmente em magnésio, calcio e silica, considerado os
complexos até mesmo para a flotacdo. Essa complexidade associada aos minérios
alcalino-cabonatiticos se da pelas semelhancas intrinsecas de seus minerais

constituintes. Isso porque na flotagcao € necessério



gue haja a diferenca nas propriedades de superficie e diferencas de
polaridades entre as espécies a serem separadas. Logo, caso ndo existam essas
diferenciacdes ou as mesmas sejam insuficientes, mesmo com o uso de reagentes,
podem ser alcancados baixos indices de seletividade e, consequentemente, de
recuperacdo. Tal cendrio repercute diretamente nos custos de producgédo, receitas,
lucros e quantidades em toneladas produzidas. Tal desafio do setor mineral significa
um grande gargalo aos varios setores da cadeia produtiva de alimentos no pais, em

virtude de seu impacto na producao de fertilizantes quimicos.

Segundo Moraes e colaboradores (2015), corroborado por Carneiro (2018), ha
uma necessidade muito grande de se investir em conhecimento tecnoldgico e
aumentar a producéo de fertilizantes no Brasil, em funcdo do mercado consumidor
nacional, uma vez que a producdo nacional € considerada insuficiente para a
demanda. Para suprir a curto prazo as deficiéncias por fertilizantes do tipo NPK,
segundo o Ministério de Agricultura e Pecuaria (MAPA), o Brasil tem recorrido a
importacdes que totalizaram, em 2021, 32.872 toneladas do insumo, proveniente de
paises como Russia, China, Canada, Marrocos, Bielorussia, Estados Unidos,

Alemanha e Holanda.

Ainda segundo dados do (MAPA), o Brasil apresenta potencial para aumentar
ainda mais o uso de fertilizantes nos préximos anos e atingir quase a metade da
producdo mundial de alimentos. No entanto, se depara com uma dependéncia realista
de outras nacbes. Em um possivel cenario de elevacdo dos precos desses
fertilizantes, o pais poderia deixar de ser competitivo e passar a sofrer quedas na
balanca comercial e impactos negativos na economia. Quanto as projecbes de
demandas futuras, estima - se que o consumidor final brasileiro consumira em 2030,
2040 e 2050 cerca de 49,0; 57,2 e 65,1 milhdes de toneladas desse insumo,

respetivamente.

Diante do exposto, fica clara a importancia dos fertilizantes para a manutencao
econbmica e sustentavel dos varios setores do negaocio brasileiro. A necessidade de
desenvolvimento tecnoldgico, desde a base até o topo dessa cadeia, se torna

primordial para que, de fato, haja um crescimento real na disponibilidade de



fertilizantes no pais.

Dessa forma, no presente estudo, buscou se avaliar o desempenho do 6leo de
maracuja saponificado como coletor de apatita, a partir da técnica de flotacdo em
bancada, empregando o a amostra de minério proveniente da mina da Mosaic em

Patrocinio — MG.

Para tanto, caracterizou-se as amostras de minério e o 6leo de maracuja. Foi
realizado o planejamento fatorial dos experimentos para a execugéo coordenada dos
tetes e por fim tratamento estatistico dos resultados obtidos com o auxilio do software
estatistico Minitab® 18, para verificar o efeito das variaveis pH da polpa e dosagem
do coletor no teor de P205 no concentrado, além das recuperacfes massica e

metallrgica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No decorrer desta secdo serdo abordados tOpicos que objetivam
apresentar 0s assuntos mais relevantes para o0 presente trabalho.
Primeiramente, foram apresentados alguns aspectos de apresentacdo do
maracuja e suas sementes, as quais dao origem ao 6leo empregado no
presente estudo. Posteriormente, foi apresentada a conceituacao da técnica de
flotag&o, os principais reagentes aplicaveis na flotacdo de minérios fosféaticos.
Por fim, uma breve abordagem sobre planejamento de experimentos,
especificamente o planejamento fatorial.

O 6leo empregado neste estudo é derivado do maracuja, de nome
cientifico passifora edulis sims, o qual é pertencente a familia passiforaceae.
Também é conhecido pelos nomes populares maracuja, maracuja mirin,
maracuja-suspiro, maracuja peroba, maracuja pequeno e flor da paixao
(JUNGHANS et al., 2022; EMBRAPA, 2024).

Figura 1 - Passiflora edulis: fruto na planta (A) e cortado (B) Figura 2 - Passiflora edulis: semente
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Fonte: Adaptado de (JUNGHANS et al, 2022). Fonte: Adaptado de (JUNGHANS et al, 2022).

Maracuja € um nome originario do tupi-guarani significa “alimento que se
toma de sorvo” ou “alimento em forma de cuia”. De maneira geral, € 0 nome
dado ao fruto e a planta. As espécies conhecidas de maracuja pertencem a
familia Passifloracea, a qual é composta de 12 géneros, sendo a de maior
expressividade pertencente ao género Passiflora, com cerca de 500 espécies
americanas. No Brasil sdo encontradas entre 111 a 150 espécies nativas,
porém a mais cultivada dentre elas é a Passiflora edulis Sims, que tem como



nome popular, maracuja-amarelo ou maracuja-azedo, seguida pela Passiflora
alata Curtis, conhecida como maracuja-doce (JUNGHANS et al, 2022;
EMBRAPA, 2024).

Segundo Aradujo e colaboradores (2019), h4 uma perspectiva real de que
demais usos atribuidos a esse vegetal possam ser desenvolvidos e explorados,
visto que os Oleos extraidos dos residuos do maracuja, em especifico das
sementes possuem alto potencial como fontes graxas de acidos linoleico e
oleico. Estudos realizados por Silva e colaboradores (2018), corroborado por
Santos (2024), avaliaram a aplicacdo de 0leos vegetais, 0s quais apresentem
significativas propor¢cdes dos acidos graxos oleico, linoleico e palmitico, como
€ 0 caso dos Oleos extraidos a partir das sementes do Pinhdo manso, da
Castanha da Macauba, da Andiroba e Bacuri e das sementes do Maracuja
(Figura 3).

Figura 3 - Comparagdo da composicéo lipidica do 6leo de maracuja e demais vegetais
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Fonte: Adaptado de (SILVA et al, 2018)



Figura 4 - Dados referentes a producéo do maracuja no Brasil (2022)

Producao de Maracuja

Brasil v
Valor da producdo 1.972.578 Mil Reais (2022) Estabelecimentos 34.674 Unidades (2017)
Quantidade produzida 697.859 Toneladas (2022) Nimero de pés 35.969 Mil unidades (2017)
Area colhida 45.602 Hectares (2022) Maior produtor Bahia (2022)

Rendimentoc médio 15.303 Kg por Hectare (2022)

Fonte: site (IBGE)

Segundo dados da Embrapa, o Brasil possui uma area de 46 mil hectares
plantados em maracuja. A producéo no ano de 2022 foi aproximadamente 700
mil toneladas da fruta (Figura 4). Tal producéo representa cerca de 70% da
producdo mundial, conferindo ao pais o status de maior produtor e consumidor
mundial. Atualmente, praticamente toda a producdo nacional é consumida
internamente. Por outro lado, no mercado internacional, o Brasil tem trabalhado
a exportacao de derivados como sucos concentrados, frutas frescas e também

produtos processados, porém ainda de forma incipiente.

2.1 Flotacéao

Na literatura existem inUmeras variacfes para a técnica de flotacdo. A
partir do conceito de Flotacdo por espuma, sdo descritas as operacdes de
Flotacdo direta, Flotacdo reversa, Eletro-flotacdo, Flotacdo em pelicula,
Flotacdo em 6leo, Flotacdo carreadora, Flotacdo em flocos, Flotacdo coletiva,
Flotacéo seletiva e Flotacdo instantanea. Estas podem ser reproduzidas desde
escalas laboratoriais e pilotos (carater exploratorio) até semi-industriais e
industriais (carater comerciais). Dentre estas, na industria mineral dois tipos se
destacam, a flotacdo direta e a flotacdo reversa, em funcao da ampla aplicacéo
destas e seu desempenho na recuperacao metallrgica, recuperacdo em massa

e adequacdes de teores requeridas pelo mercado (CHAVES et al, 2018).



A flotacdo é uma técnica de separacao voltada para particulas sélidas,
que se baseia na molhabilidade das superficies entre as diversas espécies
presentes. O processo envolve o tratamento de misturas heterogéneas de
particulas meneais suspensas em uma fase liquida (polpas). Os principios que
sustentam essa técnica pertencem ao campo da ciéncia denominado Fisico-
quimica das interfaces (BALTAR, 2021; CHAVES et al, 2009). A flotacao direta
se da quando os minerais de interesse

sdo concentrados nas espumas e retirados nesta, enquanto os minerais
de ganga acompanham o fluxo descendente da polpa até a base do
equipamento. Ja a flotacdo reversa ocorre quando 0s minerais de ganga séo
concentrados e retirados pela espuma, enquanto os minerais de interesse
permanecem na polpa e seguem o fluxo inferior do equipamento (CHAVES et
al, 2018).

No Brasil, a flotacdo é o processo de concentracdo mais comum utilizado
pela industria mineral, tanto em quantidade de minérios processados, quanto
na diversidade de aplicacfes. Tal técnica desempenha um importante papel no
crescimento e desenvolvimento tecnolégico do setor mineral do pais,
especialmente na cadeia produtiva de concentrados fosfaticos para a
formulacédo de fertilizantes. Para Moraes e colaboradores (2015), corroborado
por Souza (2019), através da flotacdo é possivel cada vez mais a viabilidade
técnica e econdmica de diferentes tipologias consideradas complexas de
minérios fosfatados. Ambos relatam em seus estudos que a flotacéo direta é
amplamente utilizada na industria mineraria do fosfato, para produzir os
concentrados de apatitas com conteudo de P205 superior a 35%, MgO abaixo
de 1% e relacdo CaO/P205 inferior a 1,5.

Segundo Peres e colaboradores (2012), para que sejam concentrados
0S minerais de interesse, trés requisitos basicos devem ser levados em conta,
sendo estes a liberabilidade, diferenciabilidade e separabilidade dinamica. A
liberacdo pode ser obtida através das operacdes de fragmentacéo, britagem e
a moagem, intercaladas com a classificagcdo por tamanho. A separabilidade
dindmica esta intimamente ligada aos equipamentos utilizados. As maquinas de
flotagéo e seus mecanismos de funcionamento capazes de manter a polpa em

suspensao, favorecem a interagdo das particulas com um fluxo ascendente de



ar em forma de bolhas (apolar). As particulas apolares se diferenciam das
polares, pois ndo possuem diferencas de eletronegatividade entre atomos.
Quando em contato com as bolhas de ar, as particulas apolares tendem a se
aderir a estas. Por outro lado, particulas de caréater polar tendem a interagir com
a agua e ficar na suspensao.

De acordo com Amorim (2013), para que o processo de flotacdo ocorra
de fato e que seja seletivo, as diferencas de molhabilidade (hidrofobicidade) dos
minerais devem estar em um grau muito bem pronunciado. Poucos minerais
possuem superficie hidrofébicas naturais, como a grafita (C), molibdenita
(MoS2), talco (MgsSisO10(OH)2), pirofilita (Al2Si4O10(OH)2), ouro nativo (Au) livre
de prata e alguns carvdes (C). Estes, em contato com a agua, apresentam baixa
molhabilidade. J& os minerais de superficiehidrofilica, que constituem a maior
parte dos minerais conhecidos, possuem elevada afinidade com a agua, ou
seja, alta molhabilidade, como é o caso dos minerais constituintes dos minérios

fosfaticos.

2.2 Coletores graxos

Para que seja possivel a separacdo das apatitas e minerais de ganga
presentes nos minérios fosfatados de origem ignea, via processo de flotagédo
por espumas, € necessario que se faca a mudanca de caréater superficial destas,
utilizando-se de acidos graxos saponificados como coletores. Tais acidos, em
condicBes especificas de pH, concentracdo e tempo de condicionamento,
realizam a adsorc&o quimica por meio da precipitacdo de um sal derivado do
mesmo na superficie do mineral apatita pelo processo de quimo-sor¢cdo
(CHAVES, 2009).

Os acidos graxos podem ser extraidos de 6leos vegetais e empregados
como coletores em sistemas de flotacdo, na forma de carboxilatos, possuindo
diferentes tamanhos de cadeia carbonica e graus de saturacdo (BALTAR, 2021;
CHAVES, 2009). Conforme Baltar (2021), os acidos carboxilicos sao
caracterizados pela presenca do grupo carboxila (-COOH) em uma cadeia

carbbnica, substituindo um &atomo de hidrogénio. Logo, esses acidos



caracterizam pela formula geral RCOOH (Figura 5).

Figura 5 - Formula geral carboxila

Fonte: (Google 2024)

O radical da cadeia R representa a parte hidrocarbbnica, a qual é
responsavel pela hidrofobizacdo induzida das particulas minerais, ao passo que
o grupo carboxila (-COO-), de natureza hidrofilica, € solidofilica, sendo
responsavel por promover a solubilidade do reagente na agua. Logo, a
adsorcdao fica a cargo do grupo carboxila, enquanto a adesdo da bolha-mineral

depende da parte hidrocarb6nica da molécula (Figura 6).

Figura 6 - Interacao bolha- particula.
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Fonte: (CARNEIRO 2018)

As principais fontes dos acidos carboxilicos sdo as gorduras derivadas
de vegetais e gorduras animais, geralmente insoliveis em &agua. Em

temperatura ambiente (25°C), essas fontes podem apresentar-se como liquidos



pastosos ou solidos. Suas estruturas correspondem a ésteres, formados a partir
de reacdes de acidos carboxilicos juntamente com o alcool glicerol (MATA,
2019). Caso essas gorduras sejam submetidas a hidrélise em meio &cido, pode
se produzir o préprio &cido carboxilico, Agua e glicerina. Por outro lado, havendo
a hidrolise em meio alcalino, se produzird os chamados sais graxos (sabdes),
além de glicerina e agua (CHAVES et al, 2018; BALTAR, 2021; MATA, 2019).

Os &cidos carboxilicos, se diferem a depender do niumero de carbonos e
tipos de ligacdes entre eles. Acidos saturados s&o queles que apresentam em
sua cadeia hidrocarbénica linearidade e apenas ligacdoes simples entre os
carbonos. Ainda, possuem tendéncia ao estado sélido a temperatura ambiente
e baixa solubilidade em &gua e elevado ponto de fusdo. Ja os &acidos
insaturados sdo os que possuem cadeias hidrocarbonicas com uma curvatura
em cada ponto de insaturagdo. Estes, por sua vez, possuem menores contatos
intermoleculares, pontos de fusdo mais baixos, logo, tendencia de se
apresentarem na forma liquida em temperatura ambiente (CHAVES et al, 2018;
BALTAR, 2021; MATA, 2019).

Moléculas de cadeias maiores apresentam maior hidrofobicidade,
proporcionando maior estabilidade do composto formado na superficie mineral.
O aumento do tamanho da cadeia favorece o poder de coleta do reagente.
Todavia, a concentracdo micelar critica (CMC) e a solubilidade diminuem
(Tabela 1). Os acidos de cadeias mais curtas, de 1 a 5 carbonos, possuem por

boa solubilidade em agua (Tabela 2).



Tabela 1- Concentracédo micelar critica (CMC) de &cido graxos & temperatura ambiente,
em fungdo do nimero de carbonos

Nimerode CMC
C (mol/L)
10 9,4 x 102

12 2,6 X102
14 6,9 x 103
16 2,1x103

18 1,8x 103

Fonte: Adaptado de (BALTAR, 2021).

Os &cidos graxos e seus sais tem sido amplamente utilizado como
coletores de minerais semi-soliveis como as apatitas, calcitas e fluoritas
(CHAVES et al, 2009). O oleato de sddio (sal derivado do &cido oleico) é um
bom exemplo de coletor empregado para essa categoria, o qual possui cadeia
hidrocarb6énica de 17 carbonos com uma insaturacdo. O grupo (COO-) tende a
interagir fortemente com a superficie dos metais alcalinos terrosos presentes
na superficie da particula.

Uma variavel de grande importancia € do pH do meio, que afeta a
especiacdo dos acidos carboxilicos. Essa varidvel impacta diretamente na acao
e distribuicdo das espécies do coletor em solucdo. Em pH alcalino, predominam
espécies anionicas e em meios acidos, espécies moleculares neutras derivadas

do reagente (Figura 7).



Tabela 2 - Solubilidade de acidos graxos saturados, em agua frente ao numero de carbonos na cadeia.

Acido Namero de C Solubilidade
(9/100g de agua) a
20°C
Formico 1 infinita
Acético 2 infinita
Propibnico 3 infinita
Buritico 4 infinita
Valérico 5 3,7
Caproico 6 0,968
Enéantico 7 0,244
Caprilico 8 0,068
Pelargbnico 9 0,026
Céprico 10 0,015
Undociclico 11 0,0093
Laurico 12 0,0055
Tridecanadico 13 0,0033
Miristico 14 0,0020
Pentadecanoico 15 0,0012
Palmitico 16 0,00072
Margarico 17 0,00042

Fonte: Adaptado de (BALTAR, 2021; FALCONE, 1960).



Figura 7 - Diagrama de distribuicdo das espécies do oleato de sddio em fungdo do pH, para
diferentes concentragdes
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Fonte: Adaptado de (PUGH & STENIUS, 1985)

Outra variavel importante é o tempo de condicionamento, parametro
primordial para a flotagdo com coletores carboxilatos. Caso ndo haja tempo
suficiente para que ocorra a interacdo do reagente sobre as particulas, ndo
havera a formacdo do sal hidrofébico na superficie mineral, prejudicando a
hidrofobizagdo da superficie do mineral. Sendo satisfatério o tempo de
condicionamento, ocorre a formagdo da monocamada (adsorcao), a qual pode
progredir com a deposicao de precipitados do precipitado formado na interface
sélido-liquido (BALTAR, 2021; HU et al, 1986; HORTA et al, 2016). O tempo de
condicionamento do coletor pode influenciar diretamente nos resultados da

flotacéo, como a recuperacao do mineral util (Figura 8).



Figura 8 - Influéncia do tempo de condicionamento
do oleato de sddio na recuperagéo da
Barita, em pH 7.
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Adaptado de (BALTAR & ALMEIDA, 2002)

Segundo Baltar (2021), os coletores carboxilicos possuem grande
afinidade aos metais alcalinos terrosos (Ca+, Mg+, Ba+, e Sr+ com o0s quais, a
depender da faixa de pH, podem formar compostos praticamente insollveis.
Em um possivel cenério de flotacdo de apatita, derivada de um minério rico em
contaminantes, de composi¢cao associada a esses elementos, a seletividade do
reagente pode ser comprometida. Por outro lado, os usos de reagentes
modificadores podem ser introduzidos na polpa mineral, antes do coletor, para
realizar a hidratacao da superficie dos minerais contaminantes e a depressao
do mesmo, assim corroborando para uma melhor seletividade do agente coletor
(CHAVES et al, 2009).

2.3 Depressores

Os depressores sdo agentes modificadores de origem organica ou
inorganica. Os depressores organicos sao compostos por polimeros, sendo
amplamente utilizados na flotacdo de minérios fosfaticos com o objetivo de se
promover ao sistema maior seletividade, pois as apatitas e os carbonatos, em
interacAo com o0s A&cidos carboxilicos, demonstram comportamentos

semelhantes. Os modificadores tendem a adsorverem na superficie dos



minerais como macromoléculas dotadas de grande quantidade de grupos
hidrofilicos, que impedem a flotacdo do mineral adsorvido.

Segundo Chaves e colaboradores (2009), os modificadores atuam na
flotagdo de minerais, em quatro mecanismos principais, sendo estes a atuacao
direta sobre a superficie do mineral, modificando a carga de superficie e a
capacidade de adsorcdo; formacdo de camada hidrofilica, promovendo a
reducdo da adsorgdo do coletor; acdo sobre a quimica da polpa de flotagéo e
sobre o processo de formacéo das espumas na flotagéo.

Os depressores sdo usados na industria de beneficiamento do minério
fosfatico, em sua grande maioria, com acdo sobre os minerais de ganga
presentes no minério, 0os quais ndo apresentam interesse econdémicos. Os
depressores inorganicos se sobressaem sobre os organicos, em relacdo ao
desempenho. Porém, os de origem organica possuem vantagens como baixo
preco, ndo toxidade e resisténcia a oxidacdo e, por isso, sdo amplamente
empregados na industria mineral (BALTAR, 2021).

Os depressores organicos podem ser divididos em duas familias de
reagentes, sendo estas, polissacarideos e polifendis. Os polissacarideos séo
compostos organicos naturais derivados de fontes vegetais, na forma de
macromoléculas, formadas a partir da desidratacéo e associacao de moléculas
de acucar (glicose, manose ou galactomanana). Uma caracteristica comum
entre os varios polissacarideos existentes é o0 elevado peso molecular
(BALTAR, 2021).

As macromoléculas desses agentes apresentam enormes guantidades
de grupos polares, os quais possuem forte carater hidrofilico, atraindo para a
superficie do mineral uma grande quantidade de moléculas de agua. Quanto a
suas estruturas adjacentes formam cadeias ciclicas hexagonais, formadas por

cinco atomos de carbono e um de oxigénio (Figura 9).



Figura 9 - Moléculas de acgucar (glicose, galactose e manose).
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Fonte: Adaptado de (BALTAR, 2021)

A partir dessas moléculas de glicose sdo produzidos trés importantes
depressores utilizados na flotacdo. O amido, forma mais simples da dextrina, o
carboximetilcelulése (CMC), forma modificada da celulose e a goma guar. Tais
polissacarideos sdo poderosos depressores para uma grande variedade de
minerais semi-sollveis, como é 0 caso dos minerais contaminantes dos
minérios apatiticos (HANNA; SOMASUNDARAN, 1976).

Para Baltar (2021), a adsor¢céo dos depressores organicos na superficie
dos minerais, podem ocorrer de duas maneiras principais, por complexacao
quimica e ou ligacBes de hidrogénio. Na complexacdo quimica, ocorre a
formacdo de um complexo quimico entre os grupos hidroxilas das posi¢coes C-
2 e C-3 do monémero de acucar e espécies metélicas-hidroxiladas presentes
na superficie do mineral. Ja a adsorcéo por ligacdes de hidrogénio, ocorrem
entre 0os grupos hidroxilas da macromolécula e os atomos de oxigénio da
superficie mineral.

O amido corresponde a uma mistura de dois polimeros com a mesma
composigdo quimica (C6H1005). O mesmo é constituido de amilose (20 a
30%), com cadeia linear, resultante do processo de polimerizagao via ligacdes
C1-C-4 e a amilopectina (70 a 80%), de cadeia ramificada, resultante de

ligacoes C1-C-4 e C1-C-6. Ambas sao representadas nas Figuras 10 e 11.



Figura 10 - Estrutura da amilose
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Fonte: Adaptado de (BALTAR, 2021)

Figura 11 - Estrutura da amilopectina
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Para que seja possivel a utilizacdo do amido na flotacdo, 0 mesmo deve
passar pelo processo de gelatinizacéo, pois em sua forma natural se apresenta
como granulos cristalinos praticamente insollveis em agua a temperatura
ambiente. Tal processo de gelatinizacdo se resume na adicdo de hidréxido de

sodio ou potassico, em solugdo aquosa de amido, em granulometria adequada,



sob agitacdo. Tendo como principais variaveis, a temperatura, concentracdes
das bases e o grau de agitacao (BALTAR, 2021; CARNEIRO, 2018).

Além dos depressores, o0s modificadores denominados como
reguladores de pH séo reagentes responsaveis pela criagdo de um ambiente
favoravel a separacdo dos minerais. Estes interagem diretamente com as
substancias e particulas inseridas no meio. Na maioria dos casos, 0s reagentes
mais utilizados para realizar a tarefa de reduzir o pH na flotagédo, aumentando
a quantidade de H+ na solucdo, sdo os acidos sulfurico, cloridrico, nitrico e
fluossilicico. Por outro lado, os mais usados para elevar o pH e, aumentando
guantidade de OH- no meio, sdo as de carater basico, como éxido de calcio,
hidréxido de célcio, hidréxido de sédio e hidréxido de potassio (OLIVEIRA,
2004; CARNEIRO, 2018; BALTAR, 2021; SOUZA, 2023).

2.4 Equipamento de flotacao

Equipamentos de flotagdo séo tanques projetados e desenvolvidos para
receber a polpa mineral, devidamente condicionada com regentes e em
condicBes especificas de processo. Nos tanques denominados células, a polpa
€ alimentada em uma das faces laterais e descarregada pelo lado oposto. As
células podem ser usadas individualmente ou em forma de bancos agrupados
(Figura 12 e Figura 13).

Figura 12 - Maquina de flotagdo (Modelo Galigher).

— Acionamen to

/~Tubo de ar
| comprimido

i Calha

Rotor/Estator 2

Fonte: Adaptado de (CHAVES et al, 2010)



Figura 13 - Arranjo de células de Flotagao
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Cada célula é dotada de um motor associado a estator e impelidor, 0s
quais sdo responsaveis por proporcionarem a agitacéo da polpa e a quebra das
bolhas de ar dentro do equipamento. O movimento de rotacdo do rotor tende a
gerar uma pressao negativa na regido, gerando a aspiracdo do ar ambiente. Em
muitos modelos tal pressdo € suficiente para atender a demanda do sistema,
porém em outros casos, esse ar é proveniente de sopradores e compressores
dedicados.

Com o passar do tempo, surgiram variacoes das células de flotacéo

convencionais, a chamada coluna de flotag&do. Esta foi patenteada desde
1919 por M. Town e S. Flynn, que a desenvolveram, em forma de um tanque
cilindrico em que era possivel se aplicar a polpa previamente condicionada com
reagentes em fluxo descendente, em contra correte a um fluxo ascendente de
bolhas de ar. Sua primeira implantacdo de forma industrial foi no Canada no
ano 1981, em etapa de limpeza de concentrado de molibidenita, substituindo
um banco de células mecanicas convencionais.

As colunas de flotacdo diferem das células de flotac&o, principalmente
na geometria (altura e diametro), presenca de sistema de agua de lavagem da
espuma, auséncia de agitacédo via motorizacdo, além do emprego de sistemas
de geracédo de bolhas dedicados e especificos. O esquema mostrado na Figura

14 destaca os pontos mais importantes das colunas.



Figura 14 - Esquema basico
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2.5 Conceitos de planejamento fatorial completo

No campo da estatistica, o planejamento de experimentos, visa
organizar, detalhar e definir um plano estratégico para a execu¢ao propriamente
dita de uma prética de experimentos, com o objetivo em garantir a confiabilidade
das conclusdes objetivas. Tal ferramenta se baseia em conceitos diversos,
como randomizacédo, blocagem, replicacdo, abordagem fatorial e andlise de
variancia. Essa metodologia pode ser aplicada nas mais diversas areas de
estudo, sendo frequentemente aplicado na engenharia e medicina (SOUZA,
2023; SANTOS, 2024).

A aplicacdo da metodologia de planejamento de experimentos segue
uma série de etapas estruturadas. Inicialmente, sdo definidos os problemas e
0s objetivos do estudo experimental. Em seguida, sdo selecionadas as variaveis
de resposta, assim como os fatores e seus respectivos niveis (configuracdes
dos parametros do processo), de acordo com o proposito do estudo (SANTOS,
2024). Depois disso, escolhe-se um desenho experimental, que corresponde ao
conjunto de experimentos planejados levando em conta o nimero de fatores,
niveis, repeticdes, blocos, randomizacéo e a inclusdo de um modelo empirico.

A etapa seguinte envolve a execuc¢ao dos experimentos conforme definido pelo



desenho experimental. Em muitos casos, € recomendavel que se realize alguns
testes preliminares para assegurar que a faixa de fatores selecionada seja
apropriada (SANTOS, 2024).



3. METODOLOGIA

Os tépicos desenvolvidos nesta secao foram previamente definidos, para
se manter uma sequéncia légica ao carater investigativo do trabalho. Todas as
etapas do trabalho, foram realizadas nos laboratorios do CEFET/MG (Centro
Federal de Educagcdo Tecnolégica de Minas Gerais) Unidade Araxa, com
excecao das analises quimicas das amostras, inicial e concentrados e rejeitos
que foram analisadas no Laboratério de Caracterizagcdo do Departamento de
Engenharia de Minas (DEMIN) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), localizada em Belo Horizonte (MG).

3.1 Caracterizacao do 6leo

Baseado na metodologia de determinacdo do indice de Oleos de
sementes, formulado pelo Instituto de Biociéncias (IB) da Universidade Estadual
de S&o Paulo (USP), disponivel em www.ib.usp.br, foi realizado o indice de
saponificacdo do 6leo (IS) da semente do maracuja.

Através desse indicador, é possivel obter informacbes sobre o
comprimento médio das cadeias carbOnicas presentes nos acidos graxos
constituintes. Nas Figuras 15 e 16 abaixo, seguem apresentados 0S passos € a
metodologia, para a determinagéo desse indice de saponificacdo (IS) do Oleo

usado.

Figura 15 - Método para determinar o indice de saponificacéo

Em um erlenmeyer de 300 mL, Foram adiciodas ao erlenmeyer, Foi realizado o aguecimento Foi realizado a titulagdo da

foram reservados 2,0 g de exatamente 25,0 mL solugio da solugdo por 30 min, sob solugdo, utilizando bureta,
amostra do dleo aguosa de KOH0,5N agitagdo manual fenolfitaleina e HCI 0,5 N

Feito por 3 vezes

Fonte: Préprio autor



Figura 16 - Metodologia utilizada para determinagdo do teste em branco

%

Em um erlenmeyer de 300 mL, Foi realizado a titulagdo da

foram separados 25,0 mL solugio solugio, utilizando bureta,
aquosa de KOHOD,5 N fenolfitaleina e HCl 0,5 N

Feito por 3 vezes

Fonte: Préprio autor

Ao todo, foram realizados trés testes para a amostra graxa e trés testes
para o branco. Quanto aos calculos para se determinar o IS propriamente dito,

foi utilizado a seguinte expressao:

IS = (28,05 * (A * fc = B * fc))/m

em que, “A” representa o volume de HCI gasto no ensaio em branco, “B”
representa o volume de HCI gasto na titulagdo da amostra, “m” a massa exata

da amostra em gramas e o “fc” o fator de correg¢ao da solugéo de HCI usada.

3.2 Preparacao do minério

As amostras utilizadas foram previamente preparadas por Carneiro
(2022). Tal minério foi coletado em uma mina localizada em Patrocinio (MG).
Esse material foi submetido a inUmeras etapas de preparacao, as quais sao
mostradas na figura 17 e 18.

A fracdo utilizada se encontrava na especificacéo de (-65# +200#) ou (-
0,212mm + 0,074mm) homogeizadas e separadas em sacos com 500g cada
(CARNEIRO, 2022). A figura 19 mostra os passos utilizados para a retirada de
quatro aliquotas desse minério (alimentacao), destinadas as analises quimicas

de fluorescéncia de raios-x (FLX) a serem realizados no laboratério de



tratamento de minérios da UFMG e aos tetes de densidade via picnometria a

gas, a serem feitos no laboratério de tratamento de minérios do CEFET-MG.

Figura 17 - Fluxograma das etapas de preparacao da amostra total
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Figura 19 - Metodologia utilizada para obtencao de aliquotas do minério

Amostra de Homogeneizagdo Quarteamento
500g em pilha manual

Retidada de 4 O resto do
aliquotasde 50 g material foi
reservado

2 aliguotas para
a densidade a
gas

2 aliguotas para
a andlise FLX

Fonte: Proprio autor

3.3 Caracterizagdo das amostras

Utilizando o equipamento de determinac@o de densidades de sdlidos a
gas, linha AD 200, de marca ACP Instruments, do Laboratério de Tratamento
de Minérios (LTM) do CEFET-MG, foi realizada a determinacéo da densidade
real do minério (Figura 20).

Figura 20 - Passos para obtencéo da densidade do minério
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material
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Inser¢do da
amostra no
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para fazer a FE - 9

determinacdo da
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Fonte: Préprio autor



Para a realizacao das analises quimicas, as amostras foram fundidas na
maquina de fusdo elétrica C1 - Nieka™ (Figura 21). A programacao utilizada
para o preparo das amostras estd descrita na Tabela 3. A propor¢cdo amostra
fundente utilizada foi 1:10, sendo o fundente da Oregon™ P0441E, composto
por 66,17% de tetraborato de litio, 33,33% de metaborato de litio e 0,5% de

iodeto de litio.

Tabela 3 - Programacao da maquina de fuséo para o preparo da pastilha fundida

Passos
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (min) 00:15  03:10 03:00 03:00 0045 01:00 02:00 02:05
Temperatura (°C) 700 750 1250 1250 900 0 0 0
Agitacdo (%) 0 0 30 90:30:00 0 0 0 0

Resfriamento

(%) 0 0 0 0 0 0 a0 70

Fonte: Préprio autor

Figura 21 - Maquina de fuséo elétrica el - Nieka™

Fonte: Préprio autor

As amostras foram analisadas em um espectrdmetro de fluorescéncia de
raios- X com dispersdo por comprimento de onda (WDFRX) ARL™
PERFORM’X - Thermo Scientific™ modelo GEN-X 4200W, com tubo de rédio



(5GNf Rh 50 u) e manipulador X-Y automatico (Figura 22). O processamento
dos dados foi realizado usando o software OXSAS. Figura 22 -
ARL™PERFORM’X - Thermo Scientific™

Figura 22 - ARL™ PERFORM’X - Thermo Scientific™

Fonte: Préprio autor

3.4 Planejamento fatorial

Utilizando um computador portatil e o software MiniTab®, devidamente
licenciado, e de posse das variaveis de processo pré-determinadas, pH da
polpa e dosagem de coletor, as quais foram alvo de investigacdo nesse
trabalho, foi gerado e determinado um plano detalhado para os experimentos
(Tabela 4). Os passos para se obter tal plano esta descrito na Figura 23. Foram
considerados quatro pontos do cubo, quatro pontos centrais do cubo e quatro

pontos axiais.

Figura 23 - Passos para a obtencdo do plano de experimentos

Escolha das varidveis Entrada de dados no Compilagdo dos Saida de dados
de processo software dados (Plano de testes)

—

Fonte: Préprio autor



Tabela 4 - Programacéo dos experimentos

Ordem Pad Ordem Ens Dosagem Coletor (g/t) pH

9 1 1000 105
10 2 1000 105
8 3 1000 119
1 4 600 95
2 2 1200 95
11 6 1000 105
4 7 1200 1.5
6 8 1282.8 10.05
3 9 600 11.5
2 10 7172 105

7 11 1000 9.1
12 12 1000 10.5

Fonte: Préprio autor

3.5 Saponificacédo do 6leo de maracuja

Baseado na metodologia de saponificacdo de Oleos para o preparo de
reagente coletor, para minérios fosfaticos, realizada por Oliveira e
colaboradores (2020), foi executada a saponificacdo do Oleo de maracuja
(Figuras 25 e 26). Nesta metodologia, a uma temperatura ambiente, para
saponificar 5g de 6leo, seria necessario 7,159 de solu¢do aquosa de NaOH
(10% m/m) e 187,859 de agua, divididas em duas fracdes, uma de 7,859 na
etapa inicial de agitacdo e uma de 180g na etapa final (diluicdo), realizada
também sob agitacdo por 10min. Os ensaios realizados para o 6leo de maracuja
foram feitos com apenas 2g de 6leo cada e os demais insumos de forma
proporcional, em relacdo na receita total. Ao todo, foram gerados sete
exemplares para saponificagdo (Figura 24), cada qual proveniente de uma

variagcdo do modelo inicial adotado.



Figura 24 - Testes de saponificacdo do dleo de maracuja
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Fonte: Préprio autor
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Figura 25 - Testes de saponificagcdo do 6leo de maracuja
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Figura 26 - Trés primeiros testes de saponificacéo do 6leo de maracuja
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Fonte: Préprio autor

3.6 Gelatinizacdo do amido de milho

A gelatinizagdo do amido foi realizada com base na metodologia de
producdo desse reagente, utilizada por Oliveira e colaboradores (2020). Os
ensaios foram feitos seguindo as mesmas diretrizes e procedimentos
propostos. Nessa metodologia, para se fazer a gelatinizagdo de 5 g de amido
de milho fino, seriam necessarias 12,59 de solucdo de NaOH a (10% m/m) e
149,16g de 4&gua, fracionadas em duas porcdes, 45,09 e 104,169
respetivamente (Figura 27).

Apo6s a mistura da agua 45,0g, o amido e a soda, tal solucéo foi colocada
sob agitacao intensa por 10 min. Apés os primeiros 10 min, o restante da agua
104,169 foram adicionados a mistura, a qual permaneceu em agitacdo por mais

10 minutos (Figura 28).



Figura 27 - Preparacgdo do depressor de amido de milho

NaOH (10%)

Fonte: Proprio autor

Figura 28 - Depressor pronto para uso

Fonte: Préprio autor



3.7 Testes preliminares

Nesta etapa, foram realizados testes iniciais com todos 0s equipamentos
e insumos, os quais foram utilizados. Foram feitas varias simulacdes
semelhantes aos testes validos. Através destes, os equipamentos foram
avaliados quanto a suas condi¢cdes de funcionamento e também quanto as
condi¢des operacionais escolhidas, como volume da cuba a ser preenchido,
percentagem de solidos no condicionamento, tempo de condicionamento do
depressor, tempo de condicionamento do coletor, velocidade de agitacdo e
vazao de ar.

Para os testes, foram utilizados os seguintes equipamentos: célula de
flotagdo CDC, de modelo CFB-1000 EEPNBA, da série CFB, uma cuba metélica
de volume util de 1,3 litros, sob agitacdo, um pHmetro portatil do modelo Edge,
da marca HANNA, uma cuba metdlica para recebimento do material flotado.
Além desses, foi utilizado também algumas provetas, picetas e pipetas (Figura
29).

Figura 29 - Equipamentos utilizados nos testes de flotagao

Fonte: Préprio autor



3.8 Ensaios de flotacao

Os testes de flotacao foram realizados, segundo o planejamento fatorial
obtido e as condi¢cdes operacionais definidas. Em tal plano, foi gerado uma
programacao de 12 testes, com variadas faixas de pH associadas a variadas
dosagens do coletor escolhido (i7). Nas Tabelas 4, 5 e 6 sdo descritas as

condi¢cbes operacionais utilizadas em todos os ensaios.

Tabela 5 - Relagéo das variaveis utilizadas na flotagao

FLOTACAQ

Porcentagem de solidos (%) 30

Massa de sélidos (g) 500
Volume de dgua (ml) 521,67
Volume de polpa (ml) 1300

Densidade de polpa (g/cm3) 1,25

Fonte: Préprio autor

Tabela 6 - Relagdo das variaveis utilizadas no condicionamento

CONDICIONAMENTO

Porcentagem de sdlidos (%) 45
Massa de solidos (g) 500
Volume de dagua (ml) 611,1
Volume de polpa (ml) 1111,1

Densidade de polpa (g/cm3) 1,43

Fonte: Préprio autor

Tabela 7 - Relacdo das condicdes fixas utilizadas

CONDICOES FIXAS
Rotagao do rotor (rpm) 1000
Vazao de ar (L/min) 6
Depressor(g/t) 400
Condicionamento com depressor (min) 5
Condicionamento com coletor (min) 5
Tempo de flotagao -

Fonte: Préprio autor



3.9 Preparacao dos produtos

Todos os produtos gerados durante os testes (concentrados e rejeitos)
passaram por secagem em estufa elétrica, por 48 horas a 95°C, foram pesados
em balanca de precisdo (Figura 30). Posteriormente, estes materiais foram
submetidos a etapa de homogeneizagdo, quarteamento e pulverizagcéo
automatica. Apés a realizacdo de tais procedimentos, os produtos foram

identificados e enviados para a analise quimica.

Figura 30 - Pesagem de concentrado Figura 31 - Pilha de rejeito

Fonte: Préprio autor Fonte: Proprio autor

Figura 33 - Amostra de rejeito a ser pulverizada. Figura 32 - Pulverizador automatico.

Fonte: Proprio autor Fonte: Préprio autor



4. REAULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, seguem apresentados o0s resultados relacionados a
caracterizacdo das amostras, graxa e minerais, da alimentacdo e produtos
resultantes dos ensaios de flotacdo. Além disso, resultados relacionados as
variaveis estudadas e o0s desempenhos das recuperacdes massicas,

metallrgicas e os teores gerados, a partir de analise estatistica.

4.1 Caracterizacéo do 6leo

A Tabela 8 exibe os resultados obtidos para os trés testes individuais e
a média do indice de saponificacdo (IS) do 6leo da semente do maracuja. Tais

dados indicam um consumo de 9,23mg KOH/g de dleo.

Tabela 8 - Resultados do indice de saponificagao

A 16.26 A 16.26 A 16.26
B 13.5 B 15.7 B 15.6

m 2.005 m 2.003 m 2.006
L~ 1 s 1 f. 1

1S 10.6324 1S 7.8422 1S 9.2268

[IS médio| 9.2z |

Fonte: Préprio autor

Dados disponiveis na literatura (Tabelas 9 e 10), levantados a critério
de comparacao, mostram entre si, valores bem proximos para o (IS), indicando
qgue o indice pode estar entre 170 e 190mgKOH/g de 6leo, chegando até 190
mg. No estudo apresentado por Silva (2018), o indice de saponificacdo também
apresentou valores proximos aos dos dados comparativos. Logo, corroboram

com a premissa de que os valores citados estdo, de fato, coerentes e confiaveis.



Tabela 9 - Caracteristicas dos 6leos vegetais

| INDICE |
OLEOS ACIDEZ I0DO SAPONIFICACAO ESTER
{mg KOHI/g) {mg iodolg) {mg KOHIg) (%)

BURITI 6.5 75 196 935
MARACUJA 1 110 198 99
INAIA 2.8 63 212 97.4
CASTANHA 1 67 205 99
ANDIROBA 15 54 197 85.8
ACAI 10.2 70 198 90.2

Fonte: (COSTA, 2012)

Tabela 10 - Caracteristicas do 6leo de maracuja.
DADOS FISICO QUIMICOS DO OLEO DE MARACUJA

CARACTERISTICAS UNIDADES ESPECIFICACAQ

Aparéncia - Liquido
Cor - Amarelo
Odor - Caracteristico
indice de acidez =~ mg KOH/g <20.0
indice de peréxido meq 02/Kg <150
indice de iodo al2/100g 130 -150
indice de saponifica mg KOH/g 170-190
Densidade a/mi 0.921-0998

Fonte: Amazon Oil (2024)

Por outro lado, pode se verificar uma grande divergéncia entre os
valores obtidos neste estudo e os valores dispostos na literatura. Tal ocorréncia
pode ser justificada, pelo fato de que, ambos os valores foram obtidos a partir
de metodologias diferentes. Outra explicacao plausivel, para a diferenca é que

erros podem ter ocorrido durante a execucgédo dos testes praticos.

4.2 Caracterizacédo das amostras

Na tabela 11, sdo apresentados os resultados obtidos para a analise

da densidade a gas.



Tabela 11 - Resultados das analises de densidade do minério, via picnometria a gas.

| DENSIDADE A GAS |
Teste -01 299
Teste -02 297
Teste -03 299
|Média 2 99 |

Fonte: Préprio autor

Seguem indicados na Tabela 12, ao resultado para a analise quimica
da amostra de alimentac&o. Verifica-se que essa amostra apresenta valores
altos para SiO2, CaO, P205, MgO e Fe203. Os teores encontrados para a
apatita (12,46% P205), quando comparadas as referéncias apresentadas por
Silva (2018), garantem que esse material apresenta composicdo tipica de

minério fosfatico de origem ignea de alto teor.

Tabela 12 - Resultados da andlise quimica da alimentagao.

ANALISE QUIMICA DA ALIMENTACAO

Al203 BaO Ca0 Fe203 K20 MgO Mn0O2 Nb205  P205 5i02 Tio2

5006 7324 248682 8923 02173 123857 0.335 5216 124664 26.8261 4.4792

Fonte: Préprio autor

Os dados apresentados na Tabela 13, mostram os valores das
composicdes quimicas encontradas para os concentrados obtidos nos testes.
A partir dos dados das analises quimicas apresentadas para as amostras de
alimentacao e concentrados, observa que em relacdo ao material inicial, houve
um aumento significativo nos teores de P20s e de CaO nos concentrados,
exceto nos testes Conc T4, T6 e T10. Ainda, foi observada também uma
diminuicdo dos teores de SiO2 para todos os resultados analisados. Tais
informagdes mostram que as condi¢des operacionais avaliadas culminaram em
impactos representativos, de carater positivo, sobre concentracdo da amostra

de minério fosféatico avaliada, via flotacdo direta, a partir do emprego de 6leo de



maracuja saponificado como coletor.

Tabela 13 - Composi¢ao quimica dos concentrados

ANALISE QUIMICA DOS CONCENTRADOS

Al203
ConcT1 -9.29
Conc T2 -471
Conc T3 -532
Conc T4 -443
Conc T6 -507
ConcT6 -493
Conc T7 -527
Conc T8 -505
ConcT9 -491
Conc T10 -492
Conc T11 -546
Conc T12 -459

4.3 Desempenho dos testes de flotacéo

Na tabela 14, sdo apresentados os desempenhos das recuperagdes
massicas e metallrgicas obtidas a partir dos testes de flotacdo. Os testes 3e 7
foram o0s que apresentaram maiores valores para ambas os indicadores,

atingindo os seguintes nimeros para recuperacdao em massa 3,16%, 3,28% e

BaO

6.91

7.50
6.96
7.01
7.31
7.39
6.80
65.94
6.95
7.21
6.65
7.30

Ca0 Fe203
3913 536
2622 10869
4057 507
2330 12.37
3488 753
12.57 1045
38980 553
3348 877
2897 948
6.76  11.30
4323 485
2368 11.59

Fonte: Proprio autor

K20

0.17

027
0.16
0.30
0.17
0.21
0.16
0.20
0.26
0.19
0.11
0.28

MgO
7.07

11.02
6.36
12.96
784
9.45
6.74
6.04
964
9.20
4.58
12.13

MnO2

0.18

0.36
017
0.40
0.26
0.34
0.18
0.30
0.32
0.38
0.18
0.38

Nb205

0.22

419
3.32
4.39
3.78
4.60
3.38
3.97
4.06
4.96
3.37
4.30

para recuperacao metallurgica 7,05%, 7,00% respetivamente.

P205

2318

14.12
2776
10.97
2075
7.33

26.58
20.54
19.27
412

2720
13.31

Tabela 14 - Resultados das recuperacdes massicas e metallrgicas

5i02
11.45

18.05
12.29
19.79
12.59
15.71
12.14
13.97
2002
15.93
7.74

19.66

TESTES PH COLETOR (g/ft) TEORDECONC (%) RECMASS (%) REC MET (%)
1 10,5 1000 23,18 1,96 3,64
2 10,5 1000 14,12 0,54 0,61
3 11,9 1000 27,76 3,16 7,05
4 9,5 800 10,97 0,92 0,81
5 9,5 1200 20,75 0,83 1,37
6 10,5 1000 7,33 0,46 0,27
7 11,5 1200 26,58 3,28 7
8 10,05 1282,8 20,54 0,86 1,41
9 11,5 800 19,27 0,86 1,33

10 10,5 717,2 4,12 0,27 0,09
11 il 1000 27,2 1,01 2,21
12 10,5 1000 13,31 0,59 0,63

Fonte: Préprioautor

TiO2

0.90

1.25
0.75
1.42
1.00
1.21
0.78
1.03
1.07
1.39
0.73
1.34



Utilizando os valores das recuperacoes e os teores obtidos, realizou-se
um tratamento estatistico por meio do software Minitab®, com nivel de
confianca de 95%. Em suma, foi realizada a analise de variancia que apresenta
guais os efeitos principais e interacdes significativas ocorreram, em relacéo as

variaveis estudadas e os indicadores, teor de P205 e recuperacdes.

Tabela 15 - Andlise de variancia de P205 versus coletor (g/t) e pH

Fonte GL Contribuigao (%) Valor - P
Modelo 3 77.457 0.323
Linear 2 115.426 0.195
Dosagem coletor (g/t) 1 203.033 0.096
pH 1 27.82 0.505
InteragZo com dois fatores 1 1.519 0.874
Dosagem coletor (g/t)*p H 1 1.519 0.874
Erro 8 57.077

Falta de ajuste 5 65.639 0.385
Erro puro 3 A42.806 =
Total 11

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 15, referente andlise de variancia de reposta do teor de
P205 versus a dosagem de coletor (g/t) e pH, observou-se que o modelo geral
explicou 77,46 % da variacdo nos dados, com um valor-P de 0,323. A partir
desta analise geral e a analise da percentagem da interacdo entre ambas
variaveis citadas, as quais combinadas, atingiram um valor de 1,5% da variacédo
total, com um valor-P de 0,874, contribuindo muito pouco para mudancas
positivas no teor.

A nao significancia das variaveis principais evidenciadas no grafico
normal (Figura 34) podem indicar que a resposta ao teor de P205 é complexa
e pode depender mais dos seus efeitos individuais, do que as interacdes entre
si. Porém, isso significa que, para se alcancar uma separacao seletiva da
apatita, pode ser necessario fazer os ajustes de ambos os fatores
simultaneamente, podendo gerar novas combina¢cdes e novos resultados,

positivos ou nao.



Figura 34 - Gréfico normal dos efeitos padronizados a resposta ao teor de P20s.
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Fonte: Préprio autor

No gréfico de pareto (Figura 35) obtido a partir dos dados analisados
reforcam a ideia de que ambas as variaveis combinadas ou né&o, nao
demostraram serem tao significativas dentro do modelo, j& que a faixa limite
imposta pelo programa que foi de 2,306 ndo foi atingida ou ultrapassada em

nenhum momento.

Figura 35 - Gréfico de pareto dos efeitos padronizados a resposta ao teor de P20s
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Fonte: Préprio autor



Por outro lado, no gréfico de contorno (Figura 36) obtido em resposta
ao teor, é possivel observar algumas faixas preferéncias de combinacfes das
variaveis, as quais podem gerar ganhos ao indicador, como por exemplo as
faixas de pHs acima de 10,5 combinadas a dosagens de coletor acima dos 1200

glt.

Figura 36 - Gréfico de contorno dos efeitos padronizados a
resposta ao teor de P20s
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Fonte: Préprio autor

Na Tabela 16, a qual se refere a analise de variancia de reposta da
Recuperagcdo em massa versus a dosagem de coletor (g/t) e pH, observou-se
gue o modelo geral explicou apenas 2,18 % da variacdo nos dados, com um
valor-P de 0,068. A partir da andlise combinada dos fatores, verificou se que
ambos contribuiram com 1,57% em relacdo a variagao total, apresentando um
valor-P de 0,148, logo, demonstrando uma baixa contribuicdo para esse
indicador. Porém, foi observado que a variavel pH, de forma isolada, foi

significativa no resultado desse indicador (Figura 37).



Tabela 16 - Andlise de variancia de Recuperagdo em massa versus coletor (g/t) e pH

Fonte GL  Contribuigdo (%) Valor - P
Modelo 3 2.1762 0.068
Linear 2 2.4756 0.062
Dosagem coletor (g/t) 1 1.2428 0.193
p H 1 3.7085 0.04
Interagdo com dois fatores 1 1.5774 0.148
Dosagem coletor (g/t)*p H 1 1.5774 0.148
Erro 8 0.616

Falta de ajuste 5 0.6784 0.435
Erro puro 3 0.512 *®
Total 11

Fonte: Proprio autor

Figura 37 - Grafico normal dos efeitos padronizados a resposta da Recuperagdo em massa
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A analise do efeito da interacdo entre a concentracdo do coletor e o pH,
mostrou que essa combinacdo nao foi a mais significativa para a recuperacao
em massa da apatita, destacando-se por estar abaixo e distante da linha de
significancia. Desse modo, indicando uma interacao negativa entre os fatores,
0S guais geram um impacto irrelevante. Por outro lado, o efeito individual do
pH, apresentado na Figura 38, mostrou ser significativo, evidenciando que essa
variavel, por si s0, exerceu um efeito positivo na flotabilidade da apatita. Dessa

forma, apresentando uma relagéo direta entre a variavel e a flotabilidade (Figura



39).

Figura 38 - Gréfico de pareto dos efeitos padronizados a resposta da Recuperagdo em massa
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Ainda, foi possivel observar a partir da analise do grafico de contorno
(Figura 39) que algumas faixas preferéncias de combinagfes das variaveis
existe, e que podem gerar ganhos ao indicador. Tais faixas qua abrangem pHs
acima de 10,0 combinados com dosagens do coletor acima dos 850 g/t.

Figura 39 - Gréfico de contorno dos efeitos padronizados a resposta da Recuperagdo em massa
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Para a Recuperacdo metallrgica versus a dosagem de coletor (g/t) e
pH, sdo apresentados na Tabela 17 os resultados obtidos. A partir da analise,
verificou-se que o modelo global causou 11,94% da variacao total, a qual
apresentou um valor-P de 0,084. Analisando os resultados da variancia,
ocasionada pela combinacdo das variaveis, nota se que atingiram juntas um
valor de 6,5% da variagédo total, com um valor-P de 0,224, contribuindo de forma

pouco significativa para uma mudanca positiva no indicador.

Tabela 17 - Andlise de variancia de Recuperacdo em metallrgica versus coletor (g/t) e pH

Fonte GL Contribuigao (%) Valor - P
Modelo 3 11.937 0.084
Linear 2 14.653 0.065
Dosagem coletor (g/t) 1 8.204 0.177
pH 1 21.102 0.045
Interac@o com dois fatores 1 6.505 0.224
Dosagem coletor (g/t)*p H 1 6.505 0.224
Erro 2] 3.743

Falta de ajuste 5 44965 0.332
Erro puro 3 2.488 =
Total 11

Fonte: Préprio autor

Analisando as variaveis de forma individuais e combinadas (Figura 40),
em resposta a Recuperacdo metallrgica, observa se que a dosagem do coletor
sozinha ndo causou variacdes significativas ao sistema, logo, sendo
considerasa insignificante. Ja a variavel pH, proporcionou de forma isolada
grande contribuicdo a variacao do sistema, logo contribuiu de forma significativa

para a variagao positiva do indicador.



Figura 40 - Gréafico normal dos efeitos padronizados a resposta da Recuperacéo metallrgica
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No grafico de pareto (Figura 41) a ideia de significancia da variavel pH
a partir e reforcada, ja que a faixa limite de 2,306 imposta pelo programa que
foi, foi atingida e ultrapassada.

Figura 41 - Gréfico de pareto dos efeitos padronizados a resposta da Recuperagdo metallrgica
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A partir da analise do grafico de contorno (Figura 42) foi possivel
identificar algumas faixas preferéncias de combinacfes das variaveis, as quais
podem gerar ganhos ao indicador. Tais faixas também estdo a partir de pHs
acima de 10,0 combinados com dosagens do coletor acima dos 850 g/t.



Figura 42 - Gréfico de contorno dos efeitos padronizados a resposta da Recuperacdo metalirgica
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5. CONCLUSAO

Primeiramente conclui se que todos o0s objetivos propostos
caracterizacdo do 6leo e das amostras, preparacao de reagentes, planejamento
e execucao dos tetes, juntamente com as analises estatisticas dos resultados,
foram alcangados de forma satisfatoria.

Quanto metodologia desenvolvida e escolhida para saponificar o dleo
da semente do maracuja, esta foi feita a quente (45 a 650C), utilizando solucao
alcodlica de NaOH a 20%. O reagente produzido e utilizado nos testes,
apresentou se homogéneo, mesmo sem agitacédo, apresentou cor amarelo-
claro e consisténcia de sabé&o.

Quanto ao planejamento fatorial utilizado, este foi primordial para a
realizacdo dos testes, tornando possivel planejar as sequéncias de passos e
correlacionar as condi¢Bes operacionais fixas e as variaveis estudadas. Dos
testes de flotacdo, estes foram realizados de forma padronizada, os quais
trouxeram maior nivel de confiabilidade aos resultados dos produtos gerados.

Quanto aos resultados dos testes, 0s que apresentaram 0s maiores
valores para o teor foram: 3, 11 e 7, nos pHs 11.9; 9.1; 11.5 e dosagens de
coletor (g/t) 1000; 1000; 1200 respetivamente, 0s quais atingiram valores acima
dos 26%. Quanto ao desempenho nas recuperacdes massicas e metallrgicas,
0s maiores foram obtidos nos testes 3 e 7, 0s quais atingiram valores acima de
3,0% e 7,0% respetivamente.

Das analises estatisticas, para o teor de P205 as variaveis mesmo
combinadas ou individuais ndo foram tao significativas, ndo gerando grandes
mudancas ao modelo. Ja para a Recuperacdo em massa, as variaveis
combinadas néo foram significativas, porém o pH apresentou ser significativo
de forma individual e a dosagem nédo. E para a Recuperacdo metallrgica, as
variaveis combinadas ndo foram significativas, porém o pH apresentou ser
significativo de forma individual e a dosagem néo.

Por fim, conclui se que, o estudo do uso do 6leo da semente do
maracuja como coletor, na flotacéo da apatita, se mostrou promissor ao minério
e as condi¢cOes avaliadas. Tal reagente pode ser considerado alternativo e
ecologicamente correto, ja que o Oleo utilizado deriva se dos residuos da
industria alimenticia. Do ponto de vista estratégico e econémico, esse coletor

pode ser usado como mais uma alternativa na industria mineral, desde que as



producdes de maracuja sejam capazes de suprirem as demandas de producao
e que estejam no mesmo patamar de preco dos demais 6leos, ja utilizados

nesse ramo.
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