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PROPRIEDADE INDUSTRIAL

A aplicacao industrial do processo de concentracao derivado dos
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sunto ora tratado. Essa propriedade esta legalmente resguardada pelos
depasitos de patente feitos no Brasil e em outros paises, as vezes pro
cedidos em nome do autor deste ou de licenciados pelo mesmo apenas pa-
ra fins de seu curriculo profissional, pertencendo evidentemente a di-
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ta empresa os direitos industriais e comerciais dail decorrentes.

A alta compreensao demonstrada pela SERRANA de permitir a pu--
blicacao desta tese, pela contribuigao que possa trazer ao conhecimen~
to de tecnologia mineral, nao implica em abandono de qualquer dassesdi

reitos.



18 PARTE - O PROBLEMA

CAP, 1 - INTRODUCZAO

1.1 - POPULACA0, PRODUCAO AGRICOLA E FERTILIZANTES

No quadro dos problemas mundiais, ocupa posicao cada vez mais
importante a rapidez do crescimento da populagao humana.

Sao correntes previsoes apocalipticas, fundadas em projecoes
seculares da demanda em relagao ao conjunto de recursos conhecidos
do planeta.- Meemo para prazos curtos, dentro de uma geracao, ha bo-
as razoes para preocupagao com a producao de alimentos. Se aceitas
projecoes baseadas nas estatisticas mundiais globais dos ultimos de-
cenios, parece justificado, se nao demasiado tardio, o neo-maltusia-
nismo ora em profunda penetracao e rapida popularizagao.

Mesmo sem discutir a eficﬁcia, viabilidade e validez dessa e
de outras solugses, antes no temor de alguma mais radical, deve-sere
conhecer que as citadas estatisticas, por seu carater global, enco--
brem situagoes parciais muito mais promissaras.

Nos Estados Unidos, desde os esforgcos de saida da grande de--
pressao, mas principalmente, no apos segunda guerra, a rapida substi
tuicao da agricultura extensiva pela intensiva, pela pronta aplica--
¢ao do progresso da tecnologia rural, conduziu a paradoxal situacao
dos excedentes agricolas: para uma populagio em crescimento normal ,
quasi totalmente urbana, cujos niveis de consumo "percapita'" aumenta
ram alem de qualquer expectativa, a producgao de alimentos e materias
Primas vegetais e animais puderam crescer ainda mais rapidamente, a-
pesar da acentuada redugao da populagao rural e da estabilizagao ou
queda da area cultivada. '

Situagoes semelhantes vem se verificando desde os anos 50 na
Europa Ocidental, parte da qual, antes disso, historicamente depen--
dente da importagao de alimentos. Nessa regiao, ao lado de uma reno
vacao, modesta embora, do crescimento populacional, de sua rapida e
crescente urbanizagao, de sensivel elevacao do nivel de vida, regis=
trou-se aumento da producao agricola nao s0 para compensar tal expan
sao do consumo como para substituir importacgoes e ate criar exceden-
tes.

Nao s0 nao tem o autor conhecimentos para isso, como nao seria
esta tese lugar para expor e discutir os principais pontos do aper--
feicoamento tecnolsgico agricola que levou a esses resultados. Cr&,
entretanto, que boa parte dos mesmos, se deve ao uso, primeiro ex---
tensivo, agora cada vez mais intensivo, de fertilizantes. Como fri-

zam BEAL e MERRITT (1) e se ve na FIG. I.l, entre 1950 e 1965 o con
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sumo de fosfatos aumentou de 10 a 21 milhoes de toneladas curtas, nos
Estados Unidos, e de 10 a 17,2 milhoes, na Europa Ocidental, com um
incremento medio geométrico anual de 10,8% e 10,2% respectivamente ;
a partir dal acelerou-se o ritmo de crescimento dessa utilizacao, a-
tingindo respectivamente 14,3% e 17,2% para o bienio 65/64. Na regi
20 do Bloco Comunista apos os aparentes maus resultados dos planos
de desenvolvimento extensivo das "terras virgens", a media de aumen-
to do consumo atingiu, a partir de 1960, valor de 10,7% ao ano, seme
lhante aos jﬁ citados e, com resultados, ao que tudo indica, ampla--
mente compensadores.

Ainda nas FIGS. I.1l e I.2 podemos verificar o reverso da meda-
lha: para um acrescimo de producao mundial de fosfatos, entre 1956 e
1965, de 33 milhoes de toneladas, o consumo cresceu, nas tres regi--
oes citadas, de 31 milhdoes e, no resto do mundo, de 2 milhoes de to-
neladas curtas.

0 mesmo quadro, com mais intensidade, se verifica para os de

mais macro-nutrientes.

Os consumos de fertilizantes mencionados para as regioes deseé
volvidas citadas e o restante do mundo sao, evidentemente, apenas pa
rametros mais facilmente verificaveis da cultura tecnologica dos res
pectivos produtores agricolas. Para permitir e tirar proveito de
seu uso intensivo nas regioes menos desenvolvidas e mais pobres, di-
versas modificacoes de mentalidade, educagao e estrutura serao neces
arias. Mas, sem dﬁvida, qualquer esperanca de levar essas regioes a
niveis de vida condignos; continuem ou nio as populacées a crescer
no ritmo previsto, devera se iniciar por um crescimento muito mais
generalizado e rapido da indistria de fertilizantes e, evidentemen--
te, do suprimento de matérias primas minerais de que depende essa in
dustria, entre as quais os fosfatos naturais tem quantitativamente
maior expressao.

Assegurar a sua participacao nesse suprimento, na mais impor--
tante regiao consumidora do Brasil, foi o objetivo da Serrana S.A.de

Mineracao ao fazer realizar o presente trabalho.,

1.2 - ROCHAS FOSFATICAS: OCORRENCIA, MINERACA0 E UTILIZACXO

1,21 - COMPOSICAO MINERAL

Os minerais de fosforo s3o todos ortofosfatos e, dales, tem es
pecial importﬁncia os de calcio Alguns autores parecem admitir a e
xisténcia de ortofosfatos simples naturais de calcio. TAGGART (2)

mencionas "... fosfato tricalcico combinado com variada proporgao de
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agna..." que deveria corresponder a formula Cas(P04)2.nH20.
Entretanto o consenso das informagoes mais modernas como as de
SAUCHELLI (3) atribui a todos os fosfatos de calcio composi¢ao mais
complexa, representada : pelas formulas Calo(P04)6 X, ou 2 CaS(PO4)2.
.Caxz,
no entanto, no reticulado cristalino pode ser substituido parcial ou

totalmente por Cl, 1/2 CO39 OH e, possivelmente, 1/2 SO4° Substitui

em que X muito freqllentemente representa o elemento F, o qual,

coes, em geral muito limitadas, de Ca por Mg, Mn, Sr ou Ba e de P por
As ou V tem sido mencionadas. A essa familia se tem chamado grupo
das apatitas. O nome apatita e dado a todos os minerais de estrutu-
ra reconhecidamente cristalina, freqllentemente aparente no habito
pneumatico hexagonal, qualificando-se-a como fluor, cloro, carbon e
hidroxilapatita, conforme prepondere o elemento correspondente como
anion complementar, Os minerais do grupo de estrutura realmente nao
cristalina recebem o nome geral de colofanita reservando-se o termo
fosforito para rochas. Embora LINDGREN (4) 1lhe atribua como compo
sicao basica 3Ca3(P04)2.Ca003.H20 +n B0, em que o ion carbonico
pode ser substituido parcial ou totalmente por fluor e, em menor es-
cala, pelos outros anions ji mencionados, parece-nos, em face de in-
formagoes mais modernas dos autores jé citados e de outros, que nas
jazidas relativamente antigas de fosfatos sedimentares tal substitui
cao e priticamente completa. Numa fluoapatita, o teor estequiométri
co de fluor & de 3,76% e segundo SAUCHELLI (3), o teér desse elemen
to nos depasitos sedimentares americanos varia de 24,65 a 349%.
Termos de composigdo identica as ja mencionadas, de estrutura
parcialmente cristalina, distinguidos normalmente pela aparancia de
crostas, mamilar ou botriodal podem receber os nomes dahlita e fran-
colita. O grupo da apatita contendo, pois, todos os fosfatos calci-
cos naturais, sera representado esquemiticamente pelo quadro a se--

guir:
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GRUPO DA APATITA - Ca, (PO, )
ESTADO APARENCIA MAIS COMPOSIGCA0 - X =
COMUM
F Cl OH 1/ZCQ2
Cristalino Prismas hexago- | Fluoae- | Cloro | Hidroxila-| Carbg
nais alongados, patita apati -apatita na-a-
cor branca, es~ ou apa- ta pati~-
verdeada, amare | tita ta
lada ou parda |
. Aglomerados cris
LE talinos muito
finos
Massas botriodais Francolita
Cripto-Cris | Crostas
il Pelotas, concre~ Dahlita
goes e oolitos
~ c - Fluo Colofanita a colofanita
Nao~Crista=~ Massas homogene- .
3 colofa hidratada
lino as nita

Os outros minerais da classe dos fosfatos nao tem distribuigao
suficiente para despertar interesse como fonte, seja de fosforo ele-
mentar, seja de fosfatos para fertilizantes e alimento animal, com
excegao, em geral de interesse apenas local, de argilas fosfaticas

cujo principal componente devera ser mineral do grupo da wavelita ..

[40 A1PO, . 2 A1(0H)3 . 9 Hzo] ou a ele assemelhado.

1.22 - DEPOSITOS DE FOSFATOS CALCICOS

A apatita & um mineral acessorio frequente, embora de pequena
importancia quantitativa, de muitas rochas magméticas9 especialmente
as alcalinas e acidas; e relativamente rara, ou ao memos nao mencio=
nada, na maior parte das rochas sedimentares.

Nestas, especialmente nas de origens marinha, ¢ possivel que
fosfatos calcicos micro ou nao cristalinos sempre aparegam como aces
sorios pouco conspicuos9 mas ha quase completa ausencia de referénci
as a respeito.

A ocorrencia de pequenos depositos de rochas mais ricas em fos
fatos de origem magmitica, de importancia economica local, nao e ra-
ra. Grandes jazidas de teor razoavel cujo minério possa ser lavrado
e concentrado a baixo prego, sao ate agora em numero limitado e con-
centradas em determinadas regioes.

~ ~ Y . . L4 0
A genese e evolucgao das jazidas, quer de origem magmatica,quer
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sedimentar, ainda nao foram totalmente entendidas, notando-se grande
discordancia a respeito na literatura especializada.

Modernas teorias como as de BRUOGGER—ECKERMANN , mencionadas por
MELCHER (5 e 6), acerca de muitas das jazidas de carater magmatico, ou
as de KAZAKOV (7) , sobre as rochas fosfaticas marinhas ou fosforitos,

comecam a langar melhor luz sobre o assunto.

Simplificadamente e, de certa forma, procurando harmonizar, de ma
L] » > ~ ~ I3 » o
neira resumida, a classificagio, genese e caracteristicas das mais im-

portantes jazidas conhecidas (3), temos:

A - JAZIDAS DE ORIGEM SEDIMENTAR
A.1 - PRIMARIAS

A,11 - Marinhas, de éguas profundas, a margem de geosinclinais

Geradas por codeposicao de pelitos e de fosfatos qui-
micamente precipitados por super-saturacgao, em éguas escuras e frias ,
alem da contribuicido de substituicio sin ou pos-genética de ion O, por
P04. Formam camadas mais ou menos completamente fosfatizadas, de ro--

cha homoganea, de textura fina e grande extensao lateral. Exemplos:

a) Depositos da Africa do Norte
'b) " do oeste americano
c) " de Kara Tan (URSS)

A.12 - De plataformas ou mares epicontinentais em transgres-

sao invadidos por correntes provenientes de éguas profundas - Resultan

tes de camadas formadas pela agregacgao de oolitos e concrecgoes fosfati
cas de origem autanoma, que vao forrando a plataforma, bem como da subs
tituicao de 00; por P0; em concregoes e nodulos de aragonita forma-
dos de maneira anﬁloga. Exemplos:
a) "Blue rock" do Tennessee
b) Antigas camadas que forneceram o material detritico para os a
tuais depﬁsitos da Florida

c) Depositos do nordeste brasileiro (?)

A.13 - De ambiente salobro ou sub-aereo, resultantes da acu-

by 2 . 3 Co) Cad . 2 b
mulacao mecanica de restos e dejecoes organicas, especialmente de pas-
saros marinhos e, mais freqllentemente, da substituicao, em rochas subja

. L .
centes, especialmente nas calcirias, de radicais acidos por radical

fosfatico lixiviado das ditas acumulagoes. Exemplos:

a) Depositos das Antilhas
b) " de Nauru
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A.2 - SECUNDARIAS

A.21 - Coluvioes resultantes da erosao marinha ou fluvial

de camadas primarias, especialmente das das classes A.11 e A.12,com
enriquecimento seja por dissolugao e/ou transporte da parte nao fog--
fatica, seja por reprecipitagao, como cimento, de fosfatos dissolvi--

dos. Exemplos:

a) Conglomerados fosfiticos ("Pebble rock") da Florida

b) Areias fosfaticas de leito de rio, da Carolina do Norte

A.22 -~ Depositos residuais produzidos pela lixiviagao sub-

’ . . : . .
-~aerea de outros minerais, especialmente de carbonatos, originalmen-
te co-depositados, a partir de sedimentos de uma das classes anteripo

res, Exemplo:
- "Brown rock!" do Tennessee

B - JAZIDAS DE ORIGEM MAGMATICA
B.1 - PRIMARIAS

B.11 - De diferenciacao magmitica, especialmente em magmas

alcalinos, com fosfatos misturados aos silicatos alcalinos ou forman-

do "plugs" carbonaticos (carbonatitos). Exemplos:

a) Depositos de Kola (URSS)

b) Carbonatitos africanos e brasileiros

B.12 - De segregacao (?). Exemplo: - Kiruna (?)

B.13 - Pneumatoliticas e hidrotermais (?)

B.2 - SECUNDARIAS

B.21 - Residuais, formadas especialmente sobre os carbonati-

tos por lixiviagao de matriz carbonatada. Exemplos:

a) Sokulu, na Uganda
b) Jazida em exaustao em Jacupiranga

» , o .
¢) Jazida em lavra em Araxa, Minas Gerais,

B.22 - Aluviais (?)

. -~ a 3 9 L3
Vejamos, brevemente, algo sobre o aproveitamento das principais

jazidas acima examinadas.

A - JAZIDAS SEDIMENTARES

Indubit&velmente, tanto do ponto de vista das reservas conheci--

4 . N o ~
das, como do volume de producao, € muito maior, atualmente, a importan
cia desta classe de jazidas, como se pode ver na relagao condensada sge

guinte, devida ao U.S. Bureau of Mines (8).



. o~ L .
Mineracao de fosfatos calcicos no mundo

11.

Regioes Origem Reservas em bi- Produgao em 1965
lhoes de ton milhoes de ton

Estados Unides| Sedim. 13,0 25,0
Marrocos L 18,5 10,0
Tunisia e 0
Algéria 255 341
Oceania 8 . 0,3 . 2,5
UDR.S.S. Magmoe 790 14,3

Sed.
Outros Magm.e 2,0 7.4

Sed.,
Total - 43,4 62,3

O aproveitamento das jazidas sedimentares mais importantes segue,
normalmente dois padrées: o primeiro praticado especialmente na regiao
sul-oriental dos Estados Unidos (Florida e Carolina do Norte), responsé
vel por 3/4 da producao desse Pais e 30% da mundial, bem como, com pe-
quenas modificacoes, na costa ocidental africana (Togo e Senegal), nas
jazidas siberianas.e no Brasil, nas jazidas pernambucanas. Consiste es
sencialmente em lavra a ceu aberto, por desenvolvimento sucessivo de
tiras ("strip mining"), em que descobertura e extracao do minerio sao
feitos por uma ou duas pas de arrastro ("drag-lines'), de lancas lon--
gas, trabalhando axialmente, na superficie a descobrir, da tira em
lavra. O estéril de cobertura, como & usual nesse sistema, e deposita
do pela prépria escavadeira na area da tira anteriormente lavrada.

A rocha fosfatica extraida &, na Florida depositada em escavagoes
rasas ("sumps"), normalmente a superficie da prdoxima tira, onde & de--
sintegrada hidraulicamente com ajuda de monitores, a polpa resultante
sendo bombeada diretamente as usinas de tratamento, em media a distan-
cia de 1,5 a 5 km., mas podendo atingir o maximo observado de quase ..
10 km, BEALL (1) e

outras informagdes, ha 14 minas, cada uma produzindo entre 2.500.000 e

o M ~
Nessa regiao, de acordo com o excelente resumo de

10,000,000 de ton. anuais de rocha fosfatica bruta ("matrix") empregan-
do escavadeiras andantes com cagambas de 9 a 49 jardas cubicas (o tama
nho mais comum sendo 19 e 30 jr. cub.), com lancas entre 37 e 81,5 m ,
trabalhando em tiras de 45 a 75 m de largura por 280 a 1800 m de desen
volvimento (comprimento), com alturas de corte de ate 22 m em esteril
de cobertura.

As razoes mais comuns esteril-minério parecem estar entre 1:2 e

4:1. O bombeamento, correspondente a vazoes contendo 450 a 1700 ton.
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de rocha fosfatica bruta por hora, em polpa de 30 e 35% de sﬁlidos, U~
tiliza linhas de recalque de 20 a 50 cm de diametro, com velocidades
entre 4 e 6,5 m/seg.

A rocha fosfatica bruta ou "matrix" produzida, onde se utilizam
os metodos de lavra acima, ¢ normalmente constituida de concregoes,pe-
lotas e porgoes de rocha de textura cripto ou nao cristalina, totalmen
te fosfatizadas, com dimensoes variaveis, desde particulas micrométri-
cas a milimeétricas e, na Florida, a centimétricas ou decimetricas, em
massa ou matriz contendo areia silicosa, argila, concrecoes ou massas
calcarias etc. Os teores predominantes sao os seguintes:

Florida e Carolina do Norte (E.U.) - 13 a 18% P,0,

Africa Ocidental - 15 a 22% P205

Nordeste Brasileiro - 16 a 20% P205-

Nessas condigoes, qualquer que seja o uso a que se destine, um
tratamento & necessario para concentracdo de teor e eliminagdo de gan-
ga inconveniente, principalmente aluminosa.

As principais operaqﬁes da pratica de tratamento corrente,na Flé
rida, e seus resultados sao apresentados de forma eéquemética na FIG,
I.2. Sbébre as operacdes de flutuagao, que sao, ai, as de concentragao
prapriamente dita, serao apresentados maiores detalhes no cap. 3.

O tratamento empregado nas demais mineracoes, a céu aberto, de
rochas fosfaticas de origem sedimentar, segue, em suas linhas mestras,
o modelo apresentado, embora nem sempre de forma tao completa. Assim,
no caso brasileiro, a Foaforita Olinda, segundo PEREIRA (9) e EVANS
(10) nao recupera nada acima da malha n? 35; adota flutuacao anionica
simples, por espuma, obtendo um concentrado de 32-35% P205 , com rela-
¢do de concentragac a 0425; recupera ainda uma fragao dos finos de
granulometria inferior a malha 200, efetuando o corte de deslamagao na
malha 350, obtendo assim um 22 produte de teor 23-26% P205 , com rela-
¢ao de concentracao de 0,08, Dessa forma obtém um concentrado medio
28-30% P205 -

méedia da ordem de 60% dos fosfatos originalmente contidos no bruto.

com relagao de concentracao total de 0,33 e recuperagao

0 segundo tipo de mineraqio aplicado as jazidas de origem sedi--
mentar e baseado em lavra subterranea, quase sempre por um metodo de
pilar e salao, com graus variaveis de mecanizagao. RBsse e o caso da
totalidade da lavra no Marrocos e Tunisia e da maior parte da pratica-
da no oeste dos Estados Unidos, que correspondem a outros 30% da produ
cao mundial,

0s fosfatos assim minerados no Norte da Lfrica sao quase todos

de alto teor (33,5% P205, no minimo em Marrocos), provivelmente obti-=
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dos por mineragao seletiva, e costumam sofrer, apenas tratamento meca-
nico e secagem. Pequena parte dos da Tunisia e da Algéria, mais pobres,
¢ submetida a concentracao por lavagem e eliminagao de finos. No oes-
te americano (Utah, Idaho, Wyoming e Montana) obtém-se produtos brutos
de mina assim classificados:

Para processo umido ("Acid grade") - 31% P205

0 e seco ("Furnace grade") - 24 a 31% PO,

¥ Beneficiamento ("Beneficiation grade") - 18 a 24% P,0.

Somente este ultimo costuma ser tratado, e, assim mesmo, na maior
parte dos casos, restringindo-se o beneficiamento a desintegracao e la
vagem de finos. Poucas minas chegam a concentragao por flutuagao, da-
da a dificuldade de liberagao do fosfato e da separacao de calcita e

dolomita, al muito mais abundantes que na Florida.

B - JAZIDAS MAGMATICAS

. . ~ -~ .
Embora de maior interesse para o assunto desta Tese, esse tipo de

jazida & de muito menor importancia que as ji revistas, no contexto mun
dial. Do ponto de vista da escala de producio e, possivelmente, tambem
ae reservas, a area mais importante & a da Peninsula de Kola, na URSS,

que parece contar (3) com 2 bilhoes de ton. de rocha rica em apatita,em
que este mineral esta associado a silicatos alcalinos, especialmente ne
felina.

Nessa regiao, segundo indicagoes espersas, minera-se subterraneg
mente 3 a 5.000.000 de toneladas anuais de rocha com 28 a 32% P,0.. £s
se minério & concentrado por flutuagao a 38-40% P205. Ainda no norte
europeu, pode-se citar a produqio de concentrados da apatita como sub-
-produtos de concentracao, geralmente, por separacgao magnética, da mag
netita, nas jazidas dos palses escandinavos, especialmente na de Kiru-
na.

Potencialmente importantes, como fontes locais de suprimento, sao
os carbonatitos africanos, entre os quais, distinguem-se Sukulu e Torgo
ro, na Uganda, Palaborwa, na Uniao Sul Africana e outros.

Geologicamente parecem ser, tanto na massa primaria, como nos
corpos secundarios deles derivados, muito semelhantes a jazida de Jacu
piranga, adiante descrita.

Como atuais produtores, sua importancia & muito pequena e a lite
ratura sobre os seus métodos de tratamento sera revista no capitulo Se

Sao frequentes as referencias na literatura a ocorrencias mais
ou menos ricas em apatita, de origem hidrotermal ou pneumatolitica.NEo
ha noticias de seu aproveitamento efetivo. No Brasil, entretanto, de-

ve-se mencionar que o pegmatito de MONTEIROS, na Paraiba, tem sido es
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poradicamente trabalhado, produzindo pequenas quantidades de concentra

dos de apatita, aparentemente por escolha manual.

1.23 - UTILIZACXO INDUSTRIAL

Ate o momento, a principal aplicacao das rochas fosfaticas esta
na manufatura de fertilizantes, embora ultimamente esteja crescendo ré
pidamente o uso industrial do fosforo elementar, e de seus derivados
nao destinadas aquele fim.

As apatitas cristalinas sac praticamente insoluveis em égua pura
e muito diflcilmente soliiveis nas solugoes fracamente acidas; a medida
que o carater cristaline: desaparece a solubilidade nas solugoes fraca
mente icidas, aumenta. Admite-se que ela aumente mais rapidamente para
as composicoes hidroxil e carbono-fosfaticas e, assim, estas ultimas ,
mesmo comproveito limitado, podem ser usadas diretamente como fonte de
fosfato soliivel. Todos o8 minerais do grupo sao atacaveis por acidos
fortes, inclusive por solugoes de acido fosfatico.

Nesta propriedade se baseia o ramo mais vigoroso, dito da via ,ﬁ
mida, da industria de fertilizantes fosfatados, cujo primeiro objetivo
é tornar soliivel e, portanto assimilavel o fosforo contido nesses mine
rais. Os tratamentos mais comuns podem ser representados pelas seguin

tes reagoes simplificadas:

A - SUPER FOSFATO SIMPLES

Calon(P04)6 + 6 1/2 320 + 7 sto4 =3 Ca(H2P04)2.H20‘ + 7 caso4°

/
.« 1/2 H20*+ 2 HF

A mistura acima de fosfato monocalcico monohidratado — cass
Ca(H2P04)2 — e de sulfato calcico hemi-hidratado (gesso) — industri
almente produzida em adequadas condigoes de concentracgao de fosfato mi
neral e de acido, de temperatura e tempo de cura constitui o chamado

super fosfato simples, em que o teor de P205 total varia entre 16 e oo

24%, do qual pelo menos nove décimos soluvel a agua pura.

fsse é, ainda hoje, o fertilizante fosfatico de maior uso, cor--
respondendo a mais de 50% do consumo mundial. Sua manufatura e, entre
tanto, a que exige materia prima mineral mais pura: o teor de P205 de-
ve ser superior a 32~33%, para permitir um conteudo minimo, exigido pe
lo mercado, de 18% de P205 soliivel em agua. O fosfato mineral nao de-
ve, além disse, conter senao quantidades muito limitadas de anions tri
valentes, especialmente de ferro e aluminio, os quais invertem parcial
mente a reagao de formacao de fosfato mohocalcico, ou formam fosfatos
insolﬁveis, de qualquer forma diminuindo a solubilidade, em agua, do

produto.
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B - SUPER FOSFATO TRIPLO

(1) Ca 01~‘2(p04)6 + 10 H,S0, + 5 H,0 ———

1 2 4

/

=—=10 c;,l.so4 o 1/2 HZO* + 6 H P04(Sol) + 2 HF

3

(2) Ca 0F2(P04)6 + 14 H,PO, + 10 H20 e

OI + 2 HF//

0 acido fosforico para a reagao (2) e separado do sulfato de cé&

1 3

- 10 Ca(HzPO4)2 . u2

cio (g@sso) por filtragem. O precipitado da segunda reacao que indus.-
trialmente sempre se acompanha de pequena porgcao de fosfato bicalcico,
e o produto denominado super fosfato triplo, normalmente contendo de
40 a 49% de P205, dos quais 90 a 95% soluveis em agua, representando ,
em 1963, cerca de 10% do consumo mundial de fertilizantes fosfatados

(em P205 contido),

C - BIFOSFATO CALCICO

‘/

Calon(P04)6 + 8 HC1 + 12 H20.___6 Caﬂpo44 + 4 cm:l2 (Sol.) + 2 HF

0 fosfato acido dihidratado (caHpo4,,z 1120), precipitado na rea---
cao, e industrialmente separado por filtragao, com teor em geral em t&g
no de 40% P205. . ) gl _

Embora seja pouco soluvel em agua, o e facilmente a solugcoes mui
to fracamente acidas, como a do citrato de amonio. Tratando-se em ge-
ral de um produto muito puro, isento de fluor, cloro e outros elemen--
tos prejudiciais a vida animal, e mais utilizado como complemento ming
ral da alimentagao animal que como fertilizante.

Outro conjunto de processos de utilizacao da rocha fosfatica, di
to de via seca, depende da obtengio de fosforo elementar, que & normal
mente feito em formo elétrico, carregado com rocha ou concentrado fos-
fatico em fragmentos grandes ou pelotizados, bem como, com silica e co

que, para sofrer a reacao simplificada:

/I

Calon(P04)6 + 10 1/2 5102 + 15 C ==10 Caslo3 + 15 c.02 + 1/2 le4 + 3P,

0 fosforo elementar assim obtido pode ser empregado no preparo
de acido fosforico por queima e hidratagao ou para outros usos indus--

triais,

1,3 - MINERACA0O DE APATITA EM JACUPIRANGA, EST. DE S10 PAULO

Na jazida comumente chamada de Jacupiranga, em Cajati, naquale
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municipio, a Serrana S.A. de Minerégao, em 1946, iniciou a produgao
nacional de fosfatos minerais e, concomitantemente, utilizando concen-
trados de caracteristicas adequadas ali produzidas, nasceu a indistria
nacional de fosfatos soluveis, na forma de super fosfatos simples.

Do modesto nivel inicial de 5.863 ton. de concentragao, em 1947,
de P_O

2°5
ton. (30.800 ton. de P205), em 1962.

com cerca de 2.260 ton. contido, a produgao cresceu a 78.887

-, A . R q ~ - -‘.
Além desse carater pioneiro,essa mineragao tem a importancia de
. LN LA . . A
ainda ser praticamente a unica produtora nacional de materia prima a--
* ~ R B ~ -' o » o o
.propriada a utilizagao na industria nacional de fosfatos soluveis,pois
embora parte do produto das minas do nordeste tenha caracteristicas a-
R ~ P o ~
ceitaveis, nao e destinada a esse uso.

Através dos seguintes dados do B.N.D.E.(11)3

CONSUMO _.E PRODUEKO DE FOSFATOS MINERAIS
r onsumo

ANO | Consumo ORIGEM - Ton PO regiao centro-sul
aparente | Impor- | Fosf. O- Qutros| Serrana Ton | % da Serra~
nacional| tado linda ' P205 na
ton P205

1950 | 50.836 |44.837 - 600 5.399 (a) -

1955 | 88.575 64,733 4,929 8.692 10.241 (a) -

1959 [124.005 55.519 | 47.270 3.940 17.276 | 69,000 25

1960 (131.591 54,164 | 48.140 4,308 24.977 |25.800 33

1961 |118.766 49,000 | 29.600 10.716 29,450 |81.000 36,5

(a) - Nao ha dados.

volta de 1960, a produgao de Ja
nacional, ]
cupiranga representou para o abastecimentq), especialmente para a Regi-

> . o~ .
pode-se avaliar a importancia que, por

ao Centro-Sul, que absorve cerca de 70% daguela, na sua maior parte na
forma de produtos soluveis. : |

0 crescimento de tonelagem produzida e da participagﬁo no consu-
mo regional foram fruto de constante melhoria da técnica e das instala
goes de lavra e beneficiamento. Contudo, em 1959 e 1960, o progresso
dos trabalhos de lavra e de prOSpecgao fizeram ver que ja era extrema-
mente pequena a reserva diéponivel de minerio residual, como doravante,
simplificadamente chamaremos o material de teor alto e apropriado aos

” ~ , ~
métodos de extragao e tratamento ate entao adotados. Ao mesmo tempo,
A I3 . , ] 0
esses trabalhos confirmaram as h1p6teses geneticas e estruturais formu

ladas em 1953, por MELCHER (5) , quando havia apontado ser o deposito,



17.

entao @m lavra, uma massa eluvial originada da lixiviagao preferencial
de carbonates  contidos na rocha subjacente, esta sendo um calcarieo
cristalino com apatita e magnetita disseminados. Para essa rocha (car
bonatito) sugeriu origem magmatica.

Reexaminando, em 1960, a area, o mesmo autor mostra a Serrana
que, diante do grande volume inferido do carbonatito, seria de se espe

.
rar uma grande reserva aproveitavel de apatita se:

1) fosse comprovado conter a massa visivel de carbomatito uma distri--
buicao razoavelmente uniforme de apatita, com teor semelhante as das
porgoes expostas entao examinadas;

2) existisse ou fosse desenvolviﬁo um eficiente processo industrial pa

ra concentracao da apatita, separando-a dos carbonatos e magnetita.

0 primeiro item foi verificado atraves de pesquisa mineira deta-
lhada, conduzida sob orientacaec do proprio Prof. Melcher, que demons--
trou a existancia, embora a teor ligeiramente inferior ao inicialmente
esperado, de grande volume de rocha, bem como sua relativa uniformida-
de. Descrigao minuciosa desses trabalhos e seus resultados, além de
dados de estudos anteriores e complementares do mesmo autor, foram pu-
blicados em Boletim da F,F.C.L.U.S.P. (6) que, com relatérios detalha
dos apresentados a emprasa, constituem as principais fontes para as in
formagoes que serdo apresentadas no proxime capitulo.

Sendo obvio que nao seria possivel aplicar a concentracao da apa
tita do carbonatito os metodos de lavagem e separacgao magnética gue vi
nham sendo usados para tratar o minério residual, a Serrana S.A. Mine-
ragao consultou algumas organizagaes e firmas especializadas estrangei
ras sobre a existeéncia de processo industrial, ou em desenvolvimento ,
para esse fim., Verificou assim que se tratava de um problema sui-gene
ris, tanto péla associacao mineralagica, como pelo baixo teor de seu
proto—-minério° Decidiu, pois, essé*emprasa procurar vencer tais difi-
culdades pela investigacao sucessi;g da possibilidade de eficiente se-
paracao de apatita, da demonstraqﬁo!da viabilidade industrial do pro--
cesso e do desenvolvimento de um prejeto para efetiva producgao. Esse
trabalho comegou em 1961, e ora se encontra, afortunadamente, em con--
clusao com o inicio da implantacio das instalagoes projetadas.

Nesta Tese, procurara o autor apresentar o gque lhe parece mais

significativo da pesquisa e trabalhos mencionados.



CAP., 2 - 0 CARBONATITO DE JACUPIRANGA"

"O0f all the early bonanzas
mined, none yielded half
the wealth derived from was
te which was left behind"
LANON (12)

2,1 - A JAZIDA

2,11 - SITUACA0 E MORFOLOGIA

A jazida do Morro da Mina, geralmente referida como Mina de Jacu
piranga, esta situada a cerca de 3 Km ao norte da vila de Cajati, dis-
trito do municipio de Jacupiranga, de cuja sede dista 12 Km, no Estado
de Sao Paulo (FIG. II.1). A vila citada ocupa ambas as margens do rio
Jacupiranguinha, a altura do Km. 230 da rodovia federal Sao Paulo-Curi
tiba (Via Regio Bittencourt, ex BR 2). O rio Jacupiranguinha, princi-
pal curso d'agua da area em apreco, é formador do rio Jacupiranga, a--
fluente do rio Ribeira de Iguape. Cajati marca préticamente o limite
sul da chamada "Baixada do Ribeira", tendo elevagao de cerca 30 m., a-
pesar de distar aproximadamente 40 Km, em linha reta, do mar, A mina
liga-se a Cajati por estrada particular pavimentada que priticamente a
companha o curso do Ribeirao da Areia Preta, afluente do Jacupirangui-
nha. f£sse ribeirao e seus pequenos afluentes formam os vales que, com
elevacoes entre 40 e 50 m., circundam inteiramente o chamado Morro da
Mina. Esta elevacao isolada, que ¢ uma evidente manifestacao topogrﬁ—
fica da intrusdo carbonatitica, culmina a uma cota de 240 m e tem for-
ma alongada dirigida aproximadamente N-S. Toda sua parte mais elevada
corresponde a area de afloramento do carbonatito, hoje totalmente ex--
posto pela lavra do minério residual que o recobria, enquanto nos flan
cos se mostra o jacupiranguito: que encaixa inteiramente o corpo calcé
rio. A linba de afloramento do contato, fechada, com forma de elipse
estrangulada, com eixos norte-sul e este-oeste de 1.200 e 400 m respec

tivamente, tem seu ponto mais baixo na cota 80, na extremidade sul.

2.12 - HISTORICO

A ocorrencia, no Morro da Mina,de minerais de ferro, sob a forma
provavel de concentragoes locais, eluviais e/ou aluviais, de magnetita
proveniente do carbomatito e do Jacup1rangu1to, levaram, desde o sécu-
lo passado, a apontar o local como uma possivel jazida (ou mina, como
se dizia) de minério desse metal. 'Segundo MELCHER (5,6) a primeira
referencia publicada a reSpeito se deve a BAUER., DERBY também a es-
tudou tendo em vista esse carater, celebrizando-a contudo atraves da

criacgao do termo jacupiranguito, para denominar as rochas alcalinas com
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titano-augita,ai caracteristicas; nessa ocasiao verificou,tambem, a pre
senga da apatita.

KNECHT (13, 14) praticamente redescobriu a ocorrencia, apontan-
do-a agora, porém, como possivel fonte de fosfatos. O govGrno do Est.
de Sao Paulo requereu, na area do marro, autorizacao para pesquisa de
apatita em 1941 e autorizacao de lavra em 1943, transferinde em 1944 ,
por contrato de preposicao, essa lavra a SERRANA S.A. DE MINERAGXO
que se obrigou a produzir concentrados adequados a fabricacao de fosfa
tos solﬁveis, especialmente super fosfato simpless

Nessa época o marré??hteiramente coberto por grossa vegetaqﬁo .0
(FOTOS 11.1 e I1,2) e por manto de material de natureza terrosa, com
cerca de 50% de apatita, 30% de magnetita e 20% de argilas e outros si
licatos, c&ﬁada essa em raros pontos perfurada por afloramentos de cal
carios alterados. Até a nova interpretacao, primeiro avancada por Mel
cher em 1953, foi julgado estar a mineralizacao da apatita limitada ao
manto. Esse representaria o que restava exposto da zona de contato,en
riquecida metassomaticamente, entre jacupiranguitos intrusives, ji ero
didos, e calcarios metamorficos pré-existentes.

Iniciada a lavra em 1945, foi adotado, desde logo, para obtencgao
de concentrados adequados a manufatura de super fosfatos, méetodo de
tratamento que pareceu indicade pela natureza do minério. Consistia
essencialmente de lavagem dos finos, com que se eliminava priticamente
toda a argila, precedida da desagregacao é separacao magnetica a umido
da magnetita grossa e seguida de secagem, moagem grossa e separacgao mag
netica, a seco, da magnetita fina e de seus produtos de oxidagao.

Em 20 anos dessa atividade pioneira a Serrana minerou cerca de
2.000.000 de toneladas, a um teor medio de cerca de 23% P205, produzin
do quasi 600,000 toneladas de concentrado. a 39% P2059 totalmente em~<
pregado no fabrico de super fosfatos; a producdo cresceu constantemen-
te ate 1962. Foi diminuida nos anos seguintes face ao perigo de exaus
tao dessa reserva, para permitir continuar os trabalhos na mina duran-
te o desenvolvimento industrial e implantagao do processo de beneficia
mento do carbonatito, cuja viabilidade entao se comprovara. Ao lado
da producao industrial, honra a emprésa a transformagio do local inos-
pito, insalubre e isolado de 1945, em uma pequena cidade dotada de
mais de 120 casas, servidas de luz, agua tratada e esgotos domicilia--
res, com estradas, escolas e oficinas, com assistencia médica, servige
de abastecimento e outros. Al foi e esta sendo criada mao de obra qua
lificada. Finalmente, atraves de pesquisas geolégicas e tecnolagicas
proprias, a Serrana esta transformando uma massa de 100 milhoes de to-

. g Paq .~ ., . ., A
neladas de rocha, sem significado economico, em minerio aproveitavel ,
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para produzir pelo menos 10 milhoes de toneladas de concentrados — e
ainda ficar com quasi 1.000,000 de toneladas anuais de bom calcario mé

ido, de onde outras riquezas se poderao originar.

2.13 - GEOLOGIA

0 Morro da Mina, situa-se priticamente num dos polos de uma area
aproximadamente eliptica, com diametros de cerca de 10 Km N-S e 7 Km
E-W, em que afloram rochas alcalinas variadas, como jacupiranguitos,si
enitos nefelinicos, ijolitos e peridotitos. A regiao, que e hoje comu
mente chamada Distrito Alcalino de Jacupiranga, foi estudada entre ..
1951 e 1953 e de 1960 para ca por MELCHER a cujos trabalhos ja citados
referimos os interessados em conhecimentos mais detalhados da geologia
regional, permitindo-nos apenas publicar, na FIG., II.2 seu mapa geo-
15gico esquemitico. A maior parte da area do distrito e ocupada pelos
jacupiranguitos que envolvemcompletamente o corpo do carbonatito, ex--
presso pelo Morro da Mina, conforme anteriormente ja foi descrito. Nas
publicacoes mencionadas, o autor demonstra que a massa de calcﬁrio9 ho
je totalmente exposta "exibe texturas e estruturas de corpo intrusivo
igneo e comportou-se como rocha magmatica durante a sua intrusao nos
jacupiranguitos pre-existentes'. Isto se teria dado como fecho da fa-
se magmﬁtica alcalina, vindo o corpo carbonatico ocupar, prov&velmen--
te, o ultimo conduto magmatico.

Provada a insubsistencia das hipﬁteaes anteriores, do calcario
representar parte do pacote de rochas precambrianas invadidos pelos al
calinos, ou ser um grande xenolito deles destacado, aquSle autor con--
clue:

"a) O carbonatito de Jacupiranga apresenta dimensoes, estruturas,
caracteres petrogrﬁficos, composigao mineralagica e quimica tipicos de
ocorrencias de carbonatitos associadas a rochas alcalinas.

b) Seus principais caracteristicos peculiares sao: alto teor em

~ >
apatita, extrema pobreza em silica e quasi ausencia de barita'.

Demonstrou ainda que a massa superficial, na ocasiao e ainda hoje
em lavra, representava uma verdadeira jazida de origem secundaria, re-
sidual, formada atraves do ataque e transporte em solugao, por aguas
meteoricas, dos carbonatos contidos na porgao exposta da rocha, fican=
do o eluvio constituido de apatita e magnetita, pouco soluveis, e de
argilas residuais da decomposigdo de silicatos. Tal explicagao e hoje
— quando todo o manto ja foi lavrado — facilmente verificada no lo--
cal. A sua inexistencia ou a demora em sua aceitacao levou, entretan-

to, no passado; a uma avaliagao demasiado otimista das reservas, entao
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. ¢ -, .
disponiveis, de minerio residual.

-~ 2,14 - PESQUISA E CUBAGEM DO CARBONATITO

- ~ . 3
Concomitante e harmonicamente entrosados com as investigagoes do
processo de concentracgao, o corpo de carbonatito foi pesquisado segun-

do programas de crescente detalhamento e precisao, visando:

a) Determinagcao de reservas acima da cota de mais baixo aflora--
mento do contato (cota 80).

b) Determinagao do teor e composigao média geral ou de cada por-
cao indivizualizavel.

¢) Determinacao do grau de homogeneidade da rocha quanto a compo
sicao quimica e mineralagica, textura, estrutura, propriedades mecani~
cas, etc..

d) Estudos petrogrﬁficos detalhados, de distribuicao de teores
por fracoes granulométricas e de separagﬁo em laboratario, por 1iqui--
dos densos, visando determinagdo prévia das caracteristicas provaveis
de liberagao.

e) Obtencao de amostras representativas, inclusive do interior

da massa intrusiva, para ensaios de concentracao.

Os trabalhos de campo foram conduzidos pela equipe teécnica de Ja
cupiranga, sob orientacao do prof. Geraldo Melcher, que realizou ostra
balhos de laboratério e interpretagio dos resultados. Parte destes en
contram-se em publicagao ja citada (6).

Resumidamente, tais trabalhes constaram de:

1 - Lefantamentos topograficos plani-altimetricos e locagao dos
trabalhos descritos a seguir.

2 - Amostragem da superficie de toda a area de carbonatito expos
ta na ocasiao (1960/1961), realizada dividindo-a em quadriculas de 20m
de lado, tomando-se cerca de 20 fragmentos de carbonatito para formar
uma amostra media por qnadricula. Em cada uma destas foram determina-
dos teores de P205, e szs; periadicamente, determinou-se tambem MgO.
A localizacao de quadriculas e os valores de teor de P205 observados,
estao excelentemente apresentados no ja citado trabalho de MELCHER
(6).

3 - Abertura de 4 galerias de pesquisa, uma das quais de 273,2 m
de comprimento, acomﬁanhando furo de sonda préviamente feito no seu ei
x0. Alem da verificagao da fidelidade dos dados de sondagem, essas ga
lerias destinaram-se a fornecer amostras médias de rocha nido alterada
de diferentes pontos da massa, para os ensaios de concentragao.

4 -~ Rede de sondagens horizoatais e inclinadas, a diamante, par-

te largamente espacada, para conhecimento da homogeneidade geral do coar
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pPo e parte em malha apertada, para detalhamento da reserva a ser lavra
da nos proximos 10 anos.

Comprovou:se, assim, que acima de um horizonte base na cota 80 ,
ha uma reserva da ordem de 100 milhoes de tomeladas de carbonatito,com
um teor medio minimo de 4,9%.

Pesquisa mais pormenorizada, na porgio sul, a ser lavrada nos

proximos 10 anos, mostrou um teor médio de 5% P e, em geral, a pos

0
2°5?
sibilidade de se obter constantemente esse teor por trabalho com uma a

nica frente. As caracteristicas de textura e estrutura da rocha sao,

nesse caso, também razoavelmente uniformes.
2.2 -~ A ROCHA

2.21 - DESCRICA0 GERAL

Segundo MELCHER (6) "o carbonatito de Jacupiranga & constituido
essencialmente por carbonatos brancos, de aspecto sacaroide e granula-
cdo meédia a grosseira. Macroscopicamente, distingue-se dos calcarios
metamorficos do sul do estado de Sao Paulo, pela ausencia de quartzo e
frequancia de cristais de magnetita, flogopita e olivina. Via de re--
gra, os minerais escuros, flogopita e olivina, concentrando-se em fai-
xas paralelas, alternados com zonas constituidas essencialmente por car
bonatos. Em outros afloramentos, concentragaes de magnetita e olivina,
formam manchas de contornos irregulares em que nao ha orientagasc visi-
vel', _

Segundo o mesmo trabalho, dentro da classificagao de Von Ecker--
mann, caberia o nome de sovitos a essa espécie de carbonatito por ser
rico em CaCO3 s Possuir baixo teor de Mg0 e ser ou parecer um "stock"
ou "plug". Nao julga ter significado geologico procurar dividir a mas
sa estudada em porgoes correspondentes a variedades definidas pela gra
nulacao ou pela natureza e frequancia dos minerais accessorios. Essa
opiniao & fundada no carater bastante erratico da distribuigao de con-
centracoes desses accessorios, especialmente da olivina e magnetita e
na inexistencia de definicao de tipos litologicos ligados as concentra
¢oes observadas de apatita.

Observou ainda o autor citado, apresentando exemplos e excelen--
tes fotografias, texturas gréficas e fluidais visiveis a 0lho nu onde
héa alternancia de bandas de minerais claros e escuros. Por tecnica de
coloracao diferencial, demonstra existirem relacoes semelhantes entre
o5 minerais nao coloridos, aléem de ocorrer, as v&zes, textura tipica-—
mente offtica entre graos de calcita e dolomita. Chama a atengao para

ocorrencia de agregados orientados de apatita (bolsas ou “schlieren"),
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alguns de dimensoes decimétricgs. £ste fato, como se vera depois, ex
plica boa parte das excelentes possibilidades de liberagio da apatita
por cominuicgao. ' .

As observacgoes petrogrificas do autor citade identificaram os se
guintes minerais constituintes, em ordem decrescente de frequ%nciachl
cita, dolomita, apatita, magnetita, forsterita, serpentina, galena, il
menita, espinélio, piroclofo, baddeleyita, barita, perovskita e quart-
zo. Consideramos, do ponto de vista pr&tico, a calcita (principal) e
a dolomita, apatita e magnetita (subordinados) os minerais essenciais
da rocha, por nao conhecermos amestra em que nao estejam presentes.

Finalmente, faz interessantissima comparaqio com alguns outros
corpos de carbonatitos, tomados na quasi centena de ocorrencias até a-
gora conhecidas.

Resumindo as suas conclusées e observacoes temos:

a) Quanto a forma e tamanho das ocorrencias em comparagao, 0 cor
po de Jacupiranga mostra estrutura muito mais simples que o comum, e e
de grandeza media a pequena.

b) As caracteristicas petrologicas sao muito mais uniformes no
corpo em estudo gue nos descritos na literatura.

c) & digna de nota a abundancia da apatita (cerca de 11% em mé--
dia, como se vera adiante), comparadas com os 5 a 7%, estimados para a
media geral dos corpos referidos mna literatura.

d) £ excepcional a pobreza em magnésio e barita e especialmente,

em silica e silicatos.

2.22 - COMPOSICXO QUIMICA

0 conjunto dos trabalhos de pesquisa revelou, para as amostras de
sub-superficie,u distribuicoes de teores praticamente anﬁlogos a8 da
extensiva amostragem superficial em 1961, porem, os valores médios, es
pecialmente de P205, foram razoavelmente superiores. Tal era, alias 5
de se esperar, tendo em vista a maior fragilidade ou friabilidade das
bolsas de apatita, e consequente ataque preferencial na meteorizacao ,
donde sua menor representacao naquela amostragem. Na amostragem super

. . . . e . .
ficial, obtiveram-se as seguintes medias gerais:

pzo5 - 4,58 %
on3 - 2,89 %
Mg0 - 1,24 %

0 conjunto dos trabalhos de pesquisa detalhada, executada no ter
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¢o sul da intrusao, compreendendo resultados dessa amostragem, de son-
dagens a diamante e de abertura de galerias de pesquisa, conduziu aos
seguintes valores, para a reserva provada, entre as cotas 75 e 165, 'e

para a provivel, imediatamente abaixo do nivel 75:

Reserva Provada "A" ..ccvcvcse 13.278,.700 t 4,9% P205
Reserva Provada "B" ....cect00e 4,166,000 t 4.8% P205
Reserva Provada Total «ecossee 17.444.700 t

Reserva Provavel "A-1" ....... 8.700,000 t 4,9% PO,
Reserva Provavel "B-1" ,...... _20.830.,000 t 4.8% P205

29.530.000 t

0 teor de F0203 nessas reservas fica entre J e 4% .,

0s teores dos demais 6xidos met&licos e de silica,alumina e enxo
fre, sao consistentemente muito baixos, ordinariamente registrados co-

mo tragos.

2,23 - COMPOSIQIOrMINERALOGICA

As analises modais petrogr&ficas e os resultados da composicao
quimica concordam em apontar que, mesmo para porgoes bastante limita--
das da rocha, os minerais accessorios nao ultrapassam de 1 a 2% em mag
Sa.

Para os minerais essenciais, as proporgoes,calculadas pelas ahixi
ses quimicas, sao as seguintes:

PROPORCZ0 EM MASSA - %

MINERAL miNIMO MAXIMO MEDIA
CALCITA 34,5 91,6 84,5
DOLOMITA 0,6 15,0 -

APATITA 1,8 49,5 ' 11,7

MAGNETITA 0,5 9,7 , 3,8
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Nao ha evidencia de relagio entre ¢8 respectivos enriquecimentos
de cada mineral.,

Quanto a distribuigao textural e de dimensoes dos individuos mi-
nerais essenciais, os estudos mencionados levaram,em suma, as seguintes
conclusoes:

a) carbonatos: Apresentam-se em individuos xenomorficos, com dia
metro de 1 a 5 nm. Dada a sua abundancia em relagao aos demais compo-
nentes, para efeitos tecnologicos, podem ser considerados constituindo
uma matriz continua, em que os outros minerais estao disseminados - cam
a excecao, para pequenas porcoes, dos agregados de apatita.

b) apatita: Ocorre principalmente de duas maneiras:

bl) Como cristais isolados, de forma ovoide, com diametros do
0,05 a 10 mm, em geral inclusos em individuos de carbonato. Embora
interessante petrogr&ficamente, essa distribuicao tem, felizmente, pe-
quena importancia no caso em estudo.

b2) Em prismas idiomorficos, em geral com diametro de 1 a Smm,
e comprimentos de ate 50 mm, formando agregados orientados; para efei-
tos tecnoléogicos, tais agregados, em geral de dimensoes centimétricas
e que incluem a quasi totalidade da apatita encontrada, comporta-se cgo
mo um grande individuo, bastante friavel, desse mineral.

c) magnetita: Ocorre em individuos, em geral isolados ou forman-
do agregados, com dimensdes entre 0,1 e 50 mm (cerca de 80% entre 0,2
e 4 mm). Podem ocorrer intercrescimentos entre apatita e magnetita |,

mas sempre na periferia dos agregados apatiticos.

2,3 - FORMULACA0 DO PROBLEMA

Como foi visto, por volta de 1960, a SERRANA S. A. DE MINERAGAO
via-se arriscada, em prazo relativamente curto, a encerrar as suas ati
vidades em Jacupiranga, pela exaustao do minério de origem residual,re
lativamente rico e de facil concentragao. Entre outras alternativas,
decidiu investigar a possibilidade de separar a apatita contida no pro
to-mineério que dera origem a jazida secundaria, cujo grande volume e
regularidade de distribuigao fora indicada por estudos geolagicos pré—
vios e logo apos confirmados pela prospecgao detalhada.

Consultadas a respeito algumas organizagoes do exterior deram
respostas negativas ou resultados insatisfatorios. Decidiu, pois, a
empresa tentar a investigacao por seus proprios meios.

0 problema proposto, entﬁo, a pesquisa de concentragﬁo, poderia

pois ser assim resumido:
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a) Material a ser tratado: um calcario denso, cristalino, com
alguma dolomita, contendo em media 10 a 12% de apatita (4,5 a 5% P205)
e 4 a 5% de magnetita.

b) Produtos a obter:

bl) Produto nobre - Concentrado.de apatita adequado a uso co-
mo matéria prima para o fabrico de super fosfato simples, ou seja, com

as seguintes caracteristicas:

P205 Fe203
% MINIMO % MAXIMO
34 0,5
35 1,0
36 1,5
37 2,0
38 2,5

b2) Sub-produtos - Se possivel, obter sub-produtos utilizaveis
em mercado local, para aliviar o custe de produqﬁo de concentrados de
apatita, que, a priori, se previa alto. A maior massa porventura sepa
rada, corresponderia, evidentemente, a carbonatos calcicos; seu apro--
veitamento obvio seria na fabricagao de cimento; as informagoes dispo-
niveis na ocasifao a respeito do uso de carbonatitos apatiticos, para
essa industria, na Uganda, indicavam um maximo toleravel de 1,8 a 2% de
P205 nessa materia prima. '

c) Condicoes técnicas e economicas:

A soluqao porventura encontrada, deveria permitir, em principio,
uma escala de producao de substituigao a jﬁ alcancada pela empresa;por
outro lado, nao deveria exigir produgao minima, em escala superior a
absorvida pelo mercado disponivel na regiao. Deveria ser realizavel
com 08 recursos naturais, humanos, técnicos e financeiros disponiveis.

" Finalmente, deveria ser realizavel a um custo unitario de produ-
to nobre que pudesse concorrer com concentrados similares disponiveis
no mercado — © que significava, pr&ticamente, concentrados importados.

Admintindo-se um concentrado de 35% P205, uma alimentagao de ro-
cha a 5% P205, um custo de mineragao e tratamento, em primeira aproxi-
macao, fixo por unidade de minerio bruto tratado, de ¢ cruzeiros, e
precgo unitario de importagao de p cruzeiros, teriamos a seguinte rela-

_ gao para cada recuperagao R % :

700 C

R <P
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d) Dificuldades a enfrentar:

Em primeiro lugar dever-se-ia confirmar as indicagoes petrogr&ﬂi
cas de ser efetivamente possivel,obter a liberacaoc de proporgao adequa
da de apatita sem exagerada moagem, pois esta seria cara e, se excessi
va, com toda a certeza reduziria aé possibilidades de recuperagao.

Em segundo lugar, deveria ser estudada a separaqﬁo, com o m&ximo
de eficiencia tanto no grau como na extensao da selegao, entre apatita
e carbonatos, especialmente calcita. Evidentemente,'nao haveria difi-
culdades em retirar, magnéetica e gravimétricamente, a magnetita da ro-
cha, porem, tal operagao seria inocua se feita isoladamente.

As propriedades fisicas excluiam a possibilidade de se separar
um daqueles minerais de outros por meios magnéticos ou gravimetricos ,
exceto, para porgoes relativamente grossas, atraves de liquidos densos
como o tetra-bromo-etano. As propriedades fisico-quimicas faziam pre-
ver muito baixa seletividade, em flutuagao, tanto com coletores aniani
c08, como com catianicos, pois os minerais a separar tem o mesmo cati-
on e tem anions muito semelhantes quimicamente.

A separacgio, se possivel, deveria ser obtida com auxilio de agen
tes modificadores de acao seletiva.

Uma pesquisa bibliografica prévia, que por razoes de organizacao
deste trabalho, vai apresentado no capitulo proprio, indicou notavel
escassez de dados publicados a respeito. Portanto, impunha-se reali--
zar uma investigacao experimental completa, compreendendo desde a tria
gem preliminar dos reagentes.

Finalmente, supondo a descoberta de um metodo de separagio, impun
nha-se que dos ensaios iniciais se passasse a demonstragao da viabili-
dade industrial, sem deixar de, em cada fase, verificar se as possibi-

dades tecnicas justificavam os disp@ndios com os trabalhos da fase

seguinte,
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CAP. 3 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

0 trabalho de investigagao foi iniciado por pesqﬁisa bibliogri--
fica naturalmente focalizada sobre a concentragao de fosfatos, com es-
pecial interesse dedicado a sua separagao de carbonatos. Paralelamen-
te, ndo se descurou tanto da coleta de informagdes sobre sistemas ming
rais, que, de alguma forma, fossemsemelhantes a esse, como do estudo
da melhoria da tecmica operacional, desde a experimental de laborato--
rio a industrial, e da respectiva interpretacao de dados.

Evidentemente, conguanto variavel em sua intensidade, essa forma
de pesquisa continuou — e felizmente ainda continua — durante o desen
volvimento das demais fases deste trabalho.

Neste capitulo serao examinadas as informacoes que maior influag
cia exerceram na parte dos trabalhos tratados nesta tese. Deve-se con
fessar ser bastante provavel que informacoes de importancia deixem de
ser mencionadas, seja por se haver perdido sua fonte e referancias, se
ja por se terem incorporado ao conhecimento que, embora de boa fé, se

julga derivado da investigagio que & objeto desta publicagao.

3.1 - PROCESSOS INDUSTRIAIS DE CONCENTRAGAO DE FOSFATOS E SUA BIBLIO--
GRAFIA

A literatura técnica sobre fertilizantes, e entre estes fosfatos,
comeca em 1840, com Justus von Liebig, tambem iniciador da experimenta
¢ao agronamica, com os seus canteiros de Darmstadt: em conferencia an-
te a Sociedade Britanica para o Progresso da Ci@ncia,além de apontar
os macro-nutrientes vegetais e, corretamente, descrever a sua influen-
cia na nutricao das plantas, sugeriu o ataque, por acidos minerais,dos
ossos de animais qté entao usados "in natura', para torna-los soluveis
e, assim,completa e prontamente assimilavel o seu conteudo fosfatico.

Como um passo a frente, em 1842, John B, Lawes inicia a indus---
tria de fertilizantes, assumindo nela papel triplamente pioneiro: re--
quer sua primeira patente, funda sua primeira fabrica, por sinal de su
per fosfato simples, e trata, nesta,a primeira materia prima mineral
no caso coprolitos fosfaticos.

Sobre o tratamento de fosfatos minerais ndo ha noticias importan
tes no restante do século XIX e inicio deste, exceto quanto ao desen--
volvimento de processos siderurgicos com escorificagao, especialmente
pelos convertedores Thomas, cujas escorias — que, embora com impropri

edade, podem ser considerados concentrados fosfaticos — ainda hoje su
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prem parte importante do consumo europeu ocidental (15).

A partir de 1890 (3) o desenvolvimento da produgao, nos grandes
e ricos depasitos de fosforitos do Norte Africano e da Flérida, deter-
minou a substituicao das pequenas e quasi sempre rudimentares minera--
coes de uso cativo ou local pelo suprimento centralizado, objeto de co
meércio internacional.

Nos dois principais centros de producao, esta toma desenvolvimen
tos tecnolagicos distintos., No Marrocos, Tunisia é, ate ha pouco, mna
Argélia, a mineracao e subterrﬁnea; por isso, pela abundancia de reser
vas,; pela ocorrencia de amplas zonas ricas, e, talvez, pelo pequeno in
teresse de administracoes para-coloniais na conservacao de recursos, a
lavra se faz seletiva, com produto da mina no teor de mercado. Naohou
ve, pois, desenvolvimento de processo elaborado de beneficiamento, es-
te restrito, em geral, a secagem e tratamento mecanico de cominuigao e
(16).

Por razoes analogas (excluindo evidentemente, o colonialismo),o
mesmo- se aplica aos extensos depﬁsitos do oeste americano e, mais tar-
de, aos do Egito, Jordania, Russia Asiatica, etc..

Na costa oriental dos Estados Unidos a lavra extensiva a ceu a--
berto e o carater do produto bruto assim produzido, levam logo a neces
sidade de beneficiamento com concentracgao.

A inaplicabiiidade de metodes gravimétricos ou magnéticos a sepa
ragao entre fosfatos e ganga silico-aluminosa, ali presentes, limitou,
ate 1930, os tratamentos a simples separacgao granulométrica, com corte
progressivamente mais fino, de 1/4 de polegada a malha 14, rejeitando-
-se todos os finos: o concentrade ficando constituido pelos cascalhos
e areias grossas, naturalmente mais ricos e isentos de alumina. Duran
te tal fase, o progresso técnico foi expresso pelo refinamento das ins
talagoes, e pela introdugﬁo da lavagem sobre peneiras vibratorias. Es-
sa operagao e as respectivas "washing plants" sao, ainda hoje, parte
integrante dos sistemas de beneficiamento nesse centro produtor, dando
-8e normalmente o corte em 1 mm e correspondendo-lhe, em média, segun-
do RUHLMAN (17), cerca de 37% da massa e 34% da recuperacgao nos con--
centrados produzidos.

Concentragao na porgao fina necessitou aguardar o desenvolvimen-
to de adequades processos de flutuagao. Segundo GAUDIN (18) , a flu-
tuabilidade de apatita cristalina com carga silicatada foi demonstrada
por EDSER e outro (19) e por BROADBRIDGE (20), porem, demonstrou-se
nao aplicﬁvel aos fosfatos micro e nao cristalinos. CRABTREE e VIN-

CENT (21) atribuem a Lawrence e De Vaney, em 1928, em trabalho para
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o U.8S.B.M.,, o primeiro sucesso na investigacao de processos de separa-
cao com flutuagdo, utilizando sabOes graxos, oleo de pinho, silicato

de sodio e carbonato de s6dio. Segundo mesmo autor, o processo foi tes
tado em instalagdes piloto, seguindo-se a primeira instalagac com capa
cidade para 1,000 toneladas por dia, nos primeiros anos da década dos
30. A generalizagao dessa forma de tratamento e seu sucesso industri-
al 80 foi possivel apds a metodizacao da deslamagem prévia e do condi=
cionamento a alto teor de solidos, introduzidos por TROTTER e WILKIN-
SON (22)e;especialmente, pelo controle da porosidade e superficie espe-
cifica da colofanita, aumento de sua adesividade e controle de espuma,
conseguidos pela adigao de 0leos minerais nao hidrolizaveis — especi-
almente pelo "fuel-0il” emulsionado em saboes — introduzido por CRA-
GO e MARTIN (23). O continuo aperfeicoamento, acima sumariado, da flu
tuagao por espuma, aplicﬁvel a fracao de minério em particulas de dia-
metro inferior a 0,5 mm {passando a peneira n. 35), foi completado pe-
la criagao, por CHAPMAN e LITTLEFORD (24) da concentragao por aglome-
racao, especialmente aplicavel a fragao - 1 mm, + 0,5 mm, por inteli--
gente combinacao da seletividade das reagoes superficiais de flutuacgao,
com a aplicabilidade da gravimetria a particulas mais grossas. Tal pro
gresso tecnoldgico, conseguido rapidamente por pesquisas especificas ,
permitiu passar de uma recuperacao de pouco mais de 30%, com concentra
dos de 28-29% P205 c

desses concentrados mostrando teor entre 30,5 e 32,5 % P2050

a uma recuperacao de 60% ou mais, com dois tergos

Isso permitiu a ésse ramo da indistria mineral nao so0 resistir
intacteg a depressao dos anos 30, como ate, nessa epoca desfavoravel,
consolidar-se e passar a mecanizacao, no que foi praticamente pionei=--
ro. Um ultimo estagio no progresso da tecnologia da flutuagao, na Flé
rida, foi a introdugao generalizada, no inicio da decada dos 40,do pro
cesso devido a CRAGO (25) , e geralmente denominado processo Crago ou
de dupla flutuagao. Nesse processo, rebeneficia-se o concentradoc obti
do por flutuacao anionica segundo os métodos ja descritos, fazendo-se
flutuar, com coletores cationicos do grupo das aminas de cadeia longa,
0o quartzo mecanicamente arrastado ou co-coletado na primeira flutuacgao.
Dessa forma, nesse segundo passo, o material deprimido constitue o con
centrado fosfatico final, atingindo teores de 34-36 % onso Finalmen~
te, nos ultimos 10 amos, a substituicao progressiva dos classificadores
mecanicos por hidrociclones, especialmente na deslamacao, permitiu di-
minuir o diametro de corte desta, de 50-60 para cerca de 30-40 microns,
com correspondente melhoria na recuperacao.

0 esquema comum das operacoes de beneficiamento, tal como resul-
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tou da evolugao acima historiada e como se emprega hoje na costa orien
tal americana, jﬁ foi visto na FIG. 1.2. Um excelente resumo das ca-
racteristicas operacionais e resultados da pratica industrial, na Flo-
rida, encontra-se em BAARSON e outros (26).

0 sucesso desses processos, nessa regiﬁo,decorrente de sua per--
feita adequagao as caracteristicas do mineério, das jazidas, do metodo
de lavra e do mercado, tem levado mineradores, pesquisadores e proje--
tistas a considera-los quasi padrao para tratamento de fosfatos sedi~-
mentares., Assim, foram projetadas instalacgoes analogas para jazidas
da costa ocidental da Africa, no Togo e Senegal (27), bém como, para a
brasileira de Olinda, PE, como se ve em FINE e FROMMER (28) e EVANS
(29) , nem sempre com resultados tao satisfatorios,.por nao levar em
conta as condigaes locais., Note-se ainda, que mesmo nos '"land pebble
phosphates", a eficiencia do tratamento esta confinada as fragoes do
minerio retidas na malha 200 e, apesar da dupla flutuacao, uma delas
com reagentes caros, o teor dos concentirados esta sempre abaixo de .o
36,5 % P205 . Uma das principais razoes para essas dificuldades resi
de na pequenissima seletividade dos metodos adotados para escolha en--
tre os fosfatos e os carbonatos alcalino-terrosos. Onde, como na cos-
ta leste americana ou na ocidental da Africa, existem extensas reservas
de fosforitos de ganga alumino-silicosa, o sucesso industrial dos métg
dos descritos faz esquecer que,mesmo ai, volumes consideraveis de ro--
chas fosfaticascom ganga calcaria sao fregllentemente manuseados como
estéril, nao aproveitados por nao haver sido ainda encontrado processo
eficiente para a separagao daqu%les minerais. Em outras regioes, como
no ocidente dos Estados Unidos, em Israel, na Algéria e na Russia Asié
tica, é necessario o aproveitamento de tais reservas marginais e o pro
blema esta sendo enfrentado de diferentes maneiras.

No oeste dos Estados Unidos as solugoes ate agora encontradas
sao de dois tipos, como resume BEALL (30): obter, com mineragao sele
tiva ou por beneficiamento rﬁstico, de lavagem de finos, um produto re
lativamente pobre (24 a 30% P205) para uso exclusivo em fornos eletri-
cos, de metalurgia do fosforo elementar; ou submeter o pfdduto de mi-
pa a flutuagao, utilizando os métodos da Florida, embora, assim, par--
tindo de minerio relativamente rico, com 20% P205, seja obtido concen-
trado de teor muito mais baixo (31% P205), coOm recuperagao apenas SO=--
frivel (60 a 65%) o que, segundo o diretor de uma das maiores empré—-
sas locais, € um "fracasso metalurgico mas um sucesso economico'. A
razao dessas dificuldades, foi assim resumida (26): '"Uma vez que a sim

ples flutuacao anionica de fosforitos nao apresenta seletividade entre
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fosfatos e carbonatos minerais, o processo fica limitado ao tratamen--
to de minérios de baixo teor em carbonatos".

Em Israel, tentou-se, aparentemente sem sucesso, essa separagao
por metodo gravimétrico, de verdadeira flutuacao dos carbonatos em 1i-
quidoe denso, no caso o T.B.E. . (Tetra-bromo-etileno).

Na Argélia, nas suas ultimas grandes reservas conhecidas, na mi-
na de Djebel-Onk (31), a solucao adotada, ji em produgao industrial,
consiste na calcinagao do minério britado e deslamado a uma temperatu-
ra acima do ponto de decomposigao dos carbonatos, porém abaixo do de
fusao dos fosfatos. O material calcinado & em seguida tratado com a--
gua, para hidratagido da cal. O leite de cal & extraido por solugdo e
suspensido coloidal, deixando o residuo enriquecido em fosfatos. O con

centrado assim obtido atinge 34,6 % P20 a partir de um minerio de

3
23 a 28 % P205 , nada constando sobre asrecuperagao do processo.

Na parte asiatica da Uniao Soviética, na regiao de Kara-Tam, Ka-
zakhstan, os grandes depasitos de rochas sedimentares fosfaticas tem a
penas pequena porgao com ganga de carater silico—argiloso que permite
aplicacao dos métodos classicos de dupla flutuacao. Segundo um edito-
rial de revista especializada (32), a maior parte dos fosforitos aicqg
ta de 18 a 28 % P205 , com5 a 13 % CO2

to a separacao desta ultima nao apresenta problema especial, os carbo-

e 7 a 30 % de silica. Enquan-

natos, predominantemente na forma de dolomita, sdo até agora pratica--
mente nao separiveis —— 08 melhores exemplos experimentais, obtidos por
flutuagao, dando concentrados de 29,2 % P,0. e 28,5 % P,O. , a partir
de alimentacao de 23,8 e 23,7 % P205 ,
regpectivamente, Menciona mesmo, uma instalacao que produz concentra-
do de 25,9 % P205 a partir de alimentagao com 25,2 % P205 . BORISOV

(33) na unica referencia original que foi possivel obter, descreve a

com recuperacac de 92 e 88 %

impossibilidade de selecdo entre fosfatos minerais nao cristalinos (cg
lofana e outros) e carbonatos, especialmente dolomita, por simples a--
cao de coletor anionico, por flutuarem juntos esses minerais. Mostra
que os depressores usualmente recomendados para ganga, especialmente

silicato de sodio, utilizado para auxiliar a flutuacao da apatita de
Kola, nao deprime os carbonatos. Recomenda entao uma flutuagado dupla,
diferente porém do processo Crago, por fazer as duas operagaes com co-
letor anionico, flutumando-se na primeira fosfatos e carbonatos e reflu
tuando-se o concentrado misto com adicao de acido fosforico para depri
mir seletivamente os fosfatos. Nao se pode dizer se é a este metodo

. . ? e
que se referem os resultados anteriormente citados, embora o grafico a

o Y >~ L4
presentado assim parega sugerir. Se for esse o caso, 08 resultados pra
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ticos ainda deixam a desejar,

A producao em escala consideravel de fosfatos calcicos de origem
magmatica, isto &, de concentrados de apatita, comegou muito mais tar-
de que a de fosfatos sedimentares, excecao feita de quantidades relati
vamente pequenas produzidas como sub-produtos de concentragao de outros
minerais, como de magnetita, na Escandinavia, ou de ilmenita de melsoni
tos, nos Estados Unidos.

A producao de apatita concentrada em larga escala deve ter come-
cado na Unide Sovietica, em Khibinygorsk, na peninsula de Kola, em ..
1930, atingindo em 1963 (32) seis milhoes de toneladas de concentrado.
Segundo TAGGART (2) . rocha tratada contem 65 a 70 % de apatita (27,5
a 29 % P205) s 0. restante sendo mefelina com um pouco de ilmenita. A
separagio entre esses minerais e simples, sendo a apatita flutuada por
acido graxo saponificado por hidroxido de sodio, a depressao do felds-
patﬁide sendo auxiliada por silicato de sodio. Os concentrados produ-
zidos sdo ricos (39,4 % PO, em média) e a recuperagao alta (95 % na
flutuacao).

£ possivel que, cronologicamente, o segundo centro de produgao
de concentrados apatiticos se tenha estabelecido no Vietnan do Norte ,
mas nao dispomos de dados a respeito. Tudo indica,ao menos com base
nas informacdes disponiveis, que o terceiro produtor nao esporadico,te
nha sido a SERRANA S.A. DE MINERAGAO, em sua mina de Jacupiranga, apas
al gumas experiencias frustradas em Ipanema, Estado de Sao Paule. Fez-
-se ai, tratamento de minério residual, como ja descrito, composto es-
sencialmente de apatita, magnetita e argilas, com 22-23 % P205 voe A
concentragio iniciava-se com separagio magnetica, por via umida, da mag
netita grossa, seguida de lavagem de finos, nestes compreendida toda a
fracao ~200 ; assim se eliminavam as argilas; embora perdendo jumnto os
fosfatos finos; em seguida, secagem, moagem ate passar completamente na
peneira n2 14 e separagao eletro magnética, a sgco9 da magnetita fina
e semi-limonitizada; o residuo ndo magnétice final conmstituia o concen
trado de apatita adequado a manufatura de super fosfato simples, com
38-39 % P205 s apresentando Fe203 + A1203 inferior a 2,5 %; a recupe-~
racao total atingia, na melhor das hipoteses, cerca de 50 % .

Segundo descrigoes em "The Mining Journal" (34) e no "Chemical
Trade Journal' (35) , em Phalaborwa, na Uniao Sul-Africana, foi inicia
da a produgao, em grande escala, de concentrados de apatita separados
de rocha ferro-silico-carbonatada, que certamente provem do grande cor
po de carbonatito conhecido pelo nome da localidade citada. O grande

~ a ~ [} o a k3 :
interesse da instalacgao seria de representar a primeira usina de esca-
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la industrial destinada a concentrar apatita, ou qualquer fosfato cal-
cico,de rocha contendo razoavel proporgaoc de carbonatos. A primeira
referencia menciona que a rocha do maci¢o intrusivo principal ("plug
de Loolekop") contém em média 25% de apatita (10,5 % P205), 30% de mag
netita, 23% de calcita e 12% de silicatos, estes principalmente serpen-
tina e vermiculita.

Na ocasifo, com base em estudos de laboratorio fora escolhido um’
processo consistente em desbaste magnético com separadores de via ami -
da, para retirar praticamente toda a magnetita e, provivelmente em se-
guida a uma deslamacgao, flutuagao da apatita, com depressores especifi
cos, contendo acido tanico, para os silicatos e calcita. O0s resulta--
dos de laboratério indicavam uma recuperagao provavel de 70% na flutua
cao, com concentrados de 37% P205 , podendo atingir 85% com concentra-
dos de 33-34 % P205 . Considerando-se as operaqaes de deslamagem e
desbaste magnético e provavel que as recuperagoes totais nas condigoes
mencionadas, fossem da ordem de 60 a 72 % .

Na pritica industrial, segundo informacoes particulares obtidas
pelo autor desta tese, parece ter havido grandes dificuldades de con--
trole das quantidades de depressores e coletor, as quais seria muito
sensivel o processo. Isto, aliado a descobherta de cobre na principal
porcao do corpo intrusivo de Loolekop, parece haver deslocado o centro
de interesse da producao dos fosfatos para zonas de jazida em que, em-
bora com teor inicial mais baixo, a ganga é predominantemente ferro-si

licatada, como se ve em WORLD MINING (36) , em zona piroxenitica, em

que se faz mineragao de fosfatos. Isto explica que, em descricao ja
referida, do Chemical Trade Journal, 80 se mencione desbaste magnético
e depressao de silicatos, circuito mais simples que o previsto na ou--
tra revista citada.

Finalmente FLEMING e ROBINSON (37) , descrevem um trabalho de
investigagao, em laboratorio e em instalacao industrial experimental ,
para concentracao de apatita contida em minerio residual, de cobertura
eluvial de carbonatito, algo semelhante ao ja descrito para Jacupiran-
ga. Para tratamento de um minério com 31% de apatita (13 % P205), 28%
de magnetita, 29% de argilas e dxidos hidratados de ferro, 10% de quar
tzo e silicatos e 21% de outros minerais, inclusive 0,4% de pirocloro,
adotam um processo consistente em desbaste magnetico, por via umida,da
polpa de desintegracao do minerio, seguido de moagem, deslamacao e flu
tuacdo da apatita da polpa desmagnetizada e deslamada. Esta operacgao
é& feita em meio alcalino, com pH 9,0 - 9,1 e como coletor é utilizado
um sabao sodico de acido oleico. Segundo o autor, no processo intervem

um depressor dos silicatos e oxidos hidratados de ferro, que e o sili-
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cato de sodio gerado na propria polpa por reagoes entre os silicatos
minerais e o alcali introduzido para correcao de pH. Como resultado ,
se obtem produgao de concentrados apatiticos de alto teor - 41,3 % ..«
P205 — com recuperacao total de 61,3%, sendo que na operagao de flu-
tuagao a recuperacao ¢ de 95%. Nas experiencias preliminares, os auto
res citados provaram que, dos coletores anionicos, apenas os acidos gra
xos e seus saboes demonstram efetivo poder coletor e alguma seletivida
de para a apatita, a partir da mistura mineral consideradaj; outros, or
dinariamente citados, como todos o8 coletores tio e fosfo-tio~-carboni-
cos, os sulfatos de alcoila, os sulfonatos de alcoila-arila (residuos
sulfonados de petroleo), mostraram nula ou fraca aqio promotora. Gran
de numero de reagentes cationicos foi também experimentado com 0s mes-
mos resultados negativos.

Entre os acidos graxos livres e seus saboes, os citados autores
decidiram pelos ultimos, pela maior atividade. Com Qstes,_verificaram
que a coleta poderia ser praticamente completa entre pH 8 e 10, baixan
do a 40% em pH 6 e a 80% em pH 11. Quanto a depressores especificos
para a ganga silicatada e ferrugionosa e, especialmente, para piroclo-
ro, os autores concluiram pela inoperﬁncia dos acidos fﬁrmico, salici-
lico, citrico, oxilico, acetico, tri-cloro-acético e latico, experimen
tados com esperanca de formacao de compostos de quelacao. Verificaram
ainda gque tanino e hexametafosfato de sodio sdo depressores de efeito

N Ld ~ N ° .
pronunciado, porem nao seletivo entre apatita e 05 outros minerais.

3.2 - COLETA E DEPRESSA0 DE FOSFATOS, CARBONATOS E MINERAIS SEMELHANTES

A producao de concentrados fosfaticos, por flutuaqﬁo, é; volume-
tricamente, uma das mais importantes aplicacoes desse processo. MERRIL
e PENNINGTON (38) afirmam que, em 1960, nos Estados Unidos, a esse
setor correspondia o 32 lugar quanto a capacidade instalada e tonela--
gem do minerio tratado, e o primeiro quanto ao volume de concentrados
produzidos,

A despeito dessa importﬁncia, & indubitavel que a sua pesquisa
fundamental esta, como para os demais nao metalicos, aquem das realiza
goes praticas, nao se comparando o nivel de conhecimento ate agora ob-
tido com o gue se refere aos minerais sulfetados.

Segundo GAUDIN (18) , todos os minerais oxigenados podem ser
flutuados com acidos carboxilicos como coletores, desde que escolhidas
as cadeias carbonicas mais apropriadas e as condigdes adequadas de ope
racao. Boa parte desses minerais podem ser também coletados por ou---

- o »~ » - 3
tros promotores oxigenados e alguns por coletores cationicos; mas a in
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formagao a respeito de sua atuagao e ainda bem incompleta. A separa--
qio entre os minerais do grupo, diz esse autor, e problema tao comple-
xo como a flutuagao seletiva entre sulfetos dependendo, para maior re-
finamento, do uso de precipitantes e sequestrantes especificos para di
versos ions — mas a latitude de escolha & bastante restrita e, embora
muitos resultados empiricos tenham sido publicados, ainda se esta lon~
ge de um conhecimento adequado do processamento da coleta e depressao
seletiva, mesmo para as geparacoes mais frequentes. Na realidade, pes
quisas aplicadas como a presente, ainda seguem, em grande parte, 08 sar
casticos conselhos de TAGGART (39) para resolver problemas de separa
cao nesse campo: "Tente coletores anionicos e cationicos ... Use quan-
tidades relativamente grandes de ion silicato, de acido sulfilrico ou
de coloides organicos para limpeza, num puro processp de tentativa e
erro. Quando tude tiver falhado, tente acido fluoridrico, hipoclorito
de calecio, alumem ou cloreto de aluminio, ou hexameta-fosfato. O aca-
so e tao bom como qualquer outro criterio para determinar a ordem des-
sas tentativas'.

Para a coleta dos minerais oxigenados dos metais alcalino-terro-
s08, 0 conjunto das observacoes experimentais feitas atée pouco tempo a-
tras, foi excelentemente resumido por GAUDIN (18) : "A coleta & satig
fatoriamente efetuada pelos acidos carboxilicos e seus sais. £ condu-~
zida em meio levemente alcalino, obtido pela adicao de soda caustica
ou metasilicato de sodio. £Este ultimo, ou agentes semelhantes como car
bonato e sulfito de sodio, piro, meta ou polifosfatos alcalinos sao em
pregados com intencao de alcalinizar a pelpa e, ao mesmo tempo, disper
sar a ganga. LEspumantes sao, em geral, dispensiveis. Emprégo de Ole-
o8 nao coletores e nao espumantes, como os hidrocarbonetos naturais e
geus derivados, junto com os coletores citados, e frequente — para a-
derir a superficie modificada pelo coletor, para restringir a porosida
de inicial ou simplesmente para controlar o poder espumante excessivo
do coletor". '

Quando se quer separar minerais de cations alcalino-terrosos,es-
pecialmente de calcio, de acompanhantes de outros sub-grupos, ainda que
oxigenados, as t&cnicas acima resumidas sao em geral suficientes como
se pode depreender da literatura sobre operacao industrial ji referi--
da. TAGGART, DEL GIUDICE e ZIEHL (40) ja haviam indicado adsorgao per
manente dos ions de saboes de acidos graxos, bem como de acido oleico
em meio alcaline, na superficie de minerais calcicos —, inferindo du-
pla troca nessa.superficie e prova do primeiro postulado de Taggart.

Diversos outros confirmaram posteriormente, por variados processos ex-
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perimentais, a quemisorgao dos ions RCOO™ pelos cations alcalino-ter
rosos das superficies minerais. APLAN e FUERSTENAU (41) apresentam
excelente estudo da matéria, incluindo graficos de espectroscopia de
infra vermelho, devidos a Peck e Wadsworth, provando a formagao de uma
forma fixa de oleato de calcio na superficie de fluorita, barita oucal
cita tratada com saboes de acido oleico nas condigdoes usuais de flutua
cao. Para a fluorita, por exemplo, verifica-se que a quantidade £si-
camente adsorvida de ions oleato decresce e a quemisorvida cresce com
o pH, passando por um maximo ao redor de 9; neste ponto a recuperacao
de fluorita, em flutuagao isolada, & maxima. Ha tambem generalizada
concordancia acérca do carater preferencialmente fisico, de difusao na
dupla coroa ionica, da adsorcao de coletores acidos graxos nos demais
minerais nao metalicos, como silicatos, o0xidos e minerais oxisais nao
alcalino-terrosos. Assim se entende a relativa facilidade de separa--
cao entre minerais de um e de outro grupo, pela modulagao de coleta ;se
ja atraves de adigao parcimoniosa ("starvation adition") de promotor ,
seja pela introdugao de ions hidrofilicos polivalentes, mais ativos nas
coroas de adsorgao, como sao os silicatos, paolifosfatos, etc..
Evidentemente a separaqio entre minerais cujos cations pertencem
ao grupo de metais alcalino~terrosos é, pelas razoes vistas ate aqui ,
mais dificil,~crescendo a dificuldade pela tendencia da adsorcao tipo
hemi-micelar (42) débicido graxo indissociado na superficie em que se
fixaram, quimicamente, os ions coletores, eliminando-se assim restos
da seletividade proveniente da desigual cobertura de ions coletores em
minerais alcalino-terrosos diferentes, como mostram KLASSEN e MOKROU-
SOV (43). Excelente estudo das caracteristicas de coletores écidosgpg
xos encontra-se em DU RIETZ (44), que demonstra (FIG. III,1) que
as zonas de possivel coleta dos minerais de calcio se snperpsem de tal
forma que, asdos fosfatos, tanto do tricalcico como do fluo-fosfato, es
tao integralmente dentro da area do carbonato. Embora os dados bagi-=-
cos empregados por esse autor refiram-se, geralmente, a equilibriosqgi
micos em solugao que, portanto, possivelmente nao correspondem aos va-
lores de reacoes interfaciais, os resultados demonstram bem a dificul-
dade de coleta seletiva entre minerais de calcio, especialmente entre
apatita e calcita. £,assim, surpreendente o exemplo apresentado por
EJGELES (45) de separagao entre calcita e apatita, especialmente pela
afirmagdo "silicato de sodio mostrou-se suficientemente efetivo para
separar calcita e apatita, por flutuagao com coletor fraco, a saber,al
coilsulfato". Pela ausencia de referencia bibliografica especifica ou

de dados de operacdo, dificil se torna verificar a extensao da facili-
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dade alegada, especialmente sabendo-se que, anos depois, problema ana-
logo continua sem solucido na UniAo Sovietica.

Nessas condi¢Ges parece ainda valida a observacao de GAUDIN, ja
citada, que a separacao se deve efetivar atraves da acao de depressor
especifico. Para precisar um pouco mais as amplas recomendagoes de
Taggart, impoe-se para isso considerar os seguintes grupos de substan-
cias:

1 - Agentes complexantes (18) de ions férrico, aluminio e, tal--
vez, alcalino-terrosos, como tanino (quebracho) e sais de acido ligno-
~sulfonicos —— cujo uso moderado pode ser seletivo, porém, em quantida
des um pouco maiores, podem deprimir todos os minerais alcalino-terro-
s08, como jﬁ foi visto.

2 ~ Agentes inibidores da solubilidade superficial de um dos mi-
nerais, segundo os postulados de Taggart, por exemplo, capaz de substi
tuir o ion carbonico na superficie da calcita, formando sais mais inso
laveis de cilcio, sem afetar substancialmente a superficie dos fosfa--
tos — podendo-se experimentar os ions oxalicos, citrico, tartarico,
etc..

3 - Agentes hidrofilicos organicos (18), macro-moleculares ou co
loides, que as vezes apresentam afinidades por certas superficies, por
razoes mal conhecidas, como por exemplo, dextrinas, amido, goma—arﬁbi—
ca, etc..

4 - Agentes de reacgoes topo-quimicas, reconhecidamente seletivas
— por exemplo, os apontados por PINHEIRO (46) : "sulfato ferroso em

presenca de amido, sela a superficie da calcita, impedindo sua coleta".



CAP. 4 - EXPERIENCIAS PRELIMINARES

4,1 - LIBERACAO POR MOAGEM

Estudo prévio de composicao e distribuicao mineralégica fez par
te dos trabalhos ja referidos, de G. C. Melcher, de pesquisa e carac
terizacao da jazida. Avaliacao microscopica das distribui¢des normais
faziam prever necessidade de moagem muito fina, abaixo de 100 microns,
para liberacao completa, se admitida a separacao probabilistica pelo
tamanho mais frequente de graos individuais de apatita; indicavam, po-
rem,como muito mais provavel, liberagao substancial, praticamente com-
pleta, devida tanto a acumulagao de apatita em agregados, como a sepa
ragcao por destaque, em fragoes bem mais grossas que a mencionada.

O primeiro trabalho experimental realizado foi destinaco a efe-
tiva verificagao dessa probabilidade, a saber:

4.11 - CARACTERISTICAS E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Como na maior parte dos demais estudos preliminares, a rocha a-
qui usada proveio dos primeiros trabalhos de pesquisa sistematica da
jazida, de uma frente experimental e duas galerias curtas. Foram uti
lizadas 3 amostras, recebidas jé britadas, ate passagem na peneira de
25,4 mm (1 pol.), que foram separadamente rebritadas em britador de
mandibulas de laboratorio, até passagem na peneira ABNT nQ4 e enquar-
tadas ate reducao a massa entre 2.500 e 3.000g. Cada amostra foi se-
paradamente moida em moinho de bolas descontinuo, de 1aborat6rio,tipo
Denver, por periodos sucessivos de 15 minutos, intercalados com penei
ramento na peneira ABNT nQ 28, ate passagem completa nessa malha. Uma
aliquota, por amostra, foi retirada para analise quimica. Cada amos-
tra foi, em seguida, peneirada mecanicamerte em série normal de pe-~
neiras, com razao entre aberturas igual a 2. De cada fracao reti-
raram-se duas aliquotas de cerca de 10 g cada, para a observagao da

liberacao.

4,12 - APARELHAGEM -

Além de vidraria comum de labcratorio usada para a ccloragio di
ferencial adiante descrita, utilizou-se ainda lupa binocular, a que
se adaptou iluminador de incidéncﬂnquasi vertical e, como porta obje-
tos, caixas de fundo quadriculado com redes variaveis de 1 e de 5 mm

de lado, para as fragoes fina (-70 + 100) e media e grossa

4.13 - METODO DE ENSAIO

Cada amostra foi lavada em agua destilada e decantada; submeti-
da a reacoes de coloracao superficial de calcita por ataque sucessivo

por nitrato de prata e bicromato de potassio, como usados por MELCHER
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( 6 )para estudo das seccoes polidas: com isso, os graos de calcita

adquirem coloracao rosa-carne caracteristica. Ap65'secagem‘em estufa
a 110°C, cada amostra de fragao granulométrica foi enquartada ateé cég
ca de 0,5 g e,destas amostras representativas,tirada porgao suficien
te para formar, nos porta-objetos mencionados, camada monogranular es
parsa. Por observagao na lupa contaram-se, em quadriculos segundo or
dem pré-determinada, graos livres de apatita e de ganga, e graos mis-
tos, adotando-se para estes apenas duas classes (predominantemente a-
patita ou ganga). Admitiu-se que todos os minerais brancos ou muito
palidos fossem apatita, cometendo-se o erro de ai incluir dolomita e,
possivelmente, alguns graos menos coloridos de calcita. Os demais
minerais, distinguidos seja pela cor propria (magnetita, mica,olivina
pirita),geja pela cor induzida (calcita) foram agrupados no termo gan
ga. Abandonou-ge a contagem para as fracoes passantes na peneira nQ

100 pela dificuldade de identificacao.

4,14 - RESULTADOS OBTIDOS

& . L4 . .
A - As analises qulmicas revelaram os seguintes teores para as

quatro amostras:

Ng 1 - 8,3 % P205
2 -14,1% "
3-12,4% "

4 - 3,3% "
Media - 9,52 % P205

Admitindo-se para aapatita composigao aproximada 42% P205, tem-

se, em média, cerca de 22,7% apatita nas amostras examinadas.

B - Foram os seguintes os resultados das analises granulometri-

cas, em media arimetica para as quatro amostras:

Fracao entre peneiras % retida
28 - 35 - 6,5
35 - 50 - 6,8
50 - 70 - 20,6
70 - 100 - 9,8

100 - 150 - 11,3
150 ~ 200 - 10,1
~200 - 34,9

C - Os resultados globais de contagem e respectivo calculo de 1i

beracao foram os da tabelaIV-1, seguinte:
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TABELA IV-1

LIBERACAO POR MOAGEM

FRACOES

28-35 35-50 50-70 70-100
1- Contagem Global

Apatita livre 68 108 214 295
Predominant.apatita 9 10 9 7
Predominant.ganga 2 11 4 13
Ganga livre 213 452 690 852
TOTAL 292 581 917 1.167

2-Porcentagem na fragao

Apatita livre 23,3 18,5 23,3 25,2
Predom.apat.Apatita 2,3 1,3 0,7 0,4
Ganga 0,8 0,4 0,3 0,2
Predom.ganga Apatita 0,2 0,5 0,1 0,3
Ganga 0,5 1,4 0,3 0,8
Ganga-livre 72,9 77,9 75,3 73,1
Apatita 25,8 20,3 24,1 25,9
TOTAL

Ganga 74,2 79,7 75,9 74,1
Apatita 90,1 91,0 96,6 97,3

LIBERAGAO
Ganga 97,9 98,0 99,6 98,6

Diante dos resultades apontados, a norma calculada para as qua-

tro fragoes observadas seria a seguinte:

28 - 35 - 0,065 x 25,8 = 1,68
35 - 50 ~ 0,068 x 20,3 = 1,38
50 - 70 - 0,206 x 24,1 = 4,96
70 - 100 - 0,098 x 25,9 = 2,54
Total - 0,437 - 10,56

Apatita = 10,56/0,437 = 24,2%

+ by . (2 M K] T f -
A discrepancia entre esse valor e o da media das analises quimi

cas e, provévelmente,devid& as hipoteses simplificadoras adotadas.

4.15 - DISCUSSAO
A - REPRESENTABILIDADE

Devido ao estégio inicial da pesquisa sistemética, quando da rea
lizagao do estudo acima, as amostras utilizadas estao longe de repre
sentar a jazida quanto a composicao mineralogica. Entretanto as ob--
servacgoes petrograficas de MELCHER indicam certa constancia textural,

que permitiria generalizar os dados acima obtidos, como alias se con~-
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firmou posteriormente pelos resultados dos ensaios de coneentracgao.,

B - SEGURANGA

Tanto o numero relativamente reduzido de observagoes como o ca-=
rater rudimentar da aparelhagem e das estimativas de observagao concor
reriam para reduzir a seguranc¢a dos resultados apresentados, exigindo
metodos mais elaborados de trabalho, se nao houvessem sido confirmados

pelos resultados dos ensaios posteriores.

C - APRECIACXO DOS RESULTADOS

Mesmo tendo em conta as limitacdes ja mencionadas, adquiriu-se
a convicgao de que, com moagem necessaria a concentracao por flutua--
¢cao, ter-se-ia liberagao praticamente completa de ganga e muito alta
da apatita. Assim,admitindo-se um circuito de moagem fechado por clas
sificador, separando na malha 50, e um produto tipico para calcario te-
riamos a seguinte liberagao,admitindo-se 100% para as fragoes passan-

tes na peneira n@100:

TABELA IV-2

LIBERACAO PREVISTA

FRACAX0O ENTRE % LIBERACAO NAS
PENEIRAS retida FRAGOES

APATITA GANGA

+ 50 5 91,0 98,0

~50 + 70 15 96,6 99,6

-70 + 100 12 97,3 98,6
-100 68 100 100

TOTAL 100 98,7 99,7

4.2 - COLETA DA APATITA E DA CALCITA

4.20 ~ OBJETIVO

Bste estudo foi concebido para verificar, com minerais razoavelmen
te puros procedentes de Cajati, o campo de acao dos diversos coleto~--
res de forma a fornecer dados iniciais para ensaios sistematicos. Tan
to por preméncia de tempo, como de escassez de material, ficou }estri

to a acao de oleato de sodio.
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4,21 ~ CARACTERIZACAO E PREPARO DAS AMOSTRAS
A - APATITA

0 material utilizado, totalizando cerca de 3,5 kg, foi cedido pe
lo EngQ Pierre Gesweiller e resultou de paciente escolha, durante lar-
go tempo, de cristais graudos, razoavelmente isentos de agregacoes es-—
tranhas, de apatita procedente das porgoes enriquecidas do minerio re-
sidual. Todo o material foi lavado varias vezes com solugoes alterna-
das de acido cloridrico 1%, agua destilada e soda caustica 1%, mantido
finalmente sob agua distilada. Porcoes de cerca de 200 g foram tritu-
radas, sob égua distilada, em almofariz novo e perfeitamente'limpo,até
passagem na peneira n® 100, tomando-se a fragao retida na peneira 200.
Apos decantagao e secagem em estufa, enquartou-se sucessivamente até -
reducao a aliquotas de cerca de 20 g cada, guardadas em vidros fecha--
dos, que constituiram as amostras para ensaio. Ao serem tomadas cada
amostra era preliminarmente relavada, mo proprio funil separador em
que se ia ensaiar, com solugao de acido cloridrico 1%, agua destilada,
hidroxido de sodio 1% e agua distilada, nao se deixando entrar mais em

contacto com o ar.

B -~ CALCITA

O material utilizado, num total de quase 5 kilos, foi constitui~
do por cristais bem desenvolvidos de calcita secundaria, encontrada es
pecialmente em geodoé nas porcoes semi-alteradas do carbonatito de
Jacupiranga. As amostras foram preparadas para ensaio da forma jé
descrita para a apatita, tendo-se tomado cuidado de tormar minimo o -
tempo de contacto com a solucao de lavagem acida, para reduzir o ata--

que superficial.
4.22 - APARELBAGEM E REAGENTES
Alem de equipamento comum de laboratorio:

a) Balanca com aproximagao de 0,1 g

b) Frascos graduados, provetas e buretas

c¢) Bomba manual de ar, de borracha (Pera com bexiga-reservatério) liga
do a tubo de capilar

d) Funil separador de 250 ml como recipiente para flutuacao, com refe-
rencia de nivel para 150 ml.

e) Estufa

f) Papel indicador universal Merck

Os reagentes utilizados foram oleato de sodic puro (B.Herzog) ,
diluido a solucao 0,1% e solucoes 0,1% de acido cloridrico e hidroxi-

do de sodio.



44

4.23 - METODO DE ENSAIO

A amostra relavada e decantada, dentro do funil separador, rece-~
bia a adigao desejada do coletor, calculada para um volume de liquido
de 150 ml. Completava-se o volume, com ﬁgua destilada, ate a referen-
cia. Acertava-se o valor de pH desejado, verificando-se 0 mesmo por -
meio de imersao de papel indicador. Introduzia-se pela boca do funil,
o tubo capilar, de comprimento suficiente para atingir o fundo, junto
a passagem para a torneira. Bombemndo~se coma mao esquerda, agitava-
se o funil com a direita, procurando-se manter os solidos em suspensao
e dispersar o ar introduzidog Apos pelo menos 5 minutos de duragao,re
tirava-se o tubo, . decantando-se para um bequér: os solidos nao flutua
dos e a maior parte do liquido atraves da torneira de haste e lavando-
se para outro bequer, o coletado na espuma. Apés desaguamento cuidado

50 e secagem em estufa, pesava-se o material flutuado e o deprimido.
4,24 - RESULTADOS OBTIDOS
A - APATITA

08 resultades obtidos para flutuacao da apatita pura, com dife--
rentes adigoes de oleato de sodio-referidas a um volume ideal de liqui

do de 150 ml.- e com diferentes valores de pH constam da TABELA IV-3

B - CALCITA

Os resultados obtidos para flutuagao da calcita pura, com dife--
rentes adigées de oleato de sddio - tambéem referidas a volume de liqui
do de 150 ml - contam da TABELA IV-4.

4,25 - DISCUSSAO
A - REPRESENTABILIDADE

Tudo indica que a amostra de apatita utilizada representa a espé
cie ou as especies mineralogicas encontradas na rocha primaria embora
a possibilidade exista de que os cristais grandes escolhidos correspon
dam principalmente a variedades que podem nao ser comuns. Na forma de
preparacao procurou~se. manter a represantabilidade do lote utilizado,
sem garantia entretanto, pela retirada de porgoes sucessivas para tri-
turacao e separacao de amostras para ensaio. Evidentemente as amostras
de calcita utilizadas, de origem secundaria, dificilmente representa--

rao, mesmo em composicao, a calcita existente no carbonatito.
B - SEGURANCA

Os resultados apresentados podem ser considerades meramente indi
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cativos do comportamento, mesmo de minerais puros, nas condicoes esco-

lhidas, especialmente pelas seguintes razoes:

1~ Possibilidade, especialmente para a calcita, de ataque super-
ficial nas lavagens acidas.

2- Possibilidade de contaminagao superficial no manuseio em geral,
especialmente gquando de trituracao, peneiramento e transferencia de va
silhas.

3- Precaridade do metodo de aeracao e agitacao.

C - REPRODUTIBILIDADE

Nac foi verificada sistematicamente pelo carater indicativo a-

. < N . . ~ . ~ .
tribuido a esse conjunto de ensaios. Em tres repetigoes para apatita
e cinco para a calcita, os resultados foram em geral mediocres, com a-

fastamentos entre 3 e 18% do valor medio.

D - APRECIACA0 DOS RESULTADOS

Como se pode ver nas curvaé de iso-recuperaqso da apatita, na
Fig. IV-1 e da calcita, na Fig, IV-2, intensifica-se a coleta por olea
do de sodio, de ambos os minerais, na faixa de pH de 8 a 9,5. A apati
ta flutua bem = com adigees relativamente mais baixas de coletor que
a calcita, diminuindo a recuperacao com adigoes exagerada desse reagen
te, ao passo que esse efeito nao ficou claro para a calcita, ao menos
no campo de valores examinado. Ressalta do exame a dificuldade - ou,-
se os dados experimentais forem inteiramente corretos, a impossibilida
de, de flutuacao seletiva entre esses minerais, so por modulacao do u-

so desse reagente.

4,3 - DEPRESSA0 DA APATITA E DA CALCITA

4.30 - OBJETIVO

Verificar, na faixa de coleta multipla atraz mencionada, o efei-
to, sobre cada um dos minerais considerados, de reagentes depressores
usualmente recomendados, como silicato de sodio, extrato de quebracho,
e  hexametafosfato de sodio bem como, amido em presenga ou nao de -
sais ferrosos e de agentes quelantes como acido tartarico.

Sistematicamente, entretanto, foram estudados apenas o silicato -
de sodio, quebracho e amido , assim mesmo sem cobrir o campo dis-

£ . ~ .
ponivel, especialmente por premencia de tempeo.

4.31 - CARACTERTYZACAO E PREPARO DAS AMOSTRAS

Em tudo semelhante, como continuagao que foi, do referido no item

4.21.
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4.32 - APARELHAGEM E REAGENTES

Alem do que foi descrito no item 4.22, utilizaram-se reagentes
depressores: silicato de sédiO'puro (B.Herzog) em solugao a 0,1%,con
siderado o xarope,original como 50%; extrato de quebracho (Quimbra--
s8il) em solugao 0,1% e amido (Amido soluvel para iodometria-REAGEN)

em dispersao 0,1%.
4.33 - METODO DE_ENSAIO

Era tudo semelhante ao descrito em 4.23, acrescentanto-se a a-
digcao previa de depressor tambemem quantidade calculada para 150 ml
teoricos de agua, adigao essa seguida de 25 ml de agua distilada e &
agitagao por 5 minutos, antes da introducao do coletor e expansao ao

volume final,

' 4.34 - RESULTADOS OBTIDOS
A - Com silicato de Sodio

Obtiveram-se resultados extremamentes erraticos, aparentemen-
te devidos ao carater muito instavel das espumas feormadas. Nessas -
condigoes tanto para apatita como para calcita, abandonaram-se os en

saios sem completar qualquer serie.
B ~ COM QUEBRACHO

Fizeram-se, para apatita e para calcita, series de ensaios com
adicao de 25 a 150 mg/1 desse reagente, cada serie correspondendo -a"
uma adigao de coletor na faixa de otimos anteriormente obtida para
o mineral considerado. Os regultados para a apatita enéontram-se na
TABELA IV-5 e para a calcita na TABELA IV-6.

C - COM AMIDO

Da mesma forma jé vista, foram feitas series de ensaios com
adigoes desse reagente entre 25 e 200 mg/1 . Os resultados, para a-

patita, estao na TABELA IV-7 e, para calcita, na TABELA IV-8.
4.35 - pISCUSsKo
A - REPRESENTABILIDADE E SEGURANCA
Aplicam-se aos ensaios em tela as observacoes jé feitas a 4.25,
B - REPRODUTIBILIDADE
Nao experimentada
C - APRECIACAO DOS RESULTADOS

1 - QUEBRACHO

Como se pode ver nas curvas da Fig. IV-3 ha, de modo geral, apa
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rentemente depressao simultanea de apatita e calcita, excepto na fai-
xa entre O e 50 mg/ 1 , em que a de calcita é ligeiramente mais acen-
tuada.

Note-se o acentuado efeito depressor nas adigoes entre 50 e 75

mg/1 .
2 - AMIDO

Observe-se, nas curvas da Fig. IV-4 a depressao gradual da apa-
tita para adicoes entre O e 11 mg/l e a mais acentuada da calcita nes
sa zona, deixando entrever uma faixa, entre 75 e 125 mg/1 de possi--

vel separacao por depressao seletiva deste ultimo mineral.



CAP. 5 - ENSATIOS NA0O-CONTINUOS DE FLUTUACAO DO CARBONATITO

Nesta parte do trabalho, foram realizados 252 ensaios nao conti-
nuos ("batch") de flutuagao em laboratorio, usando amostras de carbona
tito, com o fito de se definir, pelo isolamento de variaveis, a possi~
bilidade de existencia da faixas de adequada seletividade entre apati
ta e os demais minerais dessa rocha. Os principais grupos de variaveis

estudadas foram:

a) Acao isolada de depressores - Analisada atraves de series experi--

mentais para cada depressor, mantendo-se as demais condigoes de en-~

saio prﬁticamente constantes.- Para o extrato a quebrécho e o amido
adotaram-se os intervalos e valores de adigao indicados nosestudos pre
liminares; para as demais variaveis tomaram-se valores nas faixas de
otimo dagqueles estudos. Experimentou-se tambem a possivel acgao depres
gsora do "argol'", subproduto de industria de vinho, constituido princi-
pélmente de tartaratos alcalinos co-precipitados com ‘acidos humicos e
seus sais. Por analogia, para esse reagente nao incluido nos estudos
preliminares, adotaram-se faixas de operagEO‘préximas as jé citadas.

Descrigao pormenorizada adiante, neste capitulo.

Foram ainda experimentados silicatos alcalinos = tanto o meutro
como meta-silicatode sodio, hexametafosfato de sodio ("Calgon'") e goma
guar ("Guartec'"): como verificado para o silicato neutro nas experien
cias preliminares com minerais puros, essas substancias tem efeito de
pressor sobre ambos os minerais, que é, porém, nao os erraticamente -

seletivo.

b) Acho combinada de depressores - Foram ensaiados series com adigao

simultanea de dois ou mais depressores. Dados a respeito deixam - de
ser apresentados pelo seu pegueno interesse, uma vez que, na melhor -
das hipoteses, o efeito observado é pior, 'quanto a teor ou recupera-
¢ao, que dao adicoes isoladas correspondentes, sendo ainda frequente

carater extremamente erratico na seriacao de resultados.

c) Estudb do campo amido-oleato de softio - Demonstrado,"nas'séries jé

mencionadas, os superiores-resultadoé conseguidos com amido como de-

pressor especifico dos minerais carbonatados, foi feito estudo mais -

completo do campo de variagao simul tanea dessé"reagente'e do coletor,

mantendo-se as demais condigoes de operagao contantes, proximas  dos-
melhores valores atée entao indicados. Descrigao pormenorizada e re--

sultados dessa fase da investigacao serao encontradas adiante, neste

capitulo. .

d) Estudo de outras variaveis - Estudo da influencia do pH, natureza

do radical acido-graxo utilizado como coletor e do metodo de sua adi-

cao foi feito atraves de seus experimentais, utilizando ainda como
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depressor de ganga e adotando-se quantidades de adicao desse reagente
e de coletor indicadas como otimos no estudo do campo depressor-cole

tor.

5.1 - ESTUDO DE DEPRESSORES ISOLADOS

5.10 - OBJETIVO

Como foi visto, observar a viabilidade de depressao seletiva dos
minerais acompanhantes da apatita no carbonatito, especialmente da

calcita e dolomita.
5.11 - CARACTERIZAGIO E PREPARO DE AMOSTRAS

As amostras utilizadas nesta fase da investigacao provieram de.
um lote de 146 kg de carbonatito rico em apatita desmontado em uma
frente experimental escolhida por apresentar, alem de alto teor,rocha
inteiramente fresca e natureza e textura basicamente identicas a me--
dia da jazida. O teor relativamente elevado foi julgado conveniente
para as series experimentais programadas, tornando mais simples ava--
liar eventuais diferencas de seletividade da flutuacao embora mande a -
verdade confessar que, na ocasiao, com a pesquisa de jazida ainda em
inicio, esperava-se para esta um teor medio entre 6 e 8% P205, bem a-

cima do valor final de 5% P205 finalmente estabelecido.

0 produto da mina foi recebido britado priméria e secundiriameg
te em britadores de mandibulas, sendo de granulometria totalmente "in-~
ferior a 6,5 mm (1/4"). Por divisao sucessora de montes conicos, se-
parou-se o lote em 16 fragoes identicas, 15 das quais foram reservadas
para os ensaios de flutuacao. Da ultima, por passagens em separado--
res de amostras tipo Jones, intercaladas com nevagem em moinho ‘de dis
cos tipo moinho de café, separaram-se duas amostras de cerca de 120 g
cada, enviadas a analise quimica. Esta, executada no laboratorio de
analise de Quimbrasil-Quimica Industrial Brasileira S.A., sob a res--

ponsabilidade do Sr. Silverio Macchia, apresentou os seguintes resul-

tados:
Elementos - 1 - 2 -~ media
P,0 % - 11,5 - 11,8 - 11,65
Fe203% - 5,2 - 5,2 - 5,20
Ca0 % - 51,2 - 51,7 - 51,45
Mg 0 % - 0,8 - 0,7 - 0,75
Insol. % - 1,1 - 0,9 - 1,00
P.fogo % = 29,5 = 28,9 - 29,20

Cada fracao acima referida, a medida das necessidades, fornecia

amostras para ensaio de flutuacao preparadas da seguinte forma: a fra
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cao era dividida em duas, por passagem em separador Jones de 25 mm de
abertura entre laminas; cada pofqao era moida em moinho de discos,com
abertura regulada para passagem quasi total do material moido na pe--
neira n? 50; o produto ia sendo submetido a peneiragao nessa malha |,
devolvendo-se o retido ao moinho; a rocha moida era em seguida dividi
da em 4 amostras para ensaio, por 3 passagens em separadar Jones de
Smm de abertura; cada amostra para ensaio era deslamada em bequer de
acordo com o método adiante descrito. A amostra individual de miné--
rio deslamado estava assim pronta para o ensaio de flutuagao, em ge--
ral iniciado pela operagao de condicionamento no proprio bequer de

deslamagen.
5.12 - APARELHAGEM E REAGENTES

Alem da aparelhagem comum de laboratorio como vidros variados ,

buretas e provetas, balancas, estufas, etc. deve-se mencionar:

a) Aparelhagem para deslamacao - simplesmente constituida"por'dois -

. ~ . £ ~
bequers de 2.000 ml, um dos quais com referencia de nivel em cerca de
100 ml e com um sifao fixado com entrada exatamente 5 cm abaixo da re

ferencia, alem de cronometro.

b) Aparelhagem para condicionamento - Consistente em um dos dois be-~

quers citados, no qual se introduzia agitador eletrico portatil de hé

lice.

c) Aparelhagem para flutuacao: Celnla de flutuacao de desenho especi-

al, fornecido pelo EngQ H.B. Hamman, consistente de vakilha de seccao
horizontal quadrada e vertical retangulo-trapezoidal, de profundidade
igual a 1,5 vezes o lado; mecanismo tipo sub-aeracgao, semelhante aode
marca Denver, porém'com rotores e difusores simplificados. Nesta fa-
se foi usada celula de construcgao metélica, de chapa de ferro, com
3650 cm; de capacidade efetiva, para camada de espuma de 3 cm. de al-
tura. Movimento transmitido ao rotor por polias em degrau e correia

V, permitindo velocidades de 1200, 1600 e 1800 rpm.

d) Aparelhagem para desguamento e secagem de produtos.- Consistente

essencialmente de filtro de papel em funil de Buchener montado em Ki-
tasato, com vacuo produzido por trompa de agua e de estufa com termo

regulador para 110°.

c) Reagentes - Foram utilizados oleatos de sodio puro (B.Herzog), ami
do soluvel (Reagn) extrato de quebracho e argol (Quimbrasil), todos -
na forma de solucao a 1% ou antes, com 10 mg/litro. Hidroxido de so--
dio e, quando necessério, acido sulfurico P.A. em soluqao de titulo -~

variavel, alem de papel indicador Universal Merc'k foram utilizados

Slhilsteca de Escola Politecnics

"~
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para controle de PH.

5.13 - METODO DE ENSAIO

a) Deslamagem: Przﬁfdida colocanflo-se a amostra moida em bequer de 2000
ml., adicionando/por 3 vezes sucessivas 500 ml de agua levemente alca-
lina, com pH8, agitando-se de cada vez a pelpa até elevar todos os sO-
lidos, repousando-se 5 seg e decantando-se o liquido com finos nao
sedimentados para o 22 bequer. Neste fixa-se um sifao de vidro conti-
nusds externamente por tubo de latex fechado por pinga de mola, de for-
ma que a entrada do sifao fique cerca de 5 cm abaixo da referencia - de
1000ml. Completa-se o volume a essa referencia, agitaase'até suspensﬁo
dos solidos, deixa-se em repouso 60 segundos, sifonando-se em seguida
os 5 cm superiores, Repete-se a operagao até razoavel clarificagao de
liquido sifonado (3 a 8 vezes) com o que se remove praticamente todo o
material de granulometria, inferior a 40 microns. Os finos restantes

nesse bequer, com a égua respectiva sao levados para o outro vaso, que
contem a parte grossa pré-separada; essa polpa ¢ deixada em repouso -~
por alguns minutos para completa sedimentacao, retirando-se a agua lim
pa em excesso de 700 cms. Com esse volume, a polpa restante na vasi--

lha contem entre 60 e 70% de solidos, estando enm condicoes de passar ao

condicionamento.

b) Condicionamento - Efetuado no préprio bequer jé referido, a um alto

teor de solidos, adicionando-se a polpa deslamada ou os reagentes de=-
pressores pré-determinadOS, nas proporgoes desejadas; para medida das
adicoes de solugao utilizaram-se buretas: O contacto dos reagentes- e
minério: e mantido durante dez miputos por meio de agitador eletrico
portétil de laboratério de suporte apropriado, introduzido axialmente

no bequer.

¢) Flutuagao. Imediatamente apos o condicionamento haver terminado a
polpa e transferida para a celula de flutuagao de laboratorio, com '©
minimo de adicao extra deiguh esta em geral se fazendo com pisseta .
Coletor e adicionado no volume prédeterminado. Agua com pH pre-
corrigido ao valor desejado é adicionada ate faltar cerca de 50 a 100
ml para completar o volume pré—estabelecido, de 3650 cm; de polpa na
célula; solugoes de alcali ou de acido, se necessario, sao adicionadas
até acerto final do pH ao valor desejado, verificado este por imerséo
de tifas de papel indicador na polpa. Finalmente o volume e completa-
do, o mecanismo da celula posto a funcionar com o registro de ar fecha
do, durante um minuto, e em seguida, aberta a admissao de ar, comegan~-
do-se a contar o tempo de flutuacao: neste grupo de ensaios esse tempo

foi limitado a 20 minutos, coletando-se, em separado, o flutuado dos
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primeiro: e segundo cinco minutos e dos dez minutos restantes, denomi-
nados sempre 192, 22 e 32 concentrado; o escoamento da espuma sobre o
respectivo vertedor foi sempre auxiliado com espétula de aco inoxidéjm
vel, procurando-se entretanto, nao atingir com a espatula abaixo do ni
vel desse vertedor. Terminado o tempo de flutuacao o mecanismo era ~
desligado e a‘polpa evacuada pela abertura do ladrao inferior, sendo -

recolhida e denominada rejeito de flutuacao. Durante a flutuacao, pe~

rinicamente refazia-se o nivel de polpa por adigcao de agua com pH a~-
certado ao valor desejado,

Os produtos de flutuacao, em geral recolhidos em bandejas apro--
priadas de aluminio eram decantados, nestes, retirando-se o excesso de
agua limpa; o desaguamento era completado ate onde possivel, por fil--
tragem a vacuo dos finos arrastados com o resto da égua de decantacao ,
oS papéis de filtro com esses finos devolvidos a bandeija com os gros
sos decantados; a bandeja era levada a secagem final. A massa dos pro
dutos era apurada e registrada; os mesmos em seguida, eram enquartados
retirando-se uma fracao de pelo menos 10 g para analise quimica, de do

sagem do P205 e Fezo efetuada no laboratorio de Quimica da Quimbrasil

9
em Santo André9 ou ez alguns casos, submetida no préprio laboratorio de
ensaio a avaliacao desse teor por ataque acido e perda ao fogo em mufla
elétrica a 1100°C. Oé resultados dos ensaios foram computados a partir
das massas e teores determiandos nos produtos de flutuacao, reconstitu
indo~se a massa, conteudo fosfatico e teor da polpa deslamada (alimen-~

tacao recalculada), determinando-se a distribuicao de P20 entre os pro

5
dutos em relacao a esses valores reconstituidos.

5.14 ~ DADOS E RESUI.TADOS DOS ENSAIOS

a) Serie experimental com amido

Foram realizados onze ensaios, numerados de Fl1 a Fl1, com adi-~-
¢coes de amido variando entre O e 500 g/t e entre 300 e 600 g/t para a-
digoes de coletor de 250 g/t e 350 g/t respectivamente. As proporgoces
de reagentes foram calculadas em relagao a massa média de minerio '
bruto nao deslamado, que a experiencia demonstrou estar em torno de
1100 g, como resultante dos enquartamentos e separagaes descritos. O
pH, ol ol c A la flutuacao foi ajustado para 8,5, por imersao de pa
ﬁél indicador. As massas deslamadas recalculadas variaran entre 741
e 854 g, correspondendo a diluicao de 18,5 a 21% solidos ao se inici-
ar a flutuacao.

Os resultados obtidos constam da TABELA V=1 e estao graficamen-~

te representados na Fig. V1,
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FIG.- V-1
SERIE EXPERIMENTAL COM AMIDO
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FIG. V-2

SERIE EXPERIMENTAL COM QUEBRACHO
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FIG-V-3

SERIE EXPERIMENTAL COM- ARGOL
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b) Serie experimental com quebracho

Foram realizados 16 ensaios numerados de F 13 a F 28, com adigoes
de extrato de quebracho variando entre 0 e 130 g/t, entre 5C e 125 g/t e
entre 125 e 150 g/t para adicées respectivas de 250, 350 e 450 g/t de
oleato de sédio, proporgoes estabelecidas em relagdo a amostra inicial =
de 1.100 g.

No inicio de flutuagao ajustou-se o pH para 8,5 e a diluicao cor-
respondia a 18,5 a 21 % solidos.

Os resultados obtidos constam da TABELA V-2 e estao graficamente

apresentados na FIG V-2.

¢) Serie experimental com argol _

Foram realizados 14 ensaios numerados de F 3¢ a F43, dos quais 12
significativos, com adig¢oes entre 100 e 500 g/t de argol para adigoes -
de coletor de 250 e de 350 g/t, todas referidas a massa inicial basica de
1100 g.

No inicio da flutuagido o pH foi.de 8,5 e a diluigao esteve entre
20 e 22% sbélidos.

Os resultados dos ensaios encontram-se na TABELA V-3 e, gréfica-—

mente, na FIG. V-3.
5.15 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A - REPRESENTABILIDADE

As amostras ensaiadas certamente nao representam, em materia de
teor, senao porcoes extremamente limitadas da jazida; porém no gque con--
cerne a natureza dos minerais componentes e suas relagoes texturais e de
dimensoes dos graos naturais nao deve se afastar da média.

As amostras moidas em moinho de discos dificilmente corresponde--
rao, em composicao granulométrica, a um produto natural de cominuicgao in
dustrial, Bste fato certamente afeta fundamentalmente a quantidade e con
teudo em fosfatos da operacao de deslamagao, e, por isso, os dados a ela
referentes deixaram de ser computados nesta tese; nao deve influir, en-

tretanto, na seletividade de flutuagao.

B - SEGURANGCA E PRECISAO

Os dados obtidos, na opiniao do autof, sao suficientemente seguros
para o fim que se destinam, de avaliacao comparativa da seletividade in-
duzida pelos reagentes apresentados, embora.deixando a desejar a preci--
sao da maior parte das medidas feitas. Entre essas, as determinagoes de
massa, com precisao de 1 a 2 g e de teor de anidrido fosforico, com apro

° ~ ~ . . . - -~ .
ximacao de 0,1% sao as medidas mais seguras. Indubitavelmente erros maio
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Tes que os dessas medidas foram induzidos pela perda de material no pro-
cessamento dos produtos, especialmente na retirada de rejeitos das celu-
las e no desaguamento.

As determinagoes de pH, realizadas por papel indicador, embora de
otima qualidade, representam o dado experimental mais duvidoso - infeliz
mente, inevitavel na ocasiao, por falta de equipamento adequado. Nas de
terminacoes de massa e conteudo fosfatico de alimentacao de flutuacgao e,
consequentemente, da diluigao inicial e da recuperagaoc nos produtos, a-
presenta-se certamente a possibilidade de acumulagao dos erros parciais-
mas a menos que nos haja escapado a detecgao de erros sistematicos, e de

se esperar uma certa compensacao dos acidentais.

C - REPRODUTIVIDADE

Nao verificada sistematicamente a niao ser em dois ensaios com

- - *, -
quebracho, num dos quais foi boa (1,5% de afastamento da media para o -
teor e 1% para a recuperag¢ao) e noutro ma (5,5% e 7,5% respectivamente),
embora, neste ultimo, nao apresentado na tabela, houvesse suspeita de er

e L4 » [ g >
ro na preparacao de amostra para analise quimica.

D - APRECIAGAO DE RESULTADOS

0s resultados obtidos, como se pode ver nos graficos das FIGURAS
V-1, V-2 e V-3, indicam a superioridade do amido, em relagao as outras ~
substancias, como depressor seletivo para calcita, permitindo concentra-
do de desbaste e combinado de teores muito proximos entre si e da ordem
de 30% com recuperagao de cerca de 60%., Indicam ainda tolerancia bastan-
te ampla a adigoes deficientes ou excessivas em relacao ao otimo de cada
serie.

Com o extrato de quebracho concentrado de desbaste mais rico, po
rem o teor médio de concentrados nio é superior &c obtido com amido e as
recuperagoes globais sao muito inferiores, comparativamente, indicando -
forte depressao conjunt&_dé apatita. fste fato € causa, ao que tudo indi
ca, da forte intolerancia a adigoes insuficientes ou excessivas em rela-
¢ao ao otimo.

0 argol situa-se ao que parece, entre o amido e quebracho no que
se refere ao teor de concentrado de desbaste, sendo inferior aos dois ou
tros reagentes quanto ao concentrado global.

A recuperagao global & comparavel, no otimo, a do amido. A into-
lerancia a falta ou excesso é entretanto maior que a do amido e o carater
de seletividade de depressao parece ser facilmente afetado por acrescimo

de coletor.
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5.2 - ESTUDO DA VARIAGCAO SIMULTANEA AMIDO - OLEATO DE SODIO

5.20 - OBJETIVO

Estabelecida a superioridade do amido como depressor da ganga, es
pecialmente da calcita e dolomita do carbonato, sem grande perturbacao
da flutuagao da apatita, impunha-se estudar mais detalhadamente o campo
de interacao desses reagentes o que foi feito por meio de oito series de
experiencias, cada serie correspondendo a uma adigao de depressor e, em

cada, variando-se o coletor.
5.21 - CARACTERIZAGAO E PREPARO DA AMOSTRA,

As amostras usadas nesta parte do trabalho provieram da mistura de
representativo de 3 galerias de pesquisa e 4 frentes experimentais, mis
tura essa calculada para resultar num teor por volta de 6% P2059 valor
basico entdao atribuindo ao teor médio da jazida.

Apos a mistura, tomou -se um lote de 66 kg, que foi submetido a
preparacao de amostras segundo a mesma linha ja descrita na parte ante-
rior deste capitulo, excepto quanta a massa final de cada amostra para
ensaio, aqui reduzido a cerca de 450 g, tendo em vista a utilizacao de
célula de flutuacdo de menor capacidade, como adiante se vera., Amostra
representativa do lote foi analizada para determinacao de teor de anidri

L4 - . 3 3
do fosforico e sesquioxido de ferro, com o seguinte resultado:

P205 - 5,8% ; FeZO3 - 3,9%

5.22 - APARELHAGEM E REAGENTES

Em relacao a aparelhagem descrita na parte anterior deste capitu

lo, nesta fase houve as seguintes modificagoes:

a) Deslamagem - Utilizou-se para esta operagao um classificador hidrau-
lico de contra-corrente (elutriador) construido com tu-
bo de acrilico de 15 cm de diametro e 50 cm de altura, com admissao tan
gencial e regulével de égua hidraulica na base e de minerio a deslamar
por funil axial, no topo. Para este ensaio a velocidade de ascensao da
corrente no tubo foi regulada para cerca de 1 mm/seg, correspondendo a

um diametro de corte de deslamagao em torno de 40 microns.

b) Flutuacao - Foi feita em célula de desenho e caracteristicas semelhan

tes as ja descritas, porem com vasilha construida com -

chapa de acrilico, e de apenas 1800 cm3 de capacidade para 3 cm de cama
da de espuma.

0 restante do equipamento e¢ os reagentes utilizados foram, préti

camente, os ja descritos.
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5.23 - METODO DE ENSAIO

Excepto pelas alteracoes obvias de quantidade e forma de manuseio
obrigadas pela modificagab de aparelhagem ja citada, a unica outra varia
¢ao importante introduzida no metodo descrito no ftem 5¢l3 foi a de se
recolher um concentrado global por ensaio; correspondente ao total de 20

minutos de flutuacao.
5,24 -~ DADOS E RESULTADOS DOS ENSAIOS

Foram feitas oito séries de ensaios, correspondente a adigoes de
amido entre O e 800 g/ton, com incrementos de 100 g/t entre géries,em ca
da série variou-se a adigao de oleato de sodio de O a 350 ou a 400 g/t ,
Por inerementos de 50 g/t, intercalando-se adlgoes intermediarias quando
nao havia coleta para determinada adigao. O pH de inicio de flutuagao foi
mantido em torno de 8,5, de acordo com papel indicador e o teor de séli-
dos deve ter ficado sempre em volta de 20%.,

Os resultados dos ensaios constam da TABELA V-4. fsses resultados
estao ainda expressos graficamente nas FIG,V-4 e FIG.V-5 como curvas de
igual (isonomas) teor de concentrado e de igual recuperacao, respectiva-

mente.
5.25 - DISCUSSX0 DOS RESULTADOS

A - REPRESENTABILIDADE

Nao ha davida de que as amostras ut111zados representavam a teviu
ra e associacgao mineralogica média da rocha; quanto ao teor inicial, es-
tava suficientemente proximo do valor que a prospecgao completa atribui-
da a média da jazida,

Devido, entretanto, ao pProcesso de moagem, o material deslamado -~
certamente nao representava o que se deveria esperar de operacao indus-~

trial,

B - SEGURANGA, PRECISX0O E REPRODUTTRILIDADE
Podem-se repetir as observagoes feitas ao se analizar, sob os as-
pectos acima, os resultados apresentados no item anterior. A reprodutibi

lidade, nesta fase, nao foi verificada.

C - APRECIAGAO DOS RESULTADOS
Verifica-se pela confrontagao dos graficos de isonomas que:
1- HA um valor liminar de adicao de coletor; que cresce com o aumento de
depressor, abaixo do qual nao ha coleta.
2- Ha areas fechadas de otimos pPara a recuperagao e areas apenas abertas
superiormente para o teor de concentrado,

’ o, -~ ~
3~ As areas de otimos nao se superpoem.
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4- A curva de melhor teor (29% P205) apenas tangencia uma das curvas su
periores de recuperacao %78 x) no ponto correspondente a 600 g/t de

amido e 260 g/t de oleato de sodio.

5.3 - ESTUDO DE OUTRAS VARIAVEIS
5,30 - OBJETIVO
Demonstrada a existéncia de areas de otimos para os valores de
adicao dos reagentes depressor e coletor, impunha-se verificar a influ%g
cia das demais variaveis operacionais ate aqui mantidas constantes. Exa
minamnos, em seguida, a experimentacao realizada para variacao do pH de
flutuagao, da natureza do coletof (sabao versus acido livre) e da forma
de sua adicdo (lnica ou parcelada). Deixam de ser apresentadesresulta--
dos das experiencias cem variacao dos teores de solidos no condiciona--
mento e na flutuacao pelo menor interesse e seguranga dos dados obtidos.
5,31 - PREPARACAO DA AMOSTRA, APARELHAGEM E METODO DE ENSAIO
. Absolutamente analogas ao que ja foi examinado, sob os mesmos
titulos, no item 5.2 anterior.,
5.32 - DADOS E RESULTADOS DCS ENSAIOS
A - VARIAGAO DO pH - Foi examinada em quatro series de ensaios, corres-
pondentes ao pH de flutuacao 8, 9, 9,5 e 10; em cada grupo foram -
feitas adicdes de 500 e 600 g/t de amido e, para cada curva destas,
variacao de quantidade de oleato.
Os resultados obtidos com esses ensaios, bem como resultados pa
ra pH 8,5 extraidos da tabela apresentada no item anterior, encon~--

tram-se na TABELA V-5,

B - SABX0 OU ACIDO LIVRE - As duas alternativas foram examinadas em duas
séries de ensaios, todos efetuados a um pH de flutuagao de 8,5 , ca
da serie com variacao de depressor entre 200 e 600 g/t em incremen-
tos de 100, uma delas correspondendo a adicao de 250 g/t de oleato
de sodio, e outra a adicao igual de "tall oil" finlandez, distilado,
{ndice 10 (D.I.0. 10), isto &, contendo pelo menos 90% de acidos -

graxos insaturados livres. Os resultados respectivos sao apresenta-

dos na TABELA V-6 e, graficamente, na FIG. V-6.

C - ADICX0O GLOBAL OU PARCELADA DE COLETOR
Essas possibilidades foram examinadas © . em
numerosas combinagcoes, nem sempre com resultados comparativos muito
claros. Na TABELA V.7 s3o apresentados resultados referentes a 3 dég
ses ensaios que podem ser significativamente comparados com ensaios

semelhantes de adigdo global ja mencionados anteriormente.
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5.33 ~ DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Quanto a representabilidade, precisao e reprodutibilidade, nada
ha a acrescentar ac que ja foi visto neste capitulo. Os resultados das
tabelas e graficos citados mostram:

a) Melhores pares de resultados teor de concentrado-recuperagao ocorrem
em pH 8,5 e 9. Valores mais baixos tendem a dar concentrados mais pu-
ros e recuperacoes mais baixas; ao contrario a recuperacao aumenta um
pouco com polpas mais alcalinas, porém o teor de concentrados cai, en
tao, rapidamente.

b) "Tall-0il", nas faixas de otimos testados, & indubitavelmente superior
ao oleato de sodio, por produzir sempre concentrados mais ricos e com
uma excessao, recuperacoes maiores. Dificilmente se pode dizer se is-
to se deve ao carater acido livre ou a presenga, no "tall oil", de
acidos mais insaturados como os linoleico, linolenico, etc.

c) Adigoes parceladas de coletor e separacao dos respectives concentra--
dos indubitavelmente aumentam a recuperagao. Pouco clara, nas experiég
cias feitas, a influencia no teor de concentrado, porém se pode ver

que nao ha reducao acentuada deste.
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CAP. 6 - ENSAIOS CONTINUOS 59.

6.0 - OBJETIVO E DADOS GERAIS

Demonstrado, nas pesquisas relatadas, que o uso do amido permite
inibir ou deprimir seletivamente os carbonatos e outros minerais da ganga
sem interferir fortemente na flutuagao da apatita, impunha-se, para desen

volvimento de um processo industrial, verificar:

- 3 3 3 L4 .
a)- Se seria possivel purificar os concentrados primarios ou de desbaste
. o & . -~ £
("rougher"), ja que o seu teor, nas experiencias nao continuas, mera
« .
mente ultrapassoo valor de 3Q % P205, enquanto o desejavel seria de

34% para cima,

a ~ . . 7 . . .
b)- Se, por recirculagao, os concentrados intermediarios ou mistos ("mid
dlings"), que nos ensaios vistos retinham tao grande porcao do con--
< I * . k3 . - -
teudo fosfatico original, tenderiam a se enriquecer € lncorporar ao

» ’ I3
concentrado primario.

c)- Se seria possivel, por extensao do tempo de flutuagao, reduzir o tear
dos rejeitos finais para aumentar a recuperacao e, mesmo, permitir a
3 3 ~ k3 » , - 3
sua utilizacao posterior, por exemplo, na industria de cimento.

. . ~ < . b -

E sabido que ensaios nao continuos isolados, como 0S ate aqui
mencionados, sao bem pouco convenientes para investigacoes desse tipo, o
que se deve, principalmente, as seguintes caracteristicas dessa forma de

ensaio.

a)- Diluigdo extremamente alta, que falseia completamente os resultados
na flutuacao de concentrado de desbaste na mesma célula que o produ-
ziy - ou envelhecimento dosconcentrados primarios, com riscos para a
seguranca de sua reflutuagao, se se reune concentrados, "rougher" de
varios ensaios identicos para reflutuacao conjunta -- ou, finalmente,
menor eficiéncia de flutuacdo, alem de complicagao adicional de equi
pamento se procura ter uma célula muito menor, em paralelo a origi--
nal, para essa reflutuagao.

b)- Diluigdo crescente durante a flutuagido e diluicao ainda mais rapida
dos minerais a coletar, diminuindo muito as probabilidades de encon-
tro mineral util ar e, frequentemente, concomitante crescimento da
possibilidade de encontro de minerais inuteis com as bolhas de flu-~
tuagao. .

¢)- Diminuicio, no decorrer do ensaio, da concentragao de reagentes, es-
pecialmente da de coletor, absofvido que e principalmente nos concen
trados que vao sendo retirados e, paralelamente, diminuicao da ativi
dade dos reagentes em relacao ao mineral util, pelo acrescimo relati
vo de massa dos da ganga.

Por essas razoes, a pesquisa foi continuada atraves de ensaios

de flutuacgao continua, em instalagao integrada contendo equipamento para
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efetuar as operagoes de moagem, classificagao, deslamagem e flutuacao em

escala de laboratorio.
Essa instalagao representada esqueméticamente no fluxograma da

FIG, VI-1, foi instalada primeiramente em local cedidoe pela Quimbrasil ~
Quimica Industrial Brasileira S.A., em Santo Andre, de gue 'se apresenta
um aspecto na FOTO VI:l. A aparelhagem foi toda fabricada em Sao Paulo,-"
segundo projetc do autor desta tese; com maquinas copiadas ou adaptadas
dos modelos existentes no Laboratorio de Tratamento de Minerais do Insti
tuto Geografico e Geologico do Estado de Sao Paulo, o qu2 foi feito com
a permissdo da direcao desse Instituto e a ativa colaboragac do Dr. Nico
lino Viola, responsdvel por ésse laboratorio.

Nas experiencias realizadas com essa instalacdo, alem de se obter
respcstas as questdes formuladas na abertura deste capitulo, demonstran-
do¢ para o processo uma eficiencia que ultrapassava bastante os otimos ob
tidos nos ensaios descontinuos, pode-se examinar ainda os seguintes pon-
tos:

a)- Estabilidade e tolerancia de processo em relacdo as oscilagdes usuais
das variaveis operacionais,

b)- Reprodutibilidade, mesmo com variagao das caracteristicas do minério.

¢)~- Comportamento da rocha quanto as operagoes de cominuigao, classifica
¢ao e deslamagem. ‘

Diante dos bons resultados conseguidos com a instalacao, de la.
boratorio ja mencionado, foi decidido fazer uma primeira avaliacao do
efeito do aumento de escala ("scale up") da instalagdo, ndo s0 para verj
ficar a manutengdo ou nao de eficiencia do processo, como para fornecer
dados de engenharia para desenvolvimento industrial do mesmo.

Isso foi feito com a inestimavel colaboracao do Instituto Nacig
nal de Tecnologia que cedeu por emprestimo, pelo prazo de um ano, 'equipa
mento adequado para uma instalacao pilotc mas completa e de tamanho cin-
co vezes maior que a de laboratoério ja referida. Bsse equipamento foi tem
bém montado, durante o prazo mencionado, em Santo André, segundo fluxo=--
grama da FIG.VI-2, dele se vendo um aspecto na FOTO VI-2. Como adiante se
vera a operacdo desta instalacdo piloto confirmou integralmente os dados

anteriormente obtidos.

6.1 - APARELHAGEM

A - INSTALACXO CONTINUA DE LABORATORIO

Como se vé na FIG. VI-1, a instalacao continua de laboratorio -

= . . < " s "
contem, basicamente, os eseguintes litens principais:

1- Alimentador de correia de 12 cm de largura, sob silo de 15 kg de ca-

pacidade, com regulagem por comporta.

2- Moinho de barras de 30 x 66 cm, revestimento liso, com tambor e eleva
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dor helicoidal de alimentagao.

3- (Classificador espiral de 25 cm de diametro.

4~ Tanque duplo de alimentacao da bomba, o superior, para recirculacgao

do "over-flow" do ciclone com vertedor de excesso, com passagem coll

trolada por valvula de boia para o inferior, de polpa.

5- Amostrador automatico de corte intermitente de toda a corrente pa-

ra o vertido do tanque de lamas.

6- Bomba centrifuga, com diametro de 20 cm e recalque de 1/2 pol.

7- Hidrociclone de 10 cm de diametro.

8- Amostrador automatico para o "underflow!”" do hidrociclone.

9. Condicionador de 12 litros de capacidade com agitador tipo helice de

navio.

10- Bateria de flutuagao com dez células tipo Denver de passagem de al-
tura regulavel, entrada canalizada para o rotor, com 6,5 a 7 litros
de capacidade cada uma. A 3a. celula receber a allmentagao de polpa
nova, fazendo a flutuacao de desbaste ("rougher flotation'); a segun
da celula faz a primeira reflutuacao ("cleaner") e a primeira celu-
la a segunda reflutuagao ("recleaner"), produzindo o concentrado fi
nal. A 4a. célula e os tres pares seguintes, em geral funcionaram
como flutuadores de desenterramento (""scavenger"), os seus concen--
trados mistos ("middlings") recirculando em contra corrente com 2
polpa, a décima celula deixando sair o rejeito final.

11 e 12 -~ Amostradores automaticos de corte intermitente de toda a cor=-

rente, para amostragem do concentrado e rejeito de flutuagao, res=--

pectivamente,

13- Alimentador de depressor, do tipo de disco e copos, suprido por re-

. . L1 a
cipiente de nivel constante.

14- Alimentador de coletor, do tipo micro-bomba {iubrificador) de curso

4 [ 4
variavel com 4 ou 8 saidas.

Nao figurados no esquema, mas importantes sao de se mencionar
caixa de agua de nivel constante, medidores de vazao - rotametros -
nos principais pontos de adigao de agua, alimentadores de solugao de
hidroxido de sodio, etc. Ao lado disso equipamento de controle, medida
e preparaqﬁo de amostras como balangas, medidores de pH, vasilhas de

medida, estufa, separadores de amostras, etc.

B - INSTALACAO PILOTO

A instalagado, funcionalmente, & jdéntica a ja descrita, com o
acrescimo de dispositivo para homogenmzagao de alimentagao de minério
britado, antes da moagem, consistente de ccrreia transportadora movel,
de vai-e-vem e cortador transversal da pilha formadaj tambem se acres-

centcu uma centrifuga piloto, de cesto perfurado vertical, para desa--
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guamento do concentrado final (FOTOS VI-1 e VI-2).

A diferenca basica entre as instalagoes é, pois, o tamanho,ten’
do as celulas de flutuacao da ora descrita 25 litros de capacidade -e o
restante do equipamento sendo proporcionalmente maior que o do conjunto

de laboratorio.

6.2 - METODO DE ENSAIO

8 A amostra recebida britada, era homogenizada: a) ‘a mao, em lei
ras alongadas, para a instalacao de laboratorio e, dal, ‘para recipientes
de capacidade correspondente ao s8ilo de alimentagao; b) Com pilhas de
secgcao triangular, pela correia .nﬁyel, com corte transversal por'pé apro -
priada, que transferia diretamente ao solo alimentador. -

A alimentacdo era regulada, pela abertura de comporta a 1 kgArin
para a instalacgao de laboratorio e a 4,9 kg/min para'a outra;ja adicao de
agua na entrada e saida do moinho reguladas para dar um teor de 60 a 70%

solidos no produto do moinho e de 30 a 33% no vertido pelo classificador;

a vazao da bomba acertada por registro, de forma a se ter uma pressao ma-"

nométrica de 1,5 a 1,7 kg/cm2 na entrada do hidrociclone; abertura do a-
pex do hidrociclone posta, em geral entre 2 ¢ 4 mm, de maneira a se obter
entre 62 e 68% de solidos no "underfloﬁ";”adiQEO‘de hgua ma saida do con-
dicionador era regulada para dar cerca de 30% de  solidos na pdlpa nova,-
na entrada da 3a. celula; adigdo de solugdo alcalinizante, na caixa dagua,
acertada para um pH geral entre 8,0 e 8,5 e, finalmente, os alimentadores
de reagentes regulados para’os valores desejados na“experiéncia. Os amos-
tradores, ligadOS'simultﬁneamente'a'um comando central, davam 1 corte ca-
da 2 minutos. Na maior parte das experiéncias, as amostras eram bi-horé--

O - v ~ ~
rias constituidas pela acumulacao dos cortes nesse periodo.

6 .3-RESULTADOS OBTIDOS

Cada uma das instalacoes a de laboratorio e a piloto funciona-

ram durante varios meses, realizando-se com cada uma delas as mais diver-
Q& » - ~ » Iy ] ' : .
sas experiencias variando-se nao 80 a procedencia, teor e tipo de rocha -
alimentada ‘como as condigﬁes operacionais. Concordaram ambas, entretanto,

. Cod s £

nos melhores resultados,‘que'corresponﬂem'éswcondrgoes descritas no item
anterior, independentemente ‘do tipo ou teor do carbonalito alimentado.Pa-
ra nio alongar demasiada e desnecessariamente a presente publicacao fica-

remos restritos aos seguintes resultados:

A - Instalacao de laboratorio, carbonatito rico:

t

Na TABELA VI-1 encontram—-se resultados referentes a experignw
cias realizadas durante 4 dias do més de abril de 1963, com carbonatito -

procedente de frentes com teor de 6,5 a 6,8 % P205; nessas experiéncias,-
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FOTO VI - 2 - INSTALACAO. PILOTO DE CONCENTRAGCAO
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além das condigoes médias ja descritas, devem ser mencionadas as seguin-
tes: 1 - Adicdo de depressor(amido)- Entre 415 e 550 g/t; 2 - Adigao de
coletor ("tall o0il")- Entre 160 e 210 g/t.

Na TABELA VI-2 encontram-se resultados referentes a 6 dias
do mes de junho de 1963, com alimentagao de rocha proveniente de frente -
diferente da ja citada, porém de teores nao muito diversos, compreendidos
entre 6,6 ¢ 7,1 % P205. Nedses dias os reagentes adicionados foram: 1-De
pressor (amido) - entre 405 e 480 g/t; 2 - Coletor ("tall oilM): entre
155 e 175 g/t. '

Na TABELA VI-3, encontram-se resultados referentes a 5 dias
de maio e dezembro de 1963, com carbonatito de teor muito proximo de me -
dia geral da jazida, isto e, entre 5,1 e 5,4% P205; os consumos de rea--
gentes ai foram os seguintes: depressor - 450 560 g/t; coletor + 145 a
190 g/t.

Na TABELA VI-4 sao apresentados dados de amostragem do cir-
cuito de flutuacao em um dos dias referidos na primeira tabulacao apre--
sentada neste capitulo.

Cada resultado apresentado nessas tabelas refere-se a fun--
cionamento em regime, representando pelo menos amostra horaria, na maior
parte dos casos bi-horaria, algumas vezes de maior duracao, composta de

incrementos tirados cada dois minutos.

B - INSTALAGAO PILOTO .

Na TABELA VI-5 constam dados obtidos nos meses de janeiro e
fevereiro de 1964, referentes ao tratamento, durante 5 dias, de minerio
de teor medio 5 a 5,2%, muito semelhante e praticamente da mesma locagao
do da ultima serie vista acima., Nesses ensaios o consumo de depressor va
riou entre 450 e 495 g/t e o de coletor entre 115 e 165 g/t.

Na TABELA VI-6, podem ser vistos dados referentes a media -
de varias amostragens do circuito de moagem, efetuados durante o pefiodo
acima citado, com as respectivas analises granulométricasn

Finalmente, deve-se mencionar que, no dia 26/2/64, fez-se
uma experiencia continua com amostragem completa referente a 10 horas e
45 minutos de funcionamento em regime, tratando-se carbonati¢s de uma das
frentes mais pobres até entdo conhecidas com os seguintes resultados.

Alimentacao - Bruto - 4,0 % P205
Lamas - 2,2 % P205
"Underflow" - 4,2 9% P205
Recuperacao na deslamagem - 94 % P,0,
Concentrado - 38,4 % P205
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Rejeito - -0,9% on5
Recuperagao na flutuagao - 81 % P,0;

2
Recuperacgao global - 76,2 % P205

6.4 - DISCUSSX0 DOS RESULTADOS
A -~ REPRESENTABILIDADE

Devido a experimentacao ampla, de que os dados numericos aci
ma apresentados constituem apenas parte, experimentag&o essa que atingiu
minério procedente de todas as partes da jazida entao em trabalho, acre-
ditamos que o bruto utilizado nos ensaios continuos represente muito bem
a totalidade da rocha encontrada na jazida.

0 material hmoidq que foi submetido a deslamagem e concen--
tragao, tendo resultado da operagao de um circuito dé moagem fechado por
classificador deve também representar bem o que se deve esperar de um pro

duto industrial de cominuigao.
B - SEGURANGCA E PRECISAO

Pelas condigoes de amostragem, que garantem seguranga de re
presentacao das amostras enviadas a analise quimica, pela facilidade e
correcao das medidas de razao de alimentagao e de vazao do "underflow" .do
hidrociclone, parecem garantidos e precisos os resultados apresentados.-
Confirmagao adicional de precisao dos dados obtidos ¢ dada pela pequena
dispersao indicada pelo desvio padrao e, especialmente, pelos limites de

95% de confianca apresentados nas tabelas mencionadas.

C - REPRODUTIBILIDADE

As medidas estatisticas de dispersao de resultados apresen-
tados para cada uma das geries experimentais continuas, bem como a compa
racao entre os valores medios referentes a essas séries demonstram boa
reprodutibilidade experimental para o processo integrado de tratamento -
atraz descrito, ainda que aplicado a minérios de distintos teores e pro-
cedencias e em instalacoes de tamanho diverso. Deve-se ainda notar que,
evidentemente, parte da dispersao deve ser atribuida a variagGes nao con
trolaveis das condigoes operacionais, inevitavel mesmo em circuitos in--
dustriais, porem mais acentuadas nas pequenas instalacoes como as ate a-
gora estudadas.

Deficiencia na homogenizagao de alimentacao, tanto no que se
refere a natureza como a granulometria, pode causar grandes dificuldades
operacionais e péssima reprodutibilidade; embora isso seja pouco aparen-
te nos resultados citades, foi indubitavelmente constatado nas experien-

cias, de mais de um ano de duragao, com as instalagoes descritas. Como
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65.

entao se esperava, e a experiencia posterior confirmou, homogenizagao con
< & . (¢ . o . 1~ - s o
tinua é mais facil de ser conseguida em instalagoesindustriais que nas do

porte ora considerado.
D - APRECIAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados dessa fase da experimentacao indicam que foi
encontrado um processo para a concentragao da apatita contida no carbona-
tito de Jacupiranga, de acordo com as conclusces a seguir expostas.

I - Ficou demonstrado que & possivel, ao menos em instala-
coes de pequeno porte, coordenar um processo de tratamento continuo |, es
tavel, tolerante a variagoes de condigdes inerentes a escala de operagao
considerada, pelo qual se obtem:

a)- A liberacao da apatita contida na rocha holocristalina citada, por
meio de moagem a uma granuloﬁetria superiormente limitada pela dimen

sao correspondente a passagem préticamente completa em malha de 0,295 mm

de abertura (Peneira US ou ABNT nQ 50).

b)- Essa moagem pode, o que nao é comum, ser feita em um 80 estagio, em

moinho de barras, a partir de produto tipico de britamento secunda--
rio. Deve ser conduzida em circuito fechado com classificador. Na escala
considerada ha um consumo energeético especifico de 7,35 kwh/t, correspon
dente a um indice de moabilidade WI - "Work index" de BOND (47) - de a-
proximadamente 10,4, sem levar em conta correcoes. A aplicabilidade do
moinho de barras a uma malha de separacgiao tao fina, e o consumo especifi
co, relativamente baixo, decorrem, provavelmente da ausencia de silica e

silicatos e de friabilidade dos principais componentes minerais.

c)- Deslamagem, com corte extremamente limpo em torno de 20 microns, e

feita eficientemente por hidrociclone de pequeno diametro, com boa
tolerancia para variagoes usuais das condigoes de bombeamento de polpa.
Consistentemente se obtém lamas bem mais pobres que a alimentacao, indi-
cando moagem fina preferencial da calcita e/ou dolomita; com isso;a re-
cuperacdo de fosfatos, nessa operagao, excede por boa margem o rendimen

to em massa, com valores de 90% e 80 a 85% respectivamente,

d)- A depressao especifica e seletiva dos minerais acompanhantes da apa

tita é conseguida com eficiencia, como havia sido indicado nos en--
saios nao continuos, por adicao controlada, embora com bom espectro de
tolerancia, de amido,durante uma operacao de condicionamento a alto teor
de sblidos - para o que a prévia ciclonagem de deslamagdo prove a solu-

cao ideal.

e)- A concentracao da apatita & conseguida por flutuacdo escalonada,com
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recuperagoes de até 95% na operagao, em condigoes muito semelhan-
tes as que produziram as faixas de étimos dos ensaios previos. Com re-
circulagao de mistos e dupla reflutuagdo do concentrado de desbaste ob
tem-se concentrado final, limpo,de ate 41% P205, com rejeitos normalmen
te entre 0,5 e 1% P205. 0 conjunto das experiencias indica ligeira re-
ducdo na recuperagao para minérios mais pobres, porém nenhuma influen-

. ~ ’
cia desse carater no teor possivel de concentrado.

f) As analises do circuito de flutuagao, como a da tabela apresentada,
indicam recuperagao préticamente completa na 8a, celula, o que cor-
responde a um tempo total de flutuacdo de 16 minutos ou menos, inclui

das as reflutuagoes,

II - A multiplicagdo por 5 da escala de operagao, ao se
passar da instalacao continua de laboratério a piloto, nao afetou os -
resultados; as conclusoes do item I acima aplicam-se, indi¥Qrentemente
a qualquer delas. Isso aponta para a possibilidade, de, coﬁha mesma efi

ciéncia reproduzir, em escala industrial, o processo ora em discussao.



CAP, 7 - DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL DO PROCESSO

Ao se completar o estudo experimental referido nos capitulos ante
riores, parecia assegurada a possibilidade de se converter, a escala
industrial, o processo delineado pelos ensaios continuos, nas instala-
goes de laboratorio e piloto. Isso foi indicado nao so pela qualidade
dos resultados obtidos como pela fidelidade e reprodutibilidade verifi
cadas quando do aumento de escala entre tais instalacoes.

Para maior seguranca de aplicacgao prética, entretanto, diante da
novidade e do carater "sui-generis'" dessa aplicagao, foi julgado conve
niente refazer a demonstracao do processo com equipamento de tamanho
industrial. Considerou-se, alem disso, que essa decisao permitiria tam
bem obter dados bastante seguros sobre o custo real do processo e 50~
bre caracteristicas operacionais basicas, necessarias a definigao de

um eventual projeto definitivo de aplicacao em grande escala,

7.1 - DEMONSTRACAO DA VIABILIDADE OPERACIONAL INDUSTRIAL

Essa demonstracao foi feita em instalagao.integrada erigida nas
vizinhancas da mina, em Cajati. Como unidade basica foi escolhida ba-
teria de flutuagao com células de 500 litros de capacidade, na zona mé
dia inferior da faixa de tamanhes industriais padronizados dessas ma-—
quinas, que vai de 100 a 2500 litros. fsse tamanho de celulas corres-
ponde a 20 vezes o da instalagao piloto e a 100 vezes o da instalacao
de laboratorio. Tal aumento de escala certamente sempre superaria mui
to o0 que viesse a ser necessario para a instalagao definitiva, cujo a
crescimo de capacidade teria de ser conseguido principalmente pela mul
tiplicagdo de bancos em paralelo.

Para manter, em cada célula, o tempo de flutuacao das instala§3&5
jﬁ estudadas, a alimentacao de minério bruto deveria ser de 6 ton/h.Pa
ra manter o tempo efetivo de flutuagao, a bateria deveria conter 6 ce-
lulas de desbaste e desenterramento e duas de reflutuacao. Para tipo
de maquina foi escolhido modelo semelhante a Fagergren (Wemco).

Fixadas as caracteristicas basicas acima, as demais secgoes da
usina, denominada Usina Experimental Industrial, foram dimensionadas
de acordo, desde a britagem priméria a flutuagao, acrescentando-se ain
da um desaguamento de concentrados, por centrifugacao, secagem dos mes
mos em forno rotativo e desaguamento e disposicao de rejeitos.

A instalacao resultante consta do seguinte (FOTOS VII.1 e VII.2):
a) Britagem - Com britadores priménio e secundario, silo de entrada e

peneira vibratéria intermediaria. Com capacidade para 18 ton/h, rece-
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bendo bruto de mina com até 30 cm de diametro e dando um produto abai.
xo de 32 mm (1 1/4 pol.).

b) Homogenizacao - Em pilhas alongadas de 170-180 ton cada, construi--

das por camadas delgadas sucessivas, atravées de empilhador ("stacker")
de correia, automotor, de movimento longitudinal alternativo,

¢) Retomada - Por retomador ("reclaimer') de desmonte frontal, tipo

Messiter (2), prﬁprio para retomada continua e homoganea.

d) Moagem - Por alimentador de p&so constante e moinho de barras em

circuito fechado com classificador espiral, dimensionados para uma ali
mentacido de 6 ton/h do britado ji referido, produzindo um produto moi-
do com 95 a 98% passando a peneira ABNT (US) nf 50.

e) Deslamagem - Por bomba centrifuga e dois hidrociclones paralelos de
15 cm de diametro. |

f) Flutuagao - Condicionador e bateria de flutuagdo, ja referida, com
disposicao analoga a da instalagi@o piloto.

g) Desaguamento e secagem - Por centrifuga descontinua, de cesto verti

cal, forno rotativo de aquecimento direto e circulagao paralela e silo
de expedigao.

h) Amostragem - Por amostradores automaticos,.de corte total intermi--
tente, periodo regulﬁvel, colocados na mesma disposigao jﬁ referida pa
ra as instalacoes estudadas.

O projeto dessa instﬁlagio foi inteiramente feito pela equipe de
Jacupiranga, sob a direcao do autor desta tese; a construgao e monta--
gem foi completada no segundo semestre de 1964.

0 desempenho dessa usina, tanto no que se refere a correspond@n-
cia ao dimensionamento de capacidade, como no que respeita a reprodu--
cao, em regime industrial, do processo, correspondeu as melhores expec
tativas, como se pode verificar no seguinte resumo dos dados operacio-

nais correspondentes ao mes de janeiro de 1965:

Periodo de trabalho - 4 a 30/1/65
Horas efetivas trébalhadas - 517

Mineério bruto alimentado - 3111,210 toanc. -
Média horaria - 6,01 ton/h
Teor medio - 6,35 % PO,
Lamas descartadas - 399,100 ton
Teor lamas - 4,16 % P205
Rejeito descartado - 2,283,860 ton
Teor do rejeito - 0,97 % P205
Concentrado produzido - 428,240 ton

Teor do concentrado - 36,8 % P205
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Recuperacao da deslamagem - 91,5 %
i " flutuagao - 88,0 %
" total - 80,2 %

Em abril do mesmo ano, em novo periodo de controle rigoroso de
desempenho, tratando carbonatito de teor medio 5,44% P205, obteve-se
concentrado medio de 38,50 % e recuperacao total media de 79,9 %
P205o
7.2 - VIABILIDADE ECONOMICA

0 estudo dos consumos reais decorrentes da operacao da usina
experimental permitiu obter projecoes que devem ser consideradas bas-—
tante seguras, para avaliacao dos custos de produgao que devem ser es
perados nas instalacoes definitivas. Na TABELA VII.1 e apresentada ,
em forma percentual para as principais operacoes, a estrutura espera-
da para formagao desse custo.

0 resultado numérico obtido para tal preco de producao tem fica
do sempre abaixo do valor de concorrencia, para o qual deve se tomar
o preco do concentrado eqﬁivalente importado, ambos postos nos locais
de consumo, atualmente limitados as vizinhancas da cidade de Sao Pau-
lo - isto, mesmo em condigoes conjunturais bastante desfavoraveis, de
relagao de inflagao interna de custos para a de taxa de cambio. Aleéem
disso nessas apreciaqSes nao se atribuiu qualquer valor aos sub-produ
tos. O aproveitamento destes, especialmente o do rejeito de flutua--
950, que pela composiqao e caracteristicas granulométricas representa
produto acabado para corretivo de acidez de solos e materia prima se-
mi-preparada para cimento, pode aumentar bastante a baixa rentabilida

¢ . s Py < L
de que as exliguas margens citadas dariam a um investimento para 50

produzir concentrados de apatita.

7.3 - PROJETO INDUSTRIAL

Demonstradas a viabilidade operacional e economica do processo
de concentragao pesquisado, foi elaborado um projeto completo para ins
talacoes de mineracao e tratamento do carbonatito apatitico visando u
ma produqﬁo anual inicial de pouco mais de 140.000 ton anuais de con-
centrados a 36 % P205° Isto corresponde a quasi o dobro da maior pro
dugao anual ate agora obtida em Cajati. Seria longo e fugiria ao es-
poo deste trabalho, detalhar a descricgao desse projeto, ora em inf--

cio de implantacao, em Jacupiranga. Um fluxograma global eSquemético
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do mesmo & mostrado na FIG. VII.1l. Quando se iniciar a produqﬁo ou ,
mais especialmente, quando se estiver aproveitando ao maximo os sub -
-produtos, ter-se-a cumprido a afirmacao do Prof. Mario S. Pinto: ..

"Ha jazidas que dao mais de uma safra",
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