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R E S U M O  

Foram e s t u d a d a s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  f l o c u l a ç ã o  da h i d r o -  
x i a p a t i t a ,  c a l c i t a  e q u a r t z o  com p o l i a c r i l a m i d a s  a n i ô n i c a s .  

T a n t a  a s  suspensões de h i d r o x i a p a t i t a  como a c a l c i t a  foram 
completamente f l o c u l a d a s  enquanto que o q u a r t z o  f o i  r e f r a t á r i o  

a f l o c u l a ç ã o  com e s s e s  pol imeroç .  E n t r e t a n t o ,  obse rvou -se  que a 

f l o c u l a ç ã o  da c a l c i t a  f o i  impedida com a u t i l i z a ç ã o  de um p o l i a  - 
c r i l a t o  de  ç ó d i o ,  enquanto  que a h i d r o x i a p a t i t a  con t inuou  a s e r  
f l o c u l a d a  p e l a  p o l i a c r i l a m i d a  num i n t e r v a l o  d e  c o n c e n t r a ç ã o  de  

O a 1000 g / t o n  d e  p o l i a c r i l a t o .  E s t e s  r e s u l t a d o s  permi t i ram es- 

t a b e l e c e r  cand iqões  pa ra  a f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  d e  h i d r o x i a p a t i -  
t a  em m i s t u r a s  sintéticas com q u a r t z o  e c a l c i t a .  Nes tes  s i s t e -  
mas fnram e s t u d a d o s  d i v e r s o s  parâmetros  o p e r a c i o n a i s ,  t a i s  coma 

t i p o  de s e p a r a ç ã o ,  e f e i t o  do t e o r  d a  a l i rnen tacão ,  e i n f l u ê n c i a  
d a  moagem. O n d e  a sepa ragão  e s t a g i a d a  apresen tou  melhor r e s u l t a  
d o ,  uma moagem a d i c i o n a l  no s i s t e m a  não f avoreceu  a s e l e t i v i d a -  
d e .  Por o u t r o  l a d o ,  o t e o r  d e  P205 no concen t rado  é p r o p o r c i o -  
n a l  ao t e o r  p r e s e n t e  na a l i m e n t a ç ã o .  

A h i d r o x i a p a t i t a ,  em e s t u d o ,  de a l t a  pu reza  ( d e  a c o r d o  com 
t é c n i c a s  d e  a n á l i s e  qu ímica ,  e s p e c t r o f a t o r n e t r i a  de  in f rave rme-  
l h o  e d i f r a ç ã o  de r a i o s  X )  a p r e s e n t o u  um p a r t o  d e  c a r g a  z e r o  em 

pH 6 , 7 7  n a  p resença  de d i v e r s o s  e l e t r d l i t o ç .  

n a p l i c a ç ã o  do s i s t e m a  d e  floculaçElo s e l e t i v a  a f r aqoes  u l  - 
t r a f i n a ç  i n d u s t r i a i s  f o i  e s tudada  em d e t a l h e  e comparada com pro 
cessoç  d e  f l o t a c ã o  e f l o c o - f l o t a ç ã o .  0s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  mos- 

t r a r a m  q u e  a f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  somente f o i  e f i c i e n t e  n o ç  s is-  
temas s i n t é t i c o s ,  A f l o t a ç ã o ,  embora o miné r io  a p r e s e n t e  umagra 
n u l o m c t r i a  muito f i n a ,  f o i  mais e f i c i e n t e  que a f l o c u l a ç ã o  s e l e  

t i v a  e a f l o c o - f l o t a ç ã o  n a s  s i s t e m a s  r e a i s ,  em termos de t a x a  

de  en r iquec imen to  e  p e r c e n t u a l  d e  r e j e i ç ã o  de  massa. E n t r e t a n t o  
com a f l o c o - f l o t a ç ã o  f o i  p o s s í v e l  o b t e r  a l t a s  recuperações( -90%) 

para os  m i n e r i o s  d e  A r a x á  e I t a t a i a ,  



f o i  Para o minério d e  f a p i r a ,  um aumento do teor de P O 2 5 
obtido com a flotação da f r a ç ã o  seletivamente f l o c w l a d a .  

As t a x a s  d e  e n r i q u e c i m e n t o  o b t i d a s  foram b a i x a s  ( e n t r e  1,35 

e 2,10) em f u n ç ã o  d a s  asseciações e n t r e  a a p a t i t a  da  minério com 

6 x i d o  d e  ferro e a r g i l a ,  o que revelou a c a r a c t e r i z a ç ã o  minera- 
ldgica. 

Conc lue-se  q u e  a concentração de minérios fosfatados de ba i  - 
xo teor é urna operação  onerosa, onde o f a t o r  predominante é a  
a d s o r ç ã o  s e l e t i v a  d e  reagentes e a transferência n%o e s p e c í f i c a  
de material de ganga nos respectivos concen t rados .  



The characteristcs of flocçulation a f  hydroxyapatite, calcite 

and quartz w e r e  studied using anionic polyacrylamides. 

Complete flocculation of suspension a f  hydroxyapatite a n d  

calcite was obtained whereas quartz suçpensions were not amenable 

f o r  flocculation with t h e s e  polymers. However, the flocculation 

o f  c a l c i t e  was found to be depressed with t h e  use o f  sodiurn 

palyacrikate but not hydroxyapatíte within a range concentration 
from o ta 1600 g/ton of polyacrilate, These results allowed ta 
stablish conditionç for the selective flocculation of 

hydroxyapatite fram synthetic mixtures with quartz and calcite. 

T h u s ,  several operational parameters were s t u d i e d ,  na rne ly ,  t y p e  

of separation, feed grade and grinding conditlons. 

The stage separation presented better results, additional 

grinding i n  t h e  system selectivity not favored. Howere, the grade 

o f  P205 in concentrate 1s proportional geed grade. 

The hydroxyapatfte studied, h i g h  purity ( o f  agreement with 

chemical analysis technical, infrared and x rays spectrometry) 

p r e s e n t e d  the point o f  zero charge in pH 6,77 i n  the presence of 

several electrolits. 

The application of the selective flocculation to industrial 

ultrafines fractions was studied in detail and compared w i t h  the 

f l o t a t i o n  and floc-flotation processes. The r e s u l t s  c r b t n e i d  showed 

that the selective flocculation p r a c e ç s  was efficient only for 

t h e  synthetic sys tem.  The flotation howerer,  despite the fineness 

o f  dhe real suspensions systems, was found to be  more efficient 

t han  t h e  selective flocculation and the floc-flotatian, in terms 
of enrichement r a t e  and mass rejection percentagem. 

Howerer, with t h e  floc-flotation was possible obtain h i g t  
recuperation (-90%) for A r a x d  and Itatiaia ores. 



F o r  t h e  Tapi ra  o re ,  t h e  i nc rea se  o f  P205 grade  was obtneid  
w i t h  f l o t a t í o n  o f  f l o c c u l a t e d  f r a c t i o n  s e l e c t y .  

The enrichement r a t e s  o b t n e i d  were  low (be tween 1,35 a n d  

2 , f O )  i n  terms o f  t h e  a s s o c i a t i o n  between o re  a p a t i t e  w i t h  iron 

oxide a n d  c l a y ,  t h e  what revealed t h e  rn ine ra log ica l  

characteriration. 

Conclude t h a t  t h e  concen t r a t i on  o f  phoçphates ores o f  low 

g r a d e  i s  onerous  o p e r a t i o n ,  where predominance f a c t o r  is t h e  

s e l e c t i v e  a d s o r t i o n  o f  r e a g e n t s  a n d  n o t  s p e c i f i c  t r a n s f e r  o f  

mater ia l  gangue i n  t h e  concen t r a t e  r e s p e c t i v e .  
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A rocha fosfática é a principal fonte para obtençao de 6-  
c i d o  foçfórico, fertilizantes acabados e outros produtos fosfo - 
rados como fosfato simples, maido e aplicado diretamente no so - 
10. 

No Brasil, a estrutura de consumo do concentrado fosfáti- 

co está dividida em fertilizantes com 70% do consumo, ácido fos - 
fórico com 25% e outros fins com 5% (detergentes, inseticidas, 
tratamento de água, etc.).(l). NG biênio 1983/84 o consumo do concentrado 
apresentou um acréscimo de 23%, entretanto somente o consumode 

ácido fosfórico aumentou em 58%, neste mesmo período ( 2 ) .  No 
caso específico de fertilizantes, a proporção dos macronutrien - 
t e s  necessária para os solos brasileiros 6 de 1:1, 5 :1 ,  para 
N-P-K, respectivamente. No caso dos Cerrados brasileiros(*),h6 

necessidade de neutralização da toxidez do alumínio e zorreção 
dos solos, onde 6 essencial a adicão de fosfatos e a calagem (3). 

A situação atual é que embora s e j a  promissora a nossa pro - 
dução de concentrados fosfáticos, o consumo tende a aumentar 
principalmente pela expansão das fronteiras agrícolas. 

Por outro lado, o Brasil precisa cada vez mais substituir 
as importações, as quais em 1984 foram da ordem de 79 mllhtíes 
de dólares somente em concentrada fosfático e ácido fosforico ( 1 ) .  

As reservas brasileiras de rocha fosfática são estimadas 
em 2,9 bilhões de toneladas, e a produção de concentrado fosfg - 
t i c o  em 1984 foi de 3,855 mi lhões de toneladas. 

( * )  Região de 1.830.000 km2, onde as maiores extensões locali- 
zam-se nos Estados de Minas Gerais e Goiás, na qual se de- 
senvolvem grandes prcjetos de agricultura. 



Em te rmos  de benef i c i amento ,  o p r o c e s s o  a tua lmen te  usado 

p a r a  concen t raçgo  de f o s f a t o  c o n t i d o  nas  r o c h a s  f o s f á t i c a s  no 

B r a s i l  6 a f l o t a ç ã o .  Um fluxograma t í p i c o  d e s s e  p rocesso  inclue 
e t a p a s  de  mineração,  b r i t agem,  homogeneização, moagem, deslama - 
gem, f l o t a ç ã o  do f o s f a t a  e e v e n t u a l  f l o t a ç ã o  dos s i l i c a t o s . ( l )  

A r e j e i ~ ã o  dos  u l t r a f i n o s ,  ou s e j a ,  do m a t e r i a l  com tama- 

nho menor que tamanha l i m i t e  p a r a  o  q u a l  o  p rocesso  opera  ( n o 2  
malmente menor que  15 um) é uma operação n e c e s s á r i a ,  p o r q u e t e s  - 
t e s  de  f l o t a ç ã o  sem deslamagem j á  mostraram ba ixa  r ecuperação  

o b t i d a  a l i a d a  a  b a i x o s  t e o r e s  de P205 o b t i d o s  no concen t rado  

( 5 ) .  

O s  p r o c e s s o s  de benef i c i amento  por f l o t a ç ã o  variam c o n f o r  - 
me a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do m i n é r i o  e a  composição da gsnga, e e s  -- 
t a s  i n f l u e n c i a m  o  uso de de terminados  c o l e t o r e s ,  dens idade  d e  

polpa  e f a i x a  d e  pH para  o p r o c e s s o ,  

0 s  problemas ocas ionados  p e l o s  f i n o s  e u l t r a f i n o s  de f o s -  

f a t o s  podem s e r  resumidos em: 

1 .  B a i x a  e f i c i ê n c i a  de f l o t a c ã o ;  
2 .  U l t o  consumo d e  r e a g e n t e s ;  

3 .  Diminuição do t e o r  de P2U5 n e s t a  f r a ç õ e s ;  
4 .  Redução da s e l e t i v i d a d e  da adsorção  do c o l e t o r ;  

5 .  Problemss de manuseio e  problemas a m b i e n t a i s .  

Muitas  t é c n i c a s  têm s i d o  s u g e r i d a s  pa ra  r e c u p e r a r  a a p a t i  

t a  p r e s e n t e  n e s t a s  f r a ç õ e s ,  j á  que a f l o t a ç ã o  nas  c o r d í ç õ e s  con - 
v e n c i o n a i s  ( p a r a  g r o s s o s )  não tem a p r e s e n t a d o  boa e f i c i ê n c i a .  

Há i n t e r e s s e  v e s t e  s e n t i d o ,  p o i s  em muitos c a s o s  a s  f f a -  
ções r e j e i t a d a s  r ep resen tam d e  15 a 35% d a s  p e r d a s  t o t a i s  d e  

P205  dos p r o c e s s o s  i n d u s t r i a i s  d e  c o n c e n t r a ç ã o  de f o s f a t o s ( 4 ) .  

No B r a s i l  j á  e x i s t e m  p r o c e s s o s  de  f l o t a ç ã o  em s e p a r a d a ,  de  f ra  
ção  g r o s s e i r a  e dos  f i n o s  do minerio, como no c a s o  de  Araxá-MG 

( 6 ) ,  e também da f l o t a ç ã o  em co luna  dos f i n o s  do m i n é r i o  f o s f ó  - 
r o - u r a n i f e r o  de  f t a t a i a  ( C E I ( 7 ) .  E n t r e t a n t a ,  o  volume de e f l u -  

e n t e s  contendo u l t r a f i n o s  com a p a t i t a s  é a i n d a  e l evado  em ou- 
t r a s  l u g a r e s ,  fazendo n e c e s s 6 r i o  o  e s t u d o  d e  esquemas de con- 
c e n t r a ç ã o  e recuperação  d e s t e  m i n e r a l .  



Objetivos 

O presente trabalho tem como objetivos fundamentais, o de - 
senvolvimento de um esquema de floculação seletiva em sistemas 
sintéticos e em segundo lugar a análise da viabilidade técnica 
da recuperação da apatita presente nas frações ultrafinas des - 
cartadas por algumas usinas, pelos processos de floculação se- 
letiva, flotação e floco-flotação. 

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. 0s resultados obtidos são discutidas em termos de diversos 
fenomenos que ocorrem na interface rnineral/solução, em função 
dos diversos parâmetros operacionais envolvidos. 



Caracterização do Estado Atual  do Fosfato Brasileiro - - -- -- -- - - 

A rocha f o s f 6 t i c a  ou f o s f a t o  é comercialmente expressa sob 

forma d e  p e n t á x i d o  d e  f d s f o r o  (P2%) ou f o s f a t o  tricálcio 

(Ca3(P0412), também conhec ido  como "Bone Phosphate u f  Lime' 

(BPl-1 ( 1 3 .  

Para  conhecermos melhor as r o c h a s  f o s f á t l c a s  b r a s i l e i r a s ,  

podemos c l a s s i f i c á - l a s  s o b  v á r i a s  aspec tos .  

Q u a n t o  a o s  p r i n c i p a i s  t i p o s  d e  depós i t os  das r ochas ,  en- 
con t r amos  a f o s f o r i t a  e a a p a t i t a  ( 8 ) .  

A f o s f o r i t a  é constituída e s s e n c i a l m e n t e  por f o s f a t o  t r i -  
c 8 l c i c o ,  e s t a  o c o r r e  em j a z i d a s  de or igem marinha, f requen te -  

mente a s s o c i a d a  a e a r b o n a t a s  d e  c á l c i o  e rnagnésio, á x i d o s  de 

ferro e a lu rn in io ,  e t r 2 ç o s  d e  u r â n i o .  

Essa f o s f o r i t a  é normalmente arnorfa ou c r i p t o c r i ç t a l i n a ,  
c a r a c t e r í s t i c a  que  l h e  c o n f e r e  cer to  g r a u  d e  a s s i r n i l a b i l i d a d e  

p e l a s  p l a n t a s .  Coma exemplo,  podemos c i t a s  a s  j a z i d a s  d e  O l i n -  

da ( P E I  e de P a t o s  de Minas (ME). 

Na Tabela I a b a i x o  encont ra-se  a c k a s s i f i c a ç 3 0  d o  t i p o  d e  

depdsito, r e f e r e n t e  a cada l a c a 1  da j a z i d a .  

Já a apatita é formada por fósforo c r i s t a l i n o  de c á l c i o ,  
quc c o n s t i t u i  o s  d e p á s i t e s  d e  or igem í g n e a ;  onde o m i n e r a l  apa  - 
reçe  na forma d e  v e i o s  a s s o c i a d o s  a rochas graniticas ou d i s s e  - 
minadas em rachas  a l c a l i n a s  do t i p o  c a r b o n a t i t o .  

O g r u p o  monovalen te  p o s i t i v o  da  a p a t i t a ,  { c ~ ~ ( P o ~ )  j ~ ' , p o  - 
d e  e s t a r  l i g a d o  a a  f l u a r ,  c l o r o ,  o x i d r i l a ,  ânion carbônico ou 
s i l i c i o ,  c o n s t i t u i n d o  r e s p e c t i v a m e n t e  a  f l u o r a p a t i t a ,  c l o r o a p a  - 
t i t a ,  h i d r ~ x i a p a t i t a ,  carboapatita e ç i l i c o a p a t i t a  (5). 



A Tabela abaixo apresenta os valores teóricos dessas va- 

riedades de apatita: 

Em relação à genêse das rochas fosffticas, podemos çlas- 

sificá-las em ( 9 ) :  

a) Depósitos apatíticos ligados a atividade ígnea;  

% do restante 

S,18 de F 

5,27 de C1 
1,68 de 0,11 de H 

4,27 de COj 
5,99 de Si03 

b) Jazidas de fosforita, de origem marinha do tipo sedi- 

mentar, em que o material fosfático apresenta-se sob a forma 
amorfa ou criptocristalina. Esse material é de aspecto granu- 

lar, de consistência areno-argilosa, ocorrendo em textura ban - 
deada, em falhelhos calcários e arenitos. Como exemplo, são 
citadas as jazidas da faixa costeira em Pernambuco e P a r a í b a .  

e as de Patos  de Minas e Lagamar - MG. 

% '2'5 

4 2 , 2 4  

40,91 

4 2 , 4 l  

41,34 
40,70 

- 
Fluorapatita 
Cloroapatita 

Hidroxiapatita 
Carboapatita 

Silicoapatita 

C) Fosfatos ligados às rochas alcalinas, de origem fgneq 
que podem ser subdivididos em: 

% C a O  

55,58 
53,82 

55,BO 

54,39 

53,31 

i) carbonatitos mineralizados com apatita e outros mine-  

rais acessórios (magnetita, flogopita, olivina e outros). E- 

xemplo: Jazida de Jacupiranga - SP. 

ii) resíduos insolúveis de carbonatitos. Houve concentra - 
ção de apatita, magnetita, e completa paragênese de minerais 

secundários, concentração essa por enriquecimento residual, 
resultante da lixiviação fntempérica dos carbonatas constitu- 

intes dos carbonatitos. São exemplos os jazimentos de Araxá  e 
T a p i r a  em Minas Gerais e Catalão/Ouvidor no Estado de Goiás .  

iii) mineralização ortomagnética ou metassomátlca em ro- 
chas alcalinas. Exemp lo :  Jazidas de Ipanema em São Paulo e A- 



nitápolis em Santa Catarina. 

d )  De origem orgânica é o guano, em Fernando de Noronha, 
de pouca importancia econ0mica. 

e) De origem mista, de enriquecimento secundário, são os 
aluminofosfatos; cujo exemplo é a Ilha de Travira e Pirocava 

no Estado de Maranhão. 

As reservas mundiais de rocha fosfática s30 avaliadas em 
3 4 , 4  bilhões de toneladas, com 25% destas recuperáveis. Sobre 

este valor, Marrocos conta com 6 6 , 7 %  das reservas, Africa do 

Sul com 1 , 1 %  Estados Unidos com 8,1% e outros com 14,1% (10) 

( 1 1 ) .  A Tabela 2 apresenta a produção de fosfatos e as reser- 
vas por país. 

No 8rasil as reservas são estimadas em 2,69 bilhões de 
toneladas, que correspondem a 1,9%do total. Sendo que no Es- 
tado de Minas Gerais estão cerca de 69% das reservas brasilei 
ras. 

A pesquisa sistemática de rocha fosfática iniciou no fi- 
nal dos anos 50, com a exploração em Pernambuco, Araxá e Ja- 
c u p i r a n g a ,  intensificando-se nos anos 70. 

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

Enquanto que neste mesmo período a taxa media de cresçi- 
mento do consumo foi de 12,0% (1). 

Pdde-se constatar a autosuficiência do Brasil em concen- 
trndos FosPáticos no ano de 1983 (2). 

Porém, há necessidade de maior produção nacional, objeti - 
vando uma redução e eventual substituição de importaç.ões, prin 
cipalmente de ácido fosfórico e manufaturados de rochas fosf6 - 
ticas, conforme Tabela 3 e 4 a seguir. 

Na Tabela 5 representamos as reservas e produção, nac io -  
nal e mundial. 



ESTADO WNICIPIO LOCAL 
TIPO DE RESERVA TEOR 
MINÉRIO x i o 3 t  %p205 

Maranhão Cândido Mendes Ilha Travira Bauxita- fos - 15.500 26 
f orosa 

Godofredo Viana Phocava Bauxita-fos - 9.800 16 
Torosa 

I l h a  Rata Guano 

Parnãm- Ollnda, Padlis - DiversoS 
huco ta, Igarascru, 

etc. 
Goinh8 

Fosforita 

Diversos Fos f orita 

Diversos 
Diversos 

Fosforita 
Apatita 
(veios ) 

Ibirá 
I també, - 

Panelas 
I també 
Abrelhos 

Apatita 
Apatita 
Guano 

R i o  de Rio de Janeiro 
Janeiro Rio de Janeiro 

I. Caçarraç 
I. Ancoras 

Guano 
Guano 

Araxá Barreiro Carbonatito 
Apatita 500.000 

Cedro do Abaet6 Mata da Corda Tufito-Apa- 
tita I .  000 

Cedro do Abaeté Cedro Apatita 
(veios) 80 

Pontos de Minas Diversos Foçforiia 423 -00Z1 
Tapira Tapira Carbonat i ta 

Apatita 350.000 
€%trcnclnio Salitre Piroxenitu 

Apat i t a 200.00L1 

Paulo 
Xpanema Glimer ito- 

Apatita 120.000 
Morro da Mina Carbonatito 

Apatita 1 00.000 
Serrote-Guai- Carbonatito 
ruva Apatita 18.000 

Jacupiranga 

Registro 

Santa Ani tdpolis 
Catarina 

Rio Pinheiros Piroxenito- 
dpatita 320.000 

Goiâs Catalão/bvidor Catalão Carbonat i t o 
Apatita 

M . Grosso Corumbá Mandoré Guano 

TOTAL BRASIL 2.691 -040 11,029 

FONTE: (72) 



TABELA 2 - P R o D U Ç ~ ~ O  MUNDIAL DE FOSFATOS E RESERVAS 
( x  1.000 tr 

P a í s  1980 3983 Rese rvas  

Es tados  Unidos 

México 

Bras i  1 

ColDrnbia 

P e r ú  

E u r o p a  O r i e n t a l  
e Rússia 

O u t r o  da Europa 

A r g é l i a  

Egito 
Senegal  

Marrocos 

A f r i c a  d o  S u l  

Tunísia 

O u t r o  da  Afr ica  
Israel 

Jord3ní.a 
C h i n a  

S i r i a  

Vietnã 
Out ro  da  R s i a  

A u s t r á l i a  e 
I l h a  Páscoa 

Não e s p e c i f i c a d o  

1.800.000 

500.000 

T o t a l  Arngrica 
do Sul :  

2.500.OUO 

Tota l  M u n d i a l  139:501 134,321 34.445.000 

FONTE: Englneer ing and Nining Jou rna l ,  Mar/84. 

Brasi l  Mundo ~articipação(%) 

Reservas  (Medidas 
+ i n d i c a t i a s )  190.000 34.095.000 QP5 
Produção 1.333 143.383 099 

FONTE: Sumário Mineral - 1985. 



TABELA 3 - PRODUC~~O - IMPORTAÇRD E CONSUMO APARENTE - 
BRASIL. 

Conc.  f o s f á t i c o s  ( t  x 1000) 

d c . f o s f ó r i c o  ( tP205  x 1000) 

L M P O R T A Ç Â O  

Conc. f o s f á t i c o s  ( t  x 1000) 
Ac. f o s f o r i c o  ( tPg05 x 1000) 

CONSUMO APARENTE 

Conc. f o s f á t i c o s  ( t  x 1000) 

FONTE: S u m á r i o  M i n e r a l  - 1985. 

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

M i n é r i o  

Metal e M a n u f a t u r a d o s  C * )  

FONTE: S u m á r i o  Mineral - 1985 

( * )  Sob a forma d e  c o m p o s t o s  q u í m i c o s .  

Apesar dessa  a u t o s u f i c i ê n c i a  em r o c h a  f o s f á t i c a  a p a r -  
t i r  d e  1983, o p a i s  i m p o r t o u  em 1984, c o n c e n t r a d o s  f o s f á t i c o s  

e á c i d o  f o s f ó r i c o ,  dispendendo 79 m i l h õ e s  de doláres, sendo o 
Bcido  f o s f ó r i c o  o q u e  m a i s  o n e r o u  a b a l a n ç a  c o m e r c i a l .  

4 Tabe la  1 a b a i x o ,  c o n f o r m e  j 6  c i t a d o ,  r e p r e s e n t a  a s  re- 
s e r v a s  e tipos de  minérios p o r  u n i d a d e  da f e d e r a ç ã o .  

Em A r a x á ,  no  Estado de Minas Gerais, a p r o d u ç ã o  d e  con- 
centrado a p a t í t i c o  a t i n g i u  em 1985, 900.000 t / a n o  ( 5 )  

Dados d e  T a p i r a ,  tambem em Minas G e r a i s ,  r e v e l a m  uma p r o  - 
d u ~ ã o  anual de cerca de 300.000 t de P205 (10). 



2.2 Processamento -- de Fosfatos 

2.2.1 Generalidades 

O beneficiamento das rochas fosfáticas em termos de con- 

centraçgo do fosfato dá-se fundamentalmente através de flota- 
~ ã o ,  com eliminação de minerais de ferro por separação rnagnd- 
tica nos casos onde teor de ferro atinge valores significati- 

vos. 

Os teores de minério e concentrados de f o s f a t o s  são  ex-  

pressos p e l o  seu conteúdo de P2OY 

Um fluxograma típico para concentrar apatita da rocha  fos - 
fática e s t á  descrita na Figura 1 abaixo. 

Esse  fluxograma sofre inúmeras variações e etapas secun- 

d4rias, conforme as características do rnin4rio e composição da 

ganga 

A separação por tamanhos visa a otimização da operação 
de flotaçãe incluindo etapas de flotação em circuitos de g r a s  - 
sos ( -14+35  malhas) e de finos (-35+150 malhas), em 

valores médios. Pode ocorrer, entretanto, também que essa ape - 
ração consista apenas em um corte a cerca de 25 prn. 

No Brasil a operação mais comum no beneficiamento de  fos - 
f a t o s  consiste em utilizar apenas a flotação anionica, com d i  

versos estdgios de limpeza, no lugar da flotação reversa, co- 
mo f o rma  de limpeza do concentrado. 

Mo caso da rocha fosfática presente em Phalaborwa (Afr i -  
ca do Sul), sua formação é complexa, sendo composta basicamen - 
te por carbonatitos recoberta com rochas de apatita - magneti - 
ta - serpentine, e também associado com piroxenito. E s t a  mine - 
ralizaçãa 6 conhecida como foscorita (14). 

A flotação da apatita na unidade de beneficiamento de 
Phalaborwa, é feita após eliminaqao da rnagnetita (por s e p a r a -  

dor magnético), e em certos casos do cobre (através de flota- 
ção  com amilxantato e trietoxibutena) ( 1 4 ) .  



Figura 1 - Fluxograma de b loco  de benef ic iamento  d e  

rochas f o s f á t i c a s .  A linha tracejada i n d i c a  

operação a l t e r a t i v a ,  muito comum p a r a  rochas 

contendo magnetiva, ou o u t r o s  componentes d e  

ferro  613). 



As condi~ães do processo envolvem um aquecimento p a r c i a l  

e n t r e  35 e 40°C durante a e t a p a  de condjcjnamento, o valor de 
pH 6 mantido ao redor de 8 com adição de NaOH. 0 s i l i c a t a  de 

s ú d i a  é adicionado com o objetivo de dispersar a ganga silico - 
sa, o c o l e t o r  espumante é otall oil (mistura d e  á c i d o s  graxas), 

e por último o eter nanilfeniltetraglicol, utilizada como a- 
g e n t e  depressor  de carbonatos e c o a d j u v a n t e  na e r n u l s i f i c a ç ã o  

do t a l1  041 ( 1 4 ) .  

O concentrado obtido nestas condições a t i n g e  valores de 

36% de P2D5, com recuperação  da ordem de 75 a 80%.  

Devido a necessidade de realizar uma f l o t ~ ç ã o  previa dos 

minérios de c o b r e ,  observa-se no decorrer do processo, uma 

grande quantidade de finos, que resu l t a  em maior consumo de 
r e n g e n t e s ;  e também numa relação C02/P205 superior a 3. E s t e  

fen3meno t o r n a  difícil o c o n t r o l e  da processo de f l o t a ç ã a  115). 

Observando o processo de beneficiamento da racha f o s f 6 t i  - 
ca da F l ó r i d a  que é responsdvel por 75% dos f o ç f a t o s  produzi- 

dos nos Es tados  Unidos ( I $ ) ,  ternos que 33% do t o t a l  do fosfa- 

t o  é p e r d i d o  nas lamas- A deslamagem 6 feita em -150  rnesh, e 

c o n s t i t u i  grande volume de material, 

Esse material representa  potencial perigo para p o l u i ~ ã o  

do a m b i e n t e  a q u á t i c o  e terrestre ( 1 7 ) .  Estas lamas apresentam 

caracteristicas coloidais, e isso complica a i n d a  mais seu tra - 
tamento em termos dê s e p a r a ç ã o  s6lido/líquido. 

O método usual p a r a  disposição e t r a t a m e n t o  desse mate- 
rial consiste em estocá-lo em tanques, com prévia mistura com 
areia e r e j e i t o s  de flotação, 

A ganga predominante de foçfato da F l ó r i d a ,  6 compos ta  

de silicatos, sendo que nos últimos anos a dolomitizaçãa tor- 
nou-se a p r e c i á v e l ,  obrigando a efetuar m o d i f i c a ç õ e s  no proces 
so  com o objetivo de diminuir o teor de MgD n o  concentrado a 
valores menores que 1% ( 1 4 ) .  



A m a i o r i a  das p l a n t a s  de b e n e f i c i a m e n t o  na F l o r i d a  d i v i -  
dem a  a l i ~ ~ i e n t a ç ã o  em f r a ç õ e s  g r o s s e i r a s  (0,5 - 1 m m )  e f i n a s  

( 0 , l  - 0,s m m )  (16). 

As d u a s  f r a ç õ e s  s ã o  ç o n d i c i o n â d a s  e  s epa radamen te  s u j e i -  
t a s  a  f l o t a ç ã o  a n i b n i c a ,  c u j o s  r e a g e n t e s  s ã o  o s  á c i d o s  graxos,  

f u e l  o i l ,  amonia e s o d a ,  p a r a  c o n t r o l e  de  pH.  

Os c o n c e n t r a d o s  d e s s a s  f r a ç õ e s  são combinados,passam por  

e t a p a s  d e  ??vagem com á c i d o  s u l f f i r i c o ,  r e t i r a d a  d e  Óleo  ( "de-  

o i l e d M ) ,  s e g u i d a  d e  remoção da s í l i c a ,  por  f l o t a ç ã o  c a t i o n i c a ,  
com amina e que rosene .  

O concentrado f i n a l  o b t i d o  tem um t eo r  e n t r e  32 e  36% de  

P205, com r e c u p e r a ~ 8 0  d a  ordem d e  90-92% do P205 c o n t i d o .  

No c a s o  da f l o t a ç ã o  g r o s s e i r a  tem s i d o  usado ,  em menor 

e s c a l a ,  a f l o t a ç ã o  em p e l í c u l a  ( s k i n  f l o t a t i o n )  na p resença  

de  f u e l  oil em g r a n d e  q u a n t i d a d e  ( m a i s  d e  2 kg/ton), na q u a l  

a s  p a r t í c u l a s  aderem a s  bolhas  de a r  e formam ag lomerados .  

Quando a  ganga é composta predominantemente  d e  ca rbona -  

t o s ,  o que  o c o r r e  com d o i s  t e r ç o s  d a s  r e s e r v a s  de r o c h a s  f o s -  

f á t i c a s  c o n h e c i d a s  h o j e ,  a  maior  d i f i c u l d a d e  r e s i d e  no f a t o  
de  que a s  p r o p r i e d a d e s  s u p e r f i c i a i s  d o s  e l emen tos  f o s f á t i c o s  
e c a r b o n a t o s  s30 s i m i l a r e s  ( 1 4 ) .  Como exemplo  destes d e p ó s i -  
t o s  podem ser  c i t a d o s  o s  d e  Pha laborwa,  na Africa do Sul, e 
J a c t i p i r a n g a ,  no B r a s i l .  

V á r i o s  e s t u d o s  n e s t a  á r ea  têm s i d o  r e p o r t a d o s ,  o s  q u a i s  
podem ser r e sumidos  como segue :  i) F l o t a ç ã o  d i r e t a  do f o s f a t q  

com depressão da ganga c a r b o n i t i c a ;  2 )  F l o t a ç ã o  r e v e r s a  d a  gan  - 
ga c a r b o n i t i c a  com d e p r e s s ã o  do f o s f a t o ,  a t r a v é s  d a  a d i ç ã o  d e  

á c i d o  f o s f ó r i c o ,  á c i d o  f l u o s i l í c i c o  ou comp lexo  s u l f a t o  d e  a-  

l u m í n i o ,  e  u t i l i z a n d o  como c o l e t o r  o  á c i d o  o l e i c o  ( P r o c e s s o  
Marfoco-OCP), ou á c i d o s  g r a x o s  ( P r o c e s s o  Kara Tau) ( 1 4 ) .  

Ainda em r e l a ç ã o  a  r o c h a  f o s f á t i c a  com ganga c a l c i t i c a ,  
d o i s  p r o c e s s o s  o r i g i n a i s  têm s i d o  s u g e r i d o s .  

O p r i m e i r o  C empregado n a  F i n l â n d i a ,  c u j o  p r o c e s s o  d e  f l o  - 



t a ~ 3 0  emprega um c o l e t o r  a n f ó t e r o ,  CI NSarcos ina  ( 1 4 ) .  Em pH b$ - 
s i c o  ( e n t r e  8 e l l ) ,  es te  composto d e s c r i t a  coma um e o l e t o r  a- 
n i 0 n i c o  e s p e c I f E c o  d e  a p â t i t a .  O r e j e i t o  de s sa  f l o t a ç ã o  6 a i n -  

da t r a t a d o  p a r a  r e c u p e r a r  a c a l c i t a ,  u t i l i z a n d o  t a l l  a i l ,  como 
c o l e t o r  de  c a l c i t a .  

O s e g u n d o  p r o c e s s o  fornece d o i s  f l u x o s  o p t a t i v o s ,  que são  

U t e i s  p a r a  a f l o t a ç ã a  s e l e t i v a  da a p a t í t a  na  p r e s e n ç a  de ganga  

c a r b o n á c e a  e s i l i c a t a d a .  

U m  f luxograma c o n s i s t e  na f l o t a ç ã o  conjunta d e  f o s f a t o s  e 

c a r b o n a t o s  com c o l e ' t o r  a n i o n i c o .  Apás, a c o n c e n t r a d o  é t r a t a d o  
com a a d i ç ã o  d e  S02 e /ou  C02, a q u a l  d e p r e s s a  s e l e t i v a m e n t e  a 

c a l c i t a .  Com uma n o v a  a d i ç ã o  do mesmo c o l e t o r  a n i ô n i c o  conse -  
gue - se  a f l o t a ç ã o  da f o s f a t o  somente .  

Um segundo f luxograma consiste na a d i ç ã o  do S02 ou COZ, 

ou ambos ,  a p 6 s  a  e t a p a  d e  cond ic ionamen to  com á c i d o s  g r a x o s .  Q 

e f e i t o  é s i m i l a r  a o  a n t e r i o r ,  imp l i cando  na depressão d a  ganga 
c a l ç í t i c a ,  obtendo-se assim a f l o t a ç ã o  s e l e t i v a  do f o s f a t o .  

O rninésla a p a t i t i c o  d e  Kola (URSS) 6 o mais i m p o r t a n t e  d e  - 
p 6 s i t o  d e  a p a t i t a  ígnea minerada a t u a l m e n t e ,  A p rodução  a n u a l  
é d e  10 m i l h ó e s  de  t o n e l a d a s ,  com concentrado de P205  com 39%,  

e recuperação 6 de 94%. 

A r o c h a  f o n t e  6 um sienito n e f e f i n i c o  com t e o r  d e  18% em 

f32Q+j,  

O s  r e a g e n t e s  u t i l i z a d o s  s ã o  o NaOH e s i l i c a t o  de  sédio c a  - 
mo d i s p e r s a n t e  da ganga, e como c o l e t o r e s  o t a l l  o i l  b r u t o  e 
d e s t i l a d o ,  h i d r o ç a r b o n e t o s  e seconda ry  o i l y  gas  t a r .  

Na F i g u r a  2 e ç t &  e s q u e m a t i r a d o  o f luxograma da  p l a n t a  de 
b e n e f i c i a m e n t o  em Kala. 

As r o c h a s  f a s f á t i c a s  e o l a n b i a n a s  p r i n c i p a l m e n t e  a s  rochas  
e x i s t e n t e s  na C o r d i l h e i r a  O r i e n t a l ,  l o c a l i z a d a s  em d i v e r s o s  rns 
n i c í p i a s  no Depar tamento  d e  Boyacá, podem supe ra r  a s  r e s e r v a s  
medidas  no seu  c o n j u n t o  c e n t e n a s  de mi lhões  d e  t o n e l a d a s .  O t e o r  
de  a n i d r i d o  P o s f ó r i c o  o s c i l a  ent re  10 e 18%, com e s p é c i e s  mine - 
r a 1 6 g i c a s  p r e d o m i n a n t e s  d e  f o s f a t o s  complexos i n s o l ú v e i s ,  a r g i  - 



l a s  caolinfticas, carbonatos  e s i l i c a t o s  ( 1 8 ) .  

O p rocesso  de concentração da apatita, ocorre com minério 
britado e classificado a t e  48 nesh. A polpa é cond ic ionada  com 

25% de s o l i d o s ,  após  a deslarnagem, Carbonato de s ó d i o  é a d i c i o  - 
nado p a r a  man te r  pH t n t r e  6 , 5  e 7 ,  como ativador d e  f o s f a t o  é 

a d i c i o n a d o  Óleo co rnbus t i ve l  e á c i d o  o l e i c o  como espumante e co  

l e t o r .  A recuperação d o  processa a t i n g e  90%. 

Alimentaçgo 
J/ 

Moinho de B o l a s  
.1 

C l a s s i f i c a d o r  
3- 

R o u g h e r  -4 f Q  Scavenger -920 Scavenger-*Rejeito 

i 
20  Cleaner 

1 + 
3 0  Cleaner 

C o n c e n t r a d o  

Figura 2 - Fluxograma do beneficiamente em Kola. 



2+2.2. Beneficiamento de f o s f a t o ç  no Bras i l  

A p a r t i r  de 1974 com o Programa N a c i o n a l  de F e r t i l i z a n t e s  

Ca l cá r io  A g r í c o l a  ( P N F C A ) ,  a i n d ú s t r i a  b r a s i l e i r a  d e  F e r t i l i -  

z a n t e s  t eve  um grande impulso, 

Em relação a rocha f o s f á t i c a  o B r a s i l  pode ser  considera-  
do autosuficiente, embora existam deficiências l i a  produção  de 

á c i d o  f o s f ó r i c o  e  outros fertilizantes básicos e /ou  interrnediá - 
rias ( 1 9 )  

Além das jazidas de rochas f o s f á t i c a ç  j á  conhec idas  e ex-  

p lo radas ,  s ã o  desenvo lv idos  p r o j e t o s  d e  beneficiamento em A n i -  

tipolis (Estado de  S a n t a  C a t a r i n a ) ,  c u j o  empreendimento é lide - 

r ado  pelo adubos T r e v o  S.A., e em P a u l i s t a  ( E s t a d o  d e  Pernarnbg 

c o ) ,  s o b  a coordenaç3o da Norfértil. Este ultimo c o m p l e x o  d e v e  

iniciar as operações a i n d a  e s t e  ano ( 2 0 ) .  O p r o j e t o  de  Anitápo - 
l i s  encontra-se  em f a s e  de estudos técnico-econômicos. 

P o r  ou t ra  l a d o ,  há es fo rços  objetivando a expansão das  u- 

nidades já e x i s t e n t e s  e/ou próximas as instalaçoes produtoras de 

rocha fosfgtica; neste úl t imo caso, destacam-se duas empresas 
nu Nordeste, em Camaçari - B a h i a  (Caraíba Metais), e em I t a -  

t a i a  - Ceará ,  sendo que neste caso ocorre aproveitamento de r e  
s i d u o s  fosfiticos r e s u l t a n t e s  d a  recuperação d o  minério d e  u r 6  - 
n i o .  

Recentemente foram descober tas  d u a s  novas j a z i d a s  em re- 

giões e s t r a t é g i c a s ,  do pon ta  de v i s t a  d o  mercado consumidor .  U - 
ma n a  B a h i a ,  região de  I recê ,  c u j a  j a z i d a  apresen ta  4,9 milhões 
de t o n e l a d a s  de minério com t e o r e s  da ordem d e  39% P2OY 

Uma segunda descober ta  l o c a l i z a - s e  na margem e s q u e r d a  do 
R i o  Amazonas, em Guaicuru, onde os estudos c o n f i r m a m  a exis- 

t ê n c i a  dc um d e p ó s i t a  com um teor em P205 acima de 30% ( 2 0 ) .  

Conforme j á  c i t a d o ,  o s  p r i n c i p a i s  d e p ó s i t o s  de f n s f a t - o  no 

B r a s i l  s ã o  d o  t i p o  i g n e o ,  com baixos teores d e  P 2 0 5 <  e n t r e  5 e 
1 T % ,  enquanto que o s  depós i t o s  sedimentares  e s t r a n g e i r a s  apre-  
sen tam v a l o r e s  entre 15 e 25% de P205,  i s s a  f e z  com que se bi:s 

- 



cas se  s ~ l u ç 6 e s  p a r t i c u l a r e s  para  o t ra tamento des se s  minér ios  

C 13). 

A s e g u i r  são d e s c r i t a s  as  p r i n c i p a i s  u s i n a s  d e  b e n e f i c i a  - 
mente de  rocha f o s f á t i c ã  na Brasil, i nc lu inda  os a spec tos  es- 
p e c i f i c o ~  do processo de concentração de P205 com seus  p a r t i -  
c u l a r e s  d e s e n v o l v i m e n t o s .  

a)  Araxá S.A. Fertilizantes e Produtos Químicos - Arafér - 
til. 

E s t a  u s i n a  d e  beneficiarnento tem capacidade de p rodução  

d e  900.000 t / a n o  do concentrado a p a t í t i c o  com 36% de P 2 0 5 (  6 1. 

O processo g l o b a l  d e  concentração i n c l u e  e t a p a s  como moa - 
gem primária ,  p r é - c l a s s i f í c a ~ ã o ,  moagem secundá r i a ,  separasão  

magnética,  c l a s s i f i c a ç ã o ,  d ? r ? e ~ s g e r n ,  f l o t a ç ã o  da barita, con - 
dic ionarnento ,  f l o t a ~ ã o  da a p a t i t a ,  remoagem e f l o t a ~ ã a  do  re-  
j e i t o  e f i l t r a g e m .  

4 f l o t a ç ã o  da b a r i t a  se processa a t r a v g s  da  utilização de 

um c o l e t o r  e s p e c i f i c o ,  o c e t i l  s u l f a t o  I 1 s t e a r i l e n .  

A f l o t a c ã o  da  a p a t i t a  s e  processa  com t r ê s  u n i d a d e s  d i s -  

t i n t a s :  c i r c u i t o  d e  f l o t a ç ã o  das  grossos  ( +  270 mesh), cireui - 
t o  dos f i nas  ( -  270 mesh + 25 u n i  e círcuito d o s  u l t r a - f i n a s  
( - 2 5  um + 5 um). A alimentação d e s t a s  u n i d a d e s  s o f r e  uma pré- 
- c l n s s i F i c a ç ã o  dos f i n o s  n a t u r a i s  a n t e s  da moagem no moinho de 
b o l a s  ( 6 1. 

A Ara fGr t i l  maximizou a produção d e  GCA (Grossos dú Con- 
c e n t r a d o  A p a t í t i c o ) ,  um concentrado nobre com b a i x o  teor de 

i m p u r e z a s ,  b u s c a n d o  aumentar a recuperação i n d u s t r i a l  d e  apa- 

tita a t r a v é s  d e  concentrados  com maior  conteúdo de  contamínan - 
t e s  (R1203, Fe203) ,  t a i s  como FCA (Finos  do Concentrado A p a t i  - 
t i c o )  e R C A  (Concen t r ado  R e f l o t a d o ) ,  i s s o  em v i r t u d e  da asso- 

c i a ç ã o  mineralégica  e x i s t e n t e  e n t r e  a a p a t i t a  e o  ferra, p o i s  
5 p o t e n c i a l  de  produção d e  concentrados com c a r a c t e r á s t i c a s  
adequadas a o s  processos de f a b r i c a ç ã o  de f e r t i l i z a n t e s  i5 l i m i  - 
t ado .  

Uma desc r i ção  da  fluxograma g l o b a l  encontra-se na Fig.3. 



Figura 3 - Fluxograma - Araxá 
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Mesmo com a  i n c l u s ã o  de s sa s  e t a p a s  para  rninimizar per-  

d a s ,  e s t iwa-se  que c e r c a  de 25% da P205 con t i do  na a l imenta -  

ção é perd ida  na forma de l amas(21) .  

Desde j u l h o  do ano passado a A r a f é r t i l  implantou um sis-  

tema para  aprovei tamento  de u l t r a f i n o s  c o n t i d o s  nas lamas de 

f o s f a t o ,  e  que p o s s i b i l i t o u  uma produção a d i c i o n a l  de 100 m i l  

t / a n o  de concentrado.  O p r o j e t o  contempla a  recuperação  d a  a- 

p a t i t a  con t i da  na f r ação  e n t r e  10 e  30 pm que a n t e s  e r a  joga- 

da n o  d e p ó s i t o  de r e j e i t o s .  Nos e s t udos  da f r ação  r e j e i t a d a ,  
o s  t é c n i c o s  concluiram que o  que i n t e r f e r i a  no p rocesso  de  f@ 

t a ç ã o  não e r a  prec isamente  a  f r a ç ã o  f i n a  e  s3m a f r ação  a r g i -  
l o s a ,  aba ixo  de 10 um, por i s s o  f o i  f e i t o  um c o r t e  da f r a ç ã o  

a r g i l o s a ,  que e s t a v a  abaixo de 10 p m  ( 2 2 ) .  

b )  Fertilizantes Fosfatos S.A. - Fosfértil 

E s t a  empresa é a  maior em termos de produção de f e r t i l i -  
z a n t e s  f o s f a t a d o s  n o  B r a s i l  e América L a t i n a ,  no con jun to  de 

s u a s u s i n a s  de benef ic iamento  minera l  e  p l a n t a  d e  proeessamen- 
t o  químico ( 1 9 ) .  A capacidade de produção é de 1 milhão t / a n o  
d e  concentrado contendo 35% d e  P205, no complexo d e  Tapira,em 
Minas G e r a i s .  

A F o s f é r t i l  também opera na l o c a l i d a d e  de Pa to s  de Minas 

(Minas G e r a i s ) ,  com capacidade de produção de 250 m i l  t / anode  
f o s f a t o  n a t u r a l  com 25% de P205 e/ou 180 m i l  t / ano  d e  f o s f a t o  
pa rc ia lmente  a c idu l ado .  

140 p rocesso  de concentração de a p a t i t a ,  no complexo de Ta - 
p i r a ,  a f l o t a ç ã o  é do t i p o  a n i ô n i c a ,  empregando como c o l e t a r  

á c i d o s  g r axos ,  e amido ou s i l i c a t o  de sdd io  como dep re s so r  da 
ganga s i l i c o s a  ( 1 3 ) .  

Cam o o b j e t i v a  de melhorar  a  s e l e t i v i d a d e  em r e l a ç ã o  ao 
minér io  a p a t i t a - f e r r o ,  ho j e  e s t á  sendo u t i l i z a d o  o  Bleo de a r  
r o z  como agen t e  c o l e t o r  da a p a t i t a  e p re tende-se  também u t i l i  - 
z a r  s u l f o s u c i n a t o  de s ó d i o ,  um agen t e  coad juvan te  que melhora 
a s e l e t i v i d a d e  g l o b a l  da f l o t a ç ã o  do f o s f a t o .  

1 
8 ' ' 'e- 
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E s t u d o s  r e c e n t e s  c o n s t a t a r a m  que em T a p i r a  há zonas  s i l i  

c a t a d a s  que noo ap resen tam s e l e t i v i d a d e  s a t i s f a t b r i a  n a s  can- 

d i ç õ e s  u s u a i s  de f l a t a ç ã o  anionica com t a l 1  o i l .  Es se  p r o b l e -  

ma, a l i a d o  ao da contaminação  d o s  c o n c e n t r a d o s  com f e r r o ,  ma9 

n é s i o  e a lu rn in io ,  t o r n a  d i f í c i l  a ob tenção  d e  c o n c e n t r a d o s  c o  - 
rnerciais  ( 1 3  ) .  A p resença  d e  vermiculita numa  c o n c e n t r a q ã o  
de 25% é a  r e s p o n s á v e l  p o r  e s t e  problema e que o b r i g a  mui tas  

v e z e s  a r e a l i z a r  uma l a v r a  s e l e t i v a .  

A t r a v é s  do b a l a n ç o  d e  massa ( T a b e l a  6 )  c o n s t a t a - s e  q u e  - o 
cor rem p e r d a s  nas l amas  d a  ordem de 20% d o  m i n é r i o ,  o  que e-  
q u i v a l e  a 12,7% d o  P205 c o n t i d o  na a l i m e n t a q á o  ( 2 1 ) .  

Um f luxagra rna  e squemgt i co  da u s i n a  de  bene f i c i a rnen to  d e  

T a p i r a  e s t á  r e p r e s e n t a d o  na F i g u r a  4 a b a i x o .  

TABELA 6 - HALANÇD DE MASSA ESPERAMI 

PRODUTO Recuperação 

% '2'5 

R e j e i t o  

C o n r e n t r a d o  

Já  no c a s o  do c ~ r n p l e x o  de  P a t o s  de Minas ,  a s  f r a ç õ e s  a- 
b a i x o  de  12 pm representam 39% da massa do m i n é r i o ,  o q u e  e- 
q u i v a l e  a 14% d e  P205 c o n t i d o  no m i n é r i o  ( 2 3 ) .  



Figura 4 - Tapira 
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No q u e  se r e f e r e  a r e c u p e r a g % o  e  t e o r  dos  c o n c e n t r a d o s o b  - 
t i d a s  na bene f i c i a rnen to  deste m i n & r i o ,  as c a u s a s  p r i n c i p a i s  

da s  d i f i c u l d a d e s  que t ê m  s i d o  r e l a t a d a s  d i z  r e s p e i t o  a g r a n d e  

q u a n t i d a d e  de f i n o s  e  a p r e s e n ç a  de  m i n e r i o s  d e  f e r r o  e alurni a 

n i o  a g r e g a d o s  a  r o c h a  f o s f d t i c a .  

No p r o c e s s o  de  c o n c e n t r a ç ã o  d a  apatita, o minério passa 

p o r  urna d e s a g r e g a ç ã o  em moinho au t6gen0 ,  s e g u i d a  da  moagem em 

m o i n h o  de b o l a s ,  deslarnagem em d o i s  e s t á g i o s ,  e t a p a s  de  c o n d i  

c ianarnento e  f l o t a ç ã o  do f o s f a t o  com 6 c i d o s  g r a x o s ,  em meio 
a l c a l i n o ,  

Na F i g u r a  5 a b a i x o ,  e s t á  r e p r e s e n t a d o  esquemat$camente  a 
f l uxog rama d e  b e n e f i c i a m e n t o  em P a t o s  de  Minas. 

Essa empresa e n c o n t r a - s e  em C a t a l ã o / O u v i d a r ,  
Goiás, c u j a  c a p a c i d a d e  nominal  $ de  500.000 t / a n o  de  concen- 

t r a d o  apatitico com 38% d e  P205 ( 1 9 ) ,  com r e c u p e r a c 8 o  da o r -  
dem de 70% d e  P205, p a r t i n d o  de  urna a l i m e n t a ç ã o  com 15% em 

P2°5* 

Na m i n e r a l i z a ç ã e  des ta  rocha  a rnagne t i t a  e n c o n t r a - s e  pre - 
s e n t e  numa p r o p o r ç ã o  de  30%, a que o b r i g a  a i n c l u i r  um c i r c u i  - 
t o  d e  s e p a r a ç ã o  magnét ica.  

R e p r e s e n t a ç ã o  e squemát i ca  d o  f luxograma de bene f i c i amen-  
t o  d e  C a t a l ã o  c o n s t a  na F i g u r a  6 .  

d)  Goiás F e r t i l i z a n t e s  S.A. - Goiásférti l  

A u s i n a  de b e n e f i c f a m e n t o  e s t á  l o c a l i z a d a  em O u v i d o r ,  na 
E s t a d o  d e  G o i á s ,  e p r o d u z i u ,  em 1985, c e r c a  de 833,1 m i l  tone - 
l a d a s  d e  c o n c e n t r a d o  a p a t i t i c o  com 38% d e  P2D5 (201, com r e c u  
peração da ordem de 70% 1213. 

A a p a t i t a  a p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  favaráve is  a f l a t a -  
ção ,  não n e c e s s i t a n d o  a i n c l u s ã o  d e  um c i r c u i t o  d e  remoagem 

dos  r e j e i t o ç .  



Figura 5 - Patos de Minas 

Legenda : 

7 - Alimentação 
2 - Moinho semi-autógeno 
3'- Moinho de b o l a s  
4 - 20 Cleaner 
5 - 19 Cleaner  
6 - E tapa  Rougher 

7 - Etapa Scavenger 
8 - Remoagem do concentrado 
9 - Espessamente do concentrado 

10 - Tubulações 
1 1  - Remoagem do rejeito 



Figura 6 - Gatalão - Fosfago 

Legenda : 
1 - Alimentação 10 - 
2 - Moinho de Martelos 11 - 
3 - P i l h a  12 - 
4 - Retomadar 13 - 
5 - Empilhadeira 14 - 
6 - Moinho de B o l a s  15 - 
7 - E t a p a  de desrnagnetização 16 - 
8 - M o i n h o  de b a r r a s  17 - 
9 - Espessarnento do r e j e i t o  

Condicionamento * - 
E t a p a  Rougher 
" S ~ r u b b e r ~ ~  
1 Q  Cleaner 
20 CLeaner 
Espessarnento do concentrado 
Tubulações 
Tanque de depoçiqão d e  
re je i tos  



Na composição da rocha  a  m a g n e t i t a  r e p r e s e n t a  e n t r e  20 e  

30% da massa e a  sua  s e p a r a ç ã o  f a z - s e  u t i l i z a n d o  um s e p a r a d o r  
magnét ico.  

O p r o c e s s o  de obtenção do concen t rado  f o s f á t i c o  pode s e r  
assim resumido: 

O mingr io  lavrado 6 i n i c i a l m e n t e  b r i t a d o  em 2 e s t d g i o s  
( b r i t a d o r  de mandíbulas  e  de m a r t e l o ) ,  e o  p rodu to  com granu- 
l o m e t r i a  aba ixo  de  1/4" é empilhado p a r a  e s t o q u e  i n t e r m e d i á -  
r i o  e homogeneização. 

O m i n é r i o  retomado s o f r e  uma c o m i n u i ~ ã o  i n i c i a l  em moi- 

nho de b a r r a s ,  sendo o p rodu to  da moagem submetido a um pro-  
c e s s o  de c o n c e n t r a ç ã o  magnética p a r a  s e p a r a ç ã o  de  m a g n e t i t a .  

O concen t rado  é e n t ã o  cominuido em ~ i r c u i t o  fechado de moagem 

b a t e r i a  de c i c l o n e s  e c o n d i c i o n a d o r d s ,  sendo e n t ã o  o p r o d u t o ,  
devidamente c l a s s i f i c a d o ,  enviado p 4 r a  concen t raç3o  por f l u -  
t u a ç ã o .  

- c l a s s i f i c a ~ ã o  conc lu indo-se  a adeqJação g r a n u l o m é t r i c a  p a r a  

F ina lmen te ,  o  concen t rado  a p a t  t i c o  6 o b t i d o  a t r a v e s  de  
e s t a g i a s  s u c e s s i v o s  de f l u t u a ç ã e  ( R  u g h e r ,  Scavenger ,  C leaner  
e R e c l e a n e r )  com u t i l i z a ç ã o  de  soda e amidos como p r i n c i p a i s  

secagem ( 2 4 ) .  

I 
r ea l l en tes  d a  f l u t u a ç ã o .  O f i n a l  é espessado e en- 
v i a d o ,  a t r a v é s  de t e r m i n a l  d e  f i l t r a g e m  e 

l i b e r a ç ã o  da a p a t i t a .  

No e s t á g i o  s e g u i n t e  o f l u x o  de 

Na F i g u r a  7 a b a i x o ,  e s t á  e s c p e d a t i z a d o  o  p r o c e s s o  d e  con - 
c e n t r a ç ã o  da G o i á s f é r t i l .  

po lpa  é submetido a uma 

Desde a b r i l  d e s t e  ano a Goiásf  r t í l  implantou um s i s t e m a  
q u e  v i s a  a p r o v e i t a r  o f o s f a t o  f i n o  nas  lamas i n d u s -  

t r i a i s ,  que a t é  e n t ã o  e r a  d e s c a r t a d  p a r a  a  barragem d e  r e j e i  - 
t o s .  O f luxograma do p r o j e t o  c o n t a  orn operacões  de deslama- 
gem em h i d r o c i c l o n e s  a  a l t a  ~ r e s s ã o !  condicionamento e f i o t a -  
ção.  A p r o d u ~ ã o  a d i c i o n a l  é de  15 t j h  de c o n c e n t r a d a  f ino ,com 
ac résc imo  na recuperagão  g l o b a l  da J s i n a  de 11% ( 2 5 ) .  



Figura 7 - O Processo Esquemático 
da Goiáçfértil 

Magnetita Moagem +--- v.. I--- 

Primária_/ 
---e. 

Concentrado 
Apatitico 

Rejeito Agua tama 
Retorno 



e )  Serrana S.A.  de Minera~ãoJQuimbrasil - Quimica Indus- 
t r i a l  Brasileira S.A. 

E s t a s  duas  empresas p r i v a d a s  s ã o  p i o n e i r a s  no P a í s  q u a n -  

t a  a p rodução  d e  c o n c e n t r a d o s  de rocha f o s f b t i c a  e também na 

f a b r i c a ç ã o  de  5 c i d a  f o ç f ó r i c o  ( 1 9 ) .  

A p rodução  de a p a t i t a ,  no Parque I n d u s t r i a l  de J a c u p i r a n  A 

ga ( E s t a d o  de  Sãa P a u l o ) ,  a t i n g e  675.000 t / a n o  com t eo r  acima 
de 35% d e  P205 ( 2 6 ) .  

O empreendimento d e  Jacupiranga r e p r e s e n t o u  um d e s a f i o  
no i n í c i o  d a s  ope rações  em 1969, p o i s  a s  r e s e r v a s  cantem c e r -  
c a  d e  5% d e  P205, e o miné r io  com ganga predominantemente d e  

c a r b o n a t o s .  

Quanto a p r e p a r a ç ã o  d o  m i n e r i o ,  após  moagem em moinho d e  

b a r r a s ,  6 f e i t a  uma s e p a r a ç ã o  magné t i ca  e c l a s s i f i c a ç ã o  em h i  

d r a r i c l o n e s .  

A deslarnagem é também realizada em hidrociclones, desca r  
t a n d o  a f r a ç ã o  i n f e r i o r  a 3Dum na forma de lamas. 

Segundo o ba lanço  d e  massas e metalúrgica a t u a l  d o  p ro -  

c e s s o ,  c e r c a  de 18,6% da massa é p e r d i d a  naç l a m a s ,  r e p r e s e n -  

t ando  um 12,6% d o  P205 d a  a l i m e n t a ç ã o  ( 2 7 ) ,  v e r  Tabela  7 

O c i r c u i t o  d e  deslarnagem f o r n e c e  d o i s  p r o d u t o s  p a r a  a e- 
t a p a  s e g u i n t e ,  o s  g ro s sa s  em granulometria entre - 3 5 + 3 2 5  mesh 

e o s  f i n o s  menores q u e  100 malhas.  

Esses p r o d u t o s  s ã o  cond ic ionados  em sepa rado  com amido 

de  milho gelatinizado, como depressor da c a l c i t a ,  e com pH e n  
t r e  10,6 e l 1 , 6  ( p a r a  g r o s s o s  e f i n o s  r e s p e c t i v a m e n t e ) .  

Esse  t r a t a m e n t o  d i f e r e n c i a d o  i m p l i c a  numa d i m i n u i ç ã o  s iq  
n i f i c a t i v a  no consumo d e  r e a g e n t e s .  



TABELA 7 - BALANÇO DE MASSA E METALÚRGICO DA USINA-320,  

SERRANA. 

PRODUTO MASSA % MASSA % M M A S S A  
(t/h', TOTAL '2'5 '2'5 

Alimentação 460, O 100,O 5 , 3  1QO,O 

Magnetico 32,2  799 1,5 2,D 

Lamas 8 5 , 6  18,6 3,6 12,6  

C o n c e n t r a d o  f o s f a t o  50,5 1 1 , O  35,5 74,O 

Calcário 291,7 291,7 1,o I 1 , O  

Após juntam-se esses p r o d u t o s  para condicionamento ú n i c a ,  

na p r ó p r i a  c a i x a  d e  polpa d e  uma bomba de a l i m e n t a ç ã o  d a  f l o -  

t a g a o ,  o coletor empregado (tal1 e í l )  na p r o p o r ç ã o  de 4 0 - 5 0  g 

/ t ,  e o pH do meio em 1 0 , 5 ,  

Desde fevereiro de 1985, um terço da carga da  f l a t a ç ã o  4 
d e s v i a d a  para o c i r c u i t o  d e  c6lulas pneu rnd t i c a s ,  uma rougher  

e o u t r a  scavenger .  Apesar dos r e s u l t a d o s  não melhorarem com a 
çklula sca renge r ,  ela 6 m a n t i d a  como g a r a n t i a  d e  obtenção d e  

concentrada e r e j e i t o  f i n a l  ( 2 8 ) .  

Com um única estágio de flotação em célula pneumática, de - 
sanvolvida pela Serrana (281, os r e s u l t a d o s  foram superiores 

àqueles o b t i d o s  n u  circuito completo da f á b r i c a ,  que 6 campos - 
to por 5 e s t á g i o s  (rowgher, l g  scavenger ,  20 çcavenger ,  c l e a -  
ner e r e c l e a n e r ) .  O s  g a n h o s  s e  si tuaram em 3% a  mais na recu-  
peraç8o  de P2U5 com e f i c i ê n c i a  maior nas f r a ç ó r e s  grossas. V i  
d e  Tabe la  8 .  

O principio dessa s  c6lulaç pneumáticas 6 o uso de a r  i n -  
j e t a d o  produzindo bolhas de tamanho c o n t r o l a d o ,  em si terna que 

permite estreito contato entre p a r t i c u l a  e a r .  

Caso for comprovado a possibilidade de ope racão  em um ú- 
nico e s t á g i o  ( r o u g h e r )  e t anque  scavenger  pode rá  ser utiliza - 
do como um n o v o  rougher, p o i s  seu tamanho já ser6 o adequado .  

Esta a l t e r n a t i v a  será muito v a n t a j o s a ,  pois pe rmi t i r á  o uso 
3 d e  sarnente 3 c é l u l a s ,  num t o t a l  de 111  m de volume de f l o t a -  



qão (cada céluma tem 37 m 3 )  p a r a  o b t e r  toda a produç3o d a  f á -  
b r i c a  principal d e  J a c u p i r a n g a ,  com f l u x o  d e  massa d a  ordem 

de 420 t / h  de minério na p o l p a .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em t o d a s  a s  f a s e s  d a  p e s q u i s a  e 

p rovados  a n í v e l  i n d u s t r i a l ,  mostram que a c é l u l a  pneumat i ca ,  

d e s e n v o l v i d a  p e l a  S e r r a n a ,  trará r e to rno  econamico p e l o  s i g n i  - 

f i c a t i v o  aumento de recuperação de  P2D5. Como vantagem a d i c i a  - 
na1 temos o menor i n v e s t i m e n t o  em máquinas e e d i f i c a c õ e s ,  rne- 

nor tempo de f l o t a ç ã o  e  redução s i g n i f i c a t i v a  no consumo de  - e 
ne rg i a  no s i s tema d e  flatação t r a n s p o r t e ,  

E n t r e t a n t o ,  o p r o j e t o  não se e n c o n t r a  c o n s o l i d a d o  pais a 1  

guns d e t a l h e s  merecem atençãa par  p a r t e  das p e s q u i s a d o r e s ,  c o  -- 
mo a p r o t e ç a o  ao  desgas te  d o s  geradores de b o l h a s ,  desgas te  

de revest imento d a s  váfvulas con t ro l ado ra s  de nível e maior 

consumo de reagen tes .  

Nas F iguras  8 ,  9 e 10 a b a i x o  encantram-se o c l r c u i t o  d e  

deslamagem d a  Usina, o c i r c u i t o  de f l o t a ç ã o  e o  d e s e n h o  d a  c é  - 
lula p n e u m á t i c a .  

€I r e j e i t o  da f l a t a ç ã a  possue um a l t o  t e o r  em m a t e r i a l  cal  - 
c á r i o ,  j á  moído e no máx imo com 1% de P205, sendo utilizado 

como matéria-prima para f ab r i cação  d e  cimento. 

A produção d e  cimento, desse complexo, 6 de 1 mlLhZ3o 

a n o ,  do t i p o  Portland e Pozo lBn ico ,  

TABELA 8 - RESULTBDOS OBTIDOS NA PL6NTA DE JACUPIRANGA 

EM OPERAÇAO SIMULTANEA. 

% P2Q5 alimentado 

% P205 concentrado 

% P205 r e j e i t o  f i n a l  

Recuperação em P205 

Célula P n e u m á t i c a  
(um único est5gio) 

C6luLa Mecânica 
C 1 rougher, 2 scaven - 
ger e 2 cleaner) 



Figura 0 - Circuito de BeçXamagem 

Alimentir$ão 
428 t / h  

59  t / h  
d e  deslarnage ---r- 22 e s t d g i o  d e  d e s l a m a g i  

de 0 250mrn(39 .? ciclones d e  0 250  mrn ( 

! I 44 t / h  

15 t / h  

350 t / h  
L 1 9  estágio de 

c l a s s i f l c a ~ ã o  ; i ; i ; n ~ s  de 510mm I Produto i * 51 t / h  

306 t / h  

1 
&L,- --r@. 20 e s t g g i o  de c l a s s i f i c a ç ã a  

c i c l o n e s  de 510  rnn ( 2 0 " )  

Produto gra :  
291  t / h  

Estágios -. 
19 Desl. 
1 Clas. 
2Q Clas, 
2s Desl. 
TOTAL 



Figura 9 - Circuito de Flotação 

Legenda : 

1 - Condicionamento dos finos 
Condici 
Aliment 
Etapa R 
célula: 
E t a p a  S 
célula: 
Rejeito 
Etapa C 
célula: 
Etapa P. 
célula: 
Concent 

oname 
ação 
oughe 

1 , 7  
caven 

1 9 7  
Fina 

leane 
1 , 7  

eclea 
1 , '  

rado 

nto dos grossos 
8 '  do circuito - 337 t/h I 7 

r - 7 0 1 inhas - 
i 

m 
ge; - 10 linhas - 

m 
1 - 236 t / h  
r - 2 linhas - I 

n 3  1 

1 
ner - 2 linhas - i 

1 60 t / h  
? 

1 
m ' + \  '8 - ..: - 

de Apatita - 51 t/ 



Célu la  d e  
FZstaçãa 

i 
n c e n t r a d o  

P o l p a  e 
Reagenteis 

L'J Bomba 

Figura 10 - @eCélula pneumática de Flotação 

Serranam. 
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Assim, d e v i d o  a s u a  pequena massa e q u a n t i d a d e  d e  momen- 

t o ,  as p a r t í c u l a s  f i n a s  si30 a r r a s t a d a s  a t é  a espuma ( t r a n s f e -  

rencia não e s p e c i f i c a ) ,  e se  t a i s  p a r t í c u l a s  s ã o  minerais d e  

ganga, obv iamente  acorre  uma d i m i n u i ç ã o  no t e o r  f i n a l  do con-  
c e n t r a d o .  

A g r ande  s u p e r f í c i e  e s p e c i f i c a  das p a r t i c u l a s  f i n a s  acar  - 
r e t a  aumento na c a p a c i d a d e  d e  adsorçZo d o s  r e a g e n t e s ,  e dessa 

fo rma o consumo dos mesmosé s i g n i f i c a t i v a  l evando  a perdas subs - 
t a n e i a i s  se  a s  c o n c e n t r a ç õ e s  i n i c i a i s  forem baixas. 

Segundo F u e r s t e n a u  ( 2 9 )  a tendencia dos c o l e t o r e s  em ad- 

s o r v e r e m  não e s p e c i f i c a m e n t e ,  i s t o  é,  a d s o r ç ã o  ocorrer  i n d e -  

p e n d e n t e  da  d u p l a  camada e l é t r i c a  ou da camada e le t roquírnica  
n a t u r a l  da  s u p e r f i c i e ,  pode l e v a r  a f l o t a ç ã o  de  minera l  n ã o  de - 
se jado ,  e e s t e  f a t o  é i n f l u e n c i a d o  p e l a  a l t a  e n e r g i a  s u p e r f i -  

c i a l  d o s  f i n o s .  

Ou t ro  f a t o r  que pode  l e v a r  a uma d i m i n u i ç ã o  d a  recupera- 
ç ã o  do p rocesso ,  6 o f a t o  de que a s  p a r t í c u l a s  f i n a s  tendem a 
acumula r - se  na i n t e r f a c e  l i q u i d o / v a p o r ,  to rnando d i f i c i l  a co  
L i são  d o s  p a r t í c u l a s  e assim a adesão às bolhas de a r .  

Além d i s s o ,  p a r t i c u l a s  f i n a s  na i n t e r f a c e  podem e s t a b i l i  - 
z a r  a espuma, causando  problemas  d e  manuseia do concentrado. 

O r e c o b r i m e n t o  d a s  lamas i n f l u e n c i a  sobremaneira o teor 

e r ~ c u p e r a ç Z o  d o  mine ra l  d e s e j a d a .  P o l k i n  e t  a l l i  ( 2 9 )  mos- 

t r o u  a i n f l u ê n c i a  das lamas na teor e r e c u p e r a ç ã o  da c a s s i t e  - 
r i t a  p o r  c o l e t o r e s  a n i f n i c o s .  Conclu indo  q u e  aumentando a p o r  - 
c e n t a g e m  a d i c i o n a d a  de  lama ( p a r t í c u l a s  abaixo d e  13 p r n ) ,  a-  

c a r r e t a  d i m i n u i ç ã o  d o  t e o r  de e s t a n h o  e aumento  de peso do can - 
c e n t r a d o .  



2.4. Alternativas para Beneficiamento -- de Finos 

2 . 4 - 1 .  Alternativas em Estudo 

No beneficiarnento d a s  p a r t í c u l a s  f i n a s ,  conforme j á  c i t a  - 
60, a sua pequena massa e d i f e r enc i ada  composição minera!. e de 

çuper f i c ie ,  a t a x a  de  adesão  e n t r e  par t i cuka  e b o l h a  de  a r  6 

diminuída, e com i s s o  o processo de f l o t â s ã o  convenc iona l  nZio 

tem t r a z i d o  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t h r i o s  ( 3 0 ) .  

Dessa forma e x i s t e  uma necess idade  de d e s e n v o l v i m e n t o  d e  

movas tBcnicas  p a r a  b e n e f i c i a r  particulãç f i n a s  e u l t r a f i n a s ,  
contendo a l t o s  t e o r e s  d e  mineral  d e  v a l o r .  

A F i g u r a  12 m o s t r a ,  d e  acordo com Fuerstenau ( 2 9 1 ,  um es - 
quema d o s  m e t o d o s  de separação  baseados nas a t i v i d a d e s  s u p e r -  

f i c i a i s  e de  m a l h a b i l i d a d e .  

Neste  i t e m  s e r ã o  a n a l i s a d a s  a lguns  d a s  m é t o d o s  em es tudo 

p a r a  benef ic iamento d e  f i n o s .  

I -Processos não canvencionais de f lotaçãa 

Esses metodos d izem r e s p e i t o  a s  m o d í f i c a ç o e s  i n t r o d u z i -  
das q u a n t a  as condiç8eç ope rac iona i s ,  d e  c a r a c t e r i s t i c a  de bo - 
l h a  e de  tamanho das p a r t í c u l a s  a serem f l o t a d a s .  

l e )  F lo tação  com aquecimento 

O aumento da temperatura da p o l p a  pode melhorar a recupe - 
rag%o e a e f i c i ê n c i a  nos i n t e r v a l o s  de tamanho d a s  p a r t i c u l a s  
f i n a s  a b r a n g i d a s  na f l o t a ç ã o  convencional .  

Esse p r o c e s s o  ~ e c e s s i t a  a inda d e  maiores inveçtigaqoeç í 3 1 ) ,  

p o i s  riao se compreende t o t a l m e n t e  o s  f a t o r e s  e n v o l v i d o s ,  como 

p o r  exemplo, o e f e i t o  da temperatura na c i n é t i c a  d e  a d s o r ç ã o  

e f l o t a ç ã o .  



Sedimentação 

dos f l o c o s  

a :  f l o t a ç ã o  

Espuma 

Camada 

o l e o s a  

b ;  d - f :  e x t r a ~ ã o  oleosa e/ou aglomera- 
çãe e s f é r i c a  

c :  heterocoagulação 

d:  floculagão seletiva 

d-e: f l o t a ç ã o  agregante 

c - h ;  c - j  ; c- j - i :  "carrier f l a t a t i o n 1 I  

b-i; d - f - i :  flotação o l eosa  

Figura 12 - Representação esquemática dos métodos 

de  separação baseados na atividade su - 

p e r f i c i a l  e molhabílidade. 



No p r o c e s s o  de beneficiarnento em Phalaberwa CAfrica do  S u l )  

I?! empregado um aquecimente entre 35 e 4 O 0 Ç ,  na e t a p a  de condi-  

cionamento da p o l p a  ( 1 4 ) .  

20) Uso d e  c o l e t o r e s  de Adsorção Química  

Algumas razões  sãs c i t a d a s  da melhorã  d a  r ecuperação  das  

p a r t f c i u l a s  f i n a s  du ran t e  a f l o t a ç ã o ,  p e l a  a d s ~ r ç 2 o  quimica  d e c g  

letoreç ( p o r  exemplo ,  c ~ l e t o s e s  quelantes): 

i! a r e d u z i d a  âdçorção do c o l e t o r  na s u p e r f í c i e  d a  b o l h a ;  

i i )  devido a g r a n d e  ene rg i a  l i v r e  de  a d s o r ç a a  rio sistema d e  

adsorção química ,  a concentração r e s i d u a l  do c o l e t a r  é menor,re - 
suitanda num menor consumo d e  r e a g e n t e s ;  

i i i)  i n t e r a ç ã e s  químicas específicas e n t r e  í o n  ou molécula  

c o l e t a r a  e o c á t i o n  metál ico  s i t u a d o  na s u p e r f i c i e  m i n e r a l ,  man - 
t e n d o  a s e l e t i v i d a d e  a t é  f r a ç õ e s  d e  tamanho d e  p a r t í c u l a s  m u i t o  
f i n a s .  

Ainda tem s i d o  redomendada a a d i ç ã o  d e  c o l e t a r e s  na e tapa  

de c o m i n u i ~ ã o ,  para melhorar a f l o t a ~ ã o  d e  p a r t í c u l a s  f i n a s ,  Eç - 
se procedimento v i s a  p r e v e n i r  a o x i d a ç ã o  s u p e r f i c í a l  das  p a r t í -  
c u l a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  de  s u l f e t o s  ( 2 9 ) .  

R presensa do c a l e t o r  d u r a n t e  a corninuição pode também pra 
7 

mover a a g l o r n e r a ~ ã o  d a s  p a r t í c u l a s  que  f l o t a r ã a  e n t ã o ,  como a- 
gregados  durante o p r o c e s s o  de f l o t a ç ã o ,  

b )  Modificaçoes r e l a t i v a s  ao  d i â m e t r o  d a  particula 

l g )  "Carr ier  F l o t a t i o n U q  ou U l t r a f l o t a ç ã o  

Esse  processo e s t á  esquemat izado na F i g u r a  13 abaixo.  



1: Mineral transportador 

2: Partícula mineral 

3: Bolha de a r  

Figura 13 - Representação esquemática do 
processo "carrier f l o t a t i o n w .  



2 Q )  Floco-Flotação ou Flotação Aglomerante 

Esse processo está b a s ~ a d o  na maior prababilidade de flota - 
ção dos flocos devido a sua maior dimensão em relação às partí- 

culas ultrafinas constituintes do aglomerado. 

N e s t e  caso, os agregados são formados primeira, os quais 

se aderem às bolhas de ar e flotam. Na Figura 14 está esquemati - 
zado esse processo.  

AGREGADO FART ÍCLJLA MINERAL 
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Figura 14 - Representaçáo esquemática do processo 

de floco-PlotaçBo, ou flotação aglomerante. 



Khavski (29) utilizou polímeros de alto peso molecular pa- 

ra obter propriedades hidrofdbicas nas partículas dispersas, &o - 
mo floculação simultânea. Este mesmo autor demonstrou o uso de 
polímeros neutras e catiônicos como reagentes de floco-flotaçãa 

Arafijo, A.C. et alii ( 1 1 )  obteve enriquecimento no teor de 

P205 em amostras de Patos de Minas, com floco-flotação, passan- 

d n  da alimentação de 12,7% a 27,3% em P205. 

C) Modificações relativas as caracteristicas da bolha 
coletara. 

Essas modificações visam aumentar a eficiência de flotação 
das partículas f i n a s ,  utilizando bolhas de tamanho menor que na 
flotação convencional ( 0 , 2  - 2 m m )  ( 3 2 ) .  

De acordo com o método de geração das microbolhas utiliza- 
do e características operacionais, os processos de flotação que 
empregam rnicrobolhas são classificados em: 

i) eletroflotação; 

ii) flotação a vácuo; 

iii) flotação por ar dissolvido. 

l Q )  Eletroflotação 

O processo de eletroflotação envolve a produção de peque- 
nas bolhas de ar entre 0,02 e 0,1 mm por eletrólise. 

As bolhas produzidas por este método são apropriadas para 
flotaçgo de partículas com menos de 10 um de dismetro. 

Resultados experimentais que apoiam a teoria de Volkova(31) 
mostraram que partículas finas flotam melhor com bolhas peque- 
nas. 

Esse metodo 6 aplicado industrialmente na separação sólido 
/líquido de suspensões efluentes. 



2 9 )  Flo taçãa  a vácuo 

Essa t é c n i c a  atualmente 6 limitada a escala de l a b o r a t ó r i a  

Nesse processo ocorre  a nucleação de bo lhas  de gás prefe- 

rencialmente em s u p e r f i c i e s  h i d r o f ó b l c a s  do mineral ,  el iminando 
dessa f o r m a  a e t a p a  refluente à colisão no processo convencio- 

n a l  d e  f l o t a ~ ã o .  O gás que é retido nos paras e nas p a r t í c u l a s  

pode a t u a r  p u s  sua vez  como cen t ro  de crescimento de bo lhas .  

30)  F l o t a ç ã o  par Ar DPssaLvido - FAD 

Esse processo consiste  na dissalução do a r  em água no  i n t e -  

r i o r  de  um s a t u r a d o r ,  sob  pressões elevadas  (2 , s  - 5 , Q  kg/cmjZ;. 

A injeção des ta  água saturada a t r a v é s  de um r edu to r  d e  pressão  

na célula de flotaçgo causa a formação de pequenas m i c r o b o l h a s ,  
da ordem d e  50 um d e  diãmetra. Isto ocor r e  quando a  pressão do 
f l u x o  de água sa tu rada  6 reduz ida ,  CI l i q u i d o  f i c a  çob re s sa tu r a -  
da e o a r  em excesso B liberado sob a forma de pequenas bo lhas  

que aderem à fase  suspensa  f lotando-a 8 superf íc ie .  

0 pequeno tamanho das bolhas produzidas pela FAD 6 a sua 

p r i n c i p a l  vantagem na tratamento de finos em relação aas proces - 
sos de flatação que utilizam geração mecilniçá de bolhas. 

Esse processo já  tem vhrias aplicações industriais em pro -  

cessos de separação sólido/líquido corno, p o r  exemplo, no t r a t a -  
mento e clarificação de gguas e efluentes, recuperação de fra- 

xas, gorduras e óleos nas industrias de alimento e petroquímica 

Recentemente, Guerra (32) e s t u d o u  o benef ic lamento  das fra - 
ções ultrafinas de carv%o por FAD, e S o l a r i ,  J.A.S. ( 3 3 )  a Flo- 

t a ç ã a  de partkculas f i n a s  d e  cassiterita e quartzo também p o r  
FAD. Os r e s u l t a d o s  mostraram que a recuperaçao do  mineral 6 o t& 
rnizada quando particulas eram h i d r o f 6 b l e a ç  e suçpenç0es exibiam 
cer to  grau de deçestabilização. Os f a t o r e s  influentes na recupe - 
ragão e seletividade são a s  carac te r í s t icas  químicas de superfi  - 
cie de ambos os minerais na presença de coletor e parâmetros as - 
saciados com a operação do sistema FAD. E n t r e t a n t o ,  esse proces 
so tem como prohlema principal o baixo  teor de  ç 6 l i ~ b s  processa 

v e i s ,  da ordem de 10 vezes menor que na f ào t açãa  convencional. 



d )  Modificações relativas ao tempo de residência da polpa 

Na flotação em coluna, esquemãticarnente ilustrada na Figu- 

ra 15, tem por principio a uso de um fluxo continuo atravCsdas 
partículas descendentes, visando melhores separações no proces- 

so de flotação, em especial no que concerne ao beneficiamento 
de partículas finas. 

A coluna possui grande área de separação, isto é,  a rela- 

ção coluna de bolhas por unidade de volume. A alimentaç80 é fei - 
ta a aproximadamente um terço superior da altura e o ar é inje- 
tado na altura mínima da coluna. 

Dessa forma, a caleta de partículas se dá em toda a sua ex h 
tensão, obtendo-seum gradiente de concentração ao longo da altu 

ra da coluna. 

Testes comparativos entre colunas e células mecânicas de 
flotação foram realizados com diversos minérios, permitindo con - 
çlusões sobre as vantagens do desempenho da coluna, em especial 
quando se trata de partículas finas (7). 

11 - Processoçbaseados na agregação seletiva de partículas 

ew suspensão 

A agregação seletiva das partículas minerais finas podeser 
obtida através da adição de eletrólftos, tensoativos, pollmeros 
de alto peso molecular ou óleos. O tipo de agente aglornerante e 
o mecanismo envolvido na formação dos aglomerados permite a se- 

guinte classificação: 

a )  Coagulação 

A adição de um eletrólito inerte diminue a repulsão e n t r e  

partículas, reduzindo o potencial xeta das mesmas, promovendo a 
agregação de acordo com a teoria DLVO, ou seja, pelas variações 
das propriedades interfaciais e efeito de compressão na dupla 
camada el6trica. 

No caso da coagulação seletiva Kitchener definiu as seguin - 
tes condições essenciais: 



Figura 15 - Processos de Flotação em Coluna 
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i) o sistema deve estar em condições mínimas de dispersgo, 

para evitar a heterocoagulação; 

ii) a carga superficial das partículas deve ser de mesmo 

sinal; e 

iii) potencial reta deve ser menor que 25 m V .  

Muitas são as aplicações desse processo, como por exemplo, 

a separação do titânio cio ninerio caulim, e separaç8o do mine- 

rio de ferro e metais pesados. Entretanto, sua aplicação em 4- 

reas de interesse no tratamento de minérios é desconhecida. 

b )  figregação por Tensoativos 

Neste tipo de processo o principal mecanismo envolvido na 

agregaçgo de partículas é a ligação hidrofóbica, após os agen- 
tes tensoativos serem adsorvidos na interface mineral/solução e 
tornarem o sólido mineral hidrofóbico. 

R adesão particula/partícula é promovida p e l a  atracão en- 

tre camada hidrofóbicas de diferentes partículas e/ou pela redu - 
ção resultante da 6rea de interface hidrofóbica mineral/água, 

constituindo-se um efeito entrópico. 

As aplicações praticas deste fenômeno são reduzidas, desta - 
cando-se o trabalho de Warren Spring Laboratory no processamen- 
to de finos de galena como coletores sulfídrilicos (Xantatos) 
( 2 9 ) .  

Um processo um tanto similar inclue uma etapa de agitasão 
intensa para produzir os agregados de partículas. Esse processo 
se denomina floculação por agitação (shear-flocculation), e tem 
sido aplicado a nivel de laboratório em sistemas minerais envol - 
vendo misturas de partfculas ultrafinas (1 u m )  e grosseiras (10  

-40 um) de scheelita ( 3 4 ) .  

Warren, L.J. (14) verificou nos seus estudas que a agrega- 
ção entre partículas de tamanhos diferentes ocorre a uma veloci - 
dade de agitação menor que aquela somente das partículas ultra- 
finas, Um maior recobrimento pelas lamas (partículas ultrafinas) 



f o i  obse rvado  a uma menor concentraçãa das partieulas grosse i -  

ras, mas a maior remoção das particulas ultrafinas da s u s p e n -  

sCio o c o r r e  numa concentração internediaria das partículas gros 
s e í s a ç .  

c) Floculação Seletiva 

O p r o c e s s o  de floculação seletiva a t r a v é s  do uso de polí- 

meros a q u o s o l ú v e i s  tem sido estudado amplamente, embora a i n d a  

seja neces sá r io  analisar sistematicamente os f a t o r e s  q u e  l i m i -  

tam s u a  e f i c i ê n c i a .  Alguns i t e n s  importantes que c a r a c t e r i z a m  
o " e s t a d o  de arteu desse processo são: 

i) a sua utilização industrial é h o j e  restrita a precon-  

centração (exclusiva) de min6ries; 

ii) a maior parte dos  trabalhas publicados t ê m  sido reali - 
zados em e s c a l a  de laboratório, com misturas s i n t é t i c a s  (moi-  

das s e p a r a d a m e n t e )  o que certamente não c o r r e s p o n d e  a o s  c a s m  

reais; e 

iii) o processo é muito sensível a fenomenos físicos e i n  - 
terfaciais que impossibilitam sua adoção de forma generalizada 

A Figura 16 representa esquernativarnente c processo  de flo - 
çulação seletiva. 

O processo em ques tão  consta basicamente de três e t a p a s :  

- Etapa de  dispersão do s i s t e m a  

E s t a  etapa visa a hamogenização do s i s t e m a  em relação a 
d i s p e r s i i o  das partículas minerais, Entretanto, a d i s p e r s ã o  do 

componente a ser  floculado não 4 tão i m p o r t a n t e  como a d o s  com - 
ponentes da f a s e  d i s p e r s a .  

A d i s p e r s ã o  pade ser obtida sob agitação mecanica ou u l -  
tra-çom, a j u s t e  d e  força iônica e pH, adição de dispersanteç i - 
norgânicos ou orgânicos específicos- 



Legenda : 

1 - S o l i d o  Disperso 

2 - Adição de F l o c u l a n t e  

I - Adsorção s e l e t i v a  de f l o c u l a n t e  
4 - F l o c u l a ~ ã o  s e l e t i v a  
5 - Sedimentação e Separação 

Figura 16 - Processe de Floculação Seletiva 



2 - E t a p a  d e  adsorção  - f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  

Nesta e t a p a ,  c o n s i d e r a d a  a t~iais i r~rporkante do p r a c e s s o ,  

pre tende-se  a aglomeração s e l e t i v a  d o  componente m i n e r a l  deçe- 

j â d o .  Normalmente o componente a s e r  f l o c u l a d o  é a q u e l e  que se 

e n c o n t r a  numa menor proporção .  

Um d o s  maiores  problemas d e s t a  e t a p a ,  é a e s c o l h a  adequa- 

da d o  po l imero ,  o q u a l  deve adsorver e s p e c i f i c a m e n t e  nu mine-  

r a l  d e s e j a d o .  Um grande número d e  p a l i m e r o s  f l o c u l a n t e s  ( d e  a 1  - 
t o  peso rnolecular)  têm s i d o  s u g e r i d o s ,  como p o r  exemplo, a s  po - 
liamilamidaç e p o l i a c r i l o n i t r i l a s .  

D e v i d o  a a l t a  a t i v i d a d e  i n t e r f a c i a l  dos f l o c u l a n t e s  poli- 
mericos  so1Uve i - s  e  a presença  d e  mistos ( p a r t í c u l a s  não l i b e r a  - 
d a s )  na p o l p a  m i n e r a l ,  causam problemas na f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  

p r i n c i p a l m e n t e  no  t e o r  d o  concen t rado .  

A adsorção  de pol ímeros  6 um processo muito s e n s i t i v o ,  e  
poucos s í t i o s  s u p e r f i c i a i s  a t i v o s  s ã o  n e c e s s á r i o s  pa ra  a forma - 
~ ã o  d o s  f l o c o s .  E quando o c o r r e  um c o m p l e t o  recobrimento da s u  - 
p e r f í c i e  das  p a r t í c u l a s  pode i n d u z i r  a e s t a b i l i z a ç ã o  da suspen - 
são.  

A adsorção  d e  pol imeros  na i n t e r f a c e  m í n e r a l / s o l u ç ã o  de-  

pende d a s  s egu in t e s  p r o p r i e d a d e s  ( 3 0 ) :  

ilpropriedades dos polirneros, t a i s  como peso rnalecular e 
conf igurayão ,  d i s t r i b u i ç ã o  dos g r u p o s  f u n c i o n a i s  e e f e i t o  de d i s  - 
tribuigão na c o n f i g u r a ç ã o ;  

ii) p r o p r i e d a d e s  d o s  m i n e r a i s  como, ca rga  s u p e r f i c i a l  

e s t a d o  d e  o x i d a ç ã o ;  

i i i )  p r o p r i e d a d e s  das s o l u ç õ e s  como, grau de ionisaçSo, 

temperatura e poder de s o l v ê n c i a  do polimero, 

Como no caso  d e  c o l e t o r e s  de f l o t a c ã o ,  a s e l e t i v i d a d e  po-  
de  ser  o b t i d a  no caso  d e  f l o ç u l a ç ã o  s e l e t i v a  a t r a v é s  d a  i n c o r -  

po ração  d e  grupos  f u n c i o n a i s  nos polimeros, como g rupos  mercap 

t a n o s ,  aminas.  e t c ,  



Çob condições compatíveis, pelímeros modificados têm apre - 
s e n t a d o  melhor seletividade e recuperação quando comparados com 
floculante poliaerilamida nBo modificada ( 2 9 ) .  

3 - Etapa de separação das fases floculada e dispersa. 

Uma v e z  obtida a flocula~ão seletiva é necessária a sepa- 

ração dos produtos, a qual pode ser feita a t r a v é s  de separação 
estagiada, elutriação da fase dispersa ou flotação. 

O aprisionamento de partículas de ganga nos flocos causa 

diminuição do teor do concentrado, e a escolha do processo de 

"lavagemw dos flocos depende da natureza dos mesmos, isto é, 

da força que une as partículas, 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 alimentação, 
menores sZío os vaio-res de recuperação e teor nos concentrados 
de floculaçãa. 

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

Quanto a aplicação do processo no beneficiamento de fasfa - 
to diversas publicações do Bureau of Mines apresentam estudos 
realizados em lamas de fosfato da Flórida (35)(36)(17), produ- 
zidas por diversas usinas de beneficiamento. Esses estudos vi- 
sam uma caracterização mineralógica e das propriedades superfi - 
ciais dos minerais presentes, numa tentativa de fornecerparâme - 
tros importantes para a desestabilização e floculação desse ma - 
terial. 

Davenport e Watkins (37) estudaram ainda a floculação se- 

letiva de fosfatos em escala continua na fração -325 malhas, e 
mostraram ser tecnicamente possível a concentração de fostatos 
Entretanto, o alto custo de filtragem dos concentrados e alto 

teor de fe203  e A1203 tornam o processo economicamente i nv i á -  
vel. 

Rubio e Fuerstenau (38) no estudo de floculação seletiva 
para a separação da hematita do quartzo, utilizando amido de 



milho como f í o c u l a n t e ,  mostraram q u e  o t i p o  de  moagem u t i l i z a -  
da a f e t a  a s  p r a p r i e d a d e s  s u p e r f i c i a i s  do quartzo, Assim, a cen - 
t a m i n a ç ã o  d o  q u a r t z o  p e l o s  O x i d a s  d e  f e r r o ,  o c o r r i d a s  d u r a n t e  
a  moagem em moinho d e  b o l a s ,  tornam o q u a r t z o  s u s c e p t í v e l d e  f l o  

c u l a ç % o  p e l o  amido. 

d )  Aglomera@Bo EsfBrfca ou Oàeosa 

Esse p r o c e s s o  e n v o l v e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  p a r t i c u l a s  f i n a s d e  
s o l u ç ã o  aquosa p a r a  a g r e g a d a s  e s f é r i c o s  d e n t r o  da  f a s e  oleosa.  
O s  a g r e g a d o s  produzidos s ã o  s e p a r a d o s  p o s t e r i o r m e n t e  atravgsde 
peneiramento ou por o u t r a  mé todo  fisico. 

A F i g u r a  17 i l u s t r a  a re lação  e n t r e  a quantidade d e  l í q u i  - 
do p o n t e  (Oleo) e forma do a g l o m e r a d o .  

O t i p o  de produto aglomerado formade depende b a s i c a m e n t e  
d e :  

i) q u a n t i d a d e  da f ase  oleosa; 

i i )  t amanho  e d i s t r i b u i ç ã a  d e  t amanho  da s  partieulas; 

iii) tempo d e  c o n d i c i o n a m e n t o ;  

i v )  composição da solução; 

V )  c o n d i ç õ e s  d e  a g i t a ç ã o ;  e 

vi) propriedades de moihamento das p a r t í c u l a s .  

Esse processo tem sido e s t u d a d o  por vários s i s t e m a s  de be - 
n e f i e i a r n e n t s  de F i n o s ,  e pa ra  o  f u t u r a ,  d e v i d o  ao  g r a n d e  c a n ç u  - 
mo d e  ó l e o ,  h5 r e s t r i çaes  e c o n o m i c a s  a s u a  a p l i c a b i l i d a d e  ( F i -  

gura  18) ,  se  não h o u v e r  recuperaç%o d o  61eo. 



Partícula 2 

Em suspensão 

L i q u i d o  1 L í q u i d o  

m E s t a d o  P e n d u l a r  

E s t a d o  Funicular 

E s t a d o  Capilar 

Partículas 1 t r a n s f e -  

rem-se a o  Liquido 2 

Figura 17 - Estados tipicos do líquido-ponte no processo 

de aglomeração esférica- 



SUSPENSAO TRATADA L~QUIDO PONTE OBSERVACÕES 

Sulfato de cálcio em ácido Sulfonato de petrdleo Pelotas de CaS04 resi- 
fosfórico (processo de mo- tenso-ativo dual contém 1 , I  a 1,8% 
Ihamento por ácido fosfór i  - hidroçarbone to  de P; recuperação da 4 
c0 1 l íquido cido fosfórico do prez 

cipitado semi-gelatino - 
so maior que 99%. 

Minério de ferro em água Acido oléico/ 
Óleo combustível 

Remoç8o dos aglomera- 
das por ciclane separa 
dos que também auxll iã  
na formação de aglome- 
r ados . 

Finos de carvão como efluen Oleo hidrocarbone- Boa rejeição de cinzas 
tes  de plantas de beneficiz - t o  leve para flocu - e peletização desejável 
mento laçao seletiva.  dos finos de carvão. 

Óleo pesado para 
pelotizaçãs. 

Fuligem em água Clleo pesado Fluxo de água de lava 
gem no processo de c l% 
sif icação de óleo. ~emo 
ção da fu l igem a menos 
5 PPm* 

Fosfates em água Acido graxo 
Õleo combustível 

uAglomeração em mesaM ", 
aplicado a minerais de 
fosfatas  potássieos.Flo 
culação seletiva seguiz 
da pela separação em me - 

Õleo dísperso em ggua Sólido hidrofóbico 
finamente dividido 
(ex.carvão) atua 
como i n s t a t i b i l i za  - 
dor de emulsão. 

Adição de finos que são 
aglomerados pelo Óleo 
disperso e causa a que- 
bra da emulsão 

Tur  feira em solvente Solução aquosa de Recuperação de turga se 
petrolifero sais. guindo 2 extração par 

solvente das resinas 

Linhita de sód io  em Borracha látex L inh i t a  como carga de 
água pH=?O acidificada a pH=3 borracha, 

Oleata de am6nia 
hidrocarbonet os  

S i l ica  gel ,  preparada Des6gue do precipitado 
de co l i ides  secos de gelationoso & forma de 
s i l ica  um pó com a l t a  área su - 

per f ic ia l .  

FIGURA 18 - ALGUNS EXEMPLOS DE SEPARAÇÃO EM L~QUIDOS 



2.4.2. Alternativaç para Beneflciamento d e  Finas de 

Fosfatos Brasileiros 

De um modo g e r a l  a s  u s i n a s  de  b e n e f i c i a m e n t o  de f a s f a t o s  

têm o t i m i z a d o  a r e c u p e r a ç g o  do P205 c o n t i d o ,  a t r a v é s  da d i v i -  

s ã o  em c i r c u i t o s  de  f i n o s  e g r o s s o s .  E n t r e t a n t o ,  a recuperação 

d o s  u l t r a f i m s  têm s i d o  um c o n s t a n t e  problema.  

Desde que Haseman, J . F .  ( 3 9 )  propos ,  em 1953, nos  E s t a d o s  

Unidos ,  a t é c n i c a  d e  f l o c u l a ç ã s  s e l e t i v a  com o o b j e t i v o  d e  re- 
c u p e r a r  a a p a t i t a  d e  f r a ç õ e s  f i n a s ,  tem s u r g i d o  v á r i a s  t e n t a t i  - 
vas para  o b t e r  c o n c e n t r a d o s  a p a t í t i c o s  com t e o r e s  de  P205 a c i -  
ma de 30%. 

O p r o c e s s o  d e s c r i t o  po r  Haseman consegue  c o n c e n t r a d o s  d e  

29% d e  P205 a p a r t i r  de t e o r e s  d e  a l i m e n t a ç ã o  da ordem de  19% 

d e  P205, em f r a ç õ e s  a b a i x o  d e  10 ~ r n ;  o s  r e a g e n t e s  empregados fo - 
ram o NaOH como d i s p e r ç a n t e  e  o  amido d e  mi lho  mod i f i cado  p o r  
t r a t a m e n t o  t é r m i c o  como f l o c u l a n t e  s e l e t i v o .  

No c a s o  e s p e c i f i c o  d o  B r a s i l  v á r i o s  e s t u d o s  v i s a n d o  r e c u -  
pera r  f o s f a t o  c o n t i d o  n a s  f r a ç ã e s  f i n a s  e  u l t r a f i n a s  têm s i d o  
d e s c r i t a s .  

Gomes, J . I . A .  e O l i v e i r a ,  J . F .  ( 2 3 )  e s tuda ram o b e n e f i c i a  - 

mento d o  m i n é r i o  d e  P a t o s  d e  Minas (M inas  G e r a i s ) ,  dando Snfa -  
s e  à s  f r a ç õ e s  i n f e r i o r e s  a 1 2  v m .  

O p r o c e s s o  de f l o c u l a ç ã o  não mos t rou  s e r  e f i c i e n t e  cornoum 
p r o c e s s a  d e  c o n c e n t r a ç ã o  no t r a t a m e n t o  i s o l a d o  d a s  lamas .  Os 
r e a g e n t e s  u t i l i z a d o s  foram o  NaOH e s i l i c a t o  d e  s ó d b o  como d i s  - 
p e r s a n t e  e o Co lami l  g e l a t i n i r a d o  ( am ido )  ou p o r  tratamento t k r  - 
mito, como a g e n t e  f l o c u l a n t e .  

E n t r e t a n t o ,  e s t e  p r o c e s s o  de  f l o c u l a ç ã o  a p l i c a d o  como um 

processo  de deslamagem mostrou que é p o s s í v e l  r e j e i t a r  26% da  

massa t o t a l  com perdss d e  a p e n a s  10 ,3% do P205 c o n t i d o  no mine 
- 

r i o .  



Outras ensaios visando a concentração de fosfatos por flg 

tação dos flocos apresentaram baixas recuperações com teores 
ao redor de 28% de P2OY Estes mesmos autores sugerem o estudo 
da flotaçgo anidnica dos flocos com coletores, ainda na presen - 
ça do amido adsorvido nos minerais fosfatados, e mesmo a flota 
ção cationica dos flocos como opção para aumentar a recupera- 

ção do processo. 

Furtado, J.R.V. e Peres, A.E.C. (7) investigaram o benefi - 
ciamento de minério Fósforo-uranífero de Itataia, Estado do Cea - 
rá, material voverflewfifi do ciclone deslamador da Usina Pilo- 
to, com granulometria abaixo de 10 pm. 0 processo utilizado foi 
a flotação em coluna. Esse minério apresenta ganga silicatada 
e calcítica. 

Esta operação de deslamagem descarta cerca de 16% da mas- 
sa, representando 10,5% do P205 contidos no minério, e ainda 
14% de U308 

Resultados não satisfatórios foram obtidos tanto por flo- 
t a ç ã o  em c6lula mecanica como na coluna de flotação para as * 

frações de minkrio abaixo de 10 pm. As razões apontadas refe- 

rem-se a granulometria muito fina (50% abaixo de 3,2 rim) 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 recuperações. 

Foram realizados também testes de flotação com amostrasen - 
tre -10+2,2um, obtendo melhores resultados tanto na flotaçãoen 
cécula mecânica como na coluna. 

A eficiência foi maior na rejeição da ganga silicatada.0~ 
concentrados fosfáticos apresentaram teores de Caco3 superio- 
res a 30%, e em P205 ao redor de 20%, partindo de uma alimenta - 
ção com cerca de 10% em P205. 

Comparativamente ?I flota~ão em célula mecânica, a flota- 
ção em coluna propiciou a obtenção de concentrados com teores 
de P205 e U308 mais elevados e com menor presença de contami- 
nantes, como Fe203, A1203 e MgO. 



A r a G j o ,  A . C .  e t  a l i i  ( 1 1 )  i n v e s t i g a r a m  o b e n e f i c i a m e n t o  do 

m i n é r i o  de P a t a s  de Minas (MG), por  p r o c e s s o s  combinados de  flg 

t a ç ã o  e f l o c u l a ç ã o ,  com 94% d o  m a t e r i a l  a b a i x o  d e  106 1,m. Os 

r e a g e n t e s  empregados foram o p i r o f o s f a t o  t e t r a s ó d i c o  e  matasili - 

c a t o  de  s ó d i o  e n t r e  o u t r o s  como d i s p e r s a n t e s ,  t a l 1  o i l  como co- 
l e t o r  e amido de mi lho  uco la rn i l "  e emigol  como p o l i m e r o s  f l o c u -  
l a n t e s .  

O s  ~ S ~ U ~ D S  faram r e a l i z a d a s  com três d i f e r e n t e s  t i p a s  de 

amsis t ras :  

7 )  H G  - com a l t o  t e o r :  26,2% de P205, 

2 )  MG - com médio t e o r :  17,6% de P205 ,  e  

3 )  LG - com b a i x o  t e o r :  12,4% d e  P2OY 

R e s u l t a d o s  não s a t i s f a t ó r i o ç  foram o b t i d o s  u t i l i z a n d o  sim ..-. 
p l e s  f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a .  E n t r e t a n t o ,  quando d a  a p l i c a ç ã o  d e  

f l o t a ç ã o  a f a s e  f l o c u l a d a ,  o b t e v e - s e  e n r i q u e c i m e n t o  no t e o r  d e  
P O p a r a  a s  a m o s t r a s  de MG e LG. 2 5 

Para  a most ra  L G ,  o b t e v e - s e  um c o n c e n t r a d o  com t e o r  d e  
2 7 , 3 %  de P205 com 79,1% d e  recuperaçgo; e  p a r a  a amos t r a  M G  o 

c o n c e n t r a d o  a p r e s e n t a  um t e o r  de  30,2% em P205 com 8 3 , 4 %  de re-  
c u p e r a ç ã o .  Esses  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  foram s u p e r i o r e s  a  t o d a s  a s  
t e n t a t i v a s  d e  c o n c e n t r a r  f o s f a t o s  d e s s a  r e g i ã o  d e  Patos de Minas. 

Coelho ,  E.M. ( 4 0 ) ( 4 1 )  e s t u d o u  o bene f i c i a rnen to  d o  m i n é r i o  
de  Lagamar (Minas G e r a i s )  po r  f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a .  

Amostras  de  m i n e r i o  a p r e s e n t a n d o  t e o r e s  i n i c i a i s  da ordem 

de 26,1% em P2D5 fararn des l amadas  p o r  s e d i m e n t a ç ã o  ( a p ó s  d i s -  

p e r s ã o  com NaDH e s i l i c a t o  d e  s ó d i o )  a p r e s e n t a n d o  c e r c a  de  29% 

d e  P205 a f a s e  s ed imen tada  e  a d i s p e r s a  e n t r e  21 e  22% de  
P205 

( r e p r e s e n t a n d o  de  3 2  a 45% da massa do m i n é r i o ) ,  quando miné- 

r i o  moído a -48  e  -150 mesh. Já na moagem a -325 mesh as  p e r -  
d a s  de  f ó s f o r o  foram s u p e r i o r e s  a  50%. 

Nos t e s t e s  de  deslarnagem p o r  f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a ,  a p ó s  a 
d i s p e r s ã o  com soda  e  s i l i c a t o  d e  s ó d i o ,  o f l o c u l a n t e  (Collamll 

- amido d e  m i l h o )  é a d i c i o n a d o  sob a g i t a ç ã o  d u r a n t e  um minu to .  
A f a s e  d i s p e r s a  é s i f o n a d a  após s e t e  minutos  de  d e c a n t a ç ã o .  Pa- 



ra o minério moído a -325 mesh a fase decantada apresentou cer - 
ca de 29% de P205 e a dispersa com 18% de P205 (equivalente a 

23% da massa do minério), nas seguintes proporções dos reagen- 
tes, NaOH : silicato de s6dio:amido em 4:1:3 lb/ton. 

O segundo estudo ( 4 1 )  de beneficiamento do minério de La- 

gamar, apresentando teor na ordem de 28% de P205, visa elevar 

O teor para mais de 31% em P205 e reduzir o teor de R203 para 

menos de 5%, através da deslamagem por sedimentação e flocula- 
ção seletiva. 

Testes de deslarnagem por sedimentação, após dispersão com 
NaOH (entre 1,5 e 4 lb/ton) e silicato de sódia (entre 0,5 e 4 

lb/ton), com minério moído a -325 mesh, apresentaram na fase 
sedimentada um teor de P205 próximo a 31% com recupera~ão de 

60%,  e na fase dispersa com 22% de P2OY 

Nos testes de deslamagem por floculação seletiva, após a 
dispersão com soda e silicato de sódio, o floculante (amido ge - 
latinizado com soda) é adicionado mantendo agitação por um mi- 
nuto, A fase dispersa é retirada após 7 minutos de sedimenta- 
ção. . 

Nestes testes foram atingidas recuperações da ordem de 80% 

e na fase sedimentada com 31% de P205, p a r a  minério moído a 

-325 mesh. As proporç5es dos reâgentes Na0H:silicato de s6dio: 

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

No estudo de laboratório da coagulação e floculação dasla - 
mas produzidas nas operações de beneficiarnento de minério de 
fosfato de T a p i r a ,  Coelho, E.M. (42) verificou que as adições de 

cal, em níveis 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 coagulação adequada. 

Resultados satisfatórios dos testes de floculação das la- 
mas, com adições de floculantes em níveis mais econômicos, só 

foi possível após coagulação da polpa com cal. Os polímeros flo - 
culantes que melhores resultados apresentaram foram o Calgon M 

-590 (fortemente aniônico) e o Superfloc N-100 (não isnico),em 
quantidades inferiores a 10 g/ton. 



111 - MATERIAIS 

3 . 1 .  - Minério Sintético 

A m o s t r a s  puras de hidroxiapatita e calcita, ambaç da re- 
gião de Monteíro (Minas Gerais) e quartzo pur i f i c ado  com H C I ,  f a r a m  moi - 
dos num moinho de bolas a 60% de s6lidos a t e  uma granulometria 

de 100% < 15  prn ( p a s s a n t e  em micropeneiras). 

A hidroxiàpatita analisou 55,57% de CaO (análise através 

do método de titulação por substituição (43 1 ) ;  e a análise de 
P205 foi realizada por diversos rnetocbse em diferentes l u g a r e s  

apresentou uma média de 38,97% em P205, e um d e s v i o  pad râo  de 

1,64 das oito a n á l i s e s  r e a l i z a d a s .  E apresenta densidade de 

3,18 g /cm3,  d e t e r m i n a d a  por picnometro. 

A calcíta analisou 54,22% em CaO e apresenta 75,1% com 

granulometria abaixo de diâmetro 43 u m ,  determinada a t r a v é s  da 

Equação de S t o k e s .  A calcita apresenta 2,46 g/crn3de densidade, 

e s t a  determinada por picn0rnetro.  

O quartzo apresenta 81,5% com granulometria abaixo de 44 

vm de d i â m e t r o ,  calculado pela equaçso de Ç t o k e s ,  e uma densi- 

dade de 2 ,43  g/cm3 determinada a t r a v e ç  de picnbmetro. 

Minérios 

Aç frações ultrafinas de f o s f a t o s  c o l e t a d a s  pelas próprias 

usinas e que foram ensaiadas para otimizar o seu teor de 
P2D5, 

foram as seguintes: 

I - A m o s t r a  de T a p i r a  [~osfertil - M i n a s  Gerais). 

E s t a  amostra corresponde a uma amostra coletada da 43 des - 
lamagern p r é v i a  a f l o t a ç ã o ,  executada por ciclones de 6 " .  

E s t a  amostra apresenta as seguintes características q u í m i  - 
tas e físicas. 



Análise Química (Abso rção  atgmica) 

% 

6,94 

Si02 

P.  Fogo 

Análiçe Granulométrica ( a  Ymido) - - 

Malhas 

+ 65 

-65+ 100 

-1015+170 

- 170+200 
-200+270 

-270+400 

- 400 

Peso Retido 

0,50 

0,30 

4 , O O  

0,60 

6,20 

24,20 

272,80 

% Peso % Acumulada 

O ,  16 

0 , 2 6  

1 ,56  

1,76 

3,76 

lt,60 

100,oo 

Atravgs do modelo Rosin-Rammler-Bennet p a r a  distribuição 

granulométrica (44) determinou-se o diâmetro médio do minér io  
de T a p i r a ,  d = 10,OUm. 

I1 - Amostra de ultrafinos da Usina de A r a x á  (Arafértil - 
Minas Gerais). 

E s t a  amostra corresponde a alimentação do condicionamento 
da f l o t a ç ã o  dos  ultrafinos. A granulometria está compreendida 

entre -25p-1 + 5pm, e apresente um teor médio  de 16,78% de 
P O ( p o r  colorimetria). 2 5 

E s t a  a m o s t r a  apresenta as seguintes caracteristicas quími 

tas ( a n a l i s e s  r e a l i z a d a s  na Aços Finos Piratini): 



F e O I  

CaO 

MgO 

P.  Fogo 

A n á l i s e  Quimica ( A b s a r ~ ã o  atômica) - - 

% 

18,05 

5,28 

2 3 , 9 5  

0 , 0 9  

4 , 4 3  

T4,55 

0 , 5 0  

8,70 

111 - Amos t ra  de ultrafinos de Itataia. 

Esta amostra cor respande  ao l 'overflowf"o pr imeiro  c i c l o -  

ne d e  deslamagem da Usina Piloto de Itataia (Nuclebrás - Cea- 
r á ) ,  com granulometr ia  a b a i x o  de  10 um e teor  médio d e  9 ,20% 

de P205  ( p o r  colorimetria). 

E s t a  amostra tem as seguintes c a r a c t e r í s t i c a s  químicas (a 

nálises realizadas na Aços F i n o s  P i r a t i n i ) .  

Anál ise  Q u i m i c a  (Absorção a t a m i c a )  - - - 
9: 

'2'5 10,28 

A12C3 9,47 

F e ~ a 3  6 , 8 6  

FeO 0,51 

P, Fogo 



3 . 3  Reagentes 

i )  Cyquest  3223, f o r n e c i d o  pela Cyanamid ,  d e  fórmula gené - 
r i c a ,  poliacrilata de sbdio, foi utilizado como agente disper- 

sante e depressante da calcita. Uma s o l u g ã o  p a d r ã o  de 1.600 ppm 

foi preparada semanalmente e mantida sob refrigeração. 

i i )  Metasilicato de sódio comercial foi empregado como a- 

gente dispersante das gangas silicatadas e carbonatiticas. 

iii} Superfloc 16 ou A100, uma poliacrilamida ani0nica, 

floculante fornecido pela Çyanamld, com peso molecular a p r o x i -  
6 mado de 4 . 1 0  . Uma s o l u ç ã o  p a d r ã o  de 300 pprn f o i  p r e p a r a d a  se- 

manalmente e m ã n t i d a  sob refrigeração. 

i v )  NaOH e HC1 f o r a m  usados para ajuste de pH, ambos de 

grau analitico. 

v )  d l e o  diesel comercial, q u e  f o i  utilizado n o s  processos 

de f l o t a ç ã o .  

vi) ' ' T a l 1  o i l "  comercial (densidade: 0 , 9 5  g /cms)  utiliza- 

do sem purificação como coletor da apatita no processo  de flo- 

tação. 

Todas as soluções foram preparadas com água destilada ab- 

t i d a  de um destilador Biomatic. 



IV  - TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 

Estudos de Caracterizasão - - -  

- Medidas  d e  pon to  d e  c a r g a  z e r o  da a p a t i t a .  

Pa ra  a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  ponto  de  c a r g a  z e r o  da a p a t i t a ,  u- 

t i l i z o u - s e  o ~ é t o d 6  d a  Variação do pH ( 4 5 )  a p ó s  a a d i ç ã o  do m i  

nernl finamente dividido, em çondi~ões arnbientais. Todos os testes foram rea - 
l i r a d o s  num erlenmeyer de 250 ml, com 100 mldo eletrólito (NaN03,  NaF, 

BaC12 e NaC1.10-3M). I n i c i a l m e n t e  f o i  r e a l i z a d o  o a j u s t e  d e  

um de t e rminado  v a l e r  de pH, com NaQH ou H C 1 ,  e l o g o  mediu-se a 
v a r i a ç ã o  d o  pH da s o l u ç ã o  em função do tempo quando se  a d i c i o  

nou a a p a t i t a .  A p a r t i r  de  e n t ã o  foram f e i t a s  v á r i a s  med ídasde  
pH, a t é  que se a t i n g i u  um v a l o r  de  e q u i l í b r i o .  

D e s t a  f o r m a ,  f o i  p o s s í v e l  a  c o n s t r u ç ã o  de  g r á f i c a s  de  pH 

v e r s u s  pHf ina l  e P H i n i c i a l  versus pHfinal que  permitem a d e t e r  - 
m i n a ç ã o  de  um v a l o r  de  pH de  e q u i l í b r i o  ( p ç z ) .  

- Medidas de E s p e c t r o f o t o m e t r i a  de i n f r a v e r m e l h o ,  

A t é n i c a  de i n f r a v e r m e l h o  f o i  u t i l i z a d a  numa t e n t a t i v a  de  

v e r i f i c a r  a p u r e z a  da a p a t i t a  e da  adsorçi lo  dos  p o l í m e r o s  ( p a -  

liacrilato e p o l i a c r i l a m i d a )  na i n t e r f a c e  m i n e r a l / s o l u ç 5 0 .  

O s  e s p e c t r o s  de  i n f r a v e r m e l h o  foram r e a l i z a d o s  p e l a  t é c n i  - 
c a  de d i s c o  p rensado  (KBr) e s o l u ç ã o  Nujo l  num especlrofotômetro 

Shimadzu IR-408 { I n s t i t u t o  de Qu ímica  da U F R G Ç ) .  na f a i x a  d e  

número  de  onda de  650 a 4 .000  o". 

Foram r e a l i z a d o s  e s p e c t r o s  da a p a t i t a ,  c a l c i t a ,  m i n é r i o  

d e  T a p i r a  e Araxá-U.F.,  com oç p o l í m e r o s  j á  c i t a d o s .  T a n t o  a 
d i s p e r s ã o  como a f l o c u l a ç ã o  f o r a m  r e a l i z a d a s  com e x c e s s o  d e  rea - 
gen te s .  

- Medidas d e  E s p e c t r o r n e t r i a  d e  d i f r a c ã o  de R a i o - X .  

Foram c o n s t r u i d o s  d i f r ã t o g r a m a s  de  Raio-X para  c a r a c t e r i -  



zação mineralógica d o  minerio de Tapi ra ,  Araxá e a p a t í t a .  

0s di f ra togramas  foram cons t ru idos  no apare lho  C r i s t a l o -  

f le-810 do I n s t i t u t o  de F í s i c a  da UFRGS, com rad iação  coba l to  

e f i l t r o  de  f e r r o  e num apare lho  s i m i l a r  do I n s t i t u t o  per 1' 

Trattamento d e i  Mineral i  para o  caso da a p a t l t a .  

Estudos de c a r a c t e r i z a ç ã o  mineralógica foram realizados por mi- 

croscopia  Ót ica  de t ransmissão,  empregando um microsc8pio ó t i -  
co de pesquisa  Car l  Ze iss  Jena (UFRGS). 

O minério d e  Tapi ra ,  devido à s  d i f i c u l d a d e s  de se obser-  
var ao microsc6pio ó t i c o ,  po is  t r a t a - s e  d e  ma te r i a l  muito f i n o  

e rnineralogicamente complexo- recor reu-se  a separação granulo- 

métr ica  d a s  f rações :  

> 62 u m  : 3 , 8 %  (massa da f r ação )  
62-44 um: 3,2% 

44  um: 93,OX. 

Assim, foram confeccionadas duas lâminas p e t r o g r á f i c a s  pa - 
r a  cada f r a ç ã o ,  e também para a  fraçSo concentrada (de  f l o c u l a  - 
ção)  foram observadas duas lâminas.  

Dadas a s  d i f i c u l d a d e s  de observação do m a t e r i a l  extrema- 
mente f i n o ,  CI minério de Tapira f o i  submetido a  separação gra-  
nulométrica por pipetagem i n d i r e t a  de sua f r ação  a r g i l o s a .  Do 

m a t e r i a l  > 2 pm, e com uso de de f locu lan t e  ( s i l i c a t o  de s ó d i o )  

foram confeccionadas duas lâminas p e t r o g r 8 f i c a s .  

Quanto ao minério d e  Araxá, foram confecciunadas s e i s  l â -  
minas p e t r o g r á f i c a s ,  numa pr imei ra  e t apa ,  ass im  d i s t r i b u í d a s :  

2 lâminas da al imentação;  

2 liirninas do concentrado por f l ocu lação ;  

2 larninas da a l imentação com moagem. 

Numa segunda e t a p a ,  dadas a s  d i f i c u l d a d e s  d e  observação 
desse  m a t e r i a l  extremamente f i n o ,  e para  e v i t a r  a aglomeração 



d a s  a r g i l a s ,  o minér io  f o i  s u b m e t i d o  a separação  g r a n u l o m g t r i -  

c a  por  p ipe tagern  i n d i r e t a  da sua f r a ç ã o  a r g i l o s a .  Da m a t e r i a l  

2 um,e com o  uso de d e f l o c u l a n t e  ( s i l i c a t o  d e  ç Ó d i o ) ,  f o r a m  con 

f e c c i o n a d a s  q u a t r o  l â m i n a s  p e t r o g r G f i c a s ,  Além dis so ,  o con- 

c e n t r a d o  ( d e  f l o c u l a ç ã o )  c u j a  a l i m e n t a ç ã o  f o i  s u b m e t i d a  a moa- 

gem com d i ç p e r s a n t e  ( s i l i c a t o  de  s ó d i o )  também f o i  a n a l i s a d o e m  

duas l â m i n a s .  E o c o n c e n t r a d o  o b t i d o  p o r  f l o t a ç a o  t a m b é m  f o i  
a ~ a l  i s ~ r ? a .  

4.2. Estudos - de Dispersão 

0s t e s t e s  de d i s p e r s ã ú  Foram r e a l i z a d o s  num c i l i n d r o  eam 

d e f l e t o r e s  d e  5,1 r m  d e  d i â m e t r o  e 2 0  crn d e  a l t u r a ,  m u n i d o  com 
uma s a i d a  l a t e r a l  l o c a l i z a d a  a 3 cm do f u n d o  do c i l i n d r o .  

Inicialmente a s o l u ç 2 o  com q u a n t i d a d e  de te rminada  d e  mine - 
r a l  ( a p a t i r a ,  c a l c i t a  e q u a r t z o )  f o i  d i s p e r s a d a  com a a j u d a  d e  

u l t r a ç o m  d u r a n t e  2 minutos [Míni-Som, d a  T h a r n t o n - I n p e c  Ele t ro  - 
n i c a  S . A . ) ,  

ApDs o a j u s t e  d e  pH e a d i ç ã o  d e  C y q u e ç t ,  a d i s p e r s ã o  ( v o -  

lume t o t a l  de 250 m l )  f o i  m a n t i d â  sob a g i t a ç ã o  i n t e n s a  com uma 
h a s t e  de  v i d r o  a 2 .000 rpm d u r a n t e  30 segundas ( r e g i m e  t u r b u -  

l e n t o ;  e l e n t a  p o r  60 s e g u n d o s .  E s t a  a g i t a ç ã o  l e n t a  6 p a r a  cem - 
p a r a r  com a s i t u a ç ã o  d a  f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a -  

Ap8s um tempo d e  s e d i m e n t a ç ã o  t x = l  m i n u t o  fo ram c o l e t a d a s  
alíquatas p e l a  saida l a t e r a l .  

As análises s ã o  f e i t a s  p e l o s  r e s p e c t i v o s  p e s o s  s e c o s  das  
a m o s t r a s  c o l e t a d a s  a uma a l t u r a  hx=ll cm, medida  desde o t o p o  
do  c i l í n d r o ,  d e  a c o r d o  com a t e c n i c a  r e p o r t a d a  p a r  R u b i o  ( 4 6 ) .  

A p o r c e n t a g e m  de dispers3o é c a l c u l a d a  p e l a  iexpressão(46 1: 

onde : 

C x :  c o n c e n t r a ~ ã o  ( %  P / P )  de  uma amostra l ia  a l t u r a  hx ,  

n í v e l  do l í q u i d o  após  um tempo t x ;  



C. : concentração I% P/P) calculada a p a r t i r  de pesa t o t a l  do sól ido no 
s i s tema,  sobre o peso t a t a l  de suspensão. 

Os resultados foram expressos em função da varia~ão da concentracão do 

d i s p e r s a n t e  (Cyquesti de 75 a 90tl g/ton e do pH de 3 a 11, nos minerios de - a 
patita, c a l c i t a  e quartzo. 

4.3.  Estudos - de - Floculqão 

0s testes de f loculação foram real izados  de forma çimilar a dispersão, 

no mesmo c i l i n d r o  com defletores. 
A suspensão (com quantidades determinadas dos minerais) foi  agitada me - 

canicarnente com uma haste de vidro a 2.000 rpm para a homogenização da amos- 

t r a .  

Após o ajuste de pH e adiç%o de Superfloc-16 a dispersão (volume t o t a l  
de 250 m l )  fo i  rnantida sob agitação durante 5 minutos. A f loculação f o i  medi - 
da de acordo com a tgcnica reportada por Rubio (461, a partir dos  pesos se- 
cos das amostras cole tadas  a uma al tura  hx - 7,5 crn (medida desde a t i p o  do 

c i l i n d r o )  e após um tempo tx - 1 minuto. 

4.4. Estudos - de Floculqão Seletiva 

0s t e s t e s  de floculação s e l e t i v a  foram rea l izados  igualmente aos de 

floculação, no mesmo c i l i n d r o  com defletores. 

A suspensão f o i  agi tsda  mecanicamente durante 3-5 minutos  a 2.000 rpm, 

com a adisãc de d i s p e r s a n t e s  (metasilicato de sód io  e Cyquest, para quartzo 

e c a l c i t a  respectivamente). Neste periodo f o i  também ajus tado o pH de diçper 

são. 

Finalmente o f loculante  fo i  adiconado lentamente num tempo de 15 segun - 
dos,  num volume máximo de 1,5 ml, para o volume to ta l  de 250 m l  de suspensãa 
A dispersão f o i  mantida sob agitação intensa a 2.000 rpm durante 30 segundos 

para a d i s t r ibu ição  harnoggnea do polimero, e l e n t a  por 60 segundos, para pre - 
piciar o crescimento dos f locos.  Após período de repouso de 60 segundos, a 
parte  sedimentada da suspensão f o i  separada e os f locos  foram redispersados 
a té  o volume i n i c i a l ,  sob a g i t q ã a  in tensa  e refloculados sob agitação lenta. 
Esse processo de lavagem f o i  repet ido  a t é  a 33 etapa  de dispersão-floculação 

sem adição ex t ra  de  f loculante .  Entretanto,  como o tamanho i n i c i a l  dos f l o -  
cas f o i  diminuindo gradualmente, na 4e etapa adicionou-se uma cancentração a - 
dicional de f l o c u l a n t e  na proporção de 50% da concentracão i n i c i a l .  

Quando a lavagem dos f locos  foi f e i t a  no e lutr iadas ,  todo o sistema 
(fraçaa f l o c u l a d a  e não f loculada) fo i  introduzida pelo topo da coluna ao 

mesmo tempo que a água de lavagem pela  base do e l u t r i a d o r  . C elutriadnr em- 
pregado, no caso do minério s i n t é t i c o ,  era de  1,05 m de a l t u r a ,  d iv id ido em 
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duas partes: uma ( a  i n f e r i o r )  de 55 crn de a l tu ra  com um diametro de 2,s cm, 
e a outra (superior) de 50 cm de a l tura  e 5,1 çm de diâmetro. Pata tes te  cm 
minério de Arax6 f o i  utilizade um elutriador com 50 cm de al tura e 6 cm de 

diâmetro- Apresenta na extremidade infer ior  ma regi30 c0nica de 27 crn de a1 - 
tura, cujo diâmetro vai diminuindo de 6 a 1,5 cm. O prolongamento da região 

canica é um tubo de vidro de 21 cm de a l tu ra  e 1,5 cm de diâmetro em cuja ex - 
tremidade inferior ex is te  urna torneira de dupla entrada CVet Fig .  19). A la- 
vagem dos f locos  propriamente d i t a ,  ocorre na parte inferior da coluna elu-  

t r i ador ,  onde existe a possibilidade de um melhor a t r i t o .  

Figura 19 - Elutriador 

Em alguns testes envolvendo o minério de Araxá-U.F. testou-se o e f e i t o  

da moagem prévia a floculaçãa seletiva, a mesma ocorreu em moinho de bolas 
com silicato de sódia e pH 11 ,O por 10 a 30 mihutas, 

05 produtas foram analisados pelo conteúdo de P205 por c o l o r i m t r i a  e 
os resultados expressos através de balancas rnetalúrgicos. 

A S  anilise d e  P205 foram r e a l i z a d a s  a t r a v e s  d o  método co- 
lei irnétrico,  num e s p e c t r o f o t 8 m e t r o  Coleman J ú n i o r  I I I  no com- 

primento de onda de 420 nm, A amostra 4 a t a c a d a  p o r  á c i d o  n í -  

trico e c l o r i d r i c o  e apbs a d i s s o l u ç ã o ,  t ransfere-se  p a r a  ba- 

Cão volumétrico, e deste aiíquotas são r e t i r a d a s  e complexadas 
com m e t a v a n ~ d o r n o l i b d a t o  p a r a  pos te r io r  l e i t u r a  no e s p e c t r o f o t o  - 
metro. E s t e  6 a mdtodo de r o t i n a  p a r a  an61ise de P205 t o t a l  e 
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Figura 19A - Curva de Calibraeo para F205 . 



soIÚvel em água desenvolvido pelas Adubos Trevo ( 4 7 )  baseado 

n o s  métodos de complexação do f d s f o r o ,  e indicação do ~ i n i s t é  - 
rio da Agricultura. A figura 19-A representa a curva de c a l i -  

bração da análise d e  P i o 5  no espéctrofotómetro. Através da aná - 

l i s e  estatística da curva, aceita-se que a concentração, e m  mg 

P205 /m1,  é diretamente proporcional a absorváncia, e que a cur - 
va p a s s a  pela origem. 

4.5 Estudo - de Flotação 

Os testes de flotação dos componentes m i n e r a i s  da a m o s t r a  

sintética em microescala foram efetuados em t u v o  de Hallimond 

m o d i f i c a d o  s e g ~ i n d o  Fuerstenau, esquematizado na F i g u r a  20. 

JUNTA DE VIDRO ESMERILHADu 

/-'------ 

BARRA MAGNETICA 

-- Tn- ENTRGDA DE GAS .. 
Figura 20 - Tubo de Hallimond modificado. 



A operação c o n s i s t i u  em se colocar a amostra de material(1 

grama) junto com a solução de coletor (Tall O i l ) .  Após u ajus- 
te de pH s o b  agitação cons t an t e  e um tempo de condicionamento 

de 3 minutos, foi introduzido o ar num fluxo de 100 rn l / rn in .  O 

m a t e r i a l  foi coletado ap6s um tempo de flotacão de 2 minutos. 

Naqueles testes onde a d i c i o n o u - s e  dispersante para o quart 

z o  (metasilicato de sódio) o mesmo foi condicionado por 2 minu - 

t a s  e apdç f a i  adicionado a Tall O i l ,  

f i  yranulometria do quartzo utilizado está compreendida en - 
tre -60 mesh + 70 mesh e da apatita entre -óO mesh t 108 mesh, 

0s resultados são expressos em t e rmos  de variaçso da con- 

centração do Tal1 O i l ,  entre 5 e 300 ppm, e do pH entre 9 e 11. 

Os testes de flota~ão em sistema descontínuo de bancada 

foram r e a l i z a d o s  em células Denver  (tipo D-12) com capacidade 
de 1 litro, mostrada esquernat icamente na Figura 21. 

Os t e s t e s  foram efetuados conforme o seguinte procedimen- 

to: A massa utilizada foi de 140 a 300 g do minério, diçpersa- 

da em água destilada até uma concentração de 50% em peso. 

A honogenização da suspensão foi feita atravis de um a g i -  

t a d o r  iigado a um r o t o r  de 1.000 spm durante 3 minutos. Ap6s 

esse tempo o pH era a j u s t a d o  com a d i ç ã e ç  de NaOH e H C 1  e c o n d i  - 
cioiiou-se duran te  um período de 5 a 8 minutos. Durante pe - 

riodo foi feita a adição do dispersante da q u a r t z o  (metasilic~ 
t o  de s ó d j c ) ,  e após o condicionamento foi adicionado o cole- 
t ~ r  ("'Tal1 O i l I t )  na proporção  de 400-2600 g / t o n .  A flotação se - 
guiu-se por 3 a 5 minutos, com um f l u x o  de ar canstante de 

4.000 r n l / r n i n ,  com coletas de f l o t a d o  em intervalos r e ~ u l a r e s d e  
1 m i n u t o .  

Ftn alguns casos  procedeu-se a e t a p a  c l e a n n e r  e reclcaner 
du c o n c e n t r a d o  da primeira flatação ou com outros c o n c e n t r a d o s  

o b t i d a s  em outros tempos de flotação. 

Os r e s u l t a d o s  são expressos a t r a v é s  de b a l a n ç o s  r n e t a l ú r g i  - 
tos e os p r o d u t o s  analisados p e l o  conteUdo de P205 



Figura 21 - Célula d e  f lotação.  
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4.6. Estudos - de Floco-Flotação 

O s  t e s t e s  de  f l o c o - f l o t a ç ã o  foram r e a l i z a d o s  na mesma c&- 

l u l a  Denver d e s c r i t a  na F i g u r a  21 .  

Os t e s t e s  foram e f e t u a d o s  conforme o s e g u i n t e  procedimen-  

t o :  con teúdo  de s 6 1 i d o s  na p roporção  de 150 a 380 g p a r a  um v g  
l u m e  t o t a l  d e  1.000 ml. A dgua empregada na suspensão f o i  água 

d e s t i l a d a  e após  hornogenizaçãa,  a suspensão f o i  a g i t a d a  d u r a n -  

t e  3 minutos  a 7.00 rpm. Q a j u s t e  de  pH f o i  f e i t a  com a d i ç õ e s  
d e  NaOH e H C I .  

A a d i ç ã o  d o  d i s p e r s a n t e  ( m e t a s i l i c a t o  de s b d i o )  f o i  f e i t a  
d u r a n t e  o  cond ic ionamen to  de 8 minu tos .  F i n a l m e n t e  o f l o c u l a n -  

t e  (Superfioc-16) f o i  a d i c i o n a d o  d u r a n t e  3 minu ta s  d e  c o n d i c i o  - 
namento. 

Após esse p e r í o d o  a d i c i o n o u - s e  o  c o l e t o r  ( " T a l 1  O i l V r )  e 

c a n d i c i o n o u - s e  p o r  um p e r í o d o  d e  1 minuto .  A f l o t a ~ ã o  s e g u e  

p o r  3 m i n u t o s ,  com um f l u x o  de  a r  de  4.080 ml/min, com c o l e t a s  
d e  f l o t a d o  em i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s  de  I minuto .  

Nos t e s t e s  com minér io  de Araxá-U.F., procedeu- se  a e t a p a  

d e  c l e a n e r  e r e c l e a n e r  do c o n c e n t r a d o  de f l o t a ç ã o  ou  r e u n i n d o  
c o n c e n t r a d o s  em i g u a i s  t e s t e s  d e  f l o t a t $ i o .  

Nos t e s t e s  com m i n é r i o  d e  T a p i r a ,  após a f l o c u l a ç ã o  na c6 - 
l u l a  d e  f l o t a ç ã o  e  depois de um tempo de s e d i m e n t a ç ã o ,  f o i  p r o  - 
c e d i d a  a r e t i r a d a  do sobrenadante,  e a f l o t a ç ã o  f o i  do  mate- 
r i a l  s e d i m e n t a d a .  

Da mesma forma que a f l o t a ç ã o ,  e s t ã o  e x p r e s s o s  o s  r e s u l t a  
dos a t r a v é s  de b a l a n ç a s  m e t a l ú r g i c o s .  



5.1 Estudos - no Sistema Mineral Sintética 

5.1 .I Estudos de Caracterização 

- Metodas  d e  E s p e c t r a f o t o r n e t r i a  d e  I n f r a v e r m e l h o  

Os espectros de infravermelhe da amostra de apa t i t a ,  Figuras 22 e 22, 

mostraram duas bandas de grande intensidade a ,035 e 1045 cm-', e uma mé- 

dia  a 960 cm-', sendo que as duas primeiras referem-se a es t rutura  do ( P O ~ I - ~  

da apa t i t a ,  segundo Bellarny (48) e Colthup (40). A outra,  localizada a 960 

cm-', 6 dependente da es t rutura  ligada ao (~0,) '~ (48). Picos de f racs  i n -  
tensidade a 725, 870, 1420, 1440 e 1620 em-' e a configurapão dos picos (um 

tanto arredondados), completam por caracterizar uma hidroxiapati ta de a l t a  

ousrta (50(51)(52). 

Para as  amostras de Tapira e Araxá, aspectaç similares são discutidas 

mais adiante. 

I1 - Medidas de Espectrometria de Oifração de Raio-X 

Através da analise do difratograma de Raio-X realizada na amostra da 
apatita, f o i  possivel iden t i f icar  a carac te r í s t ica  da mesma come sendo uma 

hidroxiapati ta de a l t a  pureza (Figuras 1 a ? A  do Apêndice). 

O s  principais picos que caracterizam e s t e  mineral são 2,817. 3,087; 

3,440; 2,723 e 2,779. 

111 - Medidas de Ponto de Carga Zero da Apatita 

A F igu ra  24 apresenta resultados de determinação do ponto de carga ze - 
ro  na presença de diversos e l e t r ó l i t o s ,  t a i s  como NaC1, NaF, NaN03 e RaC12, 

todos na concentra~8a de l r 3  M.  Esta figura mostra que os valores obtidos 

não variaram significativamente na presença destes íons e que o valor médio 
i de equi l íbr io  fo i  de 6,77 2 0,070 (média - desvio padrào) . 

O i n tu i to  deste estudo fo i  de ver i f icar  as carac te r í s t icas  de especi- 

ficidade ou neutralidade na adsorção destes íons na interface hidroxiapati- 

ta/soluç8o. Os valores obtidos não mostraram urna diferença s ign i f ica t iva  in 





Figura 23 - Espectro da apatita. Solvente Nujol, filme sem NaCl. 





f i n a l  

o NaF ( 1 ~ ~  M )  -- 

a B a C I 2  ( ~ o - ~  M )  -.- .- .- 

a NaC1 ( ? O - ~  M )  -*- 

Figura 24 - Variação d e  pH para diferentes e le tró l i toç  em 
função do pH f i n a l  de equilíbrio, 2% sólidos. 



A c a r g a  na superfície da apatita resulta dos diversos pro - 
cessas de dissolução e reaç6es hidrolíticas que ocorrem quando 

o sólido 6 suspenso em água. Para  a hidroxiapatita estas rea- 

ções podem ser representadas pelas reações: 

Chander e Fuerstenau (60) reportaram diagramas de equilí- 

brio de espécies para os minerais fluorita, fluorapatita e h i -  

droxiapatita, concluindo que estes diagramas podem ser utiliza - 
dos p a r a  determinar as concentragões de v6rias espécies em so- 
lução em contato com as fases sólidas (principalmente hidroxia - 



p a t i t a ) n o  sistema c a l c i o ,  fosfato, agua. A linha de  c a r g a  n u l a  
n a  solubilidade superficial da hidroxiapatita foi calculada a 

p a r t i r  das pontos ísoii3nicos da solução. Os va lo re s  obtidos mas - 
traram um bom acordo com as v a l o r e s  reportados de p c z  p a r a  a h i  - 
d r o x i a p a t i t a  ( e n t r e  6 , 5  e 7 )  

5.1.2 Dispersão e Floculação 

A Figura 25 mostra r e s u l t a d o s  do grau d e  d i s p e r s ã o  ( X  O) 

da hidroxiapatita em função da concentraçãa do Cyquest  em pH 

10,O. Estes r e s u l t a d o s  mostram que não  ocasrem s i g n i f i c a t i v a s  

mudanças na dispersibilidade da apatita, obtendo-se um va lo rmé  - 
dio de 66,37%de dispersão. N e s t a  f a i x a  d e  pH e x i s t e  uma g rande  

concentrâção de c a r g a s  negativas impedindo p r o v a v e l m e n t e  a ad- 

sorção do poliacrilata de sódio na apatita. 

No caso  de misturas com a calcita(Fig.25) e calcita pura, 

a dispersão do sistema aumenta na presenga do Cyques t ,  r e v e l a n  - 

do a c a r a c t e r í s t i c a  dispersante do poliacrilato para a calei- 

t a .  Observa-se praticamente a mesmo comportamento de d i s p e r s ã o  

p a r a  a c a l c i t a  pura e o sistema 25% apatita/75% caleita. 

A d i s p e r s ã o  da calcita t o rna - se  maior que a da apatita a 
p a r t i r  da c o n c e n t r a ç % o  de C y q u e s t  d e  600 g / ton .  

O percentual de d i s p e r s ã o  da apatita foi tambern determina - 
do em função  do pH para  duas concentrações de Cyquest 1300 e 

600 g / t o n f .  0s r e s u l t a d o s  obtidos sBo a p r e s e n t a d o s  na Figura 

26.  A dispersão da apatita foi aproximadamente constante neste 

intervalo de pH, apresentou um ligeiro valor mdximo em a p r o x i -  

madamente pH 1 1 , O  172,3%1 e mínima em pH 9 , O  ( 6 0 , 3 % )  para con- 

centração de 300 g/ ton  de Cyquest .  Já na concentração d e  600 g 
/ t on  Cyquest ,  um ligeiro valor máximo de díçpersão ocorre  em 

pU á c i d a  ( 6 5 , 8 % )  e mínimo em pH 9,0 I 55 ,8%) .  

A dispersibilidade da c a l c i t a  aumenta a medida que pH t o ~  
na-se mais básico (Figura 2 7 ) ,  a t i n g i n d o  73X ria c o n c e r i t r a ç ã o d e  

300 g / t o n  e 6 8 %  zom 600 g / t o n  d e  Cyques t .  



x 25% Apatita 

r 100% C a l c i t a  
o 190% A p a t i t a  

C y q u e ç t  ( g / t o n )  

Figura 25 - DispersSo da apatita, ca l c i ta  e calcita/apatita 
( 1 %  de s d l i d o s )  em função da concentração de Cy 

quest, pH - 1 0 , O .  



@ 300 g / t o n  Cyquest 

600 g i t o n  Cyqueç t  

Figura 26 - Dispersão da apatlta (1% sólidos) em 

função do pH, t x  = 1 min. 



300 g / ton  Cyquest  

r600 g/ton Cyquest 

% Dispersão  

Figura 27 - Dispersão da ca l c i ta  ( 1% sólidos), em função 

do pH, t x  = 1 min. 
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As Figuras 28 e 29 apresentam resultados de dispersibili- 

dade do quartzo em função do pH e da concentração de Cyquest 

(pH 10,O)- 

E s t a s  Figuras mostram que a dispersão do quartzo permane- 

ce praticamente constante em aproximadamente 80% em toda a fai 

xa de pH e concentração do Cyquest estudada, indicando que o 

Cyques t  praticamente não afeta a dispersibilidade do quartzo, 

em pH 10,O (80% menor que 44 Dm segundo a equação de Stokes). 

Costa, T.M.H. ( 6 1 )  encontrou para esta mesma amostra de 

quartzo uma porcentagem de dispersão de 88,6%, em pH 10,7 a 
11,3% sólidos, tx = 1 min, na presença de 1 kg/ton silicato de 

sólido. Estes resultados são importantes no estudo de flocula- 
ção seletiva do sistema a p a t i t a - c a l c i t a - q u a r t z o .  

Van Lierde, A (62) nos seus estudos de dispersão da dolo- 

m i t a  (CaMg(C03)2) por poliacrilatos similares ao Cyquest, con- 
cluiu que a dispersão com polimeros de baixo peso molecular po - 
de ocorrer por um baixo recobrimento da superfície mineral pe- 
lo polímero, e no caso de polímeroç de alto peso molecular a 
dispersão e s t á  muito relacionada com o fenômeno de estabiliza- 
ção estérica. A ação dispersante ou floculante destes políme- 

ros acrilatos nas suspensões de dolomita depende do pH do meia 
Assim a suspensão passa do estado floculado para estado d i s p -  

so dependendo do pH,  da concentração do polimero e do peso ma- 
lecular . 

- Floculação 

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

0s resultados mostram que a poliacrilamida aniônica (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 ( 6 3 )  também verificou que polimeros do tipo poliacrilamida 
são bons floculantes para hidroxiapatita. 
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Figura 28 - Dispersão do quartzo em função do pH, 

a 1% sólidos. 
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Figura 29 - Dispersão do quartzo ( 7 %  sólidos) em funçgo da 
concentração de Cyqueçt, ph= 10,0; t x  = 1 mín. 



TABELA 10  - RESULTADOS DE FLOCULAÇHO DOS HINÉRLOS 

ESTUDADOS, hx  = 7 , 5  cm, e t x  = 1 min, 

MINERAL REAGENTES (g/ton) PH %F 

Quartzo 

Superfloc 16 ou AlOO, 
80 

Superfloc 16 ou A100, 

80 

Hidroxiapatita Superfloc 16 ou AlOO, 10,5 94 

80 

No entanto, a Figura 30 mostra que estes valores mudam na 
presença do poliacrilato de sódio (Cyquest), o qual age comoum 

depressante (dispersante) seletivo para a calcita. Esta depres - 
são da floculaçãa da calcita por polimeros do tipo poliacrila- 
to já f o i  observada anteriormente por Friend e Kitchener (64), 
autores que postulam um mecanismo de adsorção química entre os 
íons c a t 2  e a poliacrilato de sddio, mais favorável que a ad- 
sorção do polimero floculante. 

J á  as raracteristicaç de floculação da hidroxiapatita não 
mudam no intervalo de concentração estudado, do mesmo modo que 
não f a í  afetada a sua dispersão. 

- Mecanismos de adsorção envolvidos 

De um modo geral, a adsorção de polimeros na interface mi - 
neral/solução ocorre através de diversos mecanismos de difícil 
identificação, fundamentalmente pela grande atividade interfa- 
cial dos polímeros, derivada de suas propriedades em solução 

e de sua estrutura química. Diversas t6cnicas têm sida utiliza - 
das para cada caço em particular e para as apatitas, Pradip e 
outros ( 6 3 )  analisaram a adsorçãa de poliacrilamidas, concluin - 
do que o mecanismo mais provável stia os de pontes de hidrogg- 

nio entre os grupos OH- da superfície da apatita e os grupos 
-CONHi das moléculas poliacrilamidas. 
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Figura 30 - Floculação dos diversos minerais pelo Superflori 16 

na presença de Cyquest, Condições similares as des - 
critas na Tabela 10. 



N e s t e  t r a b a l h o ,  numa t e n t a t i v a  p a r a  v e r i f i c a r  a adsorç3o  
dos po l imeras  ( p o l i a c r i l a t o  e p o l i a c r i l a m i d a )  na i n t e r f a c e  m i -  

n e r a l / s o l u ç ã o  foram r e a l i z a d a s  a n á l i s e s  e s p e c t r o s c ó p i c a s  por  
i n f r a v e r m e l h o  das  e s p é c i e s  a d s o r v i d a s  no s i s t e m a  m i n e r a l / p o l i -  

meros. 

Observando o  e s p e c t r o  de adsorção  a p a t i t a / p o l i a c r í l a t o ( F i  - 
gura  4 e 5 do Apêndice) v e r i f i c a m o s  q u e  a p r e s e n t a  a mesma con- 

f i g u r a ç ã o  do e s p e c t r o  da a p a t i t a .  I s s o  não d e s c a r a c t e r i z a  uma 
adsorçãa  na i n t e r f a c e  rn inera l /pol i rnero ,  p o i s  a mesma é d e  f r a -  

ca  i n t e n s i d a d e ;  de um modo g e r a l ,  e s t a  t é c n i c a  p a r e c e  não a p r e  
sentar  sempre uma boa r e s o l u ç ã o  para e s t e s  s i s t e m a s  ( 4 9 ) .  

0s p i c o s  que aparecem na F igura  5 do Apêndice em 7 2 0 ,  1375, 

1460, 2850 e  2900 cm-l ,  referem-se  ao  s o l v e n t e  N u j o l  ( 6 5 ) ,  e  

também n a s  o u t r a s  f i g u r a s  r e f e r e n t e s  a o  s o l v e n t e  Mujol. 

No e s p e c t r o  de  adsorção  a p a t i t a / S u p e r f l o c ,  F igura  6 e 7 

d o  Hpêndice, observam-se p i c o s  c o r r e s p o n d e n t e s  ao  d a  a p a t i t a  
( F i g u r a  22 e  2 3 ) .  Assim, não f o i  p o s s i v e l  d e t e c t a r  a d s o r ç ã o  d e  

p o l i a c r i l a m i d a  na s u p e r f i c i e  d a  a p a t i t a .  

P i c o s  i d ê n t i c o s  ao  da a p a t i t a  aparecem no e s p e c t r o  d a  apa - 
t i t . a / C y q u e s t / S u p e r f l o c ,  F igura  8 e  9 d o  Apêndice, n e s t e  c a s o  
também não f o i  p o s s í v e l  o b s e r v a r  i n t e r a ç ã o  s u p e r f i c i a l  a p a t i -  
t a / p o l í m e r o s .  

Observando o s  e s p e c t r o s  da c a l c i t a / C y q u e s t  ( F i g u r a  10 e 
1 1 ) ,  da  c a l c i t a / S u p e r f l o c  ( F i g u r a s  12 e 13) e d a  ca lc i ta , r lyques t  
/Supe r f l oc  ( f i g u r a s  14 e  15) ,  e s t e s  apresentam o s  mesmos p i c o s  
do e s p e c t r o  da c a l c i t a  ( F i g u r a s  16 e 17 do  Apêndice! .  iamb6rnpa - 
ra  e s t a  s i t u a ç ã o  não f o i  p o s s í v e l  v e r i f i c a r  a i n t e r a ç ã o  e n t r e  
a s u p e r f í c i e  da c a l c i t a  com o s  po l ímeros .  

S i m i l a r e s  r e s u l t a d o s  n e g a t i v o s  foram obse rvados  com os  sis - 
temas envolvendo p o l i a c r i l a t o s  e p o l i a c r i l a m i d a s  e m i n é r i o  de 

T a p i r a ,  e  Araxá  ( v i d e  F i g u r a s  18 a  33 no Apêndice) .  

E s t e s  r e s u l t a d o s  n e g a t i v o s ,  e n t r e t a n t o ,  re forçam a i d é i a  
d e  que a  de te rminação  de e s p é c i e s  p o l i m é r i c a s  a d s o r v i d a s  r e -  
quer  uma r e s o l u ç ã o  muito mais ampla que a  o f e r e c i d a  p e l o  espec - 



trofotometria de infravermelho, embora outros autores continuem 
a aplicar esta técnica (50)(66). 

Costa, T.M.H. ( 6 1 )  no estudo da adsorção do floculante (5 
milapectina) na interface hematita/solução através da mesma tgc - 
nica e aparelho, observou uma forte interferência do mineral 
e uma resolução muito baixa, o que pode significar que a concen 

tração do floculante não era suficiente para a detecção de dife - 
renças significativas em relação aos espectros iniciais. 

5 .1 .3  Floculação Seletiva de Hidroxiapatita 

Os resultados de dispersão e floculação mostraram que a 
floculação seletiva seria possível em condições de pH básico na 
presença de Cyquest (concentração de 600 g/ 

ton) e de Superfloc 16 como polímero floculante para apatita, 

Assim, foram realizados vários testes com misturas sintéti - 
tas, particularmente de hidroxiapatita-calcita e hidroxiapatita 
-calcita-quartzo, As diferenças encontradas entre esses siste- 
mas em relação a floculação seletiva de apatita não f o r a m  muito 
significativas em termos de recuperação. 0s teores dos concen- 
trados entretanto, mostraram um enriquecimento maior no s i s t e m a  

hidroxiapatita-calcita. 

Todos esses sistemas foram favoráveis a obtenção de concen - 
trados com altos teores de hidroxiapatita. 0s flocos obtidos - e 
ram fgrtes e apresentaram tamanhos aproximados a 7 mm de diâme - 
t r o ,  e permitiram uma rápida separação da fase dispersa por se- 

dimentação. As partículas de ganga ocluídas, aprisionadas ou ad - 
sorvidas na superfície dos flocos, foram eliminadas da fração 
floculada através de intensa agitação e lavagem com á g u a .  

- Sistema hidroxiapatita-calcita 

A caracterização do processo de floculação seletiva de h i -  

droxiapatita de sistema hidroxiapatita-calcita é feita através 
dos seguintes fatores: 



1 - F a t o r e s  relativos a separação real da hidraxiapatita 

f loculada 

1 . 1  - F l o c u l a ~ ã o  s e l e t i v a  e ç t a g i a d a  

As Figuras 31 e 32 mostram a influência do nWmero de e t a -  

pas na t a x a  de enriquecimento ( * )  e recuperacão de P2D5, no pex 
centual de deslarnagern da ganga e as p e r d a s  de P2D5, r e s p e c t i v a -  

mente. As condições experimentais são d e s c r i t a s  na T a b e l a  11.Es - 
t a s  Figuras mostram que embora as perdam somem 15% ap0s  5 e t a -  
pas  (Figura 3 2 ) ,  o enriquecimento em termos de P205 d a  alimenta - 
ção,  s e g u i n d o  uma relaçãe quase l i n e a r  com o número d e  e tapas  

( F i g u r a  3 1 ) .  Além d i s s o ,  as perdas foram d e s p r e z l v e i s  a t é  a T a  

e t a p a  para um enriquecimento de cerca d e  1,8 vezes  o teor ini- 

cial de apatita. 

As p e r d a s  d e  material f l o c u l a d o  devem-se a f a t o r e s  relacio - 
nados  cam r e f l a c u l a ç ã a  incompleta, bem como a reduç5o do tamâ- 

nho médio dos f l o c o s ,  o que d i m i n u i  a s u a  v e l o c i d a d e  d e  sedimen - 
t a c ã o  e cansequentemente não a t i n g e m  a f r ação  flaculada, passan - 
d o  p a r a  f a s e  d i s p e r s a .  

TABELA 11 - FLOCULAÇAO SELETIVA HIDROXTAPATITA-CALCITA, 

Condiçõeç: pH 10,2,  4% s ó l i d o s  em p e s o ,  16 g/ 

t o n  S u p e r f l o c  16, 625 g / t o n  C y q u e s t ,  1.000 g/ 

ton silicato d e  s ó d i o ,  t x  4 5 "  

M A S S A ,  g TEOR, % P205  RECUPERAÇAO, % 

1 -  s n b r e n a d a n t e  1,88 0 ,074 O, 094 
2 0  sobrenadante 1,55 0 , 0 0 0  O, 000 

3 0  sob renadan te  'I ,O2 2 , 9 9  2 , 0 5  

4[? s o b r e n a d a n t e  0 , 9 7  12,75 8 , 3 1  

5 g  s o h r e n a d a n t e  0, 12 16,49 4 , 6 5  

Concen t rado  4 , 3 2  2 9 , 2 4  8 4 , 8 9  

Alimentação 10,16 I 4 , 6 5  1 OU, Gol 

( * I  Taxa de enriquecimento:  razão entre teor de P205 no concen- 

t r a d o  e o t e o r  na alimenta~ão. 



Figura 31 - Floculação seletiva estagiada. Influikcia do n h r o  

de etapas nos parâmetms de separação. Condições si - 
milares as descritas na Tabela 11. 



Figura  32 - Floculat$io seletiva eçtagiada. I n f l u ê n c i a  do 

número de etapas na remoção da ganga e as per - 

das em P205- Condiçaes similares  as descri tas  

na Tabela 11. 



3bserva-se ainda pela Figura 32 que o aumento do teor de 

P205 no concentrado é diretamente proporcional ao processo de 

l avagem dos flocos e de eliminação do material de ganga associa - 
do aos flocos, pois ocorre a eliminação quase que linear d õ  cal - 
cita após as etapas sucessivas de dispersão-floculação já des- 

c r i t a s .  

A Tabela 12 mostra resultados obtidos utilizando o elutrla - 
dor descrito anteriormente. Os dados mostram que embora os teo- 
res dos concentrados sejam razoáveis, as recuperaçães são muito 

menores às obtidas pelo processo de floculação estagiada. Prova 
velmente, ocorre neste caso uma elutriação não seletiva em fun- 

ção  da redução gradativa do tamanho dos flocos como resultadoda 

lavagem com a água (efeito de cisalhamento) 

TABELA 12 - FLOCULAÇÃO SELETIVA DE HIDROXIAPATITA DE 

CALCITA EMPREGANDO ELUTRIAÇÃO NA LAVAGEM 

DOS FLOCOS. Condições da T a b e l a  1 1 .  

PARAMETROS DE TEOR, % P205 RECUPERAÇÃO 
SEPAR AÇÃO 

CONDIÇ~ES % P*05 

EXPERIMENTAIS ALIMENTAÇRO CONCENTRADO 

Fluxo (0) - 0 , 2 3  l/min 
tempo = 6O rnin 

0 = 0,31 l/min 
tempo = 60 min 

m = 0 , 3 4  l / m i n  
tempo = 60 min 

0 = 0 , 3 4  l / m i n  
tempo = 120 min 

Para valores menores do fluxo de água, os valores de recu- 
peração são altos, mas o enriquecimento é praticamente nulo. 1s - 
to ocorre porque o f l u x o  laminar não é suficiente para assegu-  
rar a eliminação de partículas aprisionadas. 

Esse processo de aprisionamento ocorre certamente na flocu - 
lac8o da apatita, o qual no processo de sedimentação carrega no 

seu interior partículas de ganga. A deposição das partículas de 



ganga  na intercafe f l o c o s / s a l u ç ã o  pode ser o r i g i n a d a  pelas for- 

ças a t r a t í v a s  d e  c u s t o  a l c a n c e ,  o u  tarnbdm par c a f l o c u l a ç ã a  não 

s e l e t i v a  (Reterof lor iwlâção)  d o  m a t e r i a l  d e  valor e o m a t e r i a l d e  
ganga. 

A Tabe la  13 mostra p a r a  a s  3 vazões  em estudo, oç di5me- 

t r a s  equivalentes das particulas e l u t r í b v e i s  c a l c u l a d o s  de açor 
de  com a equaçãa de  Çtokes p a r a  a parte s u p e r i s r  do e l u t r i a d ~ r ,  

e  para duas densidades diferentes, E s t e s  resultadas most ram va- 

l o r e s  crescentes  d o s  dihmetros para os v a l o r e s  d e  vazoes entre 
0 , 2 3  e 0,34 l / r n i n ,  o que i m p l i c a  em r e c u p e r a ç õ e s  menores p a r a  

es tas  vazoes.  Deste modo, a degradaç2a d o s  f l o c o s  a t é  tamanhos 
da ardem de 0 , 0 7  mm resultará em perdas da f r a ç a o  f l o c u l a d a  ( o s  

f l o c o s  medem inicialmente e n t r e  0 , 5  e 1,5 mm). E s t a s  perdas são 
obviamente  função  do tempo de  e l u t r i a ç ã o  e no caso  em p a r t i c u -  
l a r  dos  f l o c o s  d e  h i d r o x i a p a t i t a ,  apQs duas horas de e l u t r i a ~ i i a  
com a maior vazão  (0 ,34  l / m i n > ,  a d i f e r ença  d a s  p e r d a s  f o i  d a  

ordem de 40% em r e l a ç ã o  à s o u t r a s  vazões.  

TABELA 13 - DIÂMETROS EQUIVALENTES DE PARTICULAS 
ELUTRIAVEIS. 

VAZASI  DIÂMETRO ( m m 3  DIÂMETRO ( m m )  
% '2'5 

7; RECUPE - 
( l / m i n )  ( v =  3,18 g/crn3) (i= 2 ,O  g / c r n 3 )  CONCENTRADO R A Ç ~ O  

( * )  tempo de elutriação = 120 m i n u t o s ,  enquanto que nas ou t ra s  
3 vazões o tempo foi de 60 m i n u t o s .  

O p r o c e s s o  d e  r e d i s p e r s ã o - f l o c u l a ç ã o  q u e  s imula  o p e r a ~ i 3 e ç  
d e  l impeza tal como na f l o t a ç ã a ,  p a r e c e  ser  urna s o l u ç ã o  v i á v e l .  

Resultados similares foram encontrados por R u b i o  ( 6 7 )  (681, 

para sistemas comminér ios ox idados  d e  cobre,  na f l o c u l a ç ã o  s e l e  - 
t i v á  de h e m a t i t a  por  L i e n  (69) e Read ( 7 0 ) .  



2 - Efeito do teor da alimentação 

Os resultados da Figura 33 considera um grande número de 

ensaios com diversas combinaçfles dos minerais descritas a n t e r i  - 
ormente. E s t a  Figura mostra que independente das condições da 
solução, o teor da alimentação é fator determinante para o va- 
lor do teor do concentrado, para um número constante de etapas 

de floculação-dispersão e de concentração de reagentes. 

Pelo gráfico observa-se ainda que para obter um teor dein - 
teresse comercial ao redor de 28% de P205 com recuperaç80 ra- 

zoavelmente alta, a alimentação deveria ter pelo menos 13% em 

Desta maneira, a floculação de um componente mineral numa 
menor proporcão em relação à ganga, diminui muito devido ao me - 
nor número de colisões efetivas entre as partículas a serem 
floculadas com polímero adsorvido, isto decorre do impedimento 
estérico causado pelo maior número de particulas não floculã- 

veis. 0s flocos formados nestas condições normalmente est%o com 
partículas de ganga, obtendo-se concentrados com teores baixos 
E s t e  fato será evidenciado nos resultados dos testes com miné- 
rio real. 

- Sistema h i d r o x i a p a t i t a - c a l c i t a - q u a r t z o  

Para O sistema h i d r o x i a p a t i t a - c a l c i t a - q u a r t z o  os resulta- 
dos experimentais são analisados atraves das seguintes fatores: 

1 - Efeito das caracteristicas de moagem 

O efeito de moagem nos parâmetros de separacão por flocu- 

lação seletiva no sistema h i d r o x i a p a t i t a - c a l c i t a - q u a r t z o  (20 /  

20/60%) foi estudado sob três diferentes tipos de moagem: 

a )  Moagem a seco; 

P )  Moagem a Úmido; 

c) Moagem a Gmido na presença de agentes dispersantes e 
depressantes. 



4 8 12 

Teor de Alimentação, % P205 

Figura 33 - Efei to do teor da alimentação no teor de 
hidroxlapatita no mentrado. Condições 

similares as descritas na Tabela 11. 



A Tabe la  14 m o s t r a  os resultados de f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  da 

h i d r o x i a p a t i t a  moida n e s t a s  t s g s  formas d i f e r e n t e s .  

TABELA 14 - INFLU~NCIA DO TIPO DE MOAGEM NOS PARÃMETROS 

DE SEPARAÇÃD. Condições similares da  T a b e l a  

1 1 .  

T I P O S  DE MOAGEM TEOR, % Ps05 REÇUPERAÇAO 

ALIMENTAÇRO CONCENTRADO % 

R seco ( 3 0  m i n )  

A umido (60% sólidos 

d u r a n t e  30 min) 

A ú m i d o  (com Cyqueç t  

e ç l i i c a t o  d e  s ó d i o ,  

&O% de s ó l i d o s  duran  - 
t e  30 m i n )  

13 - Flocu laçSo  c o m p l e t a  (não s e l e t i v a ]  

Es t a  t a b e l a  m o s t r a  que quando o s i s t e m a  6 maido  a s e c o ,  a -  

c o r r e  f l o c u l a ~ ã o  t o t a l  como r e s u l t a d a  da c a n t a m i n a c ã o  s u p e r f i -  

c i a l  ( a t i v a ç ã o )  das particulas de ganga. I s t o  é ,  ocorre  a forma - 
çãa  d e  p o n t o s  d e  c a n t a t o  sólido-sólido d e v i d o  a alta e n e r g i a  de 

c o l i s ã o  e n t r e  a s  p a r t i c u l a s .  Desta f o r m a ,  uma f r a ~ ã o  d e  g a n g a  

" a t i v a d a 1 '  ou p a r t i c u l a s  m i s t a s  s ã o  f a c i l m e n t e  f l a c u l a d n s  p e l o  

p o l  í n e r o .  

Ainda,  e s t a  v a t i v a g ã o q t  p e l a  moagem t e v e  também um c a r á t e r  
i r r e u e r s i v e l  q u a n d o  a p o l p a  f a i  t r a t a d a  com u l t r a - s o m  ou  a d i ç ã o  

de cuneen t rações  e l e v a d a s  d e  agentes  dep ressan tes  da f l a c u l a ç ã a  

P o r  outra l a d o ,  j á  na moagem a ú m i d o ,  houve enr iquecimento  
d o  t eor  d e  P205 mas em n í v e i s  i n f e r i o r e s  aos  encan t radus  n a s c a n  - 
d i c õ e s  da T a b e l a  11.  

Casta, T.M.H.  ( 6 1 )  abservau q u e  p a r a  os s i s t e m a s  "iematkta- 
- q u a r t z o ,  h6 d i m i n u i ç ã o  d o  t e a r  d e  Fe203 no concentrado e d a  r e  - 
c u p e r a c ã o ,  quando f o i  usada moagem a seco e a Ú m i d o .  



2 - E f e i t o  d o  t e o r  d e  a l i m e n t a ç ã o  

A f i g u r a  3 4  m o s t r a  o e f e i t o  do t e o r  da a l i m e n t a ç ã o  no teor 
de P205 TIO c o n c e n t r a d o  e na recuperação,  nas c o n d i ç õ e s  d e s c r i -  
t a s  n e s t a  f i g u r a .  

Os r e s u l t a d o s  mostram que o teor  de c o n c e n t r a d o  é d i r e t a -  
mente r e l a c i o n a d o  com o t e o r  da  a l i m e n t a ç ã o ,  da mesma forma que 

no s is tema hidroxiapatita-calcita. A r e c u p e r a ç ã o  aumenta cem o 

t eo r  d a  a l i m e n t a ç ã o ,  t endendo  a uma e s t a b i l i z a ç ã o  nos  v a l o r e s  
mais elevados d e  P205 na a l i m e n t a ç ã o .  

Observando o g r á f i c o ,  a obtenção de um t e o r  d e  interesse co- 
merc ia l  a o  r e d o r  de 28% de P205 com recuperação r a z o á v e l ,  a c o n  - 
c e n t r a ç ã o  d e  P205 na ~ l i r n e n t a ç ã o  d e v e r i a  ser  supe r io r  ò 2 3 1  de  

P205 - 
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Figura 34 - Efei to do tsor da alimntação rn teor de P2% m cmcrntrado 

e na recuperação, no processo de floculação seletiva do sis- 

tema hidroxdapatita-calcita-quartza. 

Candições: 625 g/ton Cyquest, 1000 g/ton metasilicato de só - 
dia ,  16 g/ton de Superfloc 16, 4 etapas, pH 11,O e 4% de só - 
lidos. 



5.1.4 Estudos de Microflotação 

F o i  utilizado o t u b o  d e  Hallimond m o d i f i c a d o  (Figura 2 0 )  pa - 
r a  tes tas  a s  candições de f l a t a ç ã o  do sistema sintético, h i d r o x i  - 

apatita e h i d r o x i a p a t i t a - q u a r t z o l  

A F i g u r a  35 mostra o e f e i t o  da concen t ração  de '"a11 o i l t V n a  

f l o t a ç ã o  d e  h i d r o x i a p a t i t a  em pH 10,0. 

E s t e s  r e s u l t á d o s  mostram q u e  quan to  maior a concentração de 
" t a l 1  oil" maior é a porcentagem de h i d r o x i a p a t i t a  f l o t a d a ,  a t i n  - 

g i n d o  98% p a r a  uma concen t racão  d e  300 pprn de  " t a l 1  o i l v .  Esse 

f a t o  c a r a c t e r i z a  o e f e i t o  d e  I ' t a l l  o i l l g  como e f i c i e n t e  co le to r s i a  
h i d r o x i a p a t i t a  nes ta  c o n d l ç ã e s .  

O a r r a s t e  mecânico ou t r a n s f e r ê n c i a  não e s p e c í f i c a  de  h i d r o  - 
x i ~ p a t i t a  f o i  d e  1,83% ao c o n c e n t r a d o ,  n a  a u s ê n c i a  do c a l e t o r  
" t a l 1  o i l i l -  

A F i g u r a  36 most ra  resultados de f l o t a ç ã o  d a  h f d r a x f a p a t i t a  

em f u n ç s o  do pH do m e i o ,  para  uma eoncentrag8u 

" ' c a l 1  
de 3OL1 pprn de 

Nesta f i g u r a  36 observa-se que a melhor f a i x a  p a r a  f l o t a ç ã u  
d a  hi3roxiapâtita s i t u a - s e  e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  pH 9 , 5  e 10,5 on- 
de o " t a l i  o i L n  e n c o n t r a - s e  altamente ionirâdo. 

F o r a m  t e s t a d o s  também a i n f l u e n c i a  d a  c o n s e n t r a q ã o  d e  " t a l 1  

a i l u  na f l o t a ~ ã õ  d a  hidroxiapatita em misturas apatita/quartro - 
(3U%/70%) ( F i g u r a  37 )  com e sem o emprego d e  dispersante do quart - 
z o  ( m e t a s i l i c a t o  de  s ó d i a  a S O U  g / t a n ) ,  pH 10,0 e similares can- 
d i t ; õ e s  às d e s c r i t a s  na F i g u r a  35 .  Os valores  de percental de flo - 
ta1;ão com metasilicato d e  çódio s g o  va lores  medios  de  d o i s  tes- 

t e s ,  com v a r i a c ã o  máxima d e  10%- 

0s r e s u l t a d o s  mostram que a porcentagem de f l o t a ç ã o  d o  ç i s te -  
ma d l m i n u i  com o  u s o  do m e t a s i l i c a t o  d e  ç b d i o ,  em t o d a  a f a i x a  

d e  cnncen t raq i i o  e s t u d a d a  d e  " t a l 1  oilt\ Este Fata provavelmente 
deve-se a forrnaçla de e s p e c i e s  a d s o r v i d a s  d o  t i p o  C a 5 i 0 3  ( 7 3 )  



Concen t ração  
" t a l 1  o i l ' "  
I P P ~  

Figura 35 - E f e i t o  da concentração de " t a l 1  o i l R  na f la tação  
da hidrox iapat i ta ,  pH tO,O,  t f latação = 2 min, 

f l u x o  ar = 100 m l l m i n  e 1 g apatlta. 



Figura 36 - E f e i t o  do pH na f lotação da hidroxiapatita, 
300 ppm ntall o i l * ,  1 g apatita, t f l o tação  = 

2 min e fluxo ar = 100 ml/min. 



kiidroxiapati. t a  

o com metasilicato (400 g/ ton) 

r sem metasilicato 

Conceri tração 
" ta l1  oilt"(ppm) 

Figura 37 - Efeito da concentração de "tal1 oil" na flotação 

da hidroxiapatita no sistema hldroxiapatita (30%) 

/quartzo (70iX), pH=lO, 1 g minério, t flo-tação = 

2 min, e fluxo de ar = fOO ml /mín .  



No sistema hidroxiapatita-quartzr sem dispersante atinge-se 

9 0 , 2 %  de hidroxiapatita flotada p a r a  300 ppn: de "tal1 oilw, en- 
quanto que o percentual baixa para 22,0%(valor médio) quando foi 

utilizado dispersante. 

Comparando u s  resultados de percentual de flotação da hidro - 
xiapatita (Figura 35) e sistema hidroxiapatita I3O%)/quartzo(70%) 

(Figura 37) sem metasilicato de s ó d i o ,  os valores de recupera- 

$30  fo ram menores no caso do s i s t e m a  hidroxiapatita/quartzu. Es-  

te resultado se deve a presença da ganga no sistema, correspon- 

dendo mais à situação real de flotação dos minérios de fosfatos 

constantes neste trabalho. 

A maior diferença na porcentagem de hidroxiapatita flotada 

ocorre na concentração de " t a l 1  oiln de 300 ppm, pois pela Figu- 

ra 35, obse rva -se  uma flotação quase total da apatita nesta con- 
centração. 

Foi testado também o efeito do polímero floculante (16 g/ton 
de Çuperflnc 16) na porcentagem de hidroxiapatita flotada, nas con - 
dições de 1 g de hidroxiapatita, pH 10,0, na  presença de 300 ppm 

de "tal1 oil", tempo de flotação de 2 minutos e vazão de 100 m l /  

min. Obteve-se uma porcentagem de hidroxiapatita flotada de 8 2 , l X  

Esse valor é menor que o obtido sem floculante, que f a i  de 98,0% 

(Figura 3 4 ) .  Esse fato ocorreu provavelmente porque no t e s t e  com 
floculante os flocos formados, embora menas d e n s o s ,  são maiores 

que as partículas unitárias do mineral original, dificultando a 
f l u t a ç á o  nesta condigões experimentais. Por outro lado, as carac - 
telíçticas de adsorção do "tal1 oil" devem ter sido modificadas. 



5.2 Estudos em Sístemas Reais - 

5.2.1 Estudos de Floculação Seletiva 

- F i n a s  d e  minerios de T a p i r a  

13nfa anãlise do d i f r a t o g r a m a  de Raio-K da amostra de  Tap i -  

r a  f o i  p a s s í v e l  identificar os segu2ntes minerais :  a p a t i t a ,  mâg 

n e t i t a .  vermiculita e goetitã. Por causa da f a l t a  d e  resoluçãe 

do di f ra tograma alguns p i c o s  de sobrepõem, n3o sendo possívef - u 
ma identificaç8o carnpieta de cada p i c a  cor responden te  a cada m i  - 
ne ra l .  Ver  Figura 2 do Apsndice. 

Os r e s u l t a d o s  d a  Tabela 15 resumem um c o n s i d e r á v e l  número 
de  e n s a i o s  r e a l i z a d a s  com o minér io  de T a p i r a  na p r o p o r q ã o  d e  

4% s 6 l i d o s  e 2 e 3 etapas. 

Observa-se  que p r a t i c a m e n t e  não ocorreu e n r i q u e c i m e n t o  do  

t e o r  d e  P,05, nas diversas c o n d l ~ 6 e s  de concentração d o s  reagen - 
t e s ,  c a recuperacão f o i  muito b a i x a ,  Q u a n d o  teor  da alimenta- 

cão  e s t a v a  na f a i x a  de 3,2 a 6,1% de  P2U5, estes  t e o r e s  se  man- 

t ive ram no concentrado,  



TABELA 15 - RESULTADOS DA FLOCULACAO SELETIVA OU HINÉRIO 

DE TAPIRA.  Condições: 1,000 g/ton metasilicato 

de s8di0, pH: 1 1 , l  a 11,2 e 4% d e  sólidos. 

N Q  CYQUEST SUPERFLOC 16 NQ % P2°5 % 

TESTE g/ t on g/ ton ETAPAS ALIMENTAÇgO CONCENTRADO RECUP, 

D o i s  f a t o s  cuntribuirarn p a r a  e s t e  r e s u l t a d o .  Primeiramente 

o t e u r  d e  a l i m e n t a ç ã o  era muito b a i x o  ( d e  3 , 2  a & , I %  P205), e 

a s s i m  a f l o c u l a ç ã o  deve r i a  ocar rer  com c o m p o n e n t e  em menor p r o -  

p o r ç ã o  em re lação  a ganga. I s t o  fez com que as colls8es e n t r e  
as p a r t í c u l a s  f l e c u l á v e i s  e a p o l i m e r o  fossem d i m i n u í d a s  e ain- 

da, n s  flocos formadas estivessem con taminados  com p a r t í c u l a s  de 

ganga. 

O u t r o  f a t o  é o r e v e l a d o  p e l a  a n á l i s e  mineral0gica da mine- 

r i o  d e  T a p i r a ,  ou s e j a ,  que o s  m i n e r a i s  d e  apatita, ernbara com 

s u p e r F i c i e s  " l i m p a s H ,  se  encontram m e r g u l h a d o s  n a s  a r g i l a s  que 
p o r  s u a  v e z  aparecem impregnadas  d e  dxidos d e  f e r r o .  Ainda, o 
concentrado p o r  f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  a p r e s e n t a  c o n f i g u r a ç ã o  seme - 
I h a n t e  ao  minerio de alimentação. 

Lomo f o r m a  alternativa de separação e lavagem dos f l o c o s ,  
empregou-se a f l o t a ç ã o .  0 s  resultados obtidas, d e s c r i t o s  n a  Ta- 

b e l a  16, most ram q u e  as r e c u p e r a ~ õ e s  obtidas não f o r a m  s a t i s f a -  

t ó r i a s ,  porém os t e o r e s  foram bem melhores q u e  o s  obtidas com a 

f l o c u l a ç ã o  seletiva e com a f l o t a ç ã o .  O principal p rob lema  con- 
tinua ã se r  a b a i x a  s e l e t i v i d a d e  deste s i s t e m a ,  q u e  possui a 
maior ia  d a s  p a r t í c u l a s  na farma de m i s t o s .  

Q u a n d o  a moagem prévia foi utilizada na a l i m e n t a ç ã o ,  não o - 
co r r eu  beneficias em termos de seletividade m o s t r a n d o  uma boa 



recuperação e um b a i x o  enriquecimento.  

Diminuindo a concen t ração  d e  f l o c u l a n t e ,  e  sem moagem, a 
f l a t a ç ã o  f o i  c o m p a r a t i v a m e n t e  menor que no primeírú c a s o ,  par6rn 
o enr iquec imento  foi s i g n i f i c a t i v a m e n t e  alto, a t i n g i n d o  t e o r e s  
de 11,48% de P205,  t e o r  e s t e  que poder ia  s e r  aumentado com ou- 

t r a s  e t a p a s  c l e a n e r .  

TABELA 16 - RESULTADOS DOS TESTES DELIMPEZA DOS FLOCOS 

COM FLOTAÇÃO NO MINÉRIQ DE TAPIRA.  

Na pH SUPERFLOC 16 % P205 
TAXA DE RECUPERACRO RECLIPERAÇÃQ 

TESI E g/ ton  ALIM. CONÇ . ENRIQ . (ET .FLOTACÂO) TOTAL (56) 

C~ndições  : tempo f lotação: 5 minutos, I ,  000 g/ton metasilici tado d e  sódio, 

2.600 g/ton l t t a l l  o i l t i ,  3.400 g/ton óleo diesel, 20% çSlidos,flu - 
xo de ar de 4.000 rnl/min. 

C * )  Moagem a umido por 15 minutos, em moinho de bolas,  pH 13,00 e 1 .O00 g/ 

ton  metasilicata de sódio ,  

Os estudos de caracterização mineralógica do minerio de 
Tapira revelam q u e  na f r a q ã o  mais grosseira ( k  62 i ~ m )  predomi- 

nam q u a r t z o  e opacos  r e p r e s e n t a d a s  por  m a g n e t i t a ,  d a d o  seu h 4 b i  - 
t o  c r i s t a l i n o  e por  comparaçãa com a a n á l i s e  mineralagica por 

d i f r a t c m e t r i a  de Raio-X. E s t e s  m ine ra i s  se encontram, n a  maior  
p a r t e  das casos ,  em assaciaçães com a p a t i t a .  

Na f r a ç ã o  62-44 um, os g r ã o s  de a p a t i t a  se encontram mais 

l i b e r a d o s  do que  na  f r ação  a n t e r i o r ,  c a r a c t e r i z a n d o - s e  p o r  a s so  - 
c i a 1 ; õ ~ s  menos f reqüentes  com m a g n e t i t a .  Ocorre,  e n t r e n t a n t o ,  u- 

ma i r i s s o  r i i i r i t . r a lúg ica  típica que e a impregnação d a s  a p a t i t a s  
p o r  pelfculas d e  ó x i d o  d e  ferro em duas t e x t u r a s  d i s t i n t a s  (ver  
F i g u r a  74 do Apêndice):  

i )  O x i d o  d e  ferro recobrindo p a r t e  d o s  g r g o s  m i n e r a i s ,  d a c  

d o  aparência de t i n t u r a  s u p e r f i c i a l ,  e 



i i )  Óxido de ferro cimentando os minerais entre si, em es- 

p e c i a l ,  formando grurnos ou aglomerados onde a matriz são mine- 

rais argilosos, nos quais se encontram "mergulhados" os grãos 

de apatita, quartzo, micas e minerais de ferro de segunda gera- 

cão: qnetita/limonita. Ainda, essa fração é rica em minerais de 

ferro, tanio primário(magnetita) como secundário (goetita/lima- 
nita). 

Quanto a fração < 44 um foi de difícil observação devido a 

grande quantidade de material argiloso, A textura mais típica 

dos grãos de apatita são a s  impregnações com Óxidos de ferro.As - 
sociaçães com opacos são bem mais raras, bem como as associa- 

ções com minerais de segunda geração. Ver Figura 35 do A p ê n d i c a  

Definir o grau de liberação dos grãos de apatita que não se 

enquadram nos tipos texturais anteriores é difícil, uma vez  que 
os minerais, embora apresentando superfícies lvlimpasfl se encon - 
tram "mergulhadosii nas argilas que, em geral, aparecem impregna - 
das de ó x i d o  de ferro, e com abundante concentração de micas. 

O concentrada por floculação apresenta-se muito semelhante 

ao minério da alimentação. Ver Figura 36 do Apêndice, 

Assim, a não liberação d a s  partículas de apâtita aliada ao 

fato de baixos teores de P205 na alimentacão contribuem para que 

u processo de floculação seletiva não obtivesse o resultado de - 
sejado. 

- Finos de minérios de Araxá 

Na amostra dos finos de minério de Araxá, foram identifica 
dos, através do difratograma de Raio-X, os seguintes minerais: 

apatita, magnetita, barita, goetita e vermiculita. ~ambérn pela 
falta de resolução do digratograma (Figura 3 do Apêndice) al- 
guns picos de diferentes minerais se sobrepõem e ocorre ao mes- 
mo tempo falta de alguns picos para identificagãa completa do 

mineral. 

Foram realizados estudos de floculação seletiva adotando o 

esquema Ótimo de reagentes e concentração descrito no sistema 

sintético, ou seja, 625 g/ton de Cyquest, 1.000 g/ton metasili 
- 



c a t u  d e  ç ó d i o  e de 16 9 48 g / t o n  d e  Superfloc 16, ds resultados 

o b t i d o s  não  fo ram s a t i s f a t h r i o s  em te rmos  de enriquecimento, a- 

p resen tando  em média  valores da ordem de 1 9 , 3 %  em P205 (com t a -  

xa de enriquecimento de 1,1) e recuperações da ordem de 8 6 % . E s  - 
t e s  v a l  ares considerados não ç a t i s f a t o r i ~ s ,  comprovam uma vez mais 

as d i f e r e n ç a s  e x i s t e n t e s  e n t r e  ambos os sistemas (sintetico e 

r e a l ) ,  e que l i m i t a m  a aplicaç3o do processo  de f l o c u l a ç ã o  sele - 
t i v a .  A principal coadjuvante  des ta  d i f e rença  é a adsorção de 

polímeros e m  p a r t i c u l a s  m i s t a s  arrastando consigo o u t r a s  p a r t i -  

c u l a s  não floculáveis e tornando o processo não seletivo. 

A caracterização mineralógica dos f i n o s  de minérios de A- 

raxa  r eve la  uma granulometria e x t r e m a m e n t e  f i n a  e g r a n d e  comp le  - 

xidade mineralógica. Ocorre impregnações dos grãos minerais por 

Óxido de f e r r o .  o que d i f i c u l t a  b a s t a n t e  sua resolução. 

As a p a t i t a s  d e s t e  minério ocorrem em t rês  t e x t u r a s  d i s t i n -  

t a s :  

l g )  A p a t i t a s  associadas a outros minera i s :  30-40% (*i 

i) a s soc i ação  com m a g n e t i t a  - concentra-se nos  tamanhos maio - 

res  e ,  em g e r a l ,  as magnetitas encontram-se com i n í c i o  de o x i d a  - 
ção ou em e s t a d o  médio de oxidação; e s t e  é o t i p o  m a i s  comum de 
associação (Ver Figura 37 do Apêndice). 

i i )  associação com Óxidos de f e r r o  secundários (goetita/li - 
m o n i t a )  - concentra-se  nos menores diâmetros ( V e r  Figura 38 do 
A p ê n d i c e ) ,  e 

iii) associação com o u t r o s  minerais, em especial com a r g i -  
las, micas, quartzo e óxidos de f e r r o  secundários, através de 

t lcirnentaçãotl  p o r  Óxidos de f e r ro  liberados da oxidação d a s  mag- 

neticas, ocorre também, m a i s  raramente, aglomerados d e  micro-  

cristais de a p a t i t a ,  3s v e z e s  com incipiente c imen taqão  p o r  FeQ 

e a s ç o c i a ~ ã o  com pequenos c r i s t a i s  de limonita/goetita (Ver F i -  
gura  3 9  d o  Apêndice). 

( * )  Esse p e r c e n t u a l  se r e f e r e  a contagem do n ú m e r o  de  g r â o s  nu- 

ma determinada  r e g i ã o  analisada. 



20)  A p a t i t a s  "manchadasu supe r f i c i a lmen te  - 8-10% ( * )  

E s t a s  c~ncent ra rn-se  nos tamanhos menores, embora ocor ra  re - 
cobrimento também d e  g r ã o s  maiores. Es t a s  manchas são d e v i d a s  a 
impregnações par p e l i c u l a s  de  óxidos de  f e r r o  e ,  em te rmos de 

cobertura da  s u p e r f i c i e  mineral  v a r i a  d e  10-9096, Ver F i g u r a  40 

d o  apêndice .  

3s) Apa t i t a s  l i v res  - 45-55% ( * r  dos gr3os  minerais cancen- 
t rando-se  n o s  menores diâmetros .  Ver F iguras  39 e 40 do ApEndi- 

ce + 

Numa t e n t a t i v a  de melhorar a performance da  f l o c u l a ~ ã o  se- 
l e t i v a  a amostra i n i c i a l  f o i  moída p o r  v i a  Úmida na presença d e  

m e t a s i l i c a t o  d e  s ó d i o  d e  10 a 30 minutos (F igura  3 8 ) .  

A a n á l i s e  do minério moído com s i l i c a t o  ap re sen t a  urna maior 
l i b e r a ç % o  d o s  gr3os d e  a p a t i t a ,  embora e s t e  valor não supere  a 

10%. N e s t a  amost ra  observa-se ,  em g e r a l ,  menor a s s e c i a ç ã o  com a 
rnagne t i t a ,  embora  não s e j a  e s t e  um dado conc lus ivo .  

E n t r e t a n t o ,  o s  concentrados  (por  f l a e u l a ç ã a  s e l e t i v a )  o b t i  - 

dos t a n t o  do minario scm tratamento p r h v i o ,  corno d o  minér io  moi - 

d o ,  não apresentam d i f e renças  s i g n i f i c a t i v a s  d o  m a t e r i a l  o r i g i -  

n a l .  I n c l u s i v e  o s  parzmetros de separação foram m e n o r e s  com a - a 
mostra meida, d i m i n u i n d o  a recuperação (provavelmente d a s  mis- 

t o s )  e obtendo uma t a x a  de enriquecimento da  ordem d e  1,04 so-  
mente. Ver Figura  38 d o  Apendice. 

De um moda g e r a l ,  p o r t a n t o ,  a perda da  s e l e t i v i d a d e  e s t á  
l i g a d a  aos mistos ( . p a r t i c u l a s  não l i b e r a d a s )  que perfazem ce rca  
d e  50% d o  m i n é r i o ,  e além d i s s o  a cans t a t ação  que o minerio m o i  - 
do não  a p r e s e n t a v a  uma l i b e r a ç ã o  s u p e r i o r  a 10% em relação ao 
minério sem t ra tamento  p r é v i a .  Conclui-se que a moagem a úmido 
n ã o  conseguiu liberar muito mais as partículas de a p a t i t a  assa-  

c íadas  a outros mine ra i s ,  e a i n d a  possibilitou a contaminação 

" c r u z a d a "  que ocor r e  p e l o  a t r i t o  duran te  a moagem. 

( * I  Esse pe rcen tua l  se  r e f e r e  a contagem do  nUrnero d e  g rãos  nu - 
ma determinada r e g i ã o  a n a l i s a d a .  
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Figura  38 - E f e i t o  da moagem a úmido nu teor d e  P O no 
concentrado e na recupera~ão, no procgszo de 
f loculação seletiva do minério d e  Araxá, 4% 
de sólidos, pH J1,0 a 11,2, 625 g/ton Cyquest,  
32 g/ton Superf loc  16,  e 1000 g/ton metasilicato 
de sódlo.  



Quando a elutriação foi utilizada como método de separação 

e lavagem dos flocos wconcentrados" da floculação seletiva do 

minério de Araxá, o teor e a recuperação de P205 no concentrado 

foram de 18,6% e 88,8%, respectivamente, para uma lavagem de 60 

min a uma vazão de 300 ml/min. 

Ao compararmos o resultado da lavagem através da elutria- 

ção com os melhores resultados obtidos nas mesmas condições de 

floculação através da separacão estagiada, vemos que os valores 

de teor e recuperação são levemente superiores no caso da sepa- 

ração estagiada (19,3% e 97,6% de teor e recuperaç80, respecti- 
vamente). 

Neste caso a elutriação mostrou-se significativamente menos 

seletiva, como no sistema sintético. 

5-2.2 Estudos de Flotação e Floco-Flotação em Célula de 

Bancada 

Nesta etapa são apresentados para efeitos de comparação,os 

resultados obtidos com outros processos de beneficiamento de fi - 
nos; a flotação em escala de bancada com e sem a floculação prk 

via. Esta Última definida como floco-flotação. 

- Finos de Fosfatos de Tapira 

0s resultadas de flotação aniônica sem flocula~ãa emprega_? 

do ntall oilM como coletor são apresentados na Tabela 1 7 .  Esta 

Tabela mostra que a flotação não foi um processo bem seletivoob - 
tendo-se taxas de enriquecimento da ordem de 1,39 para os teo- 

res de alimentaçâo da ordem de 5,0% de P2OY Estas taxas são le - 
vemente crescentes com o aumento do teor e ocorrem com signifi- 

calivas diminuições das recuperações (da ordem de 20%). O me- 

lhor resultado em termos de recuperação da apatita por flotação 

foi obtido em pH 11,O e sem óleo diesel. Considerando o fatoque 

o minério de Tapira apresenta problemas de liberação e, portan- 

to, a concentração do mineral apatítico torna-se uma operação 

muito onerosa, a elevação do teor de P205 em 2% e a rejeição de 

massa da ordem de 29 ,0% permitem concluir que a flotação é cer- 

tamente um processo bem mais seletivo que a floculação seletiva 



TABELA 17 - RESULTADOS DE FLOTAÇRO DO MINERIO DE TAPIRA. 

Condições: 800 g/ton metasilicato de çódio. 

No I'TALL 011" ÕLEO DIESEL PH % TEMPO DE % P205 % TAXA 

TESTE gJton g/ton S~LIDOS FLQTAÇÃO 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,O 50 4 4,47 5,47 63,39 1,22 

4 400 - 11,O 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- 

rência não específica das partículas ultrafinas de ganga para o 

concentrado, e de um provavel fenomeno de recobrimento por la- 
mas. Estes dois fenômenos ocorrem exclusivamente por causa da 
finura deste minério. 

Por outro lado, Silva (13) nos seus estudos de flotação do 
minério de Tapira em granulometrias apropriadas, verificou que 

nesta jazida havia zonas silicatadas que não apresentavam sele- 

tividade nas condições usuais de flotação aniônica (pH 8 - 10,s 
ácidos graxoscomocoletor, amido ou silicato como depressor).Es - 
te fato inviabilizou a obtenção de concentrados comerciais. 

- Finos de Fosfatos de Araxá 

A Figura 39 mostra resultados de flotação dos finos de f os  - 
fatos de Araxá relacionando os teores de alimentação com os te0 - 
res e recuperações dos concentrados sob diversas cendições de 
flotação primária e de limpeza, Estes resultados mostram que in - 
dependentemente das condiçõres experimentais (como reagentes, no 

de flotaçCies, etc)-os valores obtidos apresentaram uma relação 
quase linear entre os teores de alimentação e concentrado, com 

taxas de enriquecimento variando entre 1,05 e 1,313. Entretanto, 
as recuperações obtidas mostram um leve decr6scimo nas flota- 
ções primárias, e uma significativa diminuição para as flota- 
ções de limpeza. Esta última deve-se às condições hidrodinâmi- 

cas impostas nos concentrados e a possível desarção parcial do 

coletor ap6s a diluição do sistema. 
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Figura 39 - Efei to do teor de alimentacão no teor de P205 do concentrado, e na 

recuperação, no processo de flotação do minério de Araxá, m 800 

gJton metasilicato de sódio, 20% scilidos, t flotação: 3 minutos, 



O s  r e s u l t a d o s  d e  f l o t a ç ã o  mostram, d e  um modo g e r a l ,  que  o  
p r o c e s s o  d e  f l o t a ç ã o  dos  f i n o s  d e  Araxá 6 um p r o c e s s o  mui tomais  
s e l e t i v o  que a f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a ,  ob t endo- se  em e t a p a s  d e  f l o  - 
t a ç ã o  p r i m a r i a  e  de  l i m p e z a ,  c o n c e n t r a d o s  com t e o r e s  e l e v a d o s  
d e  a p a t i t a .  Estes c o n c e n t r a d o s  ap re sen tam s i g n i f i c a t i v o  aumento 

d o s  g r ã o s  m i n e r a i s  l i v r e s  de  a p a t i r a .  Os m i n e r a i s  com a s s o c i a -  

ç ã o  e mesmo a l g u n s  de  s u p e r f f c i e  impregnada também ocor rem,  mas 

em t e o r e s  bem menores quando comparados com o  m a t e r i a l  da  a l i -  

mentação [ F i g u r a s  39 e 41 do Apênd ice ) .  

Ainda,  o  p r o c e s s o  d e  moagem com o o b j e t i v o  d e  aumentar  uma 

p o s s í v e l  l i b e r a ç ã o  d a s  p a r t í c u l a s  não t e v e  r e s u l t a d o s  mu i to  s a -  
t i ç f a t ó r i o s  p a r a  e s t e  f o s f a t o  d e  Araxá.  A l i b e r a ç ã o  n e s t a s  con-  
d i ç õ e s  além d e  ser o n e r o s a ,  p a r e c e  r e q u e r e r  d e  c o n d i ç õ e s  ma i s  
i n t e n s a s  que a s  r e a l i z a d a s  n e s t e  t r a b a l h o .  Assim, o s  c o n c e n t r a -  

d o s  o b t i d o s  foram l evemen te  s u p e r i o r e s  a o s  c o r r e s p o n d e n t e s  sem 
a  e t a p a  d e  moagem (24 ,13% em P205 e  82,3% d e  r e c u p e r a ç á o ) .  

A F i g u r a  40 mos t r a  o  e f e i t o  do t e o r  da  a l i m e n t a ç ã o  no t e o r  
d e  P205 do c o n c e n t r a d o  e  na r e c u p e r a ç ã o ,  no p r o c e s s o  de f l o c o -  
f l o t a ç ã o  do m i n é r i o  d e  Araxá.  

Da mesma forma que  nos  t e s t e s  d e  f l o t a ç ã o  a n t e r i o r e s ,  o s  
r e s u l t a d o s  mostram que a medida que aumenta o  t e o r  na a l i m e n t a -  
ção aumenta o t e o r  d e  P205 no c o n c e n t r a d o ,  e  a r e c u p e r a ç ã o  t e n -  
d e  l evemen te  a  v a l o r e s  menores.  Porém a  t a x a  média d e  e n r i q u e c i  - 
mento n a s  f l o t a ç õ e s  p r i m á r i a s  foram s u p e r i o r e s  ( 1 ,261  à s  o b t i -  

d a s  com s i m p l e s  f l o t a ç ã o  (1 ,18) .  0 s  v a l o r e s  o b t i d o s  n a s  f l o t a -  
ções d e  l impeza  s ã o  s e m e l h a n t e s  a o s  do p r o c e s s o  de simples f l o -  
t a ç ã o .  

E n t r e t a n t o ,  a s  e t a p a s  d e  l impeza  do p r o c e s s o  de  f l o c o - f l o -  
t a ç ã o  concent ram um pouco mais  a  a p a t i t a  p r e s e n t e  ( 2 3 , 9 6 %  d e  - 
P O no c o n c e n t r a d o  e 81,66% d e  r e c u p e r a ç ã o ) ,  mos t rando  que  n e s  2 5 - 
t a s  c o n d i ç õ e s  f i c a  mais  d i f í c i l  a  p o s s í v e l  d e s o r ç ã o  do c o l e t o r  
a p d s  a  d i l u i ~ ã o  do c o n c e n t r a d o .  

- F i n o s  de  F o s f a t o s  d e  I t a t a i a  

A T a b e l a  18 mós t r a  r e s u l t a d o s  d e  f l o t a ç ã o  e f l o c o - f i o t a s ã o  
d o s  f i n o s  d e  m i n é r i o  d e  I t a t a i a .  
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Figura 40 - Efeito do teor de alimentação no teor de P205 do 
concentrado e na recuperação, no processo de flo - 
co-flotação do minério de Araxá. 

Condições: Etapa rougher: 800 g/ton metasilicato 

de sódio, 32 g/ton Superfloc 16, pH 11,8, 2100 g 

/ton t a l 1  oil, 20% s ó l i d o s .  t flotação = 3 min, 

fluxo de ar = 4000 ml/min. Etapa Cleaner e reclea - 
ner: 20% sólidos, t flotação = 1 rnin - 2 min. 
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Examinando o s  r e s u l t a d o s  da  p r o c e s s o  de f l o t a c ã o  p r i m a r i a  

( e t a p a  r o u g h e r )  n o t a - s e  uma t axa  de en r iquec imen to  d e  1,87,  ob- 
tendo-se um concen t rado  com t e o r  de  P205 de a t é  16 ,47% p a r t i n d o  

de uma alimentagão com t e o r  de 8,79% para  r e c u p e r a ~ õ e s  d a  ordem 

d e  59%. 

Uma e tapa  d e  f l o t a ç ã o  d e  l impeza não consegu iu  concen t r a r  
s a t i s f a t o r i a m e n t e  o  P205 p r e s e n t e ,  porém a r ecuperação  f o i  bas- 

t a n t e  a l t a .  

Os r e s u l t a d o s  de f l o c o - f l o t a ç ã o  mostram a l t a s  r e c u p e r a ç õ e s  

p a r a  b a i x a s  t a x a s  d e  enr iquecimento,  o  que prova que p a r a  o m i -  

n é r i o  de  I t a t a i a ,  e s s e  p rocesso  n ã o  t e v e  o ê x i t o  e spe rado  nacan m 

c e n t r a ç ã o  d e  P2OY E n t r e t a n t o ,  ambos o s  p r o c e s s o s  conseguem uma 

boa r e j e i ç ã o  da  massa, a l 6 m  de c o n c e n t r a r  a a l i m e n t a ç ã o  a n á -  
v e i s  que na p r a t i c a  poderiam s e r  empregados em m i s t u r a s  com o 
c i r c u i t o  d e  f l o t a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  d e  graUdos.  Neste casa  e s t e s  
p r o c e s s o s  s e r v i r i a m  como processas  p r e c o n c e n t r a d o r e s .  

O p r o c e s s o  de  f l o c u l a ç 3 a  s e l e t i v a  a d o t a d o  no m i n é r i o  de f -  

t a t a i a  não t e v e  q u a l q u e r  e f e i t o  c o n c e n t r a d o r  da  a p a t i t a ,  mos- 

t r a n d o  d e  novo a b a i x a  e f i c i ê n c i a  d e s t e  p r o c e s s o  em sis temascarn 
a l t a s  p roporções  d e  p a r t í c u l a s  m i s t a s .  

F u r t a d o  ( 7 )  nas seus  e s t u d e s  d o  minér io  f d s f o r o - u r a n í f e r o  
de I t a t a i a ,  na f r a ç ã o  aba ixo  d e  10 um, tambgm não o b t e v e  r e s u i -  
t a d o s  n a  concentração d o  m i n é r i o  s a t i s f a t o r i a m e n t e ,  t a n t a  na co - 
l u n a  de  f l o t a ç ã o  como em c k l u l a  de bancada.  A r azão  s e  deve a 
g ra r lu lomet r i a  muito f i n a  (50% a b a i x o  d e  3 , 2  um) e b a i x o  t e o r  - 
( 8 , 9 %  d e  P 2 0 5 ) ,  que conduz a a l t o  consumo de r e a g e n t e s ,  forman- 

do  espuma vo lumosa e c o n s i s t e n t e ,  e r e s u l t a n d o  em c o n c e n t r a d a s  
d e  b a i x o  t e a r  e b a i x a  r e c u p e r a ç ã o .  



TABELA 18 - RESULTADOS DE F L O T A Ç ~ O  E FLOCO-FLOTAÇÃO DO HLNÉRIO DE ITAfbIA 

- - 

% P2°5 
% T A X A  DE R E J E I Ç Ã O  DA 

A L I M E N T A ~ Ã O  CONCENTRADO R E C U P E R A C ~ ~ O  ENRIQUECIMENTO MASSA,  % 

F l o t a ç ã o  Rougher 1 

a 
C l e a n e r  3 

 loco-flotação 4 

4 

Candições: R o u g h e r  - 800 g / t o n  metasilicato de  s ó d i o ,  400 g / t o n  de l 1 t a l l  o i l 1 I ,  pH 11,0, 15% sblidos,; 

t f l o t a ç ã o  = 4 min. 

Cleaner - 20% s ó l i d o s ,  t f l o t a ç ã o  = 1 min. 

F l o c o - f l o t a ç ã o  - i d e m  a rougher, 20% sólidos, e 48 g/ton S u p e r f l o c  16. 



Discussão Geral 

Os resultados descritos na Tabela 19 permitem estabelecer as 

seguintes considerações, no proeessamento de finos de fosfatas: 

1 - Os ultrafinos de Itataia são refratários à floculação se - 
letiva provavelmente devido ao baixo teor de P205 na alimenta~ao. 
Os processos de flotação e floco-flotação foram bem mais eficien - 
tes em termos de recuperaçao e taxa de enriquecimento. A princi- 

pal diferença entre os dois processos de flata~ão, e s t á  re lac io -  
nada com a maior recuperação no caso da floco-flotação (quase com - 
p l e t a )  em detrimento da sua menor taxa de enriquecimento. E s t e  

último fato é importante f ace  a possibilidade de incluir o con- 
centrado desta flotação primária num eventual circuito a e  gsos- 
sos, 

Por outro lado, o fato de que os flocos flotem cam uma boa h e 
ficiência, reflete uma situação de alta hidrofobicidade das par- 
tículas. Assim, estes microflocos, difíceis de serem abservados 
visualmente, são de um tamanho ideal para a flota~ão, conseguin- 
do-se desta forma recuperações maiores que a simples flotação. 

A formação de microflocos é de certa maneira, explicativa da 
ineficiencia da flocula~ão seletiva como forma de obtenção de f- 

ções floculada e dispersa, derivadas das características de sedi - 
mentação diferenciada. Neste sistema não existiriam condiçães h l  

drodinâmicas que permitam o crescimento das flocos na presença 
de um grande núme-ro de partículas n%o floculáveis. 

2 - Todos os processos testados com os ultrafinos de Arax6 
reportaram quase todo o conteddo de P205 ao concentrado com van- 
tagem para a flotação em termos de taxa de enriquecimento e pes- 
centual de massa rejeitada. Os valores obtidos com a flotação e 
a floco-flotação são, de um modo geral, satisfatórios e os con- 

centrados poderiam eventualmente servir como parte da ~limenta- 
ção de um circuito de flotação de grossos primdrio, em funçso dos 

altos teores dos concentrados, da ordem de 20% em P2DS 



TABELA 19 - RESULTADOS DOS PROCESSOS DE BENEFICIAMENIO DOS MINERIOS DE T A P I R A ,  

A R A X A  E I T A T A I A .  

FLOCULAÇÃO SELETIVA FLOCO-FLOTAÇÃO 

Tapira Araxá I ta ta ia  Tapira Araxá I ta ta ia  Araxá I t a t a i a  
Taxa de Enriquecimento 2,46(*) 1,07 0,77 1 ,353 T,36 1,87 i ,243 1,27 

Teor de Aiirnentação 

Teor do concentrado 

% Recuperação 

% Rejeição de massa 

(*I Limpeza dos flocos por flotação. 



É n e c e s s á r i o  d e s t a c a r  n e s t e  ponto  que ,  na p r á t i c a ,  o  e n r i q u e  - 
c imento  no t e o r  d e  P205 numa p roporção  d e  2% em q u a l q u e r  p roces -  
s o  6 uma t a r e f a  d i f í c i l ,  a i n d a  mais  t r a t a n d o - s e  d e  p a r t í c u l a s  mui 
t o  f i n a s .  

3 - Considerando  o  f a t o  d e  que o s  u l t r a f i n o s  r e j e i t a d o s  d e  

T a p i r a  possuem um t e o r  mui to  b a i x o ,  da ordem d e  5% d e  P205, D pro - 
c e s s o  d e  f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  embora a p r e s e n t e  uma r e c u p e r a ç ã o  bai  
x a ,  p e l a s  mesmasrazões que no caço  d o s  u l t r a f i n o s  de  I t a t a i a ,  e- 

l a  f o r n e c e  c o n c e n t r a d o s  com t e a r e s  r e l a t i v a m e n t e  a l t o s ,  que  po- 
dem servir de a l i m e n t a ç ã o  a  um p o s s í v e l  c i r c u i t o  d e  g r o s s o s .  En- 

t r e t a n t o ,  deve  ser e s c l a r e c i d o  que este a l t o  t e o r  f o i  o b t i d o  a- 

t r a v é s  de  f l o t a ç ã o  da  f r a ç ã o  f l o c u l a d a ,  como método de  s e p a r a ç 8 o  

da f r a ç 3 o  d i s p e r s a  p o r  s ed imen tação .  Neste c a s o  a f l o c o - f l o t a ç ã o  
s e r v i u  como forma d e  "lavagemw dos  f l o c o s  em c o n d i ç õ e s  mais  van- 

t a j o s a s ,  J d  que 57% d a  massa i n i c i a l  f o i  removida f a c i l i t a n d o  a s  - 
sim a s  i n t e r a ç ã e s  b o l h ã / p a r t í c u l a  e  também d iminu indo  a  t r a n s f e -  
r ê n c i a  d e  lamas  d e  ganga ao  c o n c e n t r a d o  f locwlado .  Como e s t e s  u l  - 
t r a f i n o s  s ã o  r e j e i t a d o s ,  e s t e  p r o c e s s o  pode s e r v i r  p a r a  recupe-  
r a r  o  f o s f a t o  c o n t i d o  no r e j e i t o .  

5.4 Processamento  - de U l t r a f i n o s  - d e  F o s f a t o s ,  P r i n c i p a i s  
C o n s i d e r a ç õ e s  - e Conclusões  

0s  d i v e r s o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  ne s t e  t r a b a l h o  permitem a aná  - 
l i s e  de  a l g u n s  e l e m e n t o s  c o n c l u s i v o s  no b e n e f i c i a m e n t o  d e  p a r t í -  
c i i l a s  u l t r a f i n a s  d e  f o s f a t o s ,  c o n s i d e r a ç õ e s  que também s ã o  e x t e n  - 
s i v a s  ao  b e n e f i c i a m e n t o  d e  f i n o s  em g e r a l .  

1 - A a p l i c a q ã o  de  f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  como p r a c e s s o  d e  con- 
c e n t r a ç ã o .  

A f l o c u l a ç ã o  d e  p a r t í c u l a s  em s u s p e n s ã o  d e  forma s e l e t i v a  f o i  
o b j e t o  d e  i n t e n s a  p e s q u i s a ,  a  p a r t i r  d e  1970, quando foram a n a l i  - 
s a d o s  e p u b l i c a d o s  o s  s e u s  p r i n c í p i o s  fundamen ta i s .  O número d e  
p u b l i c a ç õ e s  aumentou c o n s i d e r a v e l m e n t e  quando nos E s t a d o s  Unidos 
f o i  e s t a b e l e c i d a  a  p r i m e i r a  u s i n a  i n d u s t r i a l  a  i n c o r p o r a r  o pro-  
c e s s o  como un idade  d e  c o n c e n t r a ç ã o ,  e u t i l i z a n d o  a  f l o t a ç ã o  como 

forma de  ' 'lavagemi' do m a t e r i a l  c o f l o c u l a d o .  Ta lvez  a p r i n c i p a l  
c o n t r i b w i ~ ã o  em t e rmos  d e  p o t e n c i a l i d a d e  p r á t i c a  do p r o c e s s o  f o i  



a de Read e Hollick, os quais foram os primeiros a caracterizar 

a floculação seletiva. 

A floculação seletiva como método de preconcentração, asso- 
ciada a um segundo processo de tratamento de finos, como por e- 

xemplo a flotação, teria como principal objetivo, nesta combina - 
ção de processos, a deslamagem prévia a flotação reversa ou a 

floculaqão reversa seguida da flotação do mineral de valor. 

Entretanto, os estudos básicos continuaram e novos ênfoques 

tentanto otimizar o processo em misturas sintéticas foram publi - 
cados. Estes estudos abordaram principalmente os seguintes pon- 
tos: 

1 - Desenvolvimento de polírneros seletivos via incorporação 
de grupos complexantes na cadeia do floculante. 

2 - Aumento da especificidade na adsorção dos floculantes via 
d i s p e r s ã o  seletiva ou atravgs do uso de coletores associados com 
os polímeros, 

3 - A análise de fatores operacionais como teor de sólidos, 
flocula~ão estagiada, elutriação das partículas dispersas, moa- 
gem, etc. 

Os principais fatos constatados ap6s 16 anos do artfgo cl&s - 
s i ce  de Yarar e Kitchener são: 

1 - Relativo insucesso na aplicação do processo como concen - 
tração unitária a nível industrial devido a extrema sensibilida - 
de deste à interação floculante/partículas mistas. 

2 - O principal problema na baixa eficigncia da floculação 
svletiva está relacionado com o teor e não com a recuperação dos 

cuncentrados. 

O presente trabalho constata claramente estes fatos: 

i) Quando a concentração de partículas não liberadas é bai- 

xa, a floculação é altamente não seletiva em função da agrega- 
ção das particulas mistas. Se a concentração de polímero é míni - 



ma, a seletividade das partículas liberadas deveria ser, em prin - 
cipio, maior que a das partículas mistas levando em conta a re- 

l a ~ ã o  reatividade/área disponível. Entretanto, observa-se que de - 
vido 3 efeitos estericos (baixa proporção particulas liberadas/ 

restos), o número de colisões efetivas necessárias para o cres- 
cimento dos flocos é baixo. A recuperação na forma de concentra 

do floculado é, neste casos, mínima; 

ii) A máxima eficiencia de separação (fração floculada e dis - 
persa) ocorre em sistemas sintéticos, onde a liberação das par- 
t í c u l a s  é completa, diminuindo c0m.a taxa particulas floculá- 

veis/número total de partículas. Quando o sistema sintético 6 
moído em conjunto, geram-se partículas mistas e, por conseguin- 

te, a taxa de enriquecimento diminue; 

iii) A baixa liberação da apatita contida nos mirnérios reais 
estudados acarretou problemas de baixa eficiência tanto na flo- 

culação seletiva como nos exemplos de flotação. Ainda, uma moa 

gem extra não propiciou um significativo aumento na proporção de 

partículas liberadas e, por conseguinte. não foi suficiente pa- 
ra elevar os parâmetros de separação. 

2 - A flotação de ultrafinos com e sem a a d i ç 2 o  de polime- 
ros floculantes. 

Existem diversas publicações sobre a ineficiência da fiota- 
ção nas frações finas e ultrafinas ( 2 9 ) ( 3 0 ) .  As principais ra- 
zfies para esta ineficiência são derivadas da pequena massa das 
pifrtículas diminuindo consideravelmente a frequgncia de coli- 

sões e f e t i v a s b o l h a / p a r t l c u l a .  Entretanto, em relação ci flotaçãa, 
a probabilidade de captação de uma particula por uma bolha e a 
levitação desta até a superffcie 6 maior que a probabilidade de 
formação de flocos entre partículas em fase de floculação. Nes- 
te caso, a calisão entre várias partículas é fundamental para o 
processo ocorrer, condição que não é necessária no caso da flo- 

ta~ão. Esta diferença fundamental e x p l i c a  os melhores resulta- 
dos da flotação obtidos neste estudo. Ainda, quando o teor do 
mineral 6 muito baixo a eficiência da flotação relativa 5 flocg 
lação é ma-rcadamente maior. 



O f a t o r  tamanho c o n t i n u a ,  e n t r e t a n t o ,  a ser  o f a t o r  l i rn i t an  - 
t e  da  f l e t a ç ã o .  Por  e s t e  mot ivo ,  v a r i a s  p e s q u i s a s  tem s i d o  de- 

s e n v o l v i d a s  u t i l i z a n d o  r e a g e n t e s  ag lornerân tes  s e l e t i v o s  d e n t r o  
da p o l p a  m i n e r a l .  0 exemplo  c l á s s i co  para e s t e  caso é o do  uso 
de p o l i a c r i l a r n i d a s  na f l o t a ç ã o  de um m i n e r i o  de  h e m a t i t a  (721.A 

f l o c u l a ç ã o  d e  u l t r a f i n o s  de h e m a t i t a  aumentou a r ecupe ração  por 
f lo ta t ;? lo  dos  f l o c o s  de  75  para  83,7%, e o t e o r  d e  6 3 , 9  p a r a  65,1% 

d e  f e r r a .  E n t r e t a n t o ,  e s t e  s i s t e m a  pode ser c o n s i d e r a d o  f avo r6 -  
vel a f l o c u l a ç ã o ,  em funcão  d a  t e o r  e l e v a d o  d a s  p a r t í c u l a s  f l o -  

cu láve i s  na a l i m e n t a ç ã o  (3,5% d e  f e r r o ) .  

Ainda ,  Khavski e t  a l i i  ( 7 3 )  u t i l i z a r a m  polímeros f l o c u l a n -  
t e s  corno p o l i a c r i l a m i d a s ,  á l c o o l  palivinílieo e polldxidoç de - e 
t i l e n o  como v e r d a d e i r o s  n c o l e t o r e s m  no s e n t i d o  d e  hidrofabizar 

as p a r t í c u l a s  p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  serem separadas  p o r  f l o t a ç ã o ,  
Ambos os  c a s o s  são exemplos t f p i c o s  do p r o c e s s o  d e  f l o c o - f l a t a -  
@o. 

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  es te  p r o c e s s o  de f l o c o - f l o t a ç ã o  f o i  i- 
n e f i c i e n t e  no e n r i q u e c i m e n t o  da  a p a t i t a  c o n t i d a ,  o q u e  r e f l e t e  
a i n e f i c i ê n c i a  d a  f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a ,  



0s d i v e r s o s  r e s u l t a d o s  o b t i d a s  n e s t e  e s t u d o  p e r m i t e m  e s t a -  
b e l e c e r  a s  s e g u i n t e s  c o n c l u s õ e s :  

1 .  A h i d r o x i a p a t i t a  (determinada p o r  Ra io  X )  f o i  f l o c u l a d a  

s e l e t i v a m e n t e  p a r  uma p o l i a c r i l ê m i d a  a n i a n i c a  d e  a l t o  pesa  mole  
c u l a r ,  em s i s t e m a s  c o n t e n d o  c a l c i t a  e/ou q u a r t z o  coma componen- 
t e s  d a  g a n g a .  A s e l e t i v i d a d e  f o i  a t i n g i d a  a t r a v é s  d o  u s o  d e  d e -  

p r e s ç a n t e s  e d i s p e r s a n t e s  para  a c a l c i t a  ( p o l i a c r i l a t o  de  sb-  
d i a .  

2 .  O p e r a ~ õ e s  m ú l t i p l a s  d e  d i s p e r s ã o  e f l o c u l a ç ã o  f a v o r e c e m  

a f l o c u l a ç ã o  s e l e t i v a  de h i d r o x i a p a t i t a .  O t e o r  do cancentrado 

e a remoção d a  g a n g a  aumentam l inearmente com o  número de e t a -  
pas, enquanto  a s  p e r d a s  d e  P205 são i n s i g n i f i c a n t e s  nas primei-  

r a s  t r ê s  e t a p a s .  
A e l u t r i a ç ã o  d a s  p a r t i c u l a s  d i s p e r s a s  como fo rma  d e  s e p a r a  - 

ç8o  do c o n c e n t r a d o  não  f o i  e f i c i e n t e  em termos d e  " l a v a g e m "  e 

recuperaç2o d a  a p a t i t a .  
3 .  A t a x a  d e  e n r i q u e c i m e n t o  6 q u a s e  c o n s t a n t e  com a v a r i a -  

ç ã o  de teor d e  alimentação, a l c a n ç a n d o  v a l o r e s  da ordem d e  1,3S 

a 2 , l O  nos  slsternas hidroxiapatita/calcitaSquartzo h i d r ú x í a p a t i  
talcalcita, r e s p e c t i v a m e n t e .  

4 .  Com o s  ultrafinos de  I t a t â i a  não f o i  p o s s i v e l  o b t e r  f l a  - 
cula;Zo s e l e t i v a ,  d e v i d o  a o  b a i x o  t e o r  de P205 (90%)  e g r a n u l o -  
metria m u i t o  f i n a  ( 10 m ]  q u e  conduz a f o r m a ç ã o  d e  m i c r o f l o -  
çus .  O s  p r o c e s s o s  d e  f l a t o c ã o  e f l o c o - f l a t a ç ã o  foram e f i c i e n t e s  

em t e r m o s  d e  taxa d e  e n r i q u e c i m e n t o  ( 1 ,871  e r e c u p e r a ç ã o (  '?O%), 

r e s p e c t i v a m e n t e ,  sendo q u e  o t e o r  d e  f e r r o  t o t a l  do c o n c e n t r a d o  

d o  p r o c e s ç o  d e  f l a t a ç ã o  6 d e  3,5%. 

No c a ç o  de f l o c o - f l a t a ç ã o  o b t e v e - s e  r ecuperações  ma io res  
que a s i m p l e s  F l u t a ~ ã o ,  j6 que o s  m i c r o f l o c o s  fo rmados  a p r e s e n -  
t am t amanho  e h i d r e f o b l c i d a d e  f a v o r h v e i s  a f l o t a q ã o .  



5. A flotação dos ultrafinos de Arax6 foi eficiente quanto 
a taxa de enriquecimento (1,36) e da rejei~ão da massa (22,46%). 

J á  o processo de floco-flotação touxe maior percentual de recu- 
peração de P205 ( 90%), e o teor de ferro total no concentra- 

do é de 12%. 

6. Com os ultrafinos de Tapira obteve-se concentrados com 
teores relativamente altos ( 1 1 , 4 %  de P 2 0 5 ) ,  através de flotação 
de fração seteletivamente floculada, de acordo com o esquema 
desenvolvido no sistema sintético. 

7. Através da caracterização mineralógica foi possível a - i 
dentificação de texturas tipicas nos minérios de Tapira e Araxá 
Ambos apresentam associações entre a apatita com Óxidos de fer- 
ro e argila. Dessa forma, já uma diminuição das particulas li- 
vres de apatita no sistema, acarretando menos associações entre 
a apatita e os agentes de floculação e flotação. 

1. Os concentrados obtidos por flgtasão, floco-flota~ão ou 
através da flotação da fração floculada das lamas industriais, 
poderiam ser aproveitados como alimentação de um circuito de flo - 
tação dos finos, pois os teores obtidos (maior que 15%) s5o re- 
lativamente altos, e compatíveis com esses circuitos. Um circui - 
to alternativo 6 proposto na Figura 41. 

2. No processo de flotação de fração floculada, incluindo 

etapa cleaner, permitira concentrar ainda mais o P205 contido 
no concentrado. 
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Figuro 4 - Espectro d a  epatita/pollaeriloto. pastilha KBr, a 1%- 
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Figura 6 - Espectro da apatita/Superfloc 16- Pastilha KBr,  a 1%. 
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Figura 7 - Espectro da apatita/Superfloc 16. Solvente Nujol; filme sem N a C 1 .  



Figura 8 - Espectro da apatita/Cyquest/Superfloc 16, Pastilha KBr, a 1%. 



Figura 9 - Espectro da apãtita/Cyquest/Superfloc 16. Solvente Nujo l ,  
filme sem NaC1. 
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Figura 10 - Espectro  da Calcita/Cyquest. Pastilha KBr. a 7 % .  



Figura 11  - Espectro da Calcita/Cyquest, Solvente N u j o l ,  filme sem NaC1. 



Figura 12 - Espectro da Calcita/Superfioc - Pastilha KBr, a 1%- 



Figura 13 - Espectro da C a l c i t a / S u p e r f l o ~  Solvente Nujol, filme sem N a C 1 .  



Figura 14 - Espectro Calcita/Cyquest/5uperf30~ 16, Pastilha KBr, a 1%. 



Figura 15 - Espectro da Calcita/Cyquest/SupIerfloc 16. S o l v e n t e  N u j o l ,  f i l m e  sem NaC1. 
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F i g u r a  16 - Espectro da Calcita, Pastilha K B r -  a 1%. 



Figura 17 - Espectro da Calcita. Solvente  N u j o l .  f i l m e  sem N a C 1 .  



Figura 1 B  - Espectro do minério de Taplra, Pastilha K B r ,  a 1 % .  



Figura 19 - Espectro do minério de Tapira. Solvente  Nujol, filme sem NaC1. 



Figura 20 - Espectro do m i n é r i o  d e  Tapira/Cyquest.  Pastilha KBr, a 1%. 



Figura 21 - Espectro do minério de Tapira/Cyquest. Solvente Nujol, filme sem NsC1. 
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Figura 22 - Espectro do minério de Tapira/Superfloc 16. Pastilha KBr, a 1%. 



Figura 23 - Espectro do minério de Tapira/Superfloc 16. Solvente  N u j a l .  

filme sem NaCl. 
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Figura 24 - Espectro do min6rio de Tapira/Cyquest/Superfloc 16. P a s t i l h a  K B r ,  a 1%. 



. ,  I . .  . . 
1 ; .  x " \  , i 1 .  , , 9 . i . :  . . . . i i - ; 3  . -  1 . - e - - .  ,. - ! . 4 * -  

0 1 ...-. L.' - -. ' ---- - 4  -- ' L .  . L  - -  -- . . . . L . .  - L  -,.--, L,,,, ,,,,-," ' ..,! 1 ....*.- i ..-,-. L .- P 4(1tu ‘.,:t.,:b -' 1;ctd 2 ,Yt: L&,\r l$sf> i ~ > 3  1;~a i<'>s ;.>"i3 .,-< 2 " i d d s  thtj ?'J%I> 5 2; L i 3  &o ' i  

Figura 1 5  - Espectro  do minerio de Tapira/CyquestJSuperfloc 16, Solvente 

N u j o l ,  filme sem NaC1. 



Figura 26 - Espectro do minério Araxá/Cyquest. Pastilha KBr, a 7%. 



Figura 27 - Espectro da minério AraxáJCyquest. S o l v e n t e  NuJol, filme sem N a C I ,  
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Figura  28 - Espectro do m i n é r i o  Araxá/Superfloc 16. P a s t i l h a  KBr ,  a 1%. 
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Figura 29 - Espectro do minerio ~raxá/Superfloc 16. Solvente N u j o l ,  filme sem NaC1. 
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Figura 30 - Espectro do minério Araxá/CyquestJSuperfloc 16. P a s t l l h a  KBr.  a 1%. 
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Flgura 31 - Espectro do min6rfo Araxá/Cyquest/Superfloc 16, solvente Nujal, filfnf3 sem NaC1. 
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Figura 32 - Espectro da minério de Araxs .  Pastilha K B s ,  a 7%. 
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Figura 33 - Espectra do mingria de Araxa, Safvente Nujol, filme sem NaC1. 



Apatita a s s o c i a d a  

Magnetita a l t e r a d a  
nas b o r d a s  

Figura 34 - Tapira (840 X )  - Amostra: 62-44 )lm 

Apatlta associada a 

rnagne t i t a  alterada 

mas bordas 

t l p a t i t a  l i v r e  Arg i l a s  com impregnações d e  ó x i d o  de f e r r o  

Figura 35 - Tapira (840  X )  - Amostra: 44 prn 



A p a t i t a  associada 

a r n a g n e t i t a  

Figura 36 - iaplra (840 X)  - A m o s t r a :  Concentrada por 
flúculagla seletiva 

A p a t i t a  a s s o c i a d a  

Magnetitã alterada 

Figura 37 - Araxá (1290 X )  - Amostra: + 2 p m  



Apatita associada 

Alteração em magne t i ta  

Figura 38 - Araxá (1290 X )  - Amostra: Cancentrado por 
floculação seletiva. 

Apatita associada 

Apatita l i v r e  

Figura 39 - Araxá (840 X )  - Amostra: Concentrado por 
f lotação. 



A p a t i t a  l i v r e  

Figura 40 - Arax$ ( 8 4 0  X )  - Amostra: + 2 pm. 

A p a t i t a  impregnada  par  

peliculaç de óxido de 

f e r r o ,  e a r g i l a s .  
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Apatita manchada 

superficialmente 

Figura 42 - Araxá (129Q X )  - Amostra: Concentrado par 

f l o t  ação, 




