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Resumo

Esse trabalho teve por objetivo avaliar o desempe-
nho do coletor 6leo de soja hidrogenado na flotacdo de
quatro tipologias de minérios fosfaticos da mina de Tapi-
ra/MG, denominadas piroxenito silicificado semicompac-
to, piroxenito silicificado compacto, silexito e piroxenito
serpentinizado, cujas relagdes CaO/P,O, eram de 2,1, 3,5,
2,5 ¢ 1,33, respectivamente. Para a realizagdo dos experi-
mentos, foram aplicadas a metodologia estatistica de pla-
nejamento e a analise fatorial de experimentos, onde fo-
ram estudadas as dosagens de coletor (6leo de soja), a
dosagem de depressor (amido de milho gelatinizado) e o
pH de flotagdo. Verificou-se que o valor de pH ideal para
a flotagdo dos minérios foi igual a 11, exceto para o miné-
rio silexito, que foi igual a 8. A relagdo CaO/P,O, dos
concentrados foi maior para os minérios com maior con-
tetido de carbonatos e aumentava com o aumento da
dosagem de coletor, evidenciando a baixa seletividade
desse reagente para a separagdo entre a apatita ¢ a ganga
carbonatica a ela associada. Observou-se a necessidade
de etapa cleaner para obtenc¢ao de concentrados dentro
das especificagdes de mercado para todas as amostras
estudadas.

Palavras-chave: rocha fosfatica, flotag¢do, seletividade
entre apatita e calcita.

Rosa Malena Fernandes Lima

., Professora do PPGEM/UFORP E-mail: rosa@demim.ufop.br

Maria Lucia Magalh&es de Oliveira

, Professora do DEMIN/UFOR E-mail:mlucia@demin.ufop.br

Abstract

In this work was studied the froth flotantion
response of fuor diferent types of phosphate ores from
Tapira-MG using fatty acid soap from soja as apatite
colector and corn starch gelatinized as gangue depress.
The CaO/P O, relation of the half compact silificate
piroxenite, compact silificate piroxenite, silexite and
serpentinized piroxenite ores samples were 2,1, 3,5, 2,5
e 1,33, respectivally. The experiments were conduct and
analised using fatorial planing of experiments that
studied the influence of pH, coletctor and starch
concentration. The optimun pH value to float the sample
ores was 11, except for silexite sample that it was 8. The
increase of colector concentration conducts to
concentrates with lower PO, content and higher CaO/
PO, relation. The concentrates relation from ores with
higher relation CaO/P,0; were higher too what
confirme the poor selectivity among apatite and
carbonates by fatty acid soap. In order to obtain the
market chemical specifications of phophate
concentrates is necessary the cleaner step for all ores
samples studied.

Keywords: phosphate ore, flotation, selectivity.
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1. Introducgao

Os principais minérios fosfatados
brasileiros requerem um tratamento com-
plexo e sdo de dificil beneficiamento por
apresentarem mineralogia complexa, bai-
xo grau de uniformidade, baixo teor de
apatita e elevado teor de carbonatos, o
que implica problemas no seu aproveita-
mento industrial. A lavra e o processa-
mento desses minérios levam a perdas
de fosforo, sendo 15% na lavra, 40% no
beneficiamento, 2 a 5% no transporte e
manuseio do concentrado fosfatico. Fi-
nalmente, a assimilag@o do fosforo pre-
sente nos fertilizantes pelas plantas ¢é
muita baixa, ou seja, de 10 a 30%. Esses
indices levam a um aproveitamento glo-
bal maximo de apenas 8% do fosforo ini-
cial (Barros, 1997). Como pode ser ob-
servado, uma das maiores perdas ocorre
na etapa de beneficiamento, exigindo,
cada vez mais, aprimoramentos no pro-
cesso de concentragdo para um melhor
aproveitamento das reservas fosfaticas,
contribuindo, assim, para o desenvolvi-
mento sustentado.

Embora intensivos esfor¢os na pes-
quisa tenham sido feitos para desenvol-
ver métodos praticos para obter a sepa-
ra¢do carbonato/apatita através da flo-
tagdo, um dos casos de sucesso indus-
trial é do processo Serrana, aplicado para
tratar um minério fosfatico carbonatico
(15% de apatita). O aspecto-chave do
processo consistia no uso da flotacao
anionica direta da apatita com acidos
graxos de “tall oil” saponificado e de-
pressao do carbonato com amido de mi-
lho gelatinizado num circuito alcalino. O
processo evoluiu para a substitui¢do do
coletor por um reagente anfotero da fa-
milia da sarcozina. Outros estudos mos-
traram que a rugosidade da superficie, o
tamanho dos graos e a contaminagao de
ferro influenciam a flotabilidade de apa-
titas e carbonatos. O desenvolvimento
desse processo ajudou a diminuir a de-
pendéncia brasileira por fosfatos estran-
geiros (Assis e colaboradores, 1988; Leal
Filho e colaboradores, 1990).

Os minérios superficiais da jazida
de Tapira apresentam diferentes graus
de alterag@o da apatita e minerais de gan-

ga, os quais sdo fatores complicadores
na flotacdo desses fosfatos, a qual ¢ fei-
tautilizando acidos graxos derivados de
6leo de soja e amido de milho, como co-
letor e depressor, respectivamente. A al-
teragdo da apatita pode ocorrer pela
substituicao do ion célcio da apatita por
cations bivalentes e/ou formacao de mi-
nerais fosfaticos secundarios. A solubi-
lizagdo da apatita e posterior reprecipita-
¢do com outros ions provoca nao so a
diluicdo do teor de fosforo em relagdo ao
mineral de origem como também mudan-
c¢as no sistema cristalografico e altera-
¢oes superficiais (Assis e colaborado-
res, 1990; Salum e colaboradores, 1990).

Lima e Peres (1994) estudaram o
comportamento de dois minérios carbo-
naticos da jazida de Tapira (piroxenito e
silexito) na flotagao e verificaram que os
melhores resultados foram obtidos com
uma mistura de acidos graxos derivados
de 6leo de arroz com reagentes sintéticos
(sulfossuccinato e sulfossuccinamato).

A composi¢ao quimica média dos
concentrados de rocha fosfatica, produ-
zidos pela Fosfertil, no ano de 2000, foi a
seguinte: teores em termos percentuais
de P,0,(35,28), Fe,0,(1,34), MgO (0,56),
Ca0 (50,94), relagdo CaO/ PO, (1,444)
(Fosfertil, 2001). Como a mina de Tapira-
MG possui diversas tipologias de miné-
rio, faz-se necessario estudar separada-
mente o comportamento desses minéri-
os em relagdo a resposta dos mesmos a
flotagdo, que ¢ o método de concentra-
cdo empregado industrialmente. Logo,
esse trabalho teve por objetivo verificar
o comportamento de quatro tipologias
de minérios fosfaticos de Tapira-MG,
denominados piroxenito silicificado se-
micompacto, piroxenito silicificado com-
pacto, silexito e piroxenito serpentiniza-
do, utilizando o coletor 6leo de soja e o
amido de milho como depressor.

2. Materiais e métodos

Na Tabela 1, estdo apresentados os
resultados das andlises quimicas, que
foram realizadas no Laboratdrio Quimi-
co da Fosfertil, pelo método de espec-
trometria de raios X. Através dessas
analises, observa-se que o minério piro-

xenito serpentinizado € o de maior teor
de PO, e de CaO e, menor relagdo CaO/
PO, (1,31). As outras trés tipologias de
minério possuem baixos teores de P,O, e
elevados teores de CaO, ou seja, sdo mi-
nérios de alta relagao CaO/P O..

Os ensaios de flotagdo realizados
consistiram de uma etapa rougher de flo-
tacdo anidnica direta da apatita. Foi utili-
zada uma célula Denver do Laboratoério
de Tratamento de Mineiros do CEFET-
OP. Os reagentes utilizados foram:

» Coletor: acido graxo derivado de 6leo
de soja parcialmente hidrogenado
(marca de fantasia Hidrocol e fabri-
cado pela Hidrovex), saponificado
com hidréxido de sodio a 5% p/v.

*  Depressor: amido de milho comercial
(fabricado pela Cargill), gelatinizado
com hidroéxido de sodio a 2% p/v, re-
lagdo amido/soda = 6/1.

*  Solugdes de NaOH ou HCl a 1% p/v
para ajuste do pH na faixade 8a 11.

Com base no procedimento-padrao
da Fosfertil para a flotagdo de minérios
fosfaticos, foram selecionadas as varia-
veis consideradas de maior importancia,
bem como a faixa de trabalho mais indi-
cada. Os fatores foram associados as
codificagdes dos geradores, de forma a
evitar se confundirem duas interagdes
provaveis, conforme apresentado na
Tabela 2. Para analise dos resultados,
foram adotados como variaveis de res-
posta, o teor (X) € a recuperacdo de PO
(Y) no concentrado e a relagdo CaO/
P,O,(Z), que representam a qualidade
do produto.

Nesse trabalho, o desvio-padrao foi
utilizado para quantificar o grau de pre-
cisdo ou reprodutibilidade das medidas.
O erro experimental foi determinado atra-
vés de quatro experimentos realizados
em condig¢Oes idénticas, utilizando niveis
intermediarios aos definidos para as va-
riaveis, ver Tabela 2. Os resultados do
planejamento fatorial de experimentos
foram avaliados, utilizando o algoritmo
de Yates, que permite quantificar a signi-
ficancia dos efeitos de cada uma das
variaveis estudadas e das interagdes
entre elas.
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Tabela 1 - Composigédo quimica global das tipologias de minério fosfatico de Tapira-MG.

Teores (%) ~

. . Relagao

Tipologia CaO/P.O

P,O; | Fe,0; [ Mgo | ca0 | ALO; | SiO, | Tio, | “3Y/F2Ys

Piroxenito silicificado semi-compacto | 5,29 4,32 4,20 | 11,03 | 2,31 32,09 | 6,21 2,10
Piroxenito silicificado sompacto 7,25 4,72 3,61 2228 | 1,00 | 22,94 | 4,70 3,10
Silexito 8,43 4,03 4,57 | 20,87 | 0,42 | 18,81 | 13,55 2,50
Piroxenito serpentinizado 15,90 | 14,39 | 3,20 | 20,86 | 2,75 | 15,67 | 15,63 1,31

Tabela 2 - Fatores e niveis selecionados associados a codificagdo dos geradores.

Niveis Codificagdo dos
Fator
- + Intermediario geradores
Dosagem de coletor (acido graxo) (g/t) 300 1200 750 A
Dosagem de depressor (amido de milho) (g/t) 300 700 500 B
pH na flotagéo 8 11 9,5 C

Através dos resultados do plane-
jamento fatorial de experimentos, verifi-
cou-se que, para 0s minérios piroxenito
silicificado semicompacto, piroxenito si-
licificado compacto e silexito, somente a
variavel dosagem de 6leo de soja foi sig-
nificativa. Desta forma, fixou-se a dosa-
gem de amido em 700g/t e o valor de pH
em 11 para o minério piroxenito silicifica-
do semicompacto, fixou-se a dosagem
de amido em 300g/t e o valor de pH em 8
para o minério piroxenito silicificado com-
pacto e fixou-se a dosagem de amido em
700g/t e o valor de pH em 11 para o sile-
xito, a fim de otimizar essa variavel. Para
a outra tipologia de minério (piroxenito
serpentinizado), efetuou-se um segun-
do planejamento de experimentos, onde
se fixou o valorde pH em 11, e se fixaram
dois niveis para o coletor (200 e 500 g/t)
e fixaram-se dois niveis para o depressor
(800 ¢ 1000 g/t).

3. Resultados e
discussao

Nas Figuras 1, 2, 3, e 4 estdo apre-
sentadas a influéncia da dosagem do 6leo

de soja sobre o teor, a recuperagdo de
PO, e arelagdo CaO/P,0, para os miné-
rios piroxenito silicificado semicompac-
to, piroxenito silicificado compacto e si-
lexito.

Como pode ser observado nas Fi-
guras 1,2 e 3, o teor de P,O, nos concen-
trados dos minérios piroxenito silicifica-
do semicompacto, piroxenito compacto
e silexito diminuiu e a recuperagao au-
mentou com a elevacdo da dosagem do
coletor. Esse comportamento ¢ normal e
pode ser atribuido a queda de seletivi-
dade na flotag@o entre a apatita e a gan-
ga a ela associada em fungdo do excesso
de coletor presente.

Pela Figura 2, observa-se que a do-
sagem de 75 g/t de 6leo de soja foi insu-
ficiente para flotar o minério piroxenito
silicificado compacto, pois, tanto o teor,
quanto a recuperagdo, nessa dosagem,
foram inferiores aos valores obtidos para
as maiores dosagens bem como foi mai-
orarelagdo CaO/P,0, (Figura 4 - curva -
PSC).

De uma maneira geral, observa-se
que os teores de P,O; dos concentrados

fori maior para os minérios mais ricos e
que a relagdo CaO/P,0, foram maiores
para os minérios com maiores conteu-
dos de carbonatos, veja as curvas das
Figuras 1, 2, 3 e 4, evidenciando, portan-
to, a baixa seletividade do coletor 6leo
de soja na flotagdo da apatita e dos car-
bonatos presentes nesses minérios. Ob-
serva-se, também, uma elevagao da rela-
¢do CaO/P,0, com o aumento da dosa-
gem do coletor para todas as trés tipolo-
gias (PSSC- piroxenito silicificado semi-
compacto, PSC - piroxenito silicificado
compacto e, SILE- silexito). Fica clara,
pelas curvas apresentadas nas Figuras
1, 2, 3 e 4, a necessidade de etapas de
limpeza dos concentrados produzidos
para a obtengdo de concentrados finais
dentro das especificagdes comerciais.

Para a etapa “rougher”, pode-se
considerar satisfatoria recuperagdo aci-
ma de 90%, pois, nessa etapa, a mesma €
priorizada. Dessa forma, pode-se dizer
que o ensaio para o0 minério piroxenito
silicificado semicompacto, usando a do-
sagem de 250 g/t, 700 g/t de depressor e
pH igual a 11, foi o que produziu o me-
lhor resultado, pois, mesmo com o au-
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Figura 1 - Influéncia da dosagem de coletor sobre o teor e a
recuperagdo de P,0, do minério piroxenito silicificado
semicompacto para a dosagem de amido igual a 700g/t e pH 11.

Figura 2 - Influéncia da dosagem de 6leo de soja sobre o teor e
arecuperagéo de P,0, do minério piroxenito silicificado compacto
para a dosagem de amido igual a 300g/t e pH 8.
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Figura 3 - Influéncia da dosagem de coletor sobre o teor e a
recuperagéo deP,O, do minério silexito para a dosagem de amido
igual a 700g/t e pH 11.

Figura 4 - Influéncia da dosagem de coletor sobre a relagéo CaO/P,0O,
no concentrado do minério piroxenito silicificado semicompacto - PSSC
(amido = 700g/t, pH = 11), piroxenito silicificado compacto - PSC (amido
=300 g/t, pH = 8) e silexito — SILE (amido = 700 g/t, pH = 11).

mento da dosagem de coletor, ndo se
observou um aumento substancial na
recuperagdo de P,O, a partir dessa dosa-
gem. Nessas condi¢des, foram obtidos
uma recuperagdo e um teor de PO, em
torno de 90% e 20%, respectivamente. A
relagdo CaO/P,0, foide 1,7, ver Figuras
1 e 4. Para o minério piroxenito silicifica-
do compacto, a condigdo otimizada foi
obtida para as dosagens de 6leo de soja
e amido de 250 e 300 g/t, respectivamen-
te, e valor de pH igual a 8, onde foram
obtidos recuperagdo e teor de P,O, de
cerca 92% e 14%, respectivamente. A
relagdo CaO/P,O foide 2,7 (ver Figura 2
e 4). Para o minério silexito, foi obtida

recuperagdo de P,O, igual 90%, teor de
PO, igual a 18% e relagdo CaO/P,0, de
2,3 para a dosagem de 6leo de soja igual a
500 g/t,amido igual a 700 g/tepHiguala 11.

Na Tabela 3, estdo apresentados
os resultados dos ensaios de flotagdo
para o minério piroxenito serpentiniza-
do. Os melhores resultados alcangados
para essa tipologia de minério foram para
dosagens de coletor e de depressor de
500 e 800 g/t, respectivamente, e valor
de pH igual a 11. Nessas condi¢des, foi
obtido um concentrado com teor de
PO, de 33,0%, recuperagdo de P,O, de
92,69% e relagdo CaO/P,0, de 1,4, que
ja se encontrava proximo as especifica-

¢oes dos concentrados produzidos pela
Fosfertil.

4. Conclusoes

O melhor valor de pH para a flota-
¢ao0 dos minérios piroxenito silicificado
semicompacto, silexito e serpentinito foi
11 e 8 para o piroxenito silicificado.

Observou-se que os teores de P,O
dos minérios mais pobres foram meno-
res € que as relagdes CaO/P,0O, foram
maiores para os minérios de maiores con-
tetdos de carbonatos, evidenciando a
baixa seletividade do coletor 6leo de soja
na flotagdo desses minérios.
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Tabela 3 - Piroxenito serpentinizado (serpentinito); coletor: acido graxo; depressor: amido de milho; pH = 11.

Reagentes (g/t) P,05 no concentrado (%)
Relagdo CaO/P,0;
Coletor Depressor Teor Recuperagcao
200 800 32,92 90,06 1,45
500 800 33,00 92,69 1,40
200 1000 35,99 66,36 1,40
500 1000 33,53 92,57 1,43

A melhor dosagem do coletor 6leo
de soja para a flotagdo dos minérios pi-
roxenito silicificado semi-compacto e pi-
roxenito silicificado foi 250 g/t, porém a
dosagem de depressor foi de 700g/t para
o piroxenito silicificado semicompacto e
300 g/t para o piroxenito silicificado com-
pacto.

Ficou evidente a necessidade de
etapas de limpeza dos concentrados de
todos os minérios estudados. No caso
do minério piroxenito serpentinizado, foi
obtido, na etapa rougher, um concentra-
do préximo as especificagdes de merca-
do em termos de teor de P,O, (33%) e
relagdo CaO/P,0, (1,4) com recuperagdo
de PO, superior a 90%.
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