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RESUMDO

Foram estudadas as caracteristicas de floculagdo da hidro-
xiapatita, calcita e quartzo com poliacrilamidas anidonicas.

Tanto as suspensdes de hidroxiapatita como a calcita foram
completamente floculadas enquanto gue o quartzo foi refratdrio
a floculacdo com esses polimeros. Entretanto, observou-se que a
floculacgd3o da calcita foi impedida com a utilizag&do de um polia
crilato de sddio, enquanto que a hidroxiapatita continuou a ser
floculada pela poliacrilamida num intervalo de concentracdo de
0 a 1000 g/ton de poliacrilato. Estes resultados permitiram es-
tabelecer condicfes para a floculagdo seletiva de hidroxiapati-
ta em misturas sintéticas com quartzo e calcita. Nestes siste-
mas foram estudados diversos pardmetros operacionais, tais como
tipo de separacdo, efeito do teor da alimentagdo, e influéncia
da moagem. Onde a separacdo estagiada apresentou melhor resulta
do, uma moagem adicional no sistema nd3o favoreceu a seletivida-
de. Por outro lado, o teor de F’205 no concentrado é proporcio-
nal ao teor presente na alimentagdo.

A hidroxiapatita, em estudo, de alta pureza (de acordo com
técnicas de andlise quimica, espectrofotometria de infraverme-
lho e difracdo de raios X) apresentou um parto de carga zero em
pH 6,77 na presencga de diversos eletrdlitos.

A aplicacdo do sistema de floculag8o seletiva a fragoes ul
trafinas industriais foi estudada em detalhe e comparada com pro
cessos de flotagdo e floco-flotagdo. 0s resultados obtidos mos-
traram gue a floculagdo seletiva somente foi eficiente nos sis-
temas sintéticos. A flotagdo, embora o minério apresente uma gra
nulometria muito fina, foi mais eficiente que a floculagdo sele
tiva ¢ a floco-flotagdo nos sistemas reais, em termos de taxa
de enriquecimento e percentual de rejeig8o de massa. Entretanto
com a floco-flotagdo foi possivel obter altas recuperacfes(-90%)
para o0os minérios de Araxd e Itataia.
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Para o minério de Tapira, um aumento do teor de F’QUL1 foi
obtido com a flotagdo da fragdo seletivamente floculada.

As taxas de enriquecimento obtidas foram baixas (entre 1,35
e 2,10) em fungdo das associacOes entre a apatita do minério com
6xido de ferro e argila, o que revelou a caracterizagdo minera-
légica.

Cornclue-se que a concentracdo de minérios fosfatados de bai
xo teor & uma operacdo onerosa, onde o fator predominante € a
adsorcdo seletiva de reagentes e a transferéncia ndo especifica
de material de ganga nos respectivos concentrados.



ABSTRACT

The characteristes of flocculation of hydroxyapatite, calcite
and quartz were studied using anionic polyacrylamides.

Complete flocculation of suspension of hydroxyapatite and
calcite was obtained whereas quartz suspensions were not amenable
for flocculation with these polymers. However, the flocculation
of calcite was found to be depressed with the use of sodium
polyacrilate but not hydroxyapatite within a range concentration
from o to 1000 g/ton of polyacrilate. These results allowed to
stablish conditions for the selective flocculation of
hydroxyapatite from synthetic mixtures with quartz and calcite.
Thus, several operational parameters were studied, namely, type
of separation, feed grade and grinding conditions.

The stage separation presented better results, additional
grinding in the system selectivity not favored. Howere, the grade
of P205 in concentrate is proportional geed grade.

The hydroxyapatite studied, high purity (of agreement with
chemical analysis technical, infrared and x rays spectrometry)
presented the point of zero charge in pH 6,77 in the presence of
several electrolits.

The application of the selective flocculation to industrial
ultrafines fractions was studied in detail and compared with the
flotation and floc- flotation processes. The results obtneid showed
that the selective flocculation process was efficient only for
the synthetic system. The flotation howerer, despite the fineness
of the real suspensions systems, was found to be more efficient
than the selective flocculation and the floc-flotation, in terms
of enrichement rate and mass rejection percentagem.

Howerer, with the floc-flotation was possible obtain higt
recuperation (.90%) for Araxd and Itatiaia ores.
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For the Tapira ore, the increase of P205 grade was obtneid
with flotation of flocculated fraction selecty.

The enrichement rates obtneid were low (between 1,35 and
2,10) in terms of the association between ore apatite with iron
oxide and clay, the what revealed the mineralogical
characterization,

Conclude that the concentration of phosphates ores of low
grade is onerous operation, where predominance factor is the
selective adsortion of reagents and not specific transfer of
material gangue in the concentrate respective.
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1 - INTRODUGAO

4 rocha fosfatica é a principal fonte para obtengfo de &-
cido fosférico, fertilizantes acabados e outros produtos fosfo
rados como fosfato simples, moido e aplicado diretamente no so
lo.

No Brasil, a estrutura de consumo do concentrado fosfati-
co estd dividida em fertilizantes com 70% do consumo, dcido fos
férico com 25% e outros fins com 5% (detergentes, inseticidas,
tratamento de dgua, etc.).(1). Nc biénio 1983/84 o consumo do concentrado
apresentou um acréscimo de 23%, entretanto somente o consumo de
dcido fosférico aumentou em 58%, neste mesmo periodo (2). No
caso especifico de fertilizantes, a proporg2@o dos macronutrien
tes necessdria para os solos brasileiros é de 1:1, 5:1, para
N-P-K, respectivamente. No caso dos Cerrados brasileiros(*),hd
necessidade de neutralizagdo da toxidez do aluminio e corregdo
dos solos, onde é essencial a adicdo de fosfatos e a calagem (3).

A situagdo atual € que embora seja promissora a nossa pro
dugdo de concentrados fosfdticos, o consumo tende a aumentar
principalmente pela expansdo das fronteiras agricolas.

For outro lado, o Brasil precisa cada vez mais substituir
as 1lmportagdes, as quais em 1984 foram da ordem de 79 milhdes
de ddlares somente em concentrado fosfdtico e dcido fosférico (1).

As reservas brasileiras de rocha fosfdtica sd3o estimadas
em 2,9 bilh%es de toneladas, e a produgd@o de concentrado fosfé
tico em 1984 fol de 3,855 milhBes de toneladas.

(*) Regido de 1.830.000 km?, onde as maiores extensdes locali-
zam-se nos Estados de Minas Gerais e Goids, na gqual se de-
senvolvem grandes prcjetos de agricultura.



Em termos de beneficiamento, o processo atualmente wusado
para concentragdo de fosfato contido nas rochas fosfaticas no
Brasil é a flotacdo. Um fluxograma tipico desse processo inclue
etapas de mineracg3o, britagem, homogeneizagdo, moagem, deslama
gem, flotagdo do fosfato e eventual flotacdo dos silicatos.(4)

A rejeigao dos ultrafinos, ou seja, do material com tama-
nho menor que tamanho limite para o qual o processo Opera (nor
malmente menor que 15 um) é uma operagdo necessdria, porque tes
tes de flotacdo sem deslamagem j& mostraram baixa recuperagéo
obtida aliada a baixos teores de P205 obtidos no concentrado
(53

0s processos de beneficiamento por flotac@o variam confor
me as caracteristicas do minério e a composigdo da ganga, e es
tas influenciam o uso de determinados coletores, densidade de
polpa e faixa de pH para o processo.

O0s precblemas ocasionados pelos finos e ultrafinos de fos-
dem ser resumidos em:

1. Baixa eficiéncia de flotagdo;

2. Rlto consumo de reagentes;

J

>, Diminuigao do teor de P205 nesta fragdes;

I~

Redugdo da seletividade da adsorcdo do coletor;

wn

Problem3s de manuseio e problemas ambientais.

Muitas técnicas tém sido sugeridas para recuperar a apati
ta nresente nestas fragdes, ja que a flotagdo nas cordigdes con
vencionais (para grossos) ndo tem apresentado boa eficiéncia.

H& interesse neste sentido, pois em muitos casos as fra-
t0es rejeitadas representam de 15 a 35% das perdas totais de
onﬁ dos processos industriais de concentrac3o de fosfatos(4).
No Brasil jé& existem processos de flotagdo em separado, de fra
cado grosseira e dos finos do minérie, como no caso de ﬂraxé-ME
(6), e também da flotagdo em coluna dos finos do minério fosfé
ro-uranifero de Itataia (CE)(7). Entretanto, o volume de eflut
entes contendo ultrafinos com apatitas € ainda elevado em ou-
tros lugares, fazendo necessdrio o estudo de esquemas de con-
centragdo e recuperagdc deste mineral.
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Objetivos

D presente trabalho tem como objetivos fundamentais, o de
senvolvimento de um esquema de floculagdo seletiva em sistemas
sinteticos e em segundo lugar a andlise da viabilidade técnica
da recuperagfo da apatita presente nas fraces ultrafinas des
cartadas por algumas usinas, pelos processos de floculagdo se-
letiva, flotagdo e floco-flotagédo.

Para tal, foram utilizadas amostras puras de hidroxiapa-
tita, calcita e quartzo, e lamas provenientes de diversas ori-
gens, caracterizadas e ensaiadas pelos processos citados aci-
ma. Os resultados obtidos sd@o discutidos em termos de diversos
fenémenos que ocorrem na interface mineral/solugdc, em funcdo
dos diversos parametros operacionais envolvidos.
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I - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizag@o do Estado Atual do Fosfato Brasileiro

A rocha fosfatica ou faosfato é comercialmente expresso sob

forma de pentdxido de fdésforo UE!%) ou fosfato tricdlcio
(Caz(PUa)z)' também conhecido como "Bone Phosphate of l_ime"
(BPL) (1).

Para conhecermos melhor as rochas fosfaticas brasileiras,
podemos classificd-las sob varios aspectos.

Quanto aos principais tipos de depdsitos das rochas, en-
contramos a fosforita e a apatita (8).

A fosforita é constituida essencialmente por fosfato fri-
calcico, esta ocorre em jazidas de origem marinha, fregtiente-
associada a carbonatos de cdlcio e magnésio, Oxidns de

ferro e aluminioc, e tragos de uréanio.

Essa fosforita €& normalmente amorfa ou criptocristalina,
caracteristica que lhe confere certo grau de assimilabilidade
pelas plantas. Como exemplo, podemos citar as jazidas de 0lin-

0

2%
N

(PE) e de Patos de Minas (MG).
Na Tabela 1 abaixo encontra-se a classificacdo do tipo de
depésito, referente a cada local da jazida.

Ja a apatita é formada por fésforo cristalino de célcio,
que constitui os depdsitos de origem ignea; onde o mineral apa
rece na forma de veios associados a rochas graniticas ou disse
minadas em rochas alcalinas do tipo carbonatito.

0 grupo monovalente positivo da apatita, [(Cag(P0,),1%,po

4 2 —_

de estar ligado ao fluor, cloro, oxidrila, anion carbénico ou
silicio, constituindo respectivamente a fluorapatita, cloroapa

tita, hidroxiapatita, carboapatita e silicoapatita (5).




A Tabela abaixo apresenta os valores tedricos dessas va-
riedades de apatita:

% Cal % P205 % do restante
Fluorapatita 55,58 42,24 2,18 de F
Cloroapatita 53,82 40,91 5,27 de Cl
Hidroxiapatita 55,80 42,41 1,68 de 0,11 de H
Carboapatita 54,39 41,34 4,27 de CU3
Silicoapatita 53,31 40,70 5,99 de 5105

Em relacdo 3 genése das rochas fosfdticas, podemos clas-
sificd-las em (9):

a) Depdsitos apatiticos ligados a atividade ignea;

b) Jazidas de fosforita, de origem marinha do tipo sedi-
mentar, em que o material fosfdtico apresenta-se sob a forma
amorfa ou criptocristalina. Esse material é de aspecto granu-
lar, de consisténcia areno-argilosa, ocorrendo em textura ban
deada, em folhelhos calcdrios e arenitos. Como exemplo, sao
citadas as jazidas da faixa costeira em Pernambuco e Paraiba,
e as de Patos de Minas e Lagamar - MG.

c) Fosfatos ligados as rochas alcalinas, de origem ignesg,
gue podem ser subdivididos em:

i) carbonatitos mineralizados com apatita e outros mine-
rais acessdérios (magnetita, flogopita, olivina e outros). E-
xemplo: Jazida de Jacupiranga - SP.

ii) residuos insoldveis de carbonatitos. Houve concentra
gdo de apatita, magnetita, e completa paragénese de minerais
secunddrios, concentragdo essa por enriquecimento residual,
resultante da lixiviacgdo intempérica dos carbonatos constitu-
intes dos carbonatitos. S3c exemplos os jazimentos de Araxd e
Tapira em Minas Gerais e Catal3o/Ouvidor no Estado de Goids.

iii) mineralizagdo ortomagnética ou metassomética em ro-
chas alcalinas. Exemplo: Jazidas de Ipanema em S3o Paulo & A-



nitdpolis em Santa Catarina.

d) De origem orgénica é o guano, em Fernando de Noronha,
de pouca importancia econdmica.

e) De origem mista, de enriquecimento secunddrioc, s&d0 0S
sluminofosfatos; cujo exemplo é a Ilha de Travira e Pirocava
no Estado de Maranhdo.

As reservas mundiais de rocha fosfdtica sd@o avaliadas em
34,4 bilhdes de toneladas, com 25% destas recuperdveis. Sobre
este valor, Marrocos conta com 66,7% das reservas, Africa do
Sul com 11,1%, Estados Unidos com 8,1% e outros com 14,1% (10)
(11). A Tabela 2 apresenta a produgdo de fosfatos e as reser-
vas por pais.

No Brasil as reservas sd3o estimadas em 2,69 bilhges de
toneladas, que correspondem a 1,9% do total. Sendo que no Es-
tado de Minas Gerais est8o cerca de 69% das reservas brasilei
ras.

A pesquisa sistemdtica de rocha fosfatica iniciou no fi-
nal dos anos 50, com a exploragdo em Pernambuco, Araxda e Ja-
cupiranga, intensificando-se nos anos 70.

De 1973 a 1983 houve um acréscimo de 1.750% na producédo
de concentrados (em P205), o que representa uma taxa média geo
métrica de crescimento de 34% ao ano.

Enquanto que neste mesmo periodo a taxa média de cresci-
mento do consumo foi de 12,0% (1).

PAde-se constatar a autosuficiéncia do Brasil em concen-
traudos ftosfdticos no ano de 1983 (2).

Porém, héd necessidade de maior produg3o nacional, objeti
vande uma redugdo e eventual substituicdo de importacdes, prin
cipalmente de 4cido fosfdrico e manufaturados de rochas fosfg_
ticas, conforme Tabela 3 e 4 a seguir. -

Na Tabela 5 representamos as reservas e produgdo, nacio-
nal e mundial.



TABELA 1 - RESERVAS BRASILEIRAS DE ROCHAS FOSFATICAS

TIPO DE  RESERVA TEOR
ESTADO MUNICIPIO LOCAL MINERIO x 10° t % pZDS
Maranh3o Candido Mendes 1lha Travira Bauxita-fos  15.500 26
forosa
Codofredo Viana Pirocava Bauxita-fos 9.800 16
forosa
Fernando - Ilha Rata Guano 500 12,5
Noronha
Pernam- Olinda, Paulis Diversos Fosforita 55.000 21
huen ta, Igarassu,
etc.
Coinha Diversos Fosforita 10.000 8,5
Paraiba Jodo Pessoa Diversos Fosforita 500 20
Monteiro Diversos Apatita 100 3
(veios)
Bahia Ibirad Panelas Apatita 500 30
Itambé Itambé Apatita 8.100 28
- Abrelhos Guano 50 9,2
Rio de Rio de Janeirc 1. Cagarras Guano 10 3,5
Janeiroc Rio de Janeiro 1. Ancoras Guano 100 9,2
Minas Araxda Barreirc Carbonatito
Gerais Apatita 500.000 14
Cedro do Abaeté Mata da Corda Tufito-Apa-
tita 1.000 12
Cedro do Abaeté Cedro Apatita
(veios) 80 40
Pontos de Minas Diversos Fosforita 423%.000 13
Tapira Tapira Carbonatito
Apatita 750.000 8,7
Patrocinic Salitre Piroxenito
Apatita 200.000 10,1
S3do Iperd Ipanema Glimerito-
Paulo Apatita 120.000 6,7
Jacupiranga Morro da Mina Carbonatito
) Apatita 100.000 5
Registro Serrote-Guai- Carbonatito
Tuva Apatita 18.000 16,0
Santa. Anitdpolis Rio Pinheiros Piroxenito-
Catarina Apatita 320.000 8
Goias Cataldo/Ouvidor Catal3o Carbonatito
Apatita 156.000 15
M.Grosso Corumbd Mandoré Guano 2.900 15
TOTAL BRASIL 2.691.040 11,02*

FONTE: (12)
* Pgnderada



TABELA 2 - PRODUCAD MUNDIAL DE FOSFATOS E RESERVAS

B (x 1.000 t)
Pais 1980 1983 Reservas
Estados Unidos 54.745 41,890 1.800.000
México 330 - 500.000
Brasil 2.921 3.208 Total América
Coltmbia 5 - do Sul:
Perd 14 - 2.500.000
Europa Oriental
e Rissia 24.668 27.700 4,500.000
Qutro ds Europa 208 - 15.000
Argelia 1.025 - 500.000
Egito 658 - 600.000
Senegal 1.459 1.250 130.000
Marroccs 18.824 20.106 18.400.0C0
Africa do Sul 3.282 2.742 3.000.000
Tunisia 4,582 5.924 6.000.000
OQutro da Africa 3.062 2.081 2.000.000
Israel 2.611 2,969 100.000
Jordania 4,243 4.749 100.000
China 10.726 12.500 1.000.000
Sirisa 1319 1.229 200.000
Vietnd 400 - 100.000
Outro da Asia 948 1.199 100.000
Austrdlia e
Ilha Péscoa 1.713 1.095 100.000

2.087 1.684 ~
Nag especificado - 322D -
Total Mundial 139501 134,321 34.445.000

FONTE: Engineering and Mining Journal, Mar/84.

TABELA 5 - FOSFATOS (P205) - 1984

. (x 1.000 t)
Brasil Mundo Participacgdo(%)

Reservas (Medidas

+ indicadas) 190.000 34.895.000 0,5

Produgao 1:333 143,383 0,3

FONTE: Sumdrioc Mineral - 1985.
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TABELA 3 - PRODUCAO - IMPORTAGAO E CONSUMO APARENTE -

BRASIL .
1982 1983 1984

PRODUGAQ
Conc. fosfaticos (t x 1000) 2.732 3.206 3.855
Ac.fosforico (tP205 x 1000) 480 575 £66
IMPORTACAD
Conc. fosfdaticos (t x 1000) 79 - g
Ac.fosforico (tP205 x 1000) 295 14 215
CONSUMO APARENTE
Canc. fosfdticos (t x 1000) 2811 3.206 3.864
Ac.fosforico (tP205 x 1000) 765 586 881

FONTE: Suméario Mineral - 1985.

TABELA 4 - IMPORTACAO - FOSFATO - US$ 1.000 (CIF)

1982 1983 1984
Minério 79 - -
Metal e Manufaturados (*) 101.846 3.791 78.328

FONTE: Sumario Mineral - 1985

(*) Scb a forma de compostos quimicos.

Apesar dessa autosuficiéncia em rocha fosfdtica a par-
tir de 1983, o pais importou em 1984, concentrados fosfaticos
e dcido fosfdrico, dispendendo 79 milhdes de doléres, sendo o
dcido fosfdrico o gque mais onerou a balanga comercial.

& Tabela 1 abaixo, conforme jéd citado, representa as re-
servas e tipos de minérios por unidade da federacio.

Em Araxd, no Estado de Minas Gerais, a produci3o de con-
centrado apatitico atingiu em 1985, 900.000 t/ano ( 5).

Dados de Tapira, também em Minas Gerais, revelam uma pro
dugdo anual de cerca de 300.000 t de P,0s (10) .
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2.2 Processamento de Fosfatos

2.2.1 Generalidades

0 beneficiamento das rochas fosfdticas em termos de con-
centragdo do fosfato dé-se fundamentalmente através de flota-
¢do, com eliminagdo de minerais de ferro por separagao magné-
t+ica nos casos onde teor de ferro atinge valores significati-

vosS.

Os teores de minério e concentrados de fosfatos sd@oc ex-
pressos pelo seu conteddo de P,0g.

Um fluxograma tipico para concentrar apatita da rocha fos
fatica estd descrita na Figura 1 abaixo.

Esse fluxograma sofre indmeras variagdes e etapas secun-
dédrias, conforme as caracteristicas do minério e composigdoc da

ganga.

A separagdo por tamanhos visa a otimizacdoc da operacgéo
de flotag3o incluindo etapas de flotagdo em circuitos de gros
s0s (~144+35 malhas) e de finos (-35+150 malhas), em
valores médios. Pode ocorrer, entretanto, também que essa ope
racdo consista apenas em um corte a cerca de 25 ym.

No Brasil a operagdo mais comum no beneficiamento de fos
fatos consiste em utilizar apenas a flotagd3o aniénica, com di
versos estdgios de limpeza, no lugar da flotagdo reversa, co-
mo forma de limpeza do concentrado.

No caso da rocha fosfatica presente em Phalaborwa (Afri-
ca do Sul), sua formagdo é complexa, sendo composta basicamen
te por carbonatitos recoberta com rochas de apatita - magneti
ta - serpentine, e também associado com piroxenito. Esta mine
ralizagdo € conhecida como foscorita (14).

A flotagdo da apatita na unidade de beneficiamento de
Phalaborwa, € feita apds eliminag3o da magnetita (por separa-
dor magnético), e em certos casos do cobre (através de flota-
cd0 com amilxantato e trietoxibuteno) (14).
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Figura 1 - Fluxograma de bloco de beneficiamento de
rochas fosfaticas. A linha tracejada indica
operacao alterativa, muito comum para rochas

contendo magnetiva, ou outros componentes de
ferro (13).
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As condigBes do processo envolvem um agquecimento parcial
entre 35 e 40°C durante a etapa de condicinamento, o valor de
pH é mantido ao redor de 8 com adigdo de NaOH. O silicatc de
sddio é adicionado com o objetivo de dispersar a ganga silico
ca, o coletor espumante é o tall oil (mistura de dcidos graxos),
e por Ultimec o eter nonilfeniltetraglicel, utilizado como a-
gente depressor de carbonatos e coadjuvante na emulsificagdo
do tall oil (14).

0 concentrado obtido nestas condigdes atinge valores de
36% de P205, com recuperagao da ordem de 75 a 80%.

Devido a necessidade de realizar uma flotacd@o prévia dos
minérios de cobre, observa-se. no decorrer do processo, uma
grande quantidade de finos, gue resulta em maior consumo de
reagentes; e também numa relacdo C02/P205 superior a 3. Este
fendmeno torna dificil o controle do processo de flotagdo (15).

Observando o processo de beneficiamento da rocha fosfati
ca da Flérida que é responsdvel por 75% dos fosfatos produzi-
dos nos Estados Unidos (16), temos que 33% do total do fosfa-
Yo ¢ perdido nas lamas. A deslamagem é feita em -150 mesh, e
constitul grande volume de material.

Esse material representa potencial perigo para poluigdo
do ambiente aqudtico e terrestre (17). Estas lamas apresentam
caracteristicas coloidais, e isso complica ainda mais seu tra
tamento em termos de separagdo sélido/liquido.

0 método usual para disposicd3o e tratamento desse mate-
rial consiste em estocd-lo em tanques, com prévia mistura com
areia e rejeitos de flotagdo.

A ganga predominante de fosfato da Flérida, é composta
de silicatos, sendo gue nos Ultimos anos a dolomitizacdo tor-
nou-se apreciavel, obrigando a efetuar modificag8es no proces

50 com o objetivo de diminuir o teor de M@0 no concentrado a
valores menores que 1% (14).
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A maioria das plantas de beneficiamento na Fldrida divi-
dem a aliwentacdo em fracdes grosseiras (0,5 - 1 mm) e finas
(0,1 - 0,5 mm) (16).

As duas fragdes sdo condicionadas e separadamente sujei-
tas a flotac3o anidnica, cujos reagentes s#o os acidos graxos
fuel oil, amdénia e soda, para controle de pH.

0s concentrados dessas fragdes s@o combinados, passam poT
etapas de l:zvagem com dcido sulfdrico, retirada de dleo ("de-
oiled"), seguida de remogdo da silica, por flotagdo catidnics,
com amina e querosene.

C concentradc final obtido tem um teor entre 32 e 36% de
Dﬁos, com recuperagdo da ordem de 90-92% do P205 contido.

No caso da flotagdc grosseira tem sido usado, em menor
escala, a flotagao em pelicula (skin flotation) na presenga
de fuel o0il em grande quantidade (mais de 2 kg/ton), na qual
as particulas aderem as bolhas de ar e formam aglomerados.

Quandc a ganga € composta predominantemente de carbona-
tos, 0 que ocorre com dois tercos das reservas de rochas fos-
faticas conhecidas hoje, a maior dificuldade reside no fato
de que as propriedades superficiais dos elementos fosfaticos
@ carbonatos s3ao similares (14). Como exemplo destes depdsi-
tos podem ser citados os de Phalaborwa, na Africa do Sul, =
Jacipiranga, no Brasil.

Varios estudos nesta drea tém sido reportados, os quais
podem ser resumidos como segue: 1) Flotagdo direta do fosfatog,
com depressao da ganga carbonitica; 2) Flotagdo reversa da gan
ga carbonitica com depressdo do fosfato, através da adicdo de
dacido fosfdérico, dcido fluosilicico ou complexo sulfato de a-
luminio, e utilizando como coletor o 4cido oleico (Processo
Marroco-0CP), ou dcidos graxos (Processo Kara Tau) (14).

Ainda em relagdo a rocha fosfdtica com ganga calcitica,
dois processos originais tém sido sugeridos.

O primeiro € empregado na Finlandia, cujo processo de flo
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tacio emprega um coletor anfétero, o NSarcosina (14). Em pH ba
sico (entre B e 11), este composto descrito como um coletor a-
nidnico especifico de apatita. 0 rejeito dessa flotacdo € ain-
da tratadoc para recuperar a calcita, utilizande tall cil, como
coletor de calcita.

0 segundo processo fornece dois fluxos optativos, que s8o
(dteis para a flotagdo seletiva da apatita na presenga de ganga
carbondcea e silicatada.

Um fluxograma consiste na flotagdo conjunta de fosfatos e

carbonatos com coletor anidnico. Apds, o concentrado & tratado

com a adicdo de SO, e/ou CUZ’ a qual depressa seletivamente a

2
calcita. Com uma nova adigdo do mesmo coletor anidnico conse-

gue-se a flotagd3o do fosfato somente.

Um segundo fluxograma consiste na adigdo do 502 ou COZ’

ou ambos, apds a etapa de condicionamento com dcidos grexos. O

efeito & similar ao anterior, implicando na depressdao da ganga
calcitica, obtendo-se assim a flotagdo seletiva do fosfato.

0 minério apatitico de Kola (URSS) € o mais importante de
pdsito de apatita ignea minerada atualmente. A produgdoc anual
¢ de 10 milhdes de toneladas, com concentrado de 9205 cam 39%,
e recuperagdo é de 94%.

A rocha fonte é um sienito nefelinico com teor de 18% em

r2

Us reagentes utilizados s3o o NaOH e silicato de sddio co
mo dispersante da ganga, e como coletores o tall oil bruto e
destilado, hidrocarbonetos e secondary ocily gas tar.

Na Figura 2 estd esquematizado o fluxcgrama da planta de
penvficiamento em Kola.

As rochas fosfdticas colombianas principalmente as rochas
existentes na Cordilheira Oriental, localizadas em diversos mu
nicipios no Departamento de Boyacd, podem superar as reservas
medidas no seu conjunto centenas de milhdes de toneladas. O teor
de anidrigo fosférico oscila entre 10 e 18%, com espécies mine
raldgicas predominantes de fosfatos complexos insocldveis, argi
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las caoliniticas, carbonatos e silicatos (18).

0 processo de concentrag@c da apatita, ocorre com minério
hritado e classificado até 48 mesh. A polpa € condicionada com
25% de sd6lidos, apdés a deslamagem. Carbonato de sédio é adicio
nado para manter pH untre 6,5 e 7, como ativador de fosfato €
adicionado dleo combustivel e dcido oleico como espumante e co

letor. A recuperag3o do processo atinge 90%.

Alimentacdo
Moinho de Bolas
Classificador

Rougher —s 12 Scavenger ——» 29 Scavenger—sRejeito

Figura 2 - Fluxograma do beneficiamento em Kola.
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2.2.2. Beneficiamento de fosfatos no Brasil

artir de 1974 com o Programa Nacional de fFertilizantes

=
o 4

Agricola (PNFCA), a inddstria brasileira de fertili-

~
w
=
=
1)
"
e

eve um grande impulso.

Em relagdo a rocha fosfdtica o Brasil pode ser considera-
do autosuficiente, embora existam deficiéncias na produgdo de
Scido fosférico e outros fertilizantes bdsicos e/ou intermedid
rios (19).

Além das jazidas de rochas fosfdticas jd conhecidas e ex-
ploradas, s8o desenvolvidos projetos de beneficiamento em Ani-
tdpolis (Estado de Santa Catarina), cujo empreendimentoc & lide
rado pelo Adubos Trevo S.A., e em Paulista (Estado de Pernambu
co), sob a coordenagdo da Norfértil. Este uUltimo complexo deve
iniciar as operagbes ainda este ano (20). 0 projeto de Anitapo
1is encontra-se em fase de estudos técnico-econémicos.

Por cutro lado, hd esforgos objetivando a expansdo das u-
nidades jd existentes e/ou préximas ssinstalagdes produtoras de
rccha fosfdtica; neste dltimo caso, destacam-se duas empresas
no Nordeste, em Camagari - Bahia (Caraiba Metais), e em lta-
taia - Ceard, sendo que neste caso ocorre apreveitamento de re
siduos fosfdticos resultantes da recuperagdo do minério de ur@
nio.

Recentemente foram descobertas duas novas jazidas em re-
gides estratégicas, do ponto de vista do mercado consumidor. U
ma na Bahia, regido de Irecé, cuja jazida apresenta 4,9 milhdes
de toneladas de minério com teores da ordem de 39% P205.

lUma segunda descoberta localiza-se na margem esquerda do
Rio Amazonas, em Guaicuru, onde os estudos confirmam A exis-

téncia de um depdésito com um teor em P,0s acima de 30% (20).

Conforme j& citado, os principais depdsitos de fosfato no
Brasil s3do do tipo iIgneo, com baixos teores de P8, entre 5 @

15%, enguanto que os depdsitos sedimentares estrangeircs apre-

sentam valores entre 15 e 25% de P2 51 isso fez com que se bus
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casse solugdes particulares para o tratamento desses minérios
(13).

A seguir sdo descritas as principais usinas de beneficia
mento de rocha fosfdtica no Brasil, incluindo os aspectos es-
pecificos do processo de concentragdo de P205 com seus parti-

culares desenvolvimentos.

a) Araxd S.A. Fertilizantes e Produtos Quimicos - Arafér
til.

Esta usina de beneficiamento tem capacidade de produgao
de 900.000 t/ano do concentrado apatitico com 36% de Pzﬁaté ).

0 processo global de concentragdo inclue etapas como moa
gem primdria, pré-classificagdo, moagem secunddria, separagédo
magnética, classificagdc, deslamggem, flotacdo da barita, con
dicionamento, flotagdo da apatita, remoagem e flotacdo do re-
jeito e filtragem.

A flotagdo da barita se processa atraveés da utilizagao de
um coletor especifico, o cetil sulfato "stearile".

A flotagdo da apatita se processa com irés unidades dis-
tintas: circuito de flotagdo dos grossos (+ 270 mesh), circui
to des finos (- 270 mesh + 25 um) e circuito dos wultra-tinos
(=25 um + 5 uym). A alimentacdo destas unidades sofre uma pré-
-cliassificagdo dos finos naturais antes da moagem no moinho de
bolas (6 ).

A Arafértil maximizou a produgd@o de GCA (Grossos do Con-
centrado Apatitico), um concentrado nobre com baixoc teor de
impurezas, buscando aumentar a recuperacdo industrial de apa-
tita através de concentrados com maior conteddc de contaminan
tes (ﬁlQDB, Fe203), tais como FCA (Finos do Concentrado Apati
tico) e RCA (Concentrado Reflotado), isso em virtude da asso-
ciagdo mineralégica existente entre a apatita e o ferro, pois
0 potencial de produgdoc de concentradoes com caracteristicas
adequadas aos processos de fabricacgfo de fertilizantes & 1limi
tado,

Uma descrigZo do fluxograma global encontra-se na Fig.3.



Figura 3 - Fluxograma - Araxd
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Mesmo com a inclus#do dessas etapas para minimizar per-
das, estima-se que cerca de 25% do P205 contido na alimenta-
cdo é perdida na forma de lamas(21).

Desde julho do ano passado a Arafértil implantou um sis-
tema para aproveitamento de ultrafinos contidos nas lamas de
fosfato, e que possibilitou uma produgdo adicional de 100 mil
t/ano de concentrade. O projeto contempla a recuperacgdo da a-
patita contida na fragdo entre 10 e 30 um que antes era joga-
da no depdésito de rejeitos. Nos estudos da fragdo rejeitada,
os técnicos concluiram que o que interferia no processo de flo
tagdo ndo era precisamente a fragdo fina e sim a fragdo argi-
losa, abaixo de 10 um, por isso foi feito um corte da fragao
argilosa, que estava abaixo de 10 um (22).

b) Fertilizantes Fosfatos S.A. - Fosfértil

Esta empresa € a maior em termos de produgdo de fertili-
zantes fosfatados no Brasil e América Latina, no conjunto de
suasusinas de beneficiamento mineral e planta de processamen-
to guimico (19). A capacidade de producdo é de 1 milhdc t/ano
de concentrado contendo 35% de P2 51 NO complexo de Tapira,em
Minas Gerais.

A Fosfértil também opera na localidade de Patos de Minas
(Minas Gerais), com capacidade de produgdo de 250 mil t/anode
fosfato natural com 25% de P205 e/ou 180 mil t/ano de fosfato
parcialmente acidulado.

No processo de concentragdo de apatita, no complexo de Ta
pira, a flotagdo é do tipo anidnica, empregando como coletor

dcidos graxos, e amido ou silicato de sddio como depressor da
ganga silicosa (13).

Com o objetivo de melhorar a seletividade em relacdo ao
minério apatita-ferro, hoje estd sendo utilizado o déleo de ar
roz como agente coletor da apatita e pretende-se também utili
zar sulfosucinato de sdédio, um agente coadjuvante que melhora
a seletividade global da flotag3o do fosfato.
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Estudos recentes constataram que em Tapira hd zonas sili
catadas que ndo apresentam seletividade satisfatdéria nas con-
digBes usuais de flotagdo anidnica com tall oil. Esse proble-
ma, aliado ao da contaminagdo dos concentrados com ferro, mag
nésio e aluminio, torna dificil a obtengdo de concentrados co
merciais (13 ). A presenga de vermiculita numa concentragéo
de 25% & a responsdavel por este problema e gque obriga muitas

vezes a realizar uma lavra seletiva.

Através do balango de massa (Tabela 6) constata-se que 0
correm perdas nas lamas da ordem de 20% do minério, o que e-
quivale a 12,7% do P205 contido na alimentacdo (21).

Um fluxograma esquemdtico da usina de beneficiamento de

Tapira estéd representado na Figura 4 abaixo.

TABELA 6 - BALANGCO DE MASSA ESPERADO

PRODUTO t/h % % P,0 Recuperacgao
a2 % PO
/0 25
Alimentacio 1050 100 8,0 100
Lamas 187 20 2y 1247
"Underflow" 863 80 10,9 87,3
Rejeito 723 13,9 3 2 26,5
Conrentrado 140 66,5 3,6 60,8

J4d no caso do complexo de Patos de Minas, as fracgtes a-
baixo de 12 um representam 39% da massa do minério, o gque e-

guivale a 14% de P205 contido no minério (23).
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Figura 4 - Tapira

Legenda:

- Alimentacgao

- Moinho de Barras

Moinho de belas

- Espessamento das lamas
- Britagem secundéria

- 29 Cleaner

- 12 Cleaner

8 - Etapa Rougher

9 - 12 Scavenger

10 - 22 Scavenger

11 - Condicionamento

12 - Remoagem do concentrado
13 - Espessamento do concentrado
14 - TubulagBes - 120 km
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I

15 - Espessamento do rejeitc
16 - Tanque de deposigdo do
rejeito
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Nc que se refere a recuperagio e teor dos concentrados ob
tidos no beneficiamento deste minério, as causas principais
das dificuldades que tém sido relatadas diz respeitc a grande
guantidade de finos e a presencga de minérios de ferro e alumi
nio agregados a rocha fosfatica.

No processo de concentracdo da apatita, o minério passa
por uma desagregagdo em moinho autdégeno, seguida da moagem em
moinho de bolas, deslamagem em dois estdgios, etapas de condi
cionamento e flotagdo do fosfato com &cidos graxos, em meio
alcalino. '

Na Figura 5 abaixo, estd representado esquematicamente o
fluxograma de beneficiamento em Patos de Minas.

c) Fosfatos de Goids S.A. - Fosfago.

Essa empresa encontra-se em Cataldo/Ouvidor, Estado de
Goids, cuja capacidade nominal é de 500.000 t/ano de concen-
trado apatitico com 38% de P205 (19), com recuperagdo da or-
dem de 70% de P2 5 partindo de uma alimentagd@oc com 15% em
PEDS'

Na mineralizagdo desta rocha a magnetita encontra-se pre
sente numa proporgdoc de 30%, o que obriga a incluir um circui
to de separacdc magnética.

Representagdo esquemdtica do fluxograma de beneficiamen-
to de Cataldo consta na Figura 6.

d) Goiads Fertilizantes S.A. - Goiasfértil

A usina de beneficiamento estd localizada em Ouvidor, no
Estado de Goids, e produziu, em 1985, cerca de 833,1 mil tone
ladas de concentrado apatitico com 38% de P,0g (20), com recy
peragdo da ordem de 70% (21).

R apatita apresenta caracteristicas favordveis a flota-

¢d0, nd@o necessitando a inclusdo de um circuito de remoagem
dos rejeitos.
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Figura 5 - Patos de Minas

Legenda:

1 - Alimentacido

- Moinho semi-autdgeno
Moinho de bolas

22 Cleaner

12 Cleaner

Etapa Rougher

Etapa Scavenger

Remoagem do concentrado
Espessamento do concentrado
Tubulagdes

Remoagem dc rejeito

Al

mucy = Ve Mo - IENT)
| I S IR |

v WM



Figura 6 - Cataldoc - Fosfago
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Na composigdo da rocha a magnetita representa entre 20 e
30% da massa e a sua separacdo faz-se utilizando um separador

magnético.

0 processo de obteng@o do concentrado fosfatico pode ser

assim resumido:

0 mindrio lavrado é inicialmente britado em 2 estdgios
(britador de mandibulas e de martelo), e o produto com granu-
lometria abaixo de 1/4" é empilhado para estogque intermedid-
rio e homogeneizagdao.

0 minério retomado sofre uma cominuigdo inicial em moi-
nho de barras, sendo o produto da moagem submetido a um pro-
cesso de concentragdo magnética para separagdo de magnetita.
0 concentrado é entdo cominuido em circuito fechado de moagem
-classificagdo concluindo-se a adequacdo granulométrica para
liberag3o da apatita.

No estdgioc seguinte o fluxo de peclpa é submetido a uma
bateria de ciclones e condicionadores, sendc entdc o produto,
devidamente classificado, enviado para concentragdc por flu-
tuagao.

Finalmente, o concentrado apatitico é obtido através de
estdgios sucessivos de flutuagdo (Rougher, Scavenger, Cleaner
e Recleaner) com utilizagdo de soda e amidos como principais
reanentes da flutuagdo. 0 concentrado final & espessado e en-
viado, através de mineroduto, para o terminal de filtragem e
secagem (24).

Na Figura 7 abaixo, estd esquematizado o processc de con
centragdo da Goidsfértil.

Desde abril deste ano a Goidsfértil implantou um sistema
gue visa aproveitar o fosfato fino contido nas lamas indus-
triais, que até entdo era descartado para a barragem de rejei
tos. 0 fluxograma do projeto conta com operacdes de deslama-
gem em hidrociclones a alta pressdo, condicionamento e flota-
cao. A produgdo adicional € de 15 t/h de concentrado fino,com
acrescimo na recuperagdoc global da usina de 11% (25).



Figura 7 - O Processo Esquematico
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e) Serrana S.A. de Mineracgdo/Quimbrasil - Quimica Indus-
trial Brasileira S.A.

Estas duas empresas privadas sdo pioneiras no Pais guan-
to a producdo de concentrados de rocha fosfética e também na

fabricagdoc de dcido fosférico (19).

A produgdo de apatita, no Parque Industrial de Jacupiran

ga (Estado de S&o Paulo), atinge 675.000 t/ano com teor acima
de 35% de P,0. (26).

2°5

0 empreendimento de Jacupiranga representou um desafio
no inicio das operacdes em 1969, pois as reservas contém cer-
ca de 5% de P205, e o minério com ganga predominantemente de
carbonatos.

Quanto a preparagdo do minério, apds moagem em moinho de
barras, € feita uma separagdo magnética e classificagdo em hi
drorciclones.

A deslamagem € também realizada em hidrociclones, descar
tando a fragdao inferior a 30um na forma de lamas.

Segundo o balango de massas e metaldrgico atual do pro-
cessgo, cerca de 18,6% da massa é perdida nas lamas, represen-
tando um 12,6% do P205 da alimentagdo (27), ver Tabela 7.

0 circuito de deslamagem fornece dois produtos para a e-
tapa seguinte, os grossos em granulometria entre -35+325 mesh
€ 0s finos menores que 100 malhas.

Esses produtos sdo condicionados em separadc com amido
de milho gelatinizado, como depressor da calcita, e com pH en
tre 10,6 e 11,6 (para grossos e finos respectivamente).

Esse tratamento diferenciado implica numa diminuicdo sig
nificativa no consumo de reagentes.
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TABELA 7 - BALANGCO DE MASSA E METALURGICO DA USINA-320,

SERRANA.
PRODUTO MASSA % MASSA % % MASSA
(t/h) TOTAL P2G5 P205
Rlimentagdo 460,0 100,0 5.5 100,0
Magnético 52, ¥ s 1:5 2.0
lLamas 85,6 18,6 3,6 12,6
Concentrado fosfato 50,5 11,0 3545 74,0
Calcério 291,7 291,7 1,0 11,0

Apds juntam-se esses produtos para condicionamento (nicg,
na prépria caixa de polpa de uma bomba de alimentacfo da flo-
tagdo, o coletor empregado (tall oil) na proporgdo de 40-50 g
/t, & o pH do meio em 10,5,

Desde fevereiro de 1985, um tergo da carga da fleotagdo €
desviada para o circuito de células pneumdticas, uma rougher
€ outra scavenger. Apesar dos resultados nac melhorarem com a

célula scarenger, ela é mantida como garantia de obtengdo de
concentrado e rejeito final (28).

Com um uUnico estdgio de flotagdo em célula pneumatica de
senvolvida pela Serrana (28), os resultados foram superiores
aqueles obtidos no circuito completo da fdbrica, que é compos
to por 5 estdgios (rougher, 12 scavenger, 29 scavenger, clea-
ner e recleaner). Os ganhos se situaram em 3% a mais na recu-
peracdo de P205 com eficiéncia maior nas frag@res grossas. Vi
de Tabela 8.

0 principio dessas células pneumdticas é o usc de ar in-
jetado produzindo bolhas de tamanho controlado, em sitema que
permite estreito contato entre particula e ar.

Casoc for comprovado a possibilidade de operacfo em um (-
nico estdgio (rougher) o tanque scavenger poderd ser utiliza
do como um novo rougher, pois seu tamanho j& serd o adeguado.
Esta alternativa serd muito vantajosa, pois permitird o uso
de somente 3 células, num total de 111 m3 de volume de flota-




29

30 (cada céluma tem 37 m>) para obter toda a producgdoc da fé-
brica principal de Jacupiranga, com fluxo de massa da ordem
de 420 t/h de minério na polpa.

Os resultados obtidos em todas as fases da pesquisa e
provados a nivel industrial, mostram que a célula pneumatica,
desenvolvida pela Serrana, trard retorno econémico pelo signi
ficativo aumento de recuperacdo de P205. Como vantagem adicio
nal temos o menor investimento em mdquinas e edificacgdes, me-
nor tempo de flotagdo e redugdo significativa no consumo de e
nergia no sistema de flotagdo transporte.

Entretanto, o projeto ndo se encontra consolidado pois al
guns detalhes merecem atengdo por parte dos pesquisadores, co
mo 8 proteg¢do so desgaste dos geradores de bolhas, desgaste
de revestimento das valvulas controladoras de nivel e maior
consumo de reagentes.

Nas Figuras 8, 9 e 10 abaixo encontram-se o circuito de
deslamagem da Usina, o circuito de flotacdo e o desenho da cé
lula pneuméatica.

0 rejeito da flotag@o possue um alto teor em material cal
cdrio, jad moido e no mdximo com 1% de P205, sendo wutilizado
como matéria-prima para fabricagdo de cimento.

A producdo de cimento, desse complexo, é de 1 milhido ¢t/
ano, do tipo Portland e Pozolanico.

TABELA 8 - RESULTADOS OBTIDOS NA PLANTA DE JACUPIRANGA
EM OPERACAD SIMULTANEA.

Célula Pneuméatica Celula Mecéanica
(um Unico estdgio) (1 rougher, 2 scaven
ger e 2 cleaner)
% P205 alimentado 5,8 5,8
% PQU5 concentrado 35,2 353
% P205 rejeito final 0,87 1,07

Recuperagdo em P205 87,1 84,0
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Figura 8 - Circuita de Deslamagem
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Figura 9 - Circuito de Flotagdo
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- Propriedades Fisicas Utilizadas Operagfes dentro Intervalos Granulométricos
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Assim, devido a sua pequena massa e guantidade de momen-
to, as particulas finas s&o arrastadas até a espuma (transfe-
réncia n2o especifica), e se tais particulas s3c minerais de
ganga, obviamente ocorre uma diminuigdo no teor final do con-

centrado.

A grande superficie especifica das particulas finas acar
reta aumentec na capacidade de adsorgdo dos reagentes, e dessa
forma o consumo dos mesmosé significativo levando a perdas subs
tanciais se as concentragdes iniciais forem baixas.

Segundo Fuerstenau (29) a tendéncia dos coletores em ad-
sorverem nd@o especificamente, isto €, adsorgdoc ocorrer inde-
pendente da dupla camada elétrica ou da camada eletroquimica
natural da superficie, pode levar a flotagdo de mineral ndo de
sejado, e este fato é influenciado pela alta energia superfi-
cial dos finos.

Outro fator que pode levar a uma diminuigdo da recupera-
¢do do processo, € o fato de que as particulas finas tendem a
acumular-se na interface liquido/vapor, tornando dificil a co
lisdo das particulas e assim a adesdo as bolhas de ar.

Além disso, particulas finas na interface podem estabili
zar a espuma, causando problemas de manuseic do concentrado.

0 recobrimento das lamas influencia sobremaneira o teor
e recuperacdo do mineral desejado. Polkin et alli (29) mos-
trou a influéncia das lamas no teor e recuperagdo da cassite
rita por coletores anidnicos. Concluindo que aumentando a por
centagem adicionada de lama (particulas abaixo de 13 um), a-
carreta diminuicdo do teor de estanho e aumento do peso do con
centrado. -
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2.4. Alternativas para Beneficiamento de Finos

2.4.1. Alternativas em Estudo

No beneficiamento das particulas finas, conforme ja cita
do, a sua pequena massa e diferenciada composigdo mineral e de
superficie, a taxa de adesdo entre particula e bolha de ar é
diminuida, e com isso o processo de flotagdo convencional nao

tem trazido resultados satisfatérios (30).

Dessa forma existe uma necessidade de desenvolvimento de
movas técnicas para beneficiar particulas finas e ultrafinas,
contendo altos teores de mineral de valor.

A Figura 12 mostra, de acordo com Fuerstenau (29), um es
guema dos métodos de separagdo baseados nas atividades super-
ficiais e de molhabilidade.

Neste item serdo analisados alguns dos métodos em estudo
para beneficiamento de finos.

I - Processos ndo convencionais de flotacgao

Esses métodos dizem respeito as modificagfes introduzi-
das gquanto as condigles operacionais, de caracteristica de bo
lha e ce tamanho das particulas a serem flotadas.

a) ModificacOes Operacionais
19) Flotagdo com aguecimento

0 aumento da temperatura da polpa pode melhorar a recupe
racdo e a eficiéncia nos intervalos de tamanho das particulas
finas abrangidas na flotag#o convencional.

Esse processo recessita ainda de maiores investigactes (31)
pois ndo se compreende totalmente os fatores envolvidos, camo

0
por exemplo, o efeito da temperatura na cinética de adsorgao
e flotacgdo.

g
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No processo de beneficiamento em Phalaborwa (Africa do Sul)
é empregado um aquecimento entre 35 e 40°C, na etapa de condi-
cionamento da polpa (14).

29) Uso de coletores de Adsorcdo Quimica

Algumas razdes sfc citadas da melhora da recuperagéo das
particulas finas durante a flotagdo, pela adsorgdo quimica de co
letores (por exemplo, coletores quelantes):

i) a reduzida adsorgdo do coletor na superficie da bolha;

ii) devido a grande energia livre de adsorg&@c no sistema de
adsorcdo quimica, a concentragdo residual do coletor € menor,re
sultando num menor consumo de reagentes;

iii) interacBes quimicas especificas entre ion ou molécula
coletora e o cédtion metdlico situado na superficie mineral, man
tendo a seletividade até fragbes de tamanho de particulas muito
finas.

Ainda tem sido redomendada a adigdo de coletores na etapa
de cominuig3o, para melhorar a flotagdo de particulas finas. Es
se procedimento visa prevenir a oxidagdo superficial das parti-
culas, principalmente de sulfetos (29).

A presenga do coletor durante a cominuigd@o pode também pro
mover a aglomeragdo das particulas que flotardo entdo, como a-
gregados durante o processo de flotagédo.

b) ModificagBes relativas ao didmetro da particula

1) "Carrier Flotation" ou Ultraflotacio

Esse processo estd esquematizado na Figura 13 abaixo.
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22) Floco-Flotagdo ou Flotagdo Aglomerante

Esse processo estd bascado na maior probabilidade de flota
cdo dos flocos devido a sua maior dimens3oc em relacdo as parti-
culas ultrafinas constituintes do aglomerado.

Neste caso, os agregados sdo formados primeiro, os quais
se aderem as bolhas de ar e flotam. Na Figura 14 estd esquemati
zado esse processo.

AGREGADO PARTICULA MINERAL
JI ‘ - _ _‘/"_.-h“‘\:- . N o ) “. ]
1 = / \ s |
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\ i" &et' \ / 4
“ N L 3 J== ‘}—“1 N
@l ¢ LB
@ \
-~ ’ ‘\
. - N\ . é
& 1& ‘ : \ L 3
\\ o L ‘ | | &
5\
38 - % o
l x.__ | e |

BOLHAS DE AR

Figura 14 - Representacio esquematica do processo

de floco-flotagdo, ou flotagdo aglomerante.
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Khavski (29) utilizou polimeros de alto peso molecular pa-
ra obter propriedades hidrofdbicas nas particulas dispersas, co
mo floculacdo simulté@nea. Este mesmo autor demonstrou o usoc de

polimeros neutros e catidnicos como reagentes de floco-flotagao

Aradjo, A.C. et alii (11) obteve enriquecimento no teor de

?005 em amostras de Patos de Minas, com floco-flotacdo, passai-

fn da alimentacdo de 12,7% a 27,3% em P205.

¢) ModificagBes relativas as caracteristicas da bolha
coletora.

Essas modificacdes visam aumentar a eficiéncia de flotagdo
das particulas finas, utilizando bolhas de tamanho menor que na
flotagdo convencional (0,2 - 2 mm) (32).

De acordo com o método de geragdo das microbolhas utiliza-
do e caracteristicas operacionais, os processos de flotagdo que
empregam microbolhas s@o classificados em:

i) eletroflotacio;

ii) flotagdo a vacuo;

iii) flotagdo por ar dissolvido.

12) Eletroflotacgio

0 processo de eletroflotagdo envolve a producgdo de peqgue-
nas bolhas de ar entre 0,02 e 0,1 mm por eletrdlise.

ARs bolhas produzidas por este método s3o apropriadas para
flotagdo de particulas com menos de 10 um de didmetro.

Resultados experimentais que apoiam a teoria de Volkova(31)

mostraram que particulas finas flotam melhor com bolhas peque-
nas.

Esse método € aplicado industrialmente na separacdo sélido
/1iquido de suspensdies efluentes.
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29) Flotag3o a vécuo
Essa técnica atualmente é limitada a escala de laboratdrio.

Nesse processo ocorre a nucleacdo de bolhas de gés prefe-
rencialmente em superficies hidrofébicas do mineral, eliminando
dessa forma a etapa refluente a colisdo no processo convencio-
nal de flotagdo. 0 gés gue é retido nos poros e nas particulas
pode atuar por sua vez como centro de crescimento de bolhas.

32) Flotagdo por Ar Dissolvido - FAD

Esse processo consiste na dissolugdo do ar em dgua no inte-
rior de um saturador, sob pressfes elevadas (2,5 - 5,0 kg/cm**;
A injecdo desta dgua saturada através de um redutor de pressao
na célula de flotagdo causa a formacdo de pequenas microbolhas,
da ordem de 50 um de didmetro. Isto ocorre quando a pressao do
fluxo de édqua saturada é reduzida, o liquido fica sobressatura-
do e ¢ ar em excesso é liberado sob a forma de pequenas bolhas

que aderem & fase suspensa flotando-a & superficie.

0 pequeno tamanho das bolhas produzidas pela FAD é a sua
principal vantagem no tratamento de finos em relagdo aos proces
sos de flotagac que utilizam geragdo mecdnica de bolhas.

Esse processo jd tem vdrias aplicacgfes industriais em pro-
cessos de separagdo sdlido/liquido como, por exemplo, no trata-
mento e clarificagdo de dguas e efluentes, recuperacgdo de fra-
xas, gorduras e 6leos nas indlstrias de alimentc e petroguimica

Recentemente, Guerra (32) estudou o beneficiamentc das fra
¢Oes ultrafinas de carvdo por FAD, e Solari, J.A.S. (33) a flo-
tagdo de particulas finas de cassiterita e quartzo também por
FAD. Os resultados mostraram que a recuperacdo do mineral & oti
mizada gquando particulas eram hidrofébicas e suspensdes exibiam
certo grau de desestabilizagdo. Os fatores influentes na recupe
ragac e seletividade s8o as caracteristicas quimicas de superfi
cie de ambos os minerais na presenca de coletor e parametros as
sociados com a operagdo do sistema FAD. Entretanto, esse proces
so tem como problema principal o baixo teor de sdélidos processd
veis, da ordem de 10 vezes menor que na flotagdo convencional.
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d) ModificacBes relativas ac tempo de residéncia da polpa

Na flotacdo em coluna, esquematicamente ilustrada na Figu-
ra 15, tem por principio o usc de um fluxo continuo através das
particulas descendentes, visando melhores separagdes no proces-
so de fletagdo, em especial no gue concerne ao beneficiamento

de particulas finas.

A coluna possui grande &rea de separagdo, isto €, a rela-
cdo coluna de bolhas por unidade de volume. A alimentagdo é fel
ta a aproximadamente um tergo superior da altura e o ar ¢ inje-
tado na altura minima da coluna.

Dessa forma, a coleta de particulas se déd em toda a sua ex
tensdo, obtendo-se um gradiente de concentragd@o ao longo da altu
Ta da coluna.

Testes comparativos entre colunas e células mecénicas de
flotagdc foram realizados com diversos minérios, permitindo con
clusBes sobre as vantagens do desempenho da coluna, em especial
quando se trata de particulas finas (7).

11 - Processosbaseados na agregacdo seletiva de particulas
&l SUSpEensdo

A agregacgdc seletiva das particulas minerais finas pode ser

obtida através da adigdo de eletrdlitos, tensoativos, polimeros

de alto peso molecular ou 6leos. O tipo de agente aglomerante e

0 mecanismo envolvido na formag8o dos aglomerados permite a se-

guinte classificacgdo:

a) Cozgulacgiao

A adigao de um eletrdlito inerte diminue a repuls3c entre
particulas, reduzindo o potencial zeta das mesmas, promovendo a
agregacao de acordo com a teoria DLVO, ou seja, pelas variacdes

das propriedades interfaciais e efeito de compressdo na dupla
camada elétrica.

No caso da coagulagdo seletiva Kitchener definiu as sequin
tes condigdes essenciais:



Figura 15 - Processos de Flotacdo em Coluna
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i) o sistema deve estar em condigBes minimas de dispersao,

para evitar a heterocoagulagdo;

ii) a carga superficial das particulas deve ser de mesmo
sinal; e

iii) potencial zeta deve ser menor gue 25 mV.

Muitas sdo as aplicagfes desse processo, COmo por exemplo,
a separacdo do titénio du minério caulim, e separagdo do miné-
rio de ferro e metais pesados. Entretanto, sua aplicagdo em a-
reas de interesse no tratamento de minérios € desconhecida.

b) Agregagdo por Tensoativos

Neste tipo de processo o principal mecanismo envolvido na
agregac3o de particulas é a ligagdo hidrofébica, apds os agen-
tes tensoativos serem adsorvidos na interface mineral/solugdo e
tornarem o sélido mineral hidrofdbico.

A adesdo particula/particula é promovida pela atragdc en-
tre camada hidrofdbicas de diferentes particulas e/ou pela redu
c3o resultante da drea de interface hidrofébica mineral/4gua,
constituindo-se um efeito entrdpico.

As aplicacdes prdticas deste fendmeno s3o reduzidas, desta
cando-se o trabalho de Warren Spring Laboratory no processamen-

to de finos de galena como coletores sulfidrilicos (Xantatos)
(299
A= .

Um processo um tanto similar inclue uma etapa de agitacdo
intensa para produzir os agregados de particulas. Esse processo
se denomina floculagdo por agitagdo (shear-flocculation), & tem
sido aplicado a nivel de laboratério em sistemas minerais envol
vendo misturas de particulas ultrafinas (1 um) e grosseiras (10
-40 uym) de scheelita (34).

Warren, L.J. (34) verificou nos seus estudus gue a agrega-
cd30 entre particulas de tamanhos diferentes ocorre a uma veloci
dade de agitagdo menor que aquela somente das particulas ultra-
finas. Um maior recobrimento pelas lamas (particulas ultrafinas)
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foi observado a uma menor concentragdo das particulas grossei-
ras, mas a maior remogdc das particulas ultrafinas da suspen-
s3do ocorre numa concentragdo intermedidaria das particulas gros
seiras.

¢) Floculagdo Seletiva

0 processo de floculagido seletiva através do uso de poli-
meros aquosoliveis tem sido estudado amplamente, embeora ainda
seja necessario analisar sistematicamente os fatores que limi-
tam sua eficiéncia. Alguns itens importantes que caracterizam
0 "estado de arte" desse processo sdo:

i) a sua utilizagdo industrial é hoje restrita a precon-

centragdo (exclusiva) de minérios;

1i) a maior parte dos trabalhos publicados tém sido reali
zados em escala de laboratdério, com misturas sintéticas (moi-
das separadamente) o que certamente ndo corresponde aos €aso0s

reais; e

iii) o processo é muito sensivel a fendmenos fisicos e in
terfaciais que impossibilitam sua adogdc de forma generalizada

A Figura 16 representa esquemativamente o processo de flo
culagdo seletiva.

0 processo em guestdo consta basicamente de trés etapas:

- Etapa de dispersdo do sistema

Esta etapa visa a homogenizagdo do sistema em relacio a
dispersdo das particulas minerais. Entretanto, a dispersdc do
componente a ser floculado ndo € t&do importante como a dos com
ponentes da fase dispersa.

A dispersdo pode ser obtida sob agitagdo mecidnica ou ul-
tra-som, ajuste de forga idnica e pH, adic3o de dispersantes i
norganicos ou orgdnicos especificos.
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Legenda:

1 - S6lido Disperso

2 - Adig3o de Floculante

3 - Adsorcdo seletiva de fleculante
4 - Floculagdo seletiva

5 - Sedimentagdc e Separagdo

Figura 16 - Processo de Floculacdo Seletiva
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2 - Etapa de adsorgdo - floculagdo seletiva

Nesta etapa, considerada a wais importante do processo,
pretende-se a aglomeragdo seletiva do componente mineral dese-
jado. Normalmente o componente a ser floculado ¢ aguele gue se
encontra numa menor pProporgao.

Um dos maiores problemas desta etapa, € a escolha adequa-
da do polimero, o qual deve adsorver especificamente no mine-
ral desejado. Um grande nimero de polimeros floculantes (de al
to peso molecular) tém sido sugeridos, como por exemplo, as po
liamilamidas e poliacrilonitrilas.

Devido a alta atividade interfacial dos floculantes poli-
méricos sollveis e a presenga de mistos (particulas n@o libera
das) na peclpa mineral, causam problemas na floculagdo seletiva
principalmente no teor do concentrado.

A adsorcdo de polimeros € um processo muito sensitivo, e
poucos sitios superficiais ativos sdo necessarios para a forma
¢d0 dos flocos. E quando ocorre um completo reccbrimento da su
perficie das particulas pode induzir a estabilizagdo da suspen
sdo.

A adsorcdo de polimeros na interface mineral/solugdo de-
pende das seguintes propriedades (30):

i)propriedades dos polimeros, tais como peso molecular e
configuragdo, distribuig¢do dos grupos funcionais e efeito de dis
tribuigdo na configuracio;

ii) propriedades dos minerais como, carga superficial e
estado de oxidagdo;

iii) propriedades das solug8es como, grau de ionizacgdo,
temperatura e poder de solvéncia do polimero.

Como no caso de coletores de flotagdo, a seletividade po-
de ser obtida no caso de floculagdo seletiva através da incor-

poracado de grupos funcionais nos polimeros, como grupos mercap
tancs, aminas, etc.
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Sob condigdes compativeis, polimeros modificados tém apre
sentado melhor seletividade e recuperagdo guando comparados com
floculante poliacrilamida ndo modificada (29).

3 - Etapa de separagdo das fases floculada e dispersa.

Uma vez ghtida a floculagdo seletiva € necessaria a sepa-
racio dos produtos, a qual pode ser feita através de separacé@o
estagiada, elutriagdo da fase dispersa ou flotagao.

0 aprisionamento de particulas de ganga nos flocos causa
diminuig3o do teor do concentrado, e a escolha do processo de
"lavagem" dos flocos depende da natureza dos mesmos, isto é,
da forca gque une as particulas, porosidade, molhabilidade, etc.

Um fator que afeta grandemente o processo é o teor do mi-
neral a ser floculado, e quanto menor o teor da alimentagao,
menores sdo os valores de recuperacdo e teor nos concentrados
de floculagdo.

Em escala industrial, a floculagdo seletiva € utilizadano
beneficiamento de minérios de ferro com baixo teor (30).

Quanto a aplicag8o do processo no beneficiamento de fosfa
to diversas publicagfes do Bureau of Mines apresentam estudos
realizados em lamas de fosfato da Fldérida (35)(36)(17), produ-
zidas por diversas usinas de beneficiamento. Esses estudos vi-
sam uma caracterizacdo mineraldgica e das propriedades superfi
ciais dos minerais presentes, numa tentativa de fornecerparame
Ltros importantes para a desestabilizag#io e floculagdo desse ma
terial.

Davenport e Watkins (37) estudaram ainda a floculacdo se-
letiva de fosfatos em escala continua na fraci3o -325 malhas, e
mostraram ser tecnicamente possivel a concentracdo de fostatos.
tntretanto, o alto custo de filtragem dos concentrados e alto

teor de Fe,0; e Al,0; tornam o processo economicamente invia-
vel.

Rubio e Fuerstenau (38) no estudo de floculagdo seletiva
para a separacdo da hematita do quartzo, utilizando amido de
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milho como floculante, mostraram que o tipo de moagem utiliza-
da afeta as propriedades superficiais do quartzo. Assim, a con
taminac3o do quartzo pelos 6xidos de ferro, ocorridas durante
a moagem em moinho de bolas, tornam o quartzo susceptivelde flo
culagdo pelo amido.

d) Aglomeragdo Esférica ou Oleosa

Esse processo envolve transferéncia de particulas finasde
solucdo aguosa para agregados esféricos dentro da fase oleosa.
Os agregados produzidos s3o separados posteriormente através de

peneiramento ou por outro método fisico.

A Figura 17 ilustra a relagdo entre a quantidade de ligqui
do ponte (6leo) e forma do aglomerado.

0 tipo de produto aglomerado formado depende basicamente
ge:

i) quantidade da fase oleosa;

ii) tamanho e distribuicdo de tamanho das particulas;

iii) tempo de condicionamento;

iv) composigdo da solugdo;

v) condigBes de agitacdo; e

vi) propriedades de molhamento das particulas.

Esse processo tem sido estudado por védrios sistemas de be
neficiamento de finos, e para o futuro, devido ao grande consu

mo de 6leo, hd restrigdes econdmicas a sua aplicabilidade (Fi-
gura 18), se ndo houver recuperacdo do dleo.
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SUSPENSHO TRATADA LIQUIDO PONTE OBSERVACOES
Sulfato de cdlcio em acido Sulfonato de petréleo Pelotas de CaSO, resi-
fosfdrico (processo de mo- tenso-ativo dual contém 1,17°a 1,8%

lhamento por dcido fosféri
co)

hidrocarboneto
liquido

de P; recuperagdo do &
cido fosforico do pre-
cipitado semi-gelating
so maior que 99%.

Minérioc de ferro em Agua

Acido oléico/
0leo combustivel

Remogd@o dos aglomera-
dos por ciclone separa
dos que também auxilia
na formagdo de aglome-
rados.

Finos de carvado como efluen
| tes de plantas de beneficia
mento

0leo hidrocarbone-
to leve para flocu
lagdo seletiva.
Oleo pesado para
pelotizagao.

Boa rejeigdo de cinzas
e pelotizagdo desejavel
dos finos de carvao.

Fuligem em &gua

Oleo pesado

Fluxo de 4gua de lava

gem no processo de clas
sificagdo de dlen. Remo
¢do da fuligem a menos

5 ppm.

Fosfatos em dgua

Acido graxo
Oleo combustivel

"Aglomeragdc em mesa",
aplicado a minerais de
fosfatos potdssicos.Flo
culagdo seletiva segui-
da pela separagdo em me
sas.

Oleo dispersc em agua

Sdlido hidrofdbico
finamente dividido
(ex.carvdo) atua
como instatibiliza
dor de emulsdo.

Adig3o de finos gue sdo
aglomerados pelo dleo
dispersoc e causa a que-
bra da emuls&o

Turfeira em solvente
petrolifero

Solugdo aquosa de
sais.

Recuperagdo de turga se
guindo & extragd@o por
solvente das resinas

Linhita de sddio em
dgua pH=10

Borracha létex
acidificada a pH=3

Linhita como carga de
borracha.

Silica gel, preparada
de coldides secos de
silica

Oleato de ambnia
hidrocarbonetos

Desdgue do precipitado
gelationoso a forma de
um pé com alta drea su
perficial. B

FIGURA 18 - ALGUNS EXEMPLOS DE SEPARACAC EM LIiQUTIDOS

CEhesE
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2.4.2. Alternativas para Beneficiamento de Finos de
Fosfatos Brasileiros

De um modo geral as usinas de beneficiamento de fosfatos
tém otimizado a recuperagdo do P205 contido, através da divi-
s¥o em circuitos de finos e grossos. Entretanto, a recuperacdo
dos ultrafinos tém sido um constante problema.

Desde gque Haseman, J.F. (39) propds, em 1953, nos Estados
Unidos, a técnica de floculagdo seletiva com o objetivo de re-
cuperar a apatita de fragdes finas, tem surgido vérias tentati
vas para obter concentrados apatiticos com teores de P205 aci-
ma de 30%.

0 processo descrito por Haseman consegue concentrados de
29% de P205 a partir de teores de alimentagdo da ordem de 19%

de DQDR, em fragBes abaixo de 10 ym; os reagentes empregados fo
ram o NaOH como dispersante e o amido de milho modificado por

tratamentoc térmico como floculante seletivo.

No caso especifico do Brasil varios estudos visando recu-
perar fosfato contido nas fragdes finas e ultrafinas tém sido
descritos.

Gomes, J.I.A. e Oliveira, J.F. (23) estudaram o beneficia
mento do minério de Patos de Minas (Minas Gerais), dando énfa-
se as fragfes inferiores a 12 um.

0 processo de floculagdo ndo mostrou ser eficiente como um
processu de concentragdo no tratamento isolado das lamas. Os
reagentes utilizados foram o NaOH e silicato de sédio como dis
persante e o Colamil gelatinizado (amido) ou por tratamento tér
mico, como agente floculante.

Entretanto, este processo de floculagdo aplicadoc como um
processo de deslamagem mostrou que € possivel rejeitar 24% da

massa total com perdas de apenas 10,3% do P,;D5 contido no miné
rio.
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Outros ensaios visando a concentracdo de fosfatos por flo
tacdo dos flocos apresentaram baixas recuperagbes com teores
ao redor de 28% de P205. Estes mesmos autores sugerem o estudo
da flotacgdo anidnica dos flocos com coletores, ainda na presen
ca do amido adsorvido nos minerais fosfatados, e mesmo a flota
gdc catidnica dos flocos como opgdo para aumentar a Tecupera-

gao do processo.

Furtado, J.R.V. e Peres, A.E.C. (7) investigaram o benefi
ciamento de minério fésforo-uranifero de Itataia, Estado do Cea
r4d, material "overflow" do ciclone deslamador da Usina Pilo-
to, com granulometria abaixo de 10 um. O processo utilizado foi
a flotacg3o em coluna. Esse minério apresenta ganga silicatada
e calcitica.

Esta operagd3o de deslamagem descarta cerca de 16% da mas-
sa, representando 10,5% do P205 contidos no minério, e ainda

14% de U3Gg.

L&

Resultados ndo satisfatdrios foram obtidos tanto por flo-
tacdo em célula mecdnica como na coluna de flotagdo pars as
fragBes de minério abaixo de 10 um, As razfes apontadas refe-
rem-se a granulometria muito fina (50% abaixo de 3,2 um) e bai
xo teor (8,9%de P205), que conduzem a alto consumo de reagen-
tes, formando uma espuma volumosa e consistente, resultando em
concentrados com baixos teores e baixas recuperacgdes.

Foram realizados também testes de flotagdo com amostrasen
tre -10+2,2ym, obtendo melhores resultados tanto na flotacdoem
cécula mecédnica como na coluna.

A eficiéncia foi maior na rejeig3do da ganga silicatada.Os
concentrados fosfdticos apresentaram teores de C3003 superio-

res a 30%, e em P205 ao redor de 20%, partindo de uma alimenta

¢do com cerca de 10% em P205.

Comparativamente & flotagdo em célula mecanica, a flota-
Gdo em coluna propiciou a obtengdo de concentrados com teores
de P205 e UBDB mais elevados e com menor presenga de contami-~

nantes, como Fe203, Al203 e Mg0.
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AraGjo, A.C. et alii (11) investigaram o beneficiamento do
minério de Patos de Minas (MG), por processos combinados de flo
tacdo e floculagdo, com 95% do material abaixo de 106 ym. Os
reagentes empregados foram o pirofosfato tetrasddico e matasili
cato de sédioc entre outros como dispersantes, tall oil como co-
letor ¢ amido de milho "colamil" e emigol como polimeros flocu-

lantes.

Os estudos foram realizados com trés diferentes tipos de
amostras:

1) HG - com alto teor: 26,2% de P 05,

2

2) MG - com médio teor: 17,6% de P e

275"

3) LG - com baixo teor: 12,4% de P,0g.

Resultados ndo satisfatdrios foram obtidos utilizando sim
ples floculagdo seletiva. Entretanto, quando da aplicag3o de
flotagdo a fase floculada, obteve-se enriquecimento no teor de
P?OE para as amostras de MG e LG.

Para a mostra LG, obteve-se um concentrado com teor de
27,3% de P205 com 79,1% de recuperagao; e para a amostra MG 0
concentrado apresenta um teor de 30,2% em P 05 com B3,4% de re-
cuperagdo. Esses resultados obtidos foram superiocres a todas as

tentativas de concentrar fosfatos dessa regido de Patos de Minas.

Coelho, E.M. (40)(41) estudou o beneficiamento do minério
de Lagamar (Minas Gerais) por floculacd@o seletiva.

Amostras de minério apresentando teores iniciais da ordem
de 26,1% em P205 foram deslamadas por sedimentac3o (apds dis-
persdc com NaOH e silicato de sddio) apresentando cerca de 29%
de P205 a fase sedimentada e a dispersa entre 21 e 22% de P205
(representando de 32 a 45% da massa do minério), quando miné-
rio moido a -48 e -150 mesh. J& na moagem a -325 mesh as per-
das de fésforo foram superiores a 50%.

Nos testes de deslamagem por floculacdo seletiva, apds a
dispersdo com soda e silicato de sédio, o floculante (Collamil
- amido de milho) é adicionado sob agitac3o durante um minuto.
A fase dispersa é sifonada apds sete minutos de decantacdo. Pa-
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ra o minério moido a -325 mesh a fase decantada apresentou cer
ca de 29% de P205 e a dispersa com 18% de P205 (equivalente a
?3% da massa do minério), nas seguintes proporgdes dos reagen-

tes, NaOH : silicato de sddio:amido em 4:1:3 lb/ton.

0 segundo estudo (41) de beneficiamento do minério de La-
pamar, apresentando teor na ordem de 28% de P2DS’ visa elevar
o teor para mais de 31% em P205 e reduzir o teor de RZDE para
menos de 5%, através da deslamagem por sedimentagdo e flocula-

cdo seletiva.

Testes de deslamagem por sedimentagdo, apds dispers&o com
NaOH (entre 1,5 e 4 lb/ton) e silicato de sddio (entre 0,5 e 4
lb/ton), com minério moido a -325 mesh, apresentaram na fase
sedimentada um teor de P205 préximo a 31% com recuperagao de
60%, e na fase dispersa com 22% de P205.

Nos testes de deslamagem por floculagdo seletiva, apds a
dispersdc com soda e silicato de sédio, o floculante (amido ge
latinizado com soda) é adicionado mantendo agitagdo por um mi-
nuto. A fase dispersa é retirada apés 7 minutos de sedimenta-
cdo.

Nestes testes foram atingidas recuperagfes da ordem de 80%
e na fase sedimentada com 31% de P205, para minério moido a
-325 mesh. As proporgdes dos reagentes NaOH:silicato de sddio:

amido variaram entre 1,5-4:0,5-1:1-3.

No estudo de laboratdério da coagulagdo e floculacgido das la
mas produzidas nas operacgdes de beneficiamentoc de minério de
fosfato de Tapira, Coelho, E.M. (42) verificou que as adicBes de
cal, em niveis relativamente baixos (200 g/ton para lamas de
minério pouco alterado e rejeito, e 400 g/ton para lamas de mi
nério muito alterado) promovem uma coaqulagdo adequada.

Resultados satisfatdrios dos testes de floculacdo das la-
mas, com adigBes de floculantes em niveis mais econdmicos, sé
foi possivel apds coagulagdo da polpa com cal. Os polimeros flo
culantes que melhores resultados apresentaram foram o Calgon M
-590 (fortemente anidnico) e o Superfloc N-100 (ndo ifdnico),em
quantidades inferiores a 10 g/ton.



I - MATERIAIS

3.1. Minério Sintético

Amostras puras de hidroxiapatita e calcita, ambas da re-
giZo de Monteiro (Minas Gerais) e quartzo purificado com HCl, foram moi
dos num moinho de bolas a 60% de sélidos até uma granulometria
de 100% < 15 ym (passante em micropeneiras).

A hidroxiapatita analisou 55,57% de Ca0 (andlise através
do método de titulagdo por substituigdo (43 )); e a andlise de
P?O5 foi realizada por diversos métodos e em diferentes lugares
apresentou uma média de 38,97% em P205, e um desvio padrdo de
1,64 das oito andlises realizadas. E apresenta densidade de
3,18 g/cm’, determinada por picnémetro.

A calcita analisou 54,22% em Ca0 e apresenta 75,1% com
granulometria abaixo de didmetro 43 ym, determinada através da
Equacdo de Stokes. A calcita apresenta 2,46 g/cm’de densidade,
esta determinada por picnémetro.

0 quartzo apresenta 81,5% com granulometria abaixo de 44
um de diémetroc, calculado pela equagdo de Stokes, e uma densi-
jade de 2,43 g/cm’ determinada através de picnémetro.

3.2. Minérios

As fragBes ultrafinas de fosfatos coletadas pelas prdprias

usinas e que foram ensaiadas para otimizar o seu teor de P205,
foram as seguintes:

I - Amostra de Tapira (Fosfértil - Minas Gerais).

Esta amostra corresponde a uma amostra coletada da 42 des
lamagem prévia a flotacdo, executada por ciclones de 6".

Esta amostra apresenta as seguintes caracteristicas quimi
cas e fisicas.
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Andlise Quimica (Absorgdo atdmica)

%
P205 6,94
n1203 4,04
Feza3 17,26
Cal 13,68
MgO 5,18
5102 28,59
P.Fogo 10,11

Andlise Granulométrica (a Umido)

Malhas Peso Retido % Peso % Acumulada
+ 65 3,50 0,16 0,16
-65+100 0,30 0,10 0,26
-100+170 4,00 1,30 1,56
-170+200 0,60 0,19 1,76
-200+270 6,20 2,01 3,76
-270+400 24,20 7,84 11,60
- 400 272,80 88, 40 100,00

Através do modelo Rosin-Rammler-Bennet para distribuigdo
granulométrica (44) determinou-se o didmetro médio do minério
de Tapira, d = 10,0ym.

IT - Amostra de ultrafinos da Usina de Araxd (Arafértil -
Minas Gerais).

Esta amostra corresponde a alimentagdo do condicionamento
da flotagc&@o dos ultrafinos. A granulometria estd compreendida
entre -25;ym + 5um, e apresente um teor médio de 16,78% de
P205 (por colorimetria).

Esta amostra apresenta as seguintes caracteristicas quimi
cas (andlises realizadas na Agos Finos Piratini):
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Andlise Quimica (Absorgdo atdmica)

%
P205 18,05
I«IQD3 5,28
F8203 23,95
FeO 0,09
4
FeU2 4,43
Ca0 14,55
MgO 0,50
p.FOgU 8!?0

II1I - Amostra de ultrafinos de Itataia.

Esta amostra corresponde ao "overflow" do primeiro ciclo-
ne de deslamagem da Usina Piloto de Itataia (Nuclebrds - Cea-
rd), com granulometria abaixo de 10 ym e teor médio de 9,20%
de P, 0, (por colorimetria).

Esta amostra tem as seguintes caracteristicas gquimicas (a
ndlises realizadas na Agos Finos Piratini).

Andlise Quimica (Absorgdo atdmica)

%
9205 10,28
A1,04 9,47
F8203 6,86
Fel B5 54
FeU2 30,69
Cal 21,26
MgQ 0; 52
P.Fogo 17,70
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3.3 Reagentes

i) Cyquest 3223, fornecido pela Cyanamid, de férmula gené
rica, poliacrilato de sddio, foi utilizado como agente disper-
sante e depressante da calcita. Uma solugdc padrao de 1.500 ppm
foi preparada semanalmente e mantida sob refrigeragdo.

ii) Metasilicato de sdédio comercial foi empregado como a-
gente dispersante das gangas silicatadas e carbonatiticas.

iii) Superfloc 16 ou A100, uma poliacrilamida aniénica,
floculante fornecido pela Cyanamid, com peso molecular aproxi-
mado de a.106. Uma solugdo padrdo de 300 ppm foi preparada se-

manalmente e mantida sob refrigeracgaoc.

iv) NaOH e HC1l foram usados para ajuste de pH, ambos de
grau analitico.

v) Oleo diesel comercial, que foi utilizado nos processos
de flotagdo.

vi) "Tall oil" comercial (densidade: 0,95 g/cm?) utiliza-

do sem purificacdo como coletor da apatita no processo de flo-
tagao.

Todas as solugdes foram preparadas com dgua destilada ob-
tida de um destilador Biomatic.



IV - TECNICAS EXPERIMENTAIS

4.1. Estudos de Caracterizagao

- Medidas de ponto de carga zero da apatita.

Para a determinacdo do ponto de carga zero da apatita, u-
tilizou-se o Método da Variag#o do pH (45) apds a adigdo do mi
neral finamente dividido, em condigBes ambientais. Todos os testes foram rea
lizados num erlenmeyer de 250 ml, com 100 mldo eletrolito (rwawog, NaF ,
83812 e NaCl.10-°>M). Inicialmente foi realizado o &ajuste de
um determinado valor de pH, com NaOH ou HCl, e logo mediu-se a
variac8o do pH da solugdo em fungdo do tempo quando se adicio
nou a apatita. A partir de entdo foram feitas varias medidasde

pH, até gue se atingiu um valor de equilibrio.

Desta forma, foi possivel a construgédo de graficos de pH

VEeTrsus pH versus pH ] que permitem a deter

final © E:'Hinicial fina
minac3o de um valor de pH de equilibrio (pcz).

- Medidas de Espectrofotometria de infravermelho.

A ténica de infravermelho foi utilizada numa tentativa de
verificar a pureza da apatita e da adsorgd@o dos polimeros (po-

liscrilato e poliacrilamida) na interface mineral/soclucédo.

Os espectros de infravermelho foram realizados pela técni
ca de disco prensado (KBr) e solugdo Nujol num espectrofotdmetro
Shimadzu IR-408 (Instituto de Quimica da UFRGS), na faixa de
ndmero de onda de 650 a 4.000 cm™ .

Foram realizados espectros da apatita, calcita, minério
de Tapira e Araxd-U.F., com os polimeros jia citados. Tanto a

dispersdo como a floculagdo foram realizadas com excesso de rea
gentes.

- Medidas de Espectrometria de difragdo de Raio-X.

Foram construidos difratogramas de Raio-X para caracteri-
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zacdo mineraldgica do minério de Tapira, Araxd e apatita.

Os difratogramas foram construidos no aparelho Cristale-
f1e-810 do Instituto de Fisica da UFRGS, com radiagdo cobalto
e filtro de ferro e num aparelho similar do Instituto per il
Trattamento dei Minerali para o casc da apatita.

Estudos de caracterizacdo mineraldgica foram realizados por mi-
croscaopia dtica de transmissdo, empregando um microscdpio 6ti-
co de pesquisa Carl Zeiss Jena (UFRGS).

0 minério de Tapira, devido as dificuldades de se obser-
valr ao microscépio 6tico, pois trata-se de material muito fino
e mineralogicamente complexo, recorreu-se a separagao granulo-
métrica das fragdes:

> 62 ym : 3,8% (massa da fragdo)
62-44 ym: 3,2%
< i pms 93,0%.

4ssim, foram confeccionadas duas laminas petrogrédficas pa
ra cada fragdo, e também para a fragdo concentrado (de flocula
¢do) foram observadas duas laminas.

Dadas as dificuldades de observagdo do material exirema-
mente fino, o minério de Tapira foi submetido a separagéo gra-
nulométrica por pipetagem indireta de sua fragdo argilosa. Do
material > 2 ym, & com uso de defloculante (silicato de sdédio)

foram confeccionadas duas laminas petrograficas.

Quanto 20 minéric de Araxd, foram confeccicnadas seis 1&-
minas petrograficas, numa primeira etapa, assim distribuidas:

2 laminas da alimentagdo;
2 laminas do concentrado por floculacgio;
2 laminas da alimentagd3o com moagem.

Numa segunda etapa, dadas as dificuldades de observagao
desse material extremamente fino, e para evitar a aglcmeragdo
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das argilas, o minério foi submetido a separagdo granulométri-
ca por pipetagem indireta da sua fragdo argilosa. Do material
> 2 um,e com o uso dedefloculante (silicato de sdédio), foram con
feccionadas quatro laminas petrogréficas. Além disso, o con-
centrado (de floculagdo) cuja alimentagdo foi submetida a moa-
gem com dispersante (silicato de sddio) também foi analisadoem
duas laminas. E o concentrado obtido por flotagao também foi

analisadoy.

4.2. Estudos de Dispersdo

Us testes de dispersdo foram realizados num cilindro com
defletores de 5,1 cm de diametro e 20 cm de altura, munido com

uma saida lateral localizada a 3 cm dc fundo do cilindro.

Inicialmente a solugd@o com guantidade determinada de mine
ral (apatira, calcita e quartzo) foi dispersada com a ajuda de
ultrasom durante 2 minutos (Mini-Som, da Thornton-Inpec Eletrd
nicg S:A:).

Apds o ajuste de pH e adigdo de Cyquest, a dispersio (vo-
lume total de 250 ml) foi mantida sob agitacdoc intensa com uma
haste de vidro a 2.000 rpm durante 30 segundcs (regime turbu-
lento) e lenta por 60 segundos. Esta agitagdo lenta é para com
parar com a situag@o da floculagdo seletiva.

Apds um tempo de sedimentacdo tx=1 minuto foram coletadas
aliguotas pela saida lateral.

As andlises sdo feitas pelos respectivos pesos secos das
amostras coletadas a uma altura hx:11 cm, medida desde o topo
do cilindro, de acordo com a técnica reportads por Rubio (46).

A porcentagem de dispersdo € calculada pela expressao (46 ):

B
(— x ma)h

St
CD ™

I-'l‘(.. |__] =

nnde ;

Cx: concentragdo (% P/P) de uma amostra na altura n , do
- - - - X
1ivel do liquido apds um tempo tx-

-4
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CO: concentrac3o (% P/P) calculada a partir do peso total do sdlido no
sistema, sobre o peso total de suspens3o.

0s resultados foram expressos em fungdo da variagdc da concentracao do
dispersante (Cyquest) de 75 a 900 g/ton e do pH de 3 a 11, nos minérios de a
patita, calcita e quartzo.

4.3. Estudos de Floculagdo

Os testes de floculagdo foram realizados de forma similar a dispersao,
no mesmo cilindro com defletores.

A suspensdo (com quantidades determinadas dos minerais) fol agitada me
canicamente com uma haste de vidro a 2.000 rpm para a homogenizagdo da amos-
tra.

Apds o ajuste de pH e adig8o de Superfloc-16 a dispers@o (volume total
de 250 ml) foi mantida sob agitagdo durante 5 minutos. A floculacdo foi medi
da de acordo com a técnica reportada por Rubio (46), a partir dos pesos se-
cos das amosiras coletadas a uma altura hx - 7,5 cm (medida desde o tipo do

cilindro) e apds um tempo tx - 1 minuto.

4.4, Estudos de Floculagdo Seletiva

Os testes de floculagd@o seletiva foram realizados igualmente z0s de
floculacdo, no mesmo cilindro com defletores.

A suspensdo fol agitada mecanicamente durante 3-5 minutos @ 2.000 rpm,
com 8 adigdc de dispersantes (metasilicato de sddio e Cyquest, para quartzo
e calcita respectivamente). Neste periodo foi também ajustado o pH de disper
s&o.

Finalmente o floculante foi adiconado lentamente num tempo de 15 segun
dos, num volume méximo de 1,5 ml, para ¢ volume total de 250 ml de suspens3a
A dispersdo foi mantida sob agitagdo intensa a 2.000 rpm durante 30 segundos
para & distribuigdo homogénea do polimerc, e lenta por 60 segundos, para pro
piciar o crescimento dos flocos. Apds periodo de repouso de 60 segundos, a
parte sedimentada da suspensdo foi separada e os flocos foram redispersados
até o volume inicial, sob agitag8o intensa e refloculados sob agitagdo lenta.
Esse processo de lavagem foi repetido até a 32 etapa de dispersio-floculacdo
sem adigdo extra de floculante. Entretanto, como o tamanho inicial dos flo-
cos fel diminuindo gradualmente, na 42 etapa adicionou-se uma concentragdo a
dicional de floculante na proporc3o de 50% da concentracdio inicial.

Wuando a lavagem dos flocos foi feita no elutriados, todo o sistema
(frag@c floculada e nfo floculada) foi introduzida pele tope da coluna ao
mesmo tempo gue a dgua de lavagem pela base do elutriader. O elutriador em-
pregade, no caso do minério sintético, era de 1,05 m de altura, dividido em
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duas partes: uma (a inferior) de 55 cm de altura com um didmetro de 2,5 cm,
e 3 outra (superior) de 50 cm de altura e 5,1 cm de didmetro. Pata teste com
minéric de Araxid foi utilizado um elutriador com 50 cm de altura e 6 cm  de
didmetro. Apresenta na extremidade inferior uma regido conica de 27 cm de al
tura, cujc didmetro vai diminuindo de 6 a 1,5 cm. O prelongamento da regido
conica € um tubo de vidro de 21 cm de altura € 1,5 cm de didmetro &m cuja ex
tremidade inferior existe uma torneira de dupla entrada (Ver Fig. 19). A la-
vagem dos flocos propriamente dita, ocorre na parte inferior da coluna elu-
triador, onde existe a possibilidade de um melhor atrito.

T P

Figura 19 - Elutriador

Em alguns testes envolvendo o minério de Araxa-U.F. testou-se o efeito
da moagem prévia a floculagdo seletiva, a mesma ocorreu em moinho de bolas
com silicato de sédic e pH 11,0 por 10 a 30 minutos.

Os produtos foram analisados pelo conteldo de P205 por colorimetria e
0s resultados expressos através de balangos metaldrgicos.

fis analise de P205 foram realizadas através do método co-
lorimétrico, num espectrofotémetro Coleman Jdnior III no com-
primento de onda de 420 nm. A amostra é atacada por dcido ni-
trico e cloridrico e apés a dissolucdo, transfere-se para ba-
130 velumétrico, e deste aliquotas s3io retiradas e complexadas
com metavanadomolibdato para posterier leitura no espectrofotd

metrc. Este & o método de rotina para andlise de P.0. total e
-{_ _\
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Figura 19A - Curva de Calibragao para P205 3
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sollivel em dgua desenvolvido pelas Adubos Trevo (47) baseado
nos métodos de complexagdo do fdsforo, e indicagdo dc Ministe
rio da Agricultura. A figura 19-A representa a curva de cali-
bragao da andlise de Péo5 no espectrofotémetro. Através da ana
lise estatistica da curva, aceita-se que a concentragao, em mg
P205fml, ¢ diretamente proporcional a absorvéncia, e gue a cur
va passa pela origem.

4.5 Estudo de Flotagdo

Os testes de flotagdao dos componentes minerais da amostra
sintetica em microescala foram efetuados em tuvo de Hallimond

moditicade segundo Fuerstenau, esgquematizado na Figura 20.

JUNTA DE VIDRO ESMERILHADO

BARRA MAGNETICA
—

T [~ ENTReDA DE GAS

Figura 20 - Tubo de Hallimond modificado.
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A operacdo consistiu em se colocar a amostra de materialll
grama) junto com a solugdo de coletor (7all 0il). Apds o ajus-
te de pH sob agitagdo constante e um tempo de condicionamento
de 3 minutos, foi introduzido o ar num fluxo de 100 ml/min. O
material foi coletado apds um tempo de flotagdo de 2 minutos.

Nagueles testes onde adicionou-se dispersante para o guart
zo (metasilicato de sédio) o mesmo foi condicionado por 2 minu

tos e apds fol adicionado o Tall 0il.

i granulometria do quartzo utilizado estd compreendida en
tre -60 mesh + 70 mesh e da apatita entre -60 mesh + 100 mesh.

0s resultados sdo expressos em termos de variagdo da con-
centracdo do Tall 0il, entre 5 e 300 ppm, e do pH entre 9 e 1%

Os testes de flotagdo em sistema descontinuo de bancada
foram realizados em células Denver (tipo D-12) com capacidade
de 1 litro, mostrada esquematicamente na Figura 21.

Os testes foram efetuados conforme o seguinte procedimen-
tc: A massa utilizada foi de 150 a 300 g do minério, dispersa-
da em dqua destilada até uma concentracgdo de 50% em peso.

i homogenizacg3o da suspensdo foi feita através de um agi-
tador ligado a um rotor de 1.000 rpm durante 3 minutos. Apds
esse tempo o pH era ajustado com adigdes de NaOH e HCl e condi
cionou-se durante um periodo de 5 a 8 minutcus. Durante este pe
rfodo foi feita a adigdo do dispersante do quartzo (metasilica
to de so0dic), e apds o condicionamento foi adicionade o cole-
tor ("Tall 0il") na proporcdo de 400-2600 g/ton. A flotacgdo se
guiu-se por 3 a 5 minutos, com um fluxo de ar constante de
4,000 ml/min, com coletas de flotado em intervalos regularesde

1
i

minuto.

Em alguns casos procedeu-se a etapa cleanner e reclcaner
do concentrado da primeira flotagdec ou com outres concentrados
nbtidos em cutros tempos de flotacdo.

Js resultados s3o expressos através de balangos metaldrgi

Ccos & us produtos analisados pelo conteddo de P50g.
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4.6. Estudos de Floco-Flotagdo

Os testes de floco-flotagdo foram realizados na mesma cé-
lula Denver descrita na Figura 21.

Os testes foram efetuados conforme o seguinte procedimen-
to: conteldo de sdlidos na proporgdoc de 150 a 300 g para um vOo
lume total de 1.000 ml. A dgua empregada na suspensdo foi agua
destilada e apds homogenizacdo, a suspensdao foi agitada duran-
te 3 minutos a 1.00 rpm. 0 ajuste de pH fol feitc com adigdes
de NaOH e HC1.

A adigdo do dispersante (metasilicato de sddio) foi feita
durante o condicionamento de 8 minutos. Finalmente o floculan-
te (Superfloc-16) foi adicionado durante 3 minutos de condicio
namento.

Apds esse periodo adicionou-se o coletor ("Tall Oil") e
condicionou-se por um periodo de 1 minuto. A flotagdo segue
por 3 minutos, com um fluxo de ar de 4.000 ml/min, com coletas
de flotado em intervalos regulares de 1 minuto.

Nos testes com minério de Araxa-U.F., procedeu-se a etapa
de cleaner e recleaner do concentrado de flotagdo ou reunindo
concentrados em iguais testes de flotagdo.

Nos testes com minério de Tapira, apés a floculagdo na cé
lula de flctagdo e depois de um tempo de sedimentagdo, foi pro
cedida a retirada do sobrenadante, e a flotagdo foi do mate-
rial sedimentado.

Da mesma forma que a flotagd3o, estlo expressos o0s resulta
dos através de balangos metaldrgicos.



V - RESUL TADOS | DISCUSSAO

5.1 Estudos no Sistema Mineral Sintélico

%.1.1 Lstudos de Caracterizagao
I - Métodos de Espectrofotometria de Infravermelho

Os espectros de infravermelho da amostra de apatita, Figuras 22 e 2.,
most raram duas bandas de grande intensidade a .035 e 1095 cm", e uma mé-
dia a 960 cm'], sendo que as duas primeiras referem-se a estrutura do(Poa)'3
da apatita, segundo Bellamy (48) e Colthup (40). A outra, localizada a 960
cm'1, é dependente da estrutura ligada ao (F’Da)“3 (48). Picos de fraca in-
tensidade a 725, 870, 1420, 1440 e 1620 en”| e a configuragdo dos picos (um
tanto arredondados), completam por caracterizar uma hidroxiapatita de alta
pureza (30(51)(52).

Para as amostras de Tapira e Araxd, aspectos similares s3o discutidos
mais adiante.

ITI - Medidas de Espectrometria de Difracdo de Raio-X

Atraveés da andlise do difratograma de Raio-X realizada na amostra da
apatita, foil possivel identificar a caracteristica da mesma como sendo uma
hidroxiapatita de alta pureza (Figuras 1 a 1A do Apéndice).

Os principais picos que caracterizam este mineral si3o 2,817; 3,087;
3,440; 2,723 e 2,779.

III - Medidas de Ponto de Carga Zero da Apatita

A Figura 24 apresenta resultados de determinagdo do ponto de carga ze
ro na presenga de diversos eletrulltos, tais como NaCl, NaF, NaNU7 e baCl
todos na concentragdo de 1D M. Esta figura mostra que os valores DbtldDS
ndo variaram significativamente na presenga destes ions e que o valor médio
de equilibrio foi de 6,77 I 0,070 (média % desvio padrao).

0 intuito deste estudo foi de verificar as caracteristicas de especi-
ficidade ou neutralidade na adsorgdo destes Ions na interface hidroxiapati-
ta/solucdo. Os valores obtidos n&o mostraram uma diferenga significativa in
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dicando a auséncia de adsorcao especifica de todos os anions na

concentragao de 107° M.

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de de
terminar a carga superficial ou o potencial zeta de apatitas -
(53)(54)(55). Embora exista consenso que os ions fosfatos, hi-
drogénio e hidroxilas sdo ions determinantes de potencial de hi
droxiapatita, n3o existe acordo em relacdo aos ions F~ e Cl .

Bell e colaboradores (56) determinaram através de titula-

~ . », » ’ +2 _3 ~ v
cO0es potenciométricas que os 1ions Ca e PO4 sdao 1ons deter-

minantes do potencial da hidroxiapatita e que os eletrolitos -

KC1, KNO3 e KClOa podem ser considerados inertes. Entretanto,

o valor de pcz encontrado pelas curvas de titulagdo fol de 8,5,
um valor considerado maior que os encontrados por outros auto-
res. Estes valores menores podem ser atribuidos, segundo Bell,
nela contaminacdo da hidroxiapatita com fluorapatita, o UsSo

de NaCl como eletrdlito ou a presenga de 602 ou 60'2

3 tudo 1s-

so conduzido a ndo estequiometria da superficie.

Mishra, S.K. (57) encontrou que os ions H', OH e fosfa-
tos sdo ions determinantes de potencial para apatita e calcita

. + 27 : ~ s oA s ¢ o
e que os 1ons Ca produzem efeito de adsorgdo 1i0nica especifl
ca na interface apatita/solugao.

Somasundaran, P. (58) reportou que no caso da fluorapati-
ta, o ponto isoelétrico, determinado através de técnica de po-
tencial de escoamento ("streaming potential"), inicialmente foil
de pH 4 e aumenta para um valor de pH 6 apds um tempo de equi-
librio de 40 minutos. Medidas de variacgao do pH de solucoes
deram um valor de pcz de pH 7 para este mesmo mineral. Este au
tor conclue que além dos ions HY e OH , os 1ons POZ3 sao tam-
bém considerados ions determinantes de potencial, e que os ions
Ca+2 e F~ influenciam no potencial zeta da fluorapatita. 0O me-
canismo de geracdo de carga superficial ¢ finalmente discutida
em termos de hidrdlise preferencial dos ions Ca+2, F~ ou PD'3

4 ’
que dependem do valor de pH da solugao.

Solari, J.A. (59) também reportou para a alumina gue o©
pcz depende do tempo de equilibrio da suspensao, sendo da or-
dem de 300 min. o tempo suficlente para obter pH final constan
te, pelo método das adicdes. Neste caso obteve-se um valor pa-
ra pcz em pH 10,5 pela variacdo instantédnea de pH e em pH 9,5
apds 1.000 min de equilibrio. Pelo método de titulagao poten-
ciométrica encontrou-se também um valor de pcz em pH 10,5.
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A carga na superficie da apatita resulta dos diversos pro
cessos de dissoclugdo e reagdes hidroliticas que ocorrem guando

o s6lido é suspenso em dgua. Para a hidroxiapatita estas rea-
cdes podem ser representadas pelas reagdes:
Ca (PO, ) (OH), = 10 ca*? + 6 H,PO; + 2H,0
Ca, (PO, ) ((OH), + 8 H = 10 ca*? + 6 HPOZ? + 2H,0
Ca,g(PO,) (OH), + 16 H' = 6 CaH,PO; + 4 ca*? + 2H,0
Ca,q(P0,) (OH), + 4 H,PO, + 14 HY = 10 CaHzFOZ + 2H,0
Ca,q(P0,) ((OH), + & HPOL + & HY = 10 CaHPO, (4q) *+ 2H0
Ca (PO, ) ((OH), + 8 H' = 6 CaHPO, ( y+ & ca*? + 2H,0
Ca,q(PO,) (OH), + 8 H® + 4 HPO;% = 10 CaHPO, + 2 H,0
Ca,g(PO,) (OH), + 2 H' = 4 €a*? + 6 CaPO) + 2 H,O
Ca,q(PO,) (OH), + 4 HPOZ2 = 10 CaP0, + 2 HY + 2 H,0
CaHzpoz = iga*? H, POy
CaH,PO, = catPO, (aqy * HY
CaHPOﬂ(aq) +« HY = ca*? . Hzpo;
CaHPO, (o) = ca*? + HPO}2
CaHPO, (.-y = CaPO, + HY
caPo; + H* = ca*? Hpoz2
H,PO, = H* + HPO?

Chander e Fuerstenau (60) reportaram diagramas de equili-
brio de espécies para os minerais fluorita, fluorapatita e hi-
droxiapatita, concluindo que estes diagramas podem ser utiliza
dos para determinar as concentracBes de védrias espécies em so-

lugdo em contato com as fases sélidas (principalmente hidroxia
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patita)no sistema cdlcio, fosfato, dgua. A linha de carga nula
na solubilidade superficial da hidroxiapatita foi calculada a
partir dos pontos isoifnicos da solugd@o. Os valores obtidos mos
traram um bom acordo com os valores reportados de pcz para ahi
droxiapatita (entre 6,5 e 7)

5.1.2 Dispersdo e Floculagdo
- Disperséo

A Figura 25 mostra resultados do grau de dispersdc (% D)
da hidroxiapatita em func8oc da concentragdo do Cyguest em pH
10,0. Estes resultados mostram que ndo ocorrem significativas
mudancas na dispersibilidade da apatita, obtendo-se um valormé
dio de 66,%7% de dispers3o. Nesta faixa de pH existe uma grande
concentragdo de cargas negativas impedindo provavelmente a ad-
sorcdo do poliacrilato de sédio na apatita.

No caso de misturas com a calcita(Fig.25) e calcita pura,
a dispersdo do sistema aumenta na presenca do Cyquest, revelan
do a caracteristica dispersante do poliacrilato para & calci-
ta. Observa-se praticamente o mesmo comportamento de dispersao
para a calcita pura e o sistema 25% apatita/75% calcita.

A dispersdo da calcita torna-se maior que a da apatita a
partir da concentragdo de Cyquest de 600 g/ton.

O percentual de dispers@o da apatita foi também determina
go em fung3o do pH para duas concentragdes de Cyquest (300 e
600 g/ton). Os resultados obtidos s#o apresentados na Figura
26. A dispersdo da apatita foi aproximadamente constante neste
intervalo de pH, apresentou um ligeiro valcor miximo em aproxi-
madamente pH 11,0 (72,3%) e minima em pH 9,0 (60,32%) para con-
centrag@o de 300 g/ton de Cyquest. J& na concentracdo de 600 a
/ton Cyquest, um ligeiro valor méximo de dispersdoc ocurre em
pH dcido (65,8%) e minimo em pH 9,0 (55,8%).

A dispersibilidade da calcita aumenta a medida que pH tor
na-se mais basico (Figura 27), atingindo 73% na concentracao de

00 g/ton e 8% com 600 g/ton de Cyquest.
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Figura 25 - Dispersdo da apatita, calcita e calcita/apatita
(1% de sd6lidos) em funcgd@o da concentragdo de Cy
quest, pH - 10,0.
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As Figuras 28 e 29 apresentam resultados de dispersibili-
dade do quartzec em fungdoc do pH e da concentragdo de Cyquest
(pH 10,0).

Estas Figuras mostram que a dispersdo do guartzo permane-
ce praticamente constante em aproximadamente 80% em toda a fai
xa de pH e concentracgdo do Cyquest estudada, indicando que o
Cyguest praticamente n3o afeta a dispersibilidade do gquartzo,
em pH 10,0 (80% menor que 44 um segundo a equagdo de Stokes).

Costa, T.M.H. (61) encontrou para esta mesma amostra de
quartzo uma porcentagem de dispersdo de 88,6%, em pH 10,7 a
i1,3% sélidos, tx = 1 min, na presenga de 1 kg/ton silicato de
sélido. Estes resultados sd3o importantes no estudo de flocula-
cd3c0 seletiva do sistema apatita-calcita-quartzo.

Van Lierde, A (62) nos seus estudos de dispersdo da dolo-
mita {CaMg(C03)2} por poliacrilatos similares ao Cyquest, con-
cluiu que a dispersdc com polimeros de baixo peso molecular po
de ocorrer por um baixo recobrimento da superficie mineral pe-
lo polimero, e no casc de polimeros de alto peso molecular a
dispersdo estd muito relacionada com o fendmeno de estabiliza-
cdo estérica. A acdo dispersante ou floculante destes polime-
ros acrilatos nas suspensfes de dolomita depende do pH do meia
Assim a suspensd3o passa do estado floculado para estado disper

so dependendo do pH, da concentragdo do polimero e do peso mo-
lecular.

- Floculagdo

A Tabela 10 abaixo apresenta resultados de floculagdo da
apatita, calcita e quartzo.

Os resultados mostram que a poliacrilamida anifnica (Su-
perfloc 16 ou A100) é um excelente floculante para os compos-
tos apatita e calcita, e um floculante ruim para o quartzo.Pra
dip (63) também verificou que polimeros do tipo poliacrilamid;
sdo bons floculantes para hidroxiapatita.
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TABELA 10 - RESULTADOS DE FLOCULACAOC DOS MINERIOS
ESTUDADOS, hx = 7,5 cm, e tx = 1 min.

MINERAL REAGENTES (g/ton) pH %F

Calcita Superfloc 16 ou A100, 6-11 98-95
80

Quartzo Superfloc 16 ou A100, 10,5 0
80

Hidroxiapatita Superfloc 16 ou A100, 10y B 94
80

No entanto, a Figura 30 mostra que estes valores mucdam na
presenga do poliacrilato de sdédio (Cyquest), o qual age comoum
depressante (dispersante) seletivo para a calcita. Esta depres
sd0 da floculagdo da calcita por polimeros do tipo poliacrila-
to ji foi observada anteriormente por Friend e Kitchener (64),
autores gque postulam um mecanismo de adsorgdo quimica entre os
Z

ions Ca"“ e o poliacrilato de sdédio, mais favordvel que a ad-

sorcdao do polimero floculante.

J4 as caracteristicas de floculagdo da hidroxiapatita ndo
mudam no intervalo de concentragdo estudado, do mesmo modo que
ndo foul afetada a sua dispersado.

- Mecanismos de adsorgdo envolvidos

De um modo geral, a adsorgdo de polimeros na interface mi
neral/solugdo ocorre através de diversos mecanismos de dificil
identificagdo, fundamentalmente pela grande atividade interfa-
cial dos polimeros, derivada de suas propriedades em solugdo
e de sua estrutura quimica. Diversas técnicas tém sido utiliza
das para cada caso em particular e para as apatitas, Pradip e
outros (63) analisaram a adsorgdo de poliacrilamidas, concluin
do gque o mecanismo mais provAdvel s3ao os de pontes de hidrogé-
nio entre os grupos OH  da superficie da apatita e os grupos
-CONH,, das moléculas poliacrilamidas.
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Neste trabalho, numa tentativa para verificar a adsorgao
dos polimeros (poliacrilato e poliacrilamida) na interface mi-
neral/solucdo foram realizadas andlises espectroscépicas por
infravermelho das espécies adsorvidas no sistems mineral/poli-

meros.

Observando o espectro de adsorcdo apatita/poliacrilato(Fi
gura 4 e 5 do Apéndice) verificamos que apresenta a mesma con-
figuracdo do espectro da apatita. Isso n3oc descaracteriza wuma
adsorcdo na interface mineral/polimero, pois a mesma é de fra-
ca intensidade; de um modo geral, esta técnica parece nio apre
sentar sempre uma boa resclugdo para estes sistemas (49).

Os picos que aparecem na Figura 5 do Apé&ndice em 720, 1375,
1460, 2850 & 2900 cm"1, referem-se ao solvente Nujol (&9}, e

também nas outras figuras referentes ao solvente Nujol.

No espectro de adsorcdoc apatita/Superfloc, Figura 6 e 7
do hpéndice, observam-se picos correspondentes ac da apatita
(Figura 22 e 23). Assim, nZo foi possivel detectar adsorgédo de
poliacrilamida na superficie da apatita.

Picos idénticos ac da apatita aparecem no espectro da apa
tita/Cyquest/Superfloc, Figura 8 e 2 do Apéndice, neste caso
também ndo foi possivel observar interag3o superficial apati-
ta/polimeros.

Observando os espectros da calcita/Cyquest (Figura 10 e
11), da calcita/Superfloc (Figuras 12 e 13) e da calecita/Cyquest
/Superfloc (Figuras 14 e 15), estes apresentam os mesmcs picos
do espectro da calcita (Figuras 16 e 17 do Apéndice). Tambémpa
ra esta situacaoc ndo foi possivel verificar a interacidc entre
2 suyperficie da calcita com os polimeros.

Similares resultados negativos foram observadas com aos sis
temas envolvendo poliacrilatos e poliacrilamidas e minéria de
Tzpira, e Araxd (vide Figuras 18 a 33 no Apéndice).

Estes resultados negativos, entretanto, reforgam a idéisa
de gue a determinagd3oc de espécies poliméricas adsorvidas re-

quer uma resolucdo muito mais ampla que a oferecida pelo espec
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trofotometria de infravermelho, embora cutros autores centinuem

a aplicar esta técnica (50)(66).

Costa, T.M.H. (61) no estudo da adsorg3c do flecculante (a
milopectina) na interface hematita/solugdc através da mesma téc
nica e aparelho, observou uma forte interferéncia do mineral
e uma resclucdc muito baixa, o que pode significar gque a concen
tracdo do floculante ndo era suficiente para a detecgdo de dife
rengas significativas em relagdo aos espectros iniciails.

5.1.3 Floculacdo Seletiva de Hidroxiapatita

Os resultados de dispersdo e floculagdo mostraram que a
floculagdo seletiva seria possivel em condigBes de pH bdsico na
presenca de Cyquest (concentragdo de €00 g/
ton) e ce Superfloc 16 como polimero floculante para apatita.

Assim, foram realizados vdrios testes com misturas sintéti
cas, particularmente de hidroxiapatita-calcita e hidroxiapatita
-calcita-gquartzo. As diferencas encontradas entre esses siste-
mas em relacdo a floculagdo seletiva de apatita ndo foram muito
significativas em termos de recuperagdo. 0Os teores dos concen-
trados entretanto, mostraram um enriquecimento maior no sistema
hidroxiapatita-calcita.

Todos esses sistemas foram favordveis a obtencdo oe concep
trados com altos teores de hidroxiapatita. Os flocos obtidos e
ram fortes e apresentaram tamanhos aproximados a 1 mm de diame
tro, e permitiram uma rdpida separagdo da fase dispersa por se-
dimentagdo. As particulas de ganga ocluidas, aprisionadas ou ad
sorvidas na superficie dos flocos, foram eliminadas da fracgdo
floculada através de intensa agitagdo e lavagem com Agua.

- Sistema hidroxiapatita-calcita
A caracterizagdo do processo de floculagdo seletiva de hi-

droxiapatita do sistema hidroxiapatita-calcita é feita através
dos seguintes fatores:
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1 - Fatores relativos a separacdo real da hidroxiapatita
floculada

1.1 - Floculagdo seletiva estagiada

As Figuras 31 e 32 mostram a influéncia do namero de eta-
pas na taxa de enriquecimento (*) e recuperacdo de P205, no per
centual de deslamagem da ganga e as perdas de P50¢, respectiva-
mente. As condigdes experimentais s@o descritas na Tabela 11.Es
tas Figuras mostram que embora as perdam somem 15% apds 5 eta-
pas (Figura 32), o enriquecimento em termos de P205 da alimenta
¢dn, sequindo uma relagdo quase linear com o nuimero de etapas
(Figura 31). Além disso, as perdas foram despreziveis até a 32
etapa para um enriquecimento de cerca de 1,8 vezes o teor ini-

cial de apetita.

As perdas de material floculado devem-se a fatores relacio
nados com refloculacdo incompleta, bem como a redugdo do tama-
nho médio dos flocos, o gue diminui a sua velocidade de sedimen
tagdo e consequentemente nd3o atingem a fragdo floculada, passan
do para fase dispersa.

TABELA 11 - FLOCULACAO SELETIVA HIDROXIAPATITA-CALCITA.
Condicdes: pH 10,2, 4% sdlidos em peso, 16 g/
ton Superfloc 16, 625 g/ton Cyquest, 1.000 g/
ton silicato de sédio, tx = 45"

PRODUTO MASSA, g TEOR, % PO, RECUPERAGAD, %
19 sobrenadante 1,88 0,074 0,654

29 sobrenadante ) 0,000 0,000

32 sobrenadante 1,02 2,99 2;05

42 sobrenadante a,97 12,75 8,31

2¢ sobrenadante (5 P 16,49 4,65
Concentrado 4,32 29,24 84,89
Alimentagao 10,16 14,65 100,00

(*) Taxa de enriquecimento: razdo entre teor de P,0g no concen-
£ .
trado e o teor na alimentac3do.
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Jbserva-se ainda pela Figura 32 que o aumento do teor de
P20
lavagem dos flocos e de eliminagdo do material de ganga associa

no concentrade é diretamente proporcional ao processo de

do aos flocos, pois ocorre a eliminagdo quase gue linear da cal
cita apds as etapas sucessivas de dispersdo-floculagdc jé des-

critas.

1.2 - Elutriagéo

A Tabela 12 mostra resultados obtides utilizande ¢ elutria
dor descrito anteriormente. 0Os dados mostram que embora os teo-
res dos concentrados sejam razodveis, as recuperagfes sao muito
menores as obtidas pelo processo de floculagdo estagiada. Prova
velmente, ocorre neste caso uma elutriagdo ndo seletiva em fun-
¢do da reducdo gradativa do tamanho dos flocos como resultadoda
lavagem com a dgua (efeito de cisalhamento)

TABELA 12 - FLOCULACAD SELETIVA DE HIDROXIAPATITA DE
CALCITA EMPREGANDO ELUTRIACAO NA LAVAGEM
DOS FLOCOS. Condigdes da Tabela 11.

PARAMETROS DE TEOR, % P0¢ RECUPERACAD
" SEPARAGAQ : %P0
CONDICOES 25
CXPERIVMENTALS ALIMENTACAD  CONCENTRADD
Fluxc (@) - 0,23 1/min
tempo = 60 min 18 20 83
R = 0,37 1/min
tempo = 60 min 18 24 63
@ = 0,34 1/min
tempno = 60 min 18 25 73
@ = 0,34 1/min
tempo = 120 min 18 27 37

Para valores menores do fluxo de dgua, os valores de recu-
peragdc sa@o altos, mas o enriquecimento é praticamente nulo. Is
to ocorre porque o fluxo laminar ndo é suficiente para asseguj
rar a eliminagdo de particulas aprisionadas.

Esse processo de aprisionamento ccorre certamente na flocu
idgado da apatita, o qual no processc de sedimentacdo carrega no
seu interior particulas de ganga. A deposigio das particulas de
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ganga na intercafe flocos/solugdo pode ser originada pelas for-
cas atrativas de curto alcance, ou também por cofloculacao nao
seletiva (heterofloculac3o) do material de valor e o materialde
ganga.

A Tabela 13 mostra para as 3 vazoes em estudo, 0S didme-
tros equivalentes das particulas elutridveis calculados de acor
do com a equagdo de Stokes para a parte superior do elutriador,
€ para duas densidades diferentes. Estes resultados mostram va-
lores crescentes dos didmetros para os valores de vazoes entre
0,23 & 0,34 1/min, o que implica em recuperagdes menores para
estas vazBes. Deste modo, a degradagdo dos flocos até tamanhos
da ordem de 0,07 mm resultard em perdas da fracdoc floculada (os
flocos medem inicialmente entre 0,5 e 1,5 mm). Estas perdas s&o
obviamente fungdo do tempo de elutriagdo e no caso em particu-
lar dos flocos de hidroxiapatita, apds duas horas de elutriagdo
com a maior vazdo (0,34 1/min), a diferenga das perdas fol da
ordem de 40% em relagdo asoutras vazdes.

TABELA 13 - DIAMETROS EQUIVALENTES DE PARTICULAS

ELUTRIAVEIS.

VAZEQ DIAMETRO (mm) DIAMETRO (mm) % P,0g % RECUPE
(1/min) (9= 3,18 g/em?) (g= 2,0 g/cm?) CONCENTRADO RAGAO
0,23 0,0397 0,0587 20 83
0,31 0,0462 0,0682 24 63
0,34 0,0483 0,0714 25 73
(*)0,34 0,0483 0,0714 27 37
(*) tempo de elutriagiio = 120 minutos, engquanto gue nas outras

3 vaztes o tempo fol de 60 minutos.

O processo de redispersdo-floculac3do que simula operacdes
de limpeza tal como na flotagdo, parece ser uma soluc3o vidvel.

Resultados similares foram encontrados por Rubio (67)(68),
para sistemas comminérios oxidados de cobre, na floculacgd3o sele
tiva de hematita por Lien (69) e Read (70).
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2?2 - Efeito do teor da alimentagaoc

0s resultados da Figura 33 considera um grande numero de
ensaios com diversas combinagBes dos minerais descritos anteri
urmente. Esta Fiqura mostra que independente das condigOes da
solugdo, o teor da alimentacdo é fator determinante para o va-
lor do teor do concentrado, para um nimero constante de etapas
de floculag3o-dispersdo e de concentragao de reagentes.

Pelo gréfico observa-se ainda que para obter um teor dein
teresse comercial ao redor de 28% de PEDS com recuperagdo ra-
zoavelimente alta, a alimentacdo deveria ter pelo menos 13% em
P

2Ys

Desta maneira, a floculagdo de um componente mineral numa
mencr proporgaoc em relagdo a ganga, diminui muito devido 2o me
nor ndmero de colisBes efetivas entre as particulas a serem
floculadas com polimero adsorvido, isto decorre do impedimento
estérico causado pelo maior nimero de particulas ndoc floculd-
veis. 0s flocos formados nestas condigdes normalmente est3o com
particulas de ganga, obtendo-se concentrados com teores baixos
Este fato serd evidenciado nos resultados dos testes com miné-
rio real.

- Sistema hidroxiapatita-calcita-quartzo

Para o sistema hidroxiapatita-calcita-quartzo os resulta-
£
1

dos experimentais s3o analisados através dos seguintes fatores:

1

! - Efeito das caracteristicas de moagem

0 efeito de moagem nos pardmetros de separagdo por flocu-
lagdo seletiva no sistema hidroxiapatita-calcita-quartzo (20/
20/50%) foi estudado sob trés diferentes tipos de moagem:

a) Moagem a seco;

b) Moagem a Umido;

¢) Mcagem a (Gmido na presenga de agentes dispersantes e
depressantes.
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A Tabela 14 mostra os resultados de floculacdo seletiva da

nidroxiapatita moida nestas trés formas diferentes.

TABELA 14 - INFLUENCIA DO TIPO DE MOAGEM NOS PARAME TROS
DE SEPARACAO. Condigfes similares da Tabela
11.

TIPOS DE MOAGEM TEOR, % P205 RECURPERACRO
ALIMENTACAO CONCENTRADQ %

A seco (30 min) 13 - Floculacdo completa (ndo seletiva)

A Umido (60% s6lidos

durante 30 min) 1353 20,5 89,4

A dmido (com Cyquest
e silicato de sédio,
60% de sdélidos duran
te 30 min) 12,3 2%;5 86,4

Fsta tabela mostra que quando o sistemz € moide a seco, oO-
corre floculagdo total como resultado da contaminagdo superfi-
cial {(ativagdo) das particulas de ganga. Istoc €, ocorre a forma
¢3o de pontos de contato sdélido-solido devide a alta energia de
cnlisdo entre as particulas. Desta forma, uma fragcdo de ganga
"ativada" ou particulas mistas sdo facilmente floculadas pelo

polimerao.

Ainda, esta "ativagdo" pela moagem teve também um cardter
irteversivel quando a polpa foi tratada com ultra-som ou adigdo
de concentracdes elevadas de agentes depressantes da floculacda

For outro lado, jé& na moagem a Umido, houve enriguecimento
do teor de P205 mas em niveis inferiores aos encontrados nas con
digBes da Tabela 11.
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2 - Efeito do teor de alimentagdo

A Figura 34 mostra o efeito do teor da alimentagio no teor
de P705 no concentrado e na recuperacdo, nas condigfes descri-
tas nesta Figura.

Us resultados mostram gue o teor de concentrado € direta-
mente relacionado com o teor da alimentagdc, da mesma forma que
no sistema hidroxiapatita-calcita. A recuperacdoc aumenta com o
tecr da alimentagdo, tendendo a uma estabilizagdo nos valores
mais elevados de P?DB na alimentacdo.

Observando o grafico, a obtencdo de um tecr de interesse co-
mercial ao redor de 28% de P205 com recuperacac razoavel, a con
centracdo de P05 na alimentagdo deveria ser superior & 20% de
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Figura 34 - Efeito do teor da alimentagdo no teor de P205 no concentrado

e na recuperagdo, no processo de floculacdo seletiva do sis-
tema hidroxiapatita-calcita-quartzo.

CondigOes: 625 g/ton Cyquest, 1000 g/ton metasilicato de sé
dio, 16 g/ton de Superfloc 16, 4 etapas, pH 11,0 e 4% de sd
Jides.
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5.1.4 Estudos de Microflotacgdo

Fipi utilizado o tubo de Hallimond modificado (Figura 20) pa
ra testas as condigBes de flotag3o do sistema sintético, hidroxi
apatita e hidroxiapatita-quartzo.

fi Figura 35 mostra o efeito da concentragdc de "tall oil"na
flotagdo de hidroxiapatita em pH 10,0.

Estes resultados mostram que quanto maior a concentracdo de
"tall oil"™ maior € a porcentagem de hidroxiapatita flotada, atip
gindo 98% para uma concentragdo de 300 ppm de "tall oil". Esse
fato caracteriza o efeito de "tall oil" como eficiente coletorda
hidroxiapatita nesta condigdes.

0 arraste mecadnico ou transferéncia ndo especifica de hidro
xiapatita foi de 1,83% ao concentrado, na auséncia do coletor
"tall il

A Figura 36 mostra resultados de flotagdc da hidroxiapatita
em funcdoe do pH do meio, para uma concentracdo de 300 ppm de
WEtall odil",

Nesta Figura 36 observa-se que a melhor faixa para flotagdo
¢a hidroxiapatita situa-se entre os valores de pH 9,% & 10,5 on-
ge o "tall 2il" encontra-se altamente ionizado.

Foram testados também a influéncia da concentragdo de "tall
0il" na flotagd3o da hidroxiapatita em misturas apatita/quartzo -
30%/70%) (Figura 37) com e sem o emprego de dispersante do quart
zo (metasilicato de sdédio a 400 g/ton), pH 10,0 e similares con-
di;bes as descritas na Figura 35. 0Os valores de percental de flo
ta:;80 com metasilicato de sddio sdoc valores médios de dois tes-
tes, com variagd3o méxima de 10%.

Us resultados mostram gue a porcentagem de flotacdo do siste-
diminui com o uso do metasilicato de sédio, em toda a faixa
concentragdo estudada de "tall oil"™. Este fato provavelmente

deve-se a formacd@o de espécies adsorvidas do tipo CaSi0, (71).
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Figura 37 - Efeito da concentragdo de "tall oil" na flotagao
da hidroxiapatita no sistema hidroxiapatita (30%)
/quartzo (70%), pH=10, 1 g minério, t flotagao =
2 min, e fluxo de ar = 100 ml/min.
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No sistema hidroxiapatita-quartzc sem dispersante atinge-se
90,2% de hidroxispatita flotada para 300 ppm de "tall oil", en=-
quantc gue o percentual baixa para 22,0%(valor médio) gquando foi
utilizado dispersante.

Cemparando os resultados de percentual de flotagdo da hidro
xiapatita (Figura 35) e sistema hidroxiapatita (30%)/guartzo(70%)
(Figura 37) sem metasilicato de sb6dio, os valores de recupera-
cdo faram menores no caso do sistema hidroxiapatita/quartzo. Es-
te resultado se deve a presenca da ganga no sistema, correspon-
dendo mais & situag8o real de flotagdo dos minérios de fosfatos
constantes neste trabalho.

A maior diferenga na porcentagem de hidroxiapatita flotada
ocorre na concentrac¢#do de "tall oil"™ de 300 ppm, pois pela Figu-
ra 35, observa-se uma flotacdo guase total da apatita nesta con-
centracgao.

Foi testadoc também o efeito do polimero floculante (16 g/ton
de Superflec 16) na porcentagem de hidroxiapatita flotada, nas con
digdes de 1 g de hidroxiapatita, pH 10,0, na presencga de 300 ppm
de "tall oil", tempo de flotacgdo de 2 minutos e vazao de 100 ml/
min. Cbteve-se uma porcentagem de hidroxiapatita flotada de 82,1%
Esse valor € menor que o obtido sem floculante, que foi de 98,0%
(Figura 35). Esse fato ocorreu provavelmente porgue no teste com
floculante os flocos formados, embora menos densos, sdao maiores
que as particulas unitdrias do mineral original, dificultando a
fFlutagdo nesta condigBes experimentais. Por outro lade, as carac
teristicas de adsorgdo do "tall oil" devem ter sido modificadas.
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5.2 Estudos em Sistemas Reais

5.2.1 Estudos de fFloculagao Seletiva

- Finos de minérios de Tapira

netita, vermiculita e goetita. Por causa da falta de resolucdo
do difratograma alguns picos de sobrepfem, ndo sendo pussivel u
ma ildentificagdo completa de cada pico correspondente a cada mi

neral. Ver Figura 2 do Apéndice.

Os resultados da Tabela 15 resumem um considerdavel ndmero

de ensaios realizados com o minério de Tapira na proporgédo de

4%

dos e 2 e 3 etapas.

U

O
e
e

Observa-se gue praticamente n3o ocorreu enrigquecimento do

teor de P.U., nas diversas condigfes de concentracdo dos reagen

‘_/ r
tes, ¢ a recuperagdo foil muito baixa. Quando teor da alimenta-
cd3o estava na faixa de 3,2 a 6,1% de P,C., estes teores se man-

tiveram no concentrado.
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TABELA 15 - RESULTADOS DA FLUCULHCﬂU SELETIVA DO MINERIO
DE TAPIRA. Condigfes: 1.000 g/ton metasilicato
de sddio, pH: 11,1 a 11,2 e 4% de sdlidos.

N© CYQUEST  SUPERFLOC 16 N2 % PO, %
TESTE g/ton a/ton ETAPAS  ALIMENTACAD CONCENTRADD RECUP.
1 625 24 2 5,56 4,90 16,52
2 625 24 3 3.7 4,10 17,39
3 625 33 2 5,16 4,53 21,39
4 780 33 3 5,11 5,20 21,85
5 312 32 3 5,79 5,50 28,95
5 625 48 3 5,20 5, 12 34,50
7 780 32 3 6,06 4,63 16,05

Dois fatos contribuiram para este resultado. Frimeiramente
o teor de alimentacdo era muito baixo (de 3,2 a 6,1% P?U%), e
assim a floculagdo deveria ccorrer com componente em mencr pro-
porcaoc em relagdc a ganga. Isto fez com que as colisfes entre
as particulas floculdveis e o polimero fossem diminuidas e ain-
da, 0s flocos formados estivessem contaminados com particulas de

ganga.

dutro fato & o revelado pela andlise mineralogica do miné-
rio de Tapira, ou seja, gue os minerais de apatita, embora com
superficies "limpas", se encontram mergulhados nas argilas que
per sua vez aparecem impregnadas de éxidos de ferrc. Ainda, o

2]

concentrade por floculagdo seletiva apresenta configurscio seme

lhente ao minério de alimentacéo.

Como forma alternativa de separagdo e lavagem dos flocos,
empregou-se a flotagd@o. Os resultados obtidos, descritos na Ta-

-

bels 16, mostram que as recuperagdes obtidas nZoc foram satisfa-
torias, porem os teores foram bem melhores que os obtidos com a
floculagdo seletiva e com a flotacdo. O principal problema con-
tinua a ser a baixa seletividade deste sistema, que possui a

maicria das particulas na forma de mistos.

Quando a moagem prévia fol utilizada na alimentagdo, ndo

correu peneficios em termos de seletividade mostrando uma boa
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recuperacao e um baixo enriguecimento.

Diminuindo a concentragdo de floculante, e sem moagem, a
flotagdo foi comparativamente menor que no primeira caso, norém
n enriquecimento foi significativamente alto, atingindo teores
de 11,48% de 9205, teor este que poderia ser sumentado com  ou-
tras etapas cleaner.

TABELA 16 - RESULTADOS DOS TESTES DE L IMPEZA DOS FLOCOS
COM FLOTACAO NO MINERIO DE TAPIRA.

NE pH SUPERFLOC 16 % POy TAXA DE  RECUPFRACAD  RECUPERAGAO
TESIE a/ton ALIM, CONC. ENRIQ. (ET.FLOTACAD}  TOTAL (%)
(%)
1 10,8 48 5,00 6,62 1,32 78,87 32,10 (*)
2 8,5 16 4,66 11,48 2,46 48,23 22,79

Condic@es: tempo flotag8o: 5 minutos, 1.000 g/ton metasilicitado de sddio,
2.600 g/ton "tall oil", 3.400 g/ton Glec diesel, 20% sdélidos,flu
x0 de ar de 4.000 ml/min.

(*) Mpagem a Umido por 15 minutos, em moinho de bolas, pH 12,00 e 1.000 g/

ton metasilicato de sddio.

U¢ estudos de caracterizagdo mineraldgica do minério de
Tapira revelam que na fracdo mais grosseira (~ 62 ym) predomi-
nam quartzo e opacos representados por magnetita, dado seu hébi
to cristalino e por comparagdo com a andlise mineraldgica por
difratometria de Raio-X. Estes minerais se encontram, na maior
parte dos casos, em associagdes com apatita.

Na fracd8o 62-44 um, os gridos de apatita se encontram mais
liberados do que na fragdo anterior, caracterizando-se por asso
cisydes menos freguentes com magnetita. Ocorre, entrentanto, u-
ma feigdo wineralogica tipica que é a impregnagdn das apatitas
per peliculas de dxido de ferro em duas texturas distintas (ver
Figura 34 do Apéndice):

i) Oxido de ferro recobrinde parte dos grios minerais, dan
do aparéncia de tintura superficial, e
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ii) 6xido de ferro cimentando os minerais entre si, em es-
pecial, formando grumos ou aglomerados onde a matriz sdo mine-
rais argilosos, nos quais se encontram "mergulhados" o©s graos
de apatita, quartzo, micas e minerais de ferroc de segunda gera-
cdo: goetita/limonita. Ainda, essa fragdo ¢ rica em minerais de
ferro, tanto primdrio(magnetita) como secundédria (goetita/limo-

nita).

Quanto a frac3o < 44 um foi de dificil observagac devido a
grande quantidade de material argiloso. A textura mais tipica
dos graos de apatita sd3o as impregnagdes com &xidos de ferro.As
sociag@es com opacos sdo bem mais raras, bem como as associa-
cBes com minerais de segunda gerag3o. Ver Figura 35 do Apéndice

Definir o grau de liberag8o dos grdos de apatita que ndo se
enquadram nos tipos texturais anteriores €& dificil, uma vez que
os minerais, embora apresentando superficies "limpas" se encon
tram "mergulhados" nas argilas que, em geral, aparecem impregna
das de G6xido de ferro, e com abundante concentragdo de micas.

0 concentrado por floculagdo apresenta-se muito semelhante
ao minério da alimentagdo. Ver Figura 36 do Apéndice.

Assim, a ndo liberagdo das particulas de apatita aliada ao
fato de baixos teores de P205 na alimentacgdoc contribuem para que
0 processo de floculagdo seletiva ndo obtivesse o resultado de
sejade.

- Finos de minérios de Araxd

Na amostra dos finos de minério de Araxa, foram identifica
dos, através do difratograma de Raio-X, o0s seguintes minerais:
apatita, magnetita, barita, goetita e vermiculita. Também pela
falta de resclugdo do digratograma (Figura 3 do Apéndice) al-
guns picos de diferentes minerais se sobrepGem e ocorre ao mes-

mo tempo falta de alguns picos para identificacdo completa do
mineral.

Foram realizados estudos de floculagdo seletiva adotando o
esquema 6timo de reagentes e concentracdo descrito no sistema
sintético, ou seja, 625 g/ton de Cyguest, 1.000 g/ton metasili
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cato de sodio € de 16 a 48 g/ton de Superfloc 16. 0s resultados
obtidos nd3o foram satisfatdrios em termos de enriquecimento, a-
presentando em média valores da ordem de 19,3% em P205 {com ta-
xa de enriquecimento de 1,1) e recuperagdes da ordem de 8e6%.Es
tes valores considerados ndo satisfatorios, comprovam uma vez mais

as diferengas existentes entre ambos os sistemas (sintético e

real), e que limitam a aplicagdo do processo de floculagdo sele
tiva. A principal coadjuvante desta diferenca é a adsorgao de
polimeros em particulas mistas arrastando consigo outras parti-

culas ndg floculdvels e tornando o processo n3do seletivo.

R caracterizagdo mineraldgica dos finos de minérios de A-
raxda revela uma granulometria extremamente fina e grande comple
xidade mineraldgica. Ocorre impregnagdes dos graos minerais por
6xido de ferro, o que dificulta bastante sua resolugdo.

As gpatitas deste minério ocorrem em trés texturas distin-

tas:
1€) Apatitas associadas & outros minerais: 30-40% (*)

i) associagdo com magnetita - concentra-se nos tamanhos maio
res e, em geral, as magnetitas encontram-se cum inicio de coxida
Cdo ou em estado médio de oxidagdo; este € o tipo mais comum de
associagan (Ver figura 37 do Apéndice).

ii) associag@o com déxidos de ferro secunddrios (goetita/li
monita) - concentra-se nos menores didmetros (Ver Figura 38 do
Apéndice), e

iii) associagdo com outros minerais, em especial com argi-
las, micas, guartzo e éxidos de ferro secunddrios, através de
"cimentagdo" por 6xidos de ferro liberados da oxidagdo das mag-
neticas, ocorre também, mais raramente, aglomerados de micro-
cristais de apatita, 3s vezes com incipiente cimentacdn por Fel,
€ associacdo com pequenos cristais de limonita/goetita (ver Fi-
gura 39 do Apéndice).

(*) Esse percentual se refere a contagem do numero de grios nu-
ma determinada regido analisada.
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29) Apatitas "manchadas" superficialmente - 8-10% (*)

Estas concentram-se nos tamanhos mencores, embora ocorra re
cobrimento também de grdos maiores. Estas manchas sd3c devidas a
impregnacgdes por peliculas de d6xidos de ferro e, em termos de
cobertura da superficie mineral varia de 10-90%. Ver Figura 40
do Apéndice.

39) Apatitas livres - 45-55% (*) dos graos minerais concen-
trando-se nos menores didmetros. Ver Figuras 39 e 40 do Apéndi-

EE .

Numa tentativa de melhorar a performance da floculagdo se-
letiva a amostra inicial foi moida por via Umida na presenga de
metasilicato de sddioc de 10 a 30 minutos (Figura 38).

A andlise do minério moido com silicato apresenta uma maior
liberagio dos grdos de apatita, embora este valor ndo supere a
10%. Nesta amostra observa-se, em geral, menor associagao com &
magnetita, embora n3o seja este um dado conclusivo.

Entretanto, os concentrados (por floculacdo seletiva) obti
dos tanto do minério sem tratamento prévio, como do minério moi
do, ndo apresentam diferengas significativas do material origi-
nal. Inclusive os parametros de separagdo foram menores com a a
mostra moida, diminuindo a recuperagdo (provavelmento dos mis-
tos) e obtendo uma taxa de enriquecimento da ordem de 1,04 so-
mente. Ver Figura 38 do Apéndice.

De um modo geral, portanto, a perda da seletividade estd
ligada aos mistos (particulas ndo liberadas) que perfazem cerca
de 50% do minério, e além disso a constatacdo que o minério moi
do ndo apresentava uma liberacdo superior a 10% em relacdo ao
minério sem tratamento prévio. Conclui-se que a moagem a Umido
ndo conseguiu liberar muito mais as particulas de apatita asso-
ciadas & outres minerais, e ainda possibilitou a contaminag3o
"cruzada" que ocorre pelo atrito durante a moagem.

, g N
(*) Esse percentual se refere a contagem do numero de grdecs nu
ma determinada regido analisada.
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Teagr do Concentrado (% quH} ND de Moagen

] Etapas (tempo)
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Figura 38 - Efeito da moagem a Gmido no teor de P,0. nc
concentrado e na recuperagéo, no procgsgo de
floculacdo seletiva do minério de Araxa, 4%
de so6lidos, pH 11,0 a 11,2, 625 9/ton Cyquest,
32 g/ton Superfloc 16, e 1000 g/ton metasilicato
de sddio.
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Quando a elutriacdo foi utilizada como método de separagdo
e lavagem dos flocos "concentrados" da floculagdo seletiva do
minério de Araxd, o teor e a recuperagdo de P205 no concentrado
foram de 18,6% e 88,8%, respectivamente, para uma lavagem de 60
min a uma vazao de 300 ml/min.

Ao compararmos o resultado da lavagem através da elutria-
cdo com os melhores resultados obtidos nas mesmas condigdes de
floculag3o através da separacdo estagiada, vemos gque os valores
de teor e recuperagdo sdo levemente superiores no caso da sepa-
racdo estagiada (19,3% e 97,6% de teor e recuperagédo, respecti-
vamente) .

Neste caso a elutriacdo mostrou-se significativamente menos
seletiva, como no sistema sintético.

5.2.2 Estudos de Flotagdo e Floco-Flotagdo em Célula de
Bancada

Nesta etapa sdo apresentados para efeitos de comparacgdo,os
resultados obtidos com outros processos de beneficiamento de fi
nos; a flotagdo em escala de bancada com e sem a floculagdo pré
via. Esta Ultima definida como floco-flotagao.

- Finos de Fosfateos de Tapira

Os resultados de flotagdo anidnica sem floculagdo empregan
do "tall oil"™ como coletor sdo apresentados na Tabela 17. Esta
Tabela mostra que a flotagd@o ndo fol um processo bem seletivoob
tendo-se taxas de enriquecimento da ordem de 1,39 parz os teo-
res de alimentag3do da ordem de 5,0% de P,0g. Estas taxas sdo le
vemente crescentes com o aumento do teor e ocorrem com signifi-
cativas diminuigBes das recuperagles (da ordem de 20%). 0 me-
lhar resultado em termos de recuperagdo da apatita por flotacgdo
fol obtido em pH 11,0 e sem dleo diesel. Considerando o fato que
0 minério de Tapira apresenta problemas de liberac3io e, portan-
to, a concentragdo do mineral apatitico torna-se uma operacgio
muito onerosa, a elevagdo do teor de P205 em 2% e a rejeicgdo de
massa da ordem de 29,0% permitem concluir que a flotacao & cer-
tamente um processo bem mais seletivo que a floculacdo seletiva
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TABELA 17 - RESULTADOS DE FLOTACAO DO MINERIO DE TAPIRA.
Condigdes: 800 g/ton metasilicato de sdédio.

Ne  “TALL OIL" OLEO DIESEL pH % TEMPO DE % P0s %  TAXA
TESTE  g/ton g/ton SOLIDOS FLOTACAD ALIM. CON REC. ENR.
(min)
1 2.600 3.400 8,5 50 4 5,14 7,45 44,90 1,45
2 2.600 3.400 8,5 50 4 4,03 6,13 65,98 1,52
3 2.600 3.400 9,0 50 4 4,47 5,47 63,39 1,22
4 400 = 11,0 25 3 5,34 7,45 99,18 1,39

Por outro lado, os teores dos distintos concentrados reve-
lam que esse resultados apontam para uma significativa transfe-
réncia ndo especifica das particulas ultrafinas de ganga para o
concentrado, e de um provdvel fendmeno de recobrimento por la-
mas. Estes dois fendmenos ocorrem exclusivamente por causa da
finura deste minério.

Por outro lado, Silva (13) nos seus estudos de flotacdo do
minério de Tapira em granulometrias apropriadas, verificou que
nesta jazida havia zonas silicatadas que ndo apresentavam sele-
tividade nas condigdes usuais de flotagdo anidnica (pH 8 - 10,5
dcidos graxos como coletor, amido ou silicato como depressor).Es
te fato inviabilizou a obtengdo de concentrados comerciais.

- Fings de Fosfatos de Araxa

A Figura 39 mostra resultados de flotagdo dos finos de fos
fatos de Araxd relacionando os teores de alimentacdo com os teo
res e recuperagdoes dos concentrados sob diversas condigoles de
flotagdo primdria e de limpeza. Estes resultados mostram gue in
dependentemente das condig8es experimentais (como reagentes, n@
de flotacdes, etc) os valores obtidos apresentaram uma relagdo
quase linear entre os teores de alimentagdo e concentrado, com
Laxas de enriquecimento variando entre 1,05 e 1,30. Entretanto,
as recuperagdes obtidas mostram um leve decréscimo nas flota-
¢Bes primarias, e uma significativa diminuigdo para as flota-
¢O0es de limpeza. Esta Gltima deve-se as condigdes hidrodinimi-
cas impostas nos concentrados e a possivel desorgdo parcial do
coletor apés a diluigdo do sistema.
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Figura 39 - Efeito do teor de alimenta;d@o no teor de P205 do concentrado, e na

recuperagao, no processo de flotagdo do minério de Araxa, com 800
g/ton metasilicato de sédio, 20% sélidos, t flotagdo: 3 minutos,

(*) Moagem a Umido, pH 9,5, por 30 min e com metasilicato de sddio.
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Os resultados de flotag3doc mostram, de um modo geral, que O
processo de flotagdo dos finos de Araxd € um processo muito mais
seletivo que a floculagdo seletiva, obtendo-se em etapas de flo
tagdo primdria e de limpeza, concentrados com teores elevados
de apatita. Estes concentrados apresentam significativo aumento
dos grados minerais livres de apatira. Os minerais com associa-
¢3o0 e mesmo alguns de superficie impregnada também ocorrem, mas
em teores bem menores quando comparados com o material da ali-

mentacdo (Figuras 39 e 41 do Apéndice).

Ainda, o processo de moagem com o objetivo de aumentar uma
possivel liberag3o das particulas ndo teve resultados muito sa-
tisfatdrios para este fosfato de Araxd. A liberagdo nestas con-
digBes além de ser onerosa, parece requerer de condigGes mais
intensas que as realizadas neste trabalho. Assim, os concentra-
dos obtidos foram levemente superiores aos correspondentes sem
a etapa de moagem (24,13% em P205 e 82,3% de recuperagdo).

A Figura 40 mostra o efeito do teor da alimentagdo no teor
de P205 do concentrado e na recuperagdo, no processo de floco-
flotagdo do minério de Araxa.

Da mesma forma que nos testes de flotagado anteriores, 0s
resultados mostram que a medida que aumenta o teor na alimenta-
cao aumenta o teor de P2O5 no concentrado, e a recuperacgao ten-
de levemente a valores menores. Porém a taxa média de enriqueci
mento nas flotagGes primarias foram superiores (1,26) as obti-
das com simples flotagdo (1,18). 0Os valores obtidos nas flota-
¢cdes de limpeza sdo semelhantes aos do processo de simples flo-
tacao.

Entretanto, as etapas de limpeza do processo de floco-flo-
tagdo concentram um pouco mais a apatita presente (23,96% de -
P2U5 no concentrado e 81,66% de recuperagdo), mostrando que nes
tas condigbes fica mais dificil a possivel desorgdo do coletor
apds a diluigdo do concentrado.

- Finos de Fosfatos de Itataia

A Tabela 18 mostra resultados de flotag3o e floco-flotagso
dos finos de minério de Itataia.
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Figura 40 - Efeito do teor de alimentacdoc no teor de P205 do
concentrado e na recuperacdaoc, no processo de flo
co-flotagdo do minério de Araxa.

Condigles: Etapa rougher: 800 g/ton metasilicato
de sdédio, 32 g/ton Superfloc 16, pH 11,8, 2100 g
/ton tall oil, 20% sdlidos. t flotagcdo = 3 min,
fluxo de ar = 4000 ml/min. Etapa Cleaner e reclea
ner: 20% sdélidos, t flotacdo = 1 min - 2 min.
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Examinando os resultados do processo de flotacdo primdria
(etapa rougher) nota-se uma taxa de enriquecimento de 1,87, ob-
tendo-se um concentrado com teor de P205 de até 16,47% partindo
de uma alimentag3o com teor de 8,79% para recuperagdes da ordem
de 59%.

Uma etapa de flotagdo de limpeza n&@o conseguiu concentrar
satisfatoriamente o P2D5 presente, porém a recuperacac foi bas-

tante altsa.

Os resultados de floco-flotagdo mostram altas recuperag@es
para baixas taxas de enriquecimento, o que prova que para o mi-
nério de Itataia, esse processo ndo teve o €xito esperado nacon
centragdo de P,0g. Entretanto, ambos o0s processos conseguem uma
boa rejeicdoc da massa, além de concentrar a alimentacdo a ni-
veis que na préatica poderiam ser empregados em misturas com o
circuito de flotagdo convencional de gratdos. Neste caso estes
processos serviriam como processos preconcentradores.

0 processo de floculagdo seletiva adotado no minério de I-
tataia ndo teve qualquer efeito concentrador da apatita, mos-
trando de novo a baixa eficiéncia deste processo em sistemas com
altas proporgles de particulas mistas.

Furtado (7) nos seus estudos do minério fdédsforo-uranifero
de Itataia, na fracdoc abaixo de 10 um, também n3o obteve resul-
tados na concentragdo do minério satisfatoriamente, tanto na co
luna de flotagdo como em célula de bancada. A razdo se deve a
granulometria muito fina (50% abaixo de 3,2 um) e baixo teor -
(8,9% de P205), que conduz a alto consumo de reagentes, forman-
do espuma volumosa e consistente, e resultando em concentrados
de baixo teor e baixa recuperacido.



TABELA 18 - RESULTADOS DE FLOTAGAD E FLOCO-FLOTAGAO DO MINERIO DE ITATATIA

0 % TAXA DE REJEIGCAC DA

% P.
2”5
ALTMENTAGAO CONCENTRADO RECUPERACAO ENRIQUECIMENTO MASSA, %
Flotagdo Rougher 1 8,79 16,47 59, 22 1,87 31,60
2 8,83 13,61 76,3 1,54 50,53
Cleaner 3 13,88 15,84 84,01 1,14 26,61
Floco-Flotagdo 4 8,90 11,28 96,64 1,27 23,76

CondigBes: Rougher - 800 g/ton metasilicato de sdédio, 400 g/ton de "tall oil", pH 11,0, 15% sélidos,i
t flotagdo = 4 min.
Cleaner - 20% sdlidos, t flotagdo = 1 min.
Floco-flotagdo - idem a rougher, 20% sélidos, e 48 g/ton Superfloc 16.
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5.3 Discussdo Geral

Os resultados descritos na Tabela 19 permitem estabelecer as
seguintes consideragBes, no processamento de finos de fosfatos:

1 - Os ultrafinos de Itataia s3o refratdrios a floculagdo se
letiva provavelmente devido ao baixo teor de P205 na alimentacgdo.
Os processos de flotagdo e floco-flotagao foram bem mais eficien
tes em termos de recuperacgdo e taxa de enriquecimento. A princi-
pal diferenca entre os dois processos de flotagdo, esta relacio-
nada com a maior recuperagdo no caso da floco-flotagdoc (quase com
pleta) em detrimentoc da sua menor taxa de enriquecimento. Este
Ultimo fato & importante face a possibilidade de incluir o con-
centrado desta flotagdo primdria num eventual circuito ce gros-
sos.

Por outro lado, o fato de que os flocos flotem com uma boa e
ficiéncia, reflete uma situagdo de alta hidrofobicidade das par-
ticulas. Assim, estes microflocos, dificeis de serem observados
visualmente, sdo de um tamanho ideal para a flotacgdoc, conseguin-
do-se desta forma recuperagdes maiores que a simples flotacgdo.

A formagdo de microflocos & de certa maneira, explicativa da
ineficiéncia da floculagdo seletiva como forma de obtencdc de fra
cOes floculada e dispersa, derivadas das caracteristicas de sedi
mentagdo diferenciada. Neste sistema ndo existiriam condigdes hi
drodindmicas que permitam o crescimento dos flocos na presencga
de um grande nimero de particulas n3o floculéveis.

2 - Todos o0s processos testados com os ultrafinos de Araxéa
reportaram quase todo o conteldo de P205 aoc concentrado com van-
tagem para a flotagdo em termos de taxa de enriguecimento e per-
centual de massa rejeitada. Os valores obtidos com a flotagdio e
a floco-flotagdo s&o, de um modo geral, satisfatdrios e os con-
centrados poderiam eventualmente servir como parte da alimenta-
¢d3o de um circuito de fleotacd@o de grossos primario, em fungdo dos
altos teores dos concentrados, da ordem de 20% em P?Dg.
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TABELA 19 - RESULTADOS DOS PROCESS0OS DE BENEFICIAMENTO DOS MINERIOS DE TAPIRA,
ARAXA E ITATAIA.

FLOCULAGCAQ SELETIVA FLOTAGCAQ FLOCO-FLOTAGAQ
Tapira Araxa Itataia Tapira Araxa Itataia Araxa Itataia
Taxa de Enriguecimento 2,46(*) 1,07 0,77 1,39 1,36 1,87 1,28 1,27
Teor de Alimentac#@o 4,66 17,76 9,25 5,34 15,64 8,79 15,54 8,90
Teor do concentrado 11,48 19,03 7,15 7,45 21,23 16,47 19,96 11,28
% Recuperagao 22,79 94,91 10,00 99,18 90,02 59,22 93,44 96,64
D
% Rejeicdo de massa 56,95 11,41 89,90 29,14 22,46 68,40 18, 50 23,76

(*) Limpeza dos flocos por flotagdo.
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f necessirio destacar neste ponto que, na prdatica, o enrique
cimento no teor de P205 numa proporgdo de 2% em qualquer proces-
so & uma tarefa dificil, ainda mais tratando-se de particulas mui

to finas.

3 - Considerando o fato de que os ultrafinos rejeitados de
Tapira pessuem um teor muito baixo, da ordem de 5% de onﬁ, 0 pro
cesso de floculagdo seletiva embora apresente uma recuperacgdo bai
xa, pelas mesmas razdes que no caso dos ultrafinos de Itataia, e-
la fornece concentrados com teores relativamente altos, gue po-
dem servir de alimentac3o a um possivel circuito de grossos. En-
tretanto, deve ser esclarecido que este alto teor foi obtido a-
través de flotacdo da fragdo floculada, como método de separagao
da fracdo dispersa por sedimentagdo. Neste caso a floco-flotagdao
serviu como forma de "lavagem" dos flocos em condigdes mais van-
tajosas, j& que 57% da massa inicial foi removida facilitando as
sim as interacdes bolha/particula e também diminuindo a transfe-
réncia de lamas de ganga ao concentrado floculado. Como estes ul
trafinos sdo rejeitados, este processo pode servir para recupe-
rar o fosfato contido no rejeito.

5.4 Processamento de Ultrafinos de Fosfatos. Principais

Consideragdes e Conclusdes

(s diversos resultados obtidos neste trabalho permitem a ané
lise de alguns elementos conclusivos no beneficiamento de parti-
ciilas ultrafinas de fosfatos, consideragBes gque também s3o exten

sivas ao beneficiamento de finos em geral.

1T - A aplicagdo de floculacdo seletiva como processo de con-
centracao.

A floculagdo de particulas em suspensdo de forma seletiva foi
cbjeto de intensa pesquisa, a partir de 1970, quando foram anali
sados e publicados os seus principios fundamentais. 0 numero de
publicagdes aumentou consideravelmente quando nos Estados Unidos
foi estabelecida a primeira usina industrial a incorporar o pro-
cesso como unidade de concentragdo, e utilizando a flotagdo como
forma de "lavagem" do material cofloculado. Talvez a principal
contribuigdo em termos de potencialidade prética do processo foi
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a de Read e Hollick, os quais foram os primeircs a caracterizar

a floculagdo seletiva.

| A floculag3o seletiva como método de preconcentracao, 3sso-
ciada a um segundo processo de tratamento de finos, como por e-
xemplo a flotag3io, teria como principal objetivo, nesta combina
¢3o de processos, a deslamagem prévia a flotagdo reversa ou a
floculagdo reversa seguida da flotagdo do mineral de valor.

Entretanto, os estudos bdsicos continuaram e novos énfoques
tentanto otimizar o processo em misturas sintéticas foram publi
cados. Estes estudos abordaram principalmente os seguintes pon-
tos:

1 - Desenvolvimento de polimeros seletivos via incorporagao
de grupos complexantes na cadeia do floculante.

2 - Aumento da especificidade na adsorgdo dos fleculantes via
dispersdo seletiva ou através do uso de coletores associados com
05 polimeros,

3 - A andlise de fatores operacionais como teor de sdlidos,
fleoculagao estagiada, elutriagdo das particulas dispersss, moa-
gem, etc.

0s principais fatos constatados apds 16 anos do artigo clés
sicc de Yarar e Kitchener sdo:

1 - Relativo insucesso na aplicagdo do processo como concen
tragdoc unitdria a nivel industrial devido a extrema sensibilida
de deste & interagdo floculante/particulas mistas.

2 - 0 principal problema na baixa eficiéncia da floculagdo
s+letiva esta relacionado com o teor e ndo com a recuperagdo dos
cuncentrados.

0 presente trabalho constata claramente estes fatos:

i) Quando a concentracdo de particulas ndo liberadas & bai-

-

xa, a floculagd@o é altamente ndo seletiva em funcio da agrega-

¢do das particulas mistas. Se a concentragfio de polimerc é mini
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ma, a seletividade das particulas liberadas deveria ser, em prin
cipin, maior que a das particulas mistas levando em conta a re-
lagdo reatividade/érea disponivel. Entretanto, observa-se que de
vido a efeitos estéricos (baixa proporgdo particulas liberadas/
restos), o nimero de colisBes efetivas necessérias para o Cres-
cimento dos flocos é baixo. A recuperagdo na forma de concentra

dn floculado &, neste casos, minima;

ii) A mdxima eficiéncia de separagado (fragdo floculada e dis
persa) ocorre em sistemas sintéticos, onde a liberacdo das par-
ticulas & completa, diminuindo com-a taxa particulas floculéa-
veis/numero total de particulas. Quando o sistema sintético €
moido em conjunto, geram-se particulas mistas e, por conseguin-
te, a taxa de enriquecimento diminue;

iii) A baixa liberagdo da apatita contida nos mimérios reais
estudados acarretou problemas de baixa eficiéncia tanto na flo-
culagso seletiva como nos exemplos de flotagdc. Ainda, uma moa
gem extra ndo propiciou um significativo aumento na proporgdo de
particulas liberadas e, por conseguinte, nao foi suficiente pa-
ra elevar os parametros de separagdo.

2 - A flotag3o de ultrafinos com e sem a adigdo de polime-
ros floculantes.

Existem diversas publicagdes sobre a ineficiéncia da flota-
¢dc nas fracoes finmas e ultrafinas (29)(30). As principais ra-
znes para esta ineficiéncia sd3o derivadas da pequena massa das
particulas diminuindo consideravelmente a frequéncia de coli-
stes efetivasbolha/particula. Entretanto, em relagdo a flotagao,
a probabilidade de captacgdo de uma particula por uma bolha e a
levitagdo desta até a superficie é maior que a probabilidade de
formagdo de flocos entre particulas em fase de floculacdo. Nes-
te caso, a colis3@o entre varias particulas é fundamental para o
processo ocorrer, condigdo que nd3o € necessdria no caso da flo-
tagdo. Esta diferenga fundamental explica os melhores resulta-
dos da flotagdo obtidos neste estudo. Ainda, quando o teor do
mineral &€ muito baixo a eficiéncia da flotagdo relativa & flocu
lagdo € marcadamente maior. -
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0 fator tamanho continua, entretanto, a ser o fator limitan
te da flotagdo. Por este motivo, vdrias pesquisas tem sido de-
senvolvidas utilizando reagentes aglomerantes seletivos dentro
da polpa mineral. 0 exemplo clédssico para este caso € o do uso
de poliacrilamidas na flotagdc de um minério de hematita (72).A
floculagdo de ultrafinos de hematita aumentou a recuperagao por
flotagdn dos flocos de 75 para 83,7%, e o teor de 63,9 para 65,1%
de ferro. Entretanto, este sistema pode ser considerado favora-
vel a floculagdo, em funcdoc do teor elevado das particulas flo-
culdveis na alimentagdo (3,5% de ferro).

Ainda, Khavski et alii (73) utilizaram peclimeros floculan-
tes como poliacrilamidas, dlcool polivinilico e polidxidos de e
tileno como verdadeiros "coletores" no sentido de hidrofobizar
as particulas para posteriormente serem separadas por flotagdo.
Ambos o0s casos sdo exemplos tipicos do processo de floco-flota-
c3o.

No presente trabalho este processo de floco-flotagdo foi i-
neficiente no enriquecimento da apatita contida, o que reflete
a ineficiéncia da floculagdo seletiva.



VI - CONCLUSOES [ SUGESTOL S

Us diversos resultados obtidos neste estudo permitem esta-
belecer as seguintes conclusdes:

1. A hidroxiapatita (determinada por Raic X) foi floculada
seletivamente por uma poliacrilamida anidnica de alto peso mole
cular, em sistemas contendo calcita e/ou quartzo como componen-
tes da ganga. A seletividade foi atingida através do uso de de-
pressantes e dispersantes para a calcita (poliacrilato de so-
dio.

2. OperagOes multiplas de dispersdao e fleoculagdao favorecem
a floculacdo seletiva de hidroxiapatita. 0 teor do concentrado
e a remogd@o da ganga aumentam linearmente com o numerc de eta-
pas, enguanto as perdas de P205 sao insignificantes nas primei-
ras trés etapas.

A elutriagd@o das particulas dispersas como forma de separa
¢ao do concentrado ndo foi eficiente em termos de "lavagem" e
recuperagac da apatita.

3. A taxa de enriguecimento & quase constante com & varia-
Gao de teor de alimentacdo, alcangande valores da ordem ve 1,35
a 2,10 nos sistemas hidroxiapatita/calcita/quartzo hidroxiapati
tascalecita, respectivamente.

4. Com os ultrafinos de Itataia ndo foi possivel obter flo
culaydo seletiva, devido ao baixo teor de P2(J5 (90%) e granulo-
metria muito fina ( 10 m) que conduz a formagdo de microflo-

cuos. Os processos de flotagdo e floco-flotagdo foram eficientes
em termos de taxa de enriquecimento (1,87) e recuperagdo( 90%),
respectivamente, sendo que o teor de ferro total do concentrado
do processo de flotagdo é de 3,5%.

No caso de floco-flotagdo obteve-se recuperacdes maiores
gue a simples flotagdo, ja que os microflocos formados apresen-
tam tamanho e hidrofobicidade favordveis a flotacio.
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5. A flotagdo dos ultrafinos de Araxa foi eficiente quanto
a taxa de enriguecimento (1,36) e da rejeigdo da massa (22,46%).
Ja o processo de floco-flotagdo touxe maior percentual de recu-

peragao de P,0 ( 90%), e o teor de ferro total no concentra-

5
do e de 12%.

6. Com gs ultrafinos de Tapira obteve-se concentrades com
teores relativamente altos (11,4% de P205J, através de flotagao
de fragdo seteletivamente floculada, de acorde com O gesquema
desenvolvido no sistema sintético.

7. Através da caracterizag3o mineraldgica foi possivel a i
dentificacdo de texturas tipicas nos minérios de Tapira e Araxa
Ambos apresentam associagdes entre a apatita com oxidos de fer-
ro e argila. Dessa forma, jé& uma diminuigdo das particulas 1li-
vres de apatita no sistema, acarretando menos associagdes entre

a apatita e os agentes de floculagdo e flotagao.

Sugestoes:

1. Os concentrados obtidos por flotagdo, floco-flotagdao ou
através da flotagdo da fragdo floculada das lamas industriais,
poderiam ser aproveitados como alimentagd@o de um circuito de flo
tagdao dos finos, pois os teores obtidos (maior que 15%) s3o re-
lativamente altos, e compativeis com esses circuitos. Um circui
to alternativo € proposto na Figura 41.

2. No processo de flotagdao de fragdao floculada, incluindo
etapa cleaner, permitira concentrar ainda mais o P,0, contido
no czoncentrado. o
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Figura 33 - Espectro do minério de Araxa. Solvente Nujol, filme sem NaCl.
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Figura 35 - Tapira (840 X) - Amostra: < 44 pm
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Figura 36 - Tapira (840 X) - Amostra: Concentrado por
floculagdo seletiva
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Figura 37 - Araxa (1290 X) - Amostra: + 2 um
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Figura 38 - Araxa (1290 X) - Amostra: Concentrado por
floculacdao seletiva.
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Apatita livre

Figura 39 - Araxda (840 X) - Amostra: Concentrado por
flotacdo.
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figura 41 - Araxa (1290 X) - Amostra: Concentrado por
flotagao.
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