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A INFLUENCIA DO AMIDO DE MILHO NA EFICIENCIA DE SEPARACAO

APATITA/MINERAIS DE GANGA VIA PROCESSO SERRANA

Laurindo de Salles Leal Filho

Arthur Pinto Chaves

RESUMO

O presente trabalho investiga o papel do amido de milho na
flotacdo anidnica direta do fosfato de Jacupiranga com acidos
graxos de tall-oil. Este modificador, além de atuar como
depressor da calcita em todas as concentracoes testadas, mostrou
capacidade de deprimir a apatita e dolomita somente sob
concentracoes maiores que 50 g/t.

A acdo conjunta amido/tall-oil mostrou ser capaz de modular a
tensdao superficial da polpa de flotagcao e volume de espuma
formado no sistema. Em funcio deste dois parametros foi possivel
estabelecer as dosagens de amido e coletor capazes de otimizar o

desempenho do processo.




1 - INTRODUCAO (1)

A jazida de fosfato do Morro da Mina, concessdo da Serrana
S.A. de Mineracdo, estd localizada junto & Rodovia BR-116,
Distrito de Cajati, Municipio de Jacupiranga, Estado de Sao
Paulo; a meio caminho entre a cidade de Curitiba - PR - (180 km)
e a capital do Estado (240 km).

No periodo de 1943 a 1969 foi lavrado um minério de natureza
residual, resultante da concentragio da fluorapatita pela
lixiviagdo do protominério subjacente, de origem magmatica
(carbonatito) . Em virtude desse minério residual apresentar alto
teor de P205 (21%) aliado a argilominerais e magnetita como
minerais de ganga, a concentracao do mineral-minério era efetuada
facilmente atraves de simples operagdes unitarias de
desagregacao, lavagem e separagao magnética.

Por volta de 1960, todavia, a continuidade do empreendimento
mineiro se viu ameacada pela exaustao iminente do minério
residual. Na esperanca de dar continuidade a um empreendimento
mineiro gque respondia pelo abastecimento de um gquarto da demanda
brasileira de P205, voltaram-se as atencoes para a possibilidade
de concentrar a apatita disseminada no protominério que dera
origem a jazida secundaria/residual entido em lavra. Seu grande
volume e regularidade de distribuicio de teores de P205 j3 haviam
sido indicados por estudos geologicos anteriores e, logo apos,
confirmados por uma pesquisa geoldgica detalhada.

Separar a apatita dos demais minerais de ganga que constituiam
o protominério nao era uma tarefa simples para aquela
geragao de técnicos: consultadas, organizacoes e

empresas de consultoria estrangeiras deram respostas negativas ou

resultados insatisfatérios. Tratava-se, pois, de um problema
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"sui generis”, tanto pela associagao mineraldgica
apatita/carbonatos gquanto pelo baixo teor de P205 apresentado
pelo protominério.

A Serrana S.A. de Mineracdao optou por desenvolver tecnologia
brasileira para a solugao do problema, delegando esta
responsabilidade ao professor Paulo Abib Andery da Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paulo, também funcionario da
referida empresa.

Através da flotagdo anidnica direta da apatita em meio
alcalino com acidos graxos de tall-oil e a utilizacao do amido de
milho como modificador foi possivel delinear uma estratégia para
a separacao entre apatita e minerais de ganga: nascia o Processo
Serrana.

0 bom desempenho do Processo Serrana esta intimamente
relacionado com o papel exercido pelo agente modificador amido de
milho na flotacao anionica direta da apatita. De fato, passados
25 anos, enguanto os acidos graxos de tall-oil foram substituidos
por sarcosinatos de alquila como coletores, até os dias de hoje

nido se encontraram reagentes substitutos ao amido de milho como

agente modificador (2) (3).
LEAL FILHO e Colaboradores (3), testaram varios modificadores
organicos na flotagao anionica direta do carbonatito de

Jacupiranga com acidos graxos de tall-oil. Os resultados sao
apresentados na figura 1, onde se pode destacar:

i - o melhor desempenho dos amidos de milho ceroso, padrao e
gritz guando comparados com outros modificadores
organicos: carboximetilcelulose, goma guar e tanino;

ii - a baixa recuperacao da flotacao na ausencia de

modificadores.




A baixa recuperagao observada nos ensaios de flotacao sem
modificadores organicos nao poderia a priori ser esperada caso se
atentasse para o fato de gue ensaios de microflotacdo executados
em pH= 10,3 com calcita de Jacupiranga/tall-oil e apatita de
Jacupiranga/tall-oil (4) apontam uma interacido forte e de mesma
magnitude entre ambas as espécies minerais e o coletor nesse
nivel de pH. Tais informacdes poderiam assim ser interpretadas:

i - se ambos os minerais interagem intensamente com o
coletor, a adicdc de um reagente gue competisse com o
mesmo por sitios da interface calcita/solucao inibiria a
flotacao desse mineral, proporcionando seletividade ao
processo. Nesta situagao, o agente modificador poderia
ser chamado de depressor;

ii - na ausencia de um agente depressor, ocorreria a flotacgao
de ambos os minerais, ocasionando altas recuperacoes de
P205 acompanhadas de baixissimos teores de concentrado.

Baseando-se nos fatos acima comentados, h3 de se convir que a
atuagdo do amido na flotacdo anidnica direta do fosfato de
Jacupiranga com acidos graxos de tall-oil & muito mais complexa
que a associada a um simples mecanismo baseado na adsorcio
preferencial do depressor sobre carbonatos, minimizando sua
interacao com o coletor. Um maior esclarecimento para esta davida
€& o objetivo desta investigacido.

Neste trabalho, para avaliar a eficiéncia com que ocorre a
separacao apatita/minerais de ganga, usar-se-a a expressao de
SCHULZ (05) gque compilou o esforco desenvolvido por vVvarios
pesquisadores, entre 1913 e 1970, no sentido de encontrar uma
expressao algébrica capaz de definir a "excelé@ncia ou perfeicao
técnica" de uma separacdo de minerais. ApOs apresentar e discutir

a aplicagao de mais de 30 expressdes diferentes para gquantificar
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este efeito, tal autor propde a utilizacdo de um parametro
denominado: Eficiéncia de Separagao que sera representado pela

letra E. Este parametro é calculado pelas expressoes algébricas:

i - E = (Recuperacao do util no concentrado) - (Recuperagao
da ganga no concentrado) ou
ii - E = [la - x)/lc - x)] x [c/a - (cm - ¢)/(cm - a)] x 100

a: teor de P205 na alimentacao;
c: teor de P205 no concentrado;
r: teor de P205 no rejeito;

cm: teor de P205 maximo possivel no concentrado, due €

igual a 42% no caso da apatita de Jacupiranga;

2 - MATERIAIS E METODOS

0 minério utilizado foi o Minério Calcitico Padrao,

predominante na jazida do Morro da Mina. Amostras deste minério

foram colhidas na propria usina de concentracio, apds este ja ter

sido submetido as etapas de cominuicao, remocao da magnetita por
separacdo magnética e ainda deslamagem para eliminacao de
particulas ultrafinas. Tal procedimento garante ao material

condicdes de preparacao identicas is que caracterizam o Processo
Serrana em escala industrial. Dados granulométricos e guimicos
sobre o minério sd3o apresentados na tabela 1.

Apdés a amostragem do minério, este sofreu decantagao em
tambores de 200 litros, foi secado ao sol, homogeneizado e

quarteado em aliguotas de 400 gramas para ensaios de flotacao em

bancada. Estes, por sua vez, foram executados em cubas de 1,8
litros, em célula Denver, a 1100 rpm. O minério era empolpado
com agua destilada a 33% de s6lidos, condicionado em pH = 10,3

por 5 minutos com amido de milho gelatinizado na proporgao
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amido: soda = 5:1.; submetido a uma expansao da polpa a 20% de
s0lidos acompanhada de nova correcao do pH (com NaOH 10% p/v)
para pH = 10,3. Nesta hora era adicionado o tall-oil in natura e
condicionado por 30 segundos, executando-se, entdo, a flotacao
até a exaustdo do material flotado. Apds a flotagao os produtos
eram filtrados, secados e enviados para analises guimicas.

Medidas de tensdo superficial de polpas de flotagao foram
executadas em tensiometro Fischer Autotensiomat, a 25 <C.

Medidas de altura de espuma formada por polpas de flotagao
foram executadas através de metodologia denominada teste Ross-

-

Miles Mocdificado, que e apresentada e discutida na

referencia (06).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. A Influéncia do Amido na Cinética de Flotacio dos Minerais

Atraves de ensaios de flotacdo em funcido do tempo de
decorrencia do evento verificou-se a importancia dos primeiros 30
segundos na flotagdo anidnica direta do fosfato de Jacupiranga.
Neste intervalo de tempo ocorre de modo extremamente marcante a
recuperacao dos quatro principais minerais que, juntos,
correspondem a 96% do minério.

Comparando-se a recuperacio da apatita com a dos principais
minerais de ganga em funcio do tempo de flotacao e das dosagens
de amido adicionadas ao sistema, observou-se que (figura 02):

1 - as maiores recuperacoes de apatita, flogopita e
dolomita, foram obtidas na presenca de amido. O inverso

ocorreu com a calcita;

ii - dentro dos trés niveis de dosagens de amido testados (0,
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50 e 100 g/t), apatita e dolomita apresentaram maiores
recuperacoes em dosagens de 50 g/t. A dosagem de 100 g/t
mostrou capacidade de diminuir a recuperacao de ambos Os
minerais;

iii - a calcita, tanto em 50 g/t como em 100 g/t de amido,
apresentou niveis de recuperacdo proximos entre si e
inferiores & recuperacao obtida com 0 g/t de amido;

iv - a flogopita apresentou um compeortamento bastante
peculiar, pois sua recuperacao aumentou drasticamente
com o aumento da dosagem de amido no sistema. No inter -
valo de tempo dos primeiros 60 segundos de flotagao, a
recuperagao deste mineral saltou de 13% para 63%,

enguanto o dosagem de amido aumentava de 0 para 100 g/t.

3.2. A Influéncia da Concentracdo dos Reagentes na Eficiéncia de

Separacao Apatita/Ganga

A pratica industrial do Processo Serrana tem mostrado ser
constante a necessidade de ajuste das dosagens de amido e tall-
0il adicionadas ao sistema de flotacado. De fato, tem sido esta
uma das ferramentas mais rapidas e diretas para correcao dos
resultados metalQirgicos da flotacdao. As decisCes de aumentar ou
diminuir uma certa dosagem tém sido historicamente calcadas em um
conhecimento empirico eficiente e objetivo, adguirido ao longo da
convivéncia com o processo industrial.

Ensaios de flotacdo em escala de bancada com minério PN
varrendo as concentracbes de amido e tall-oil em uma ampla faixa
mostraram gque a eficiéncia (E) de separacao entre a apatita e a
ganga varia com a concentracao de ambos Os reagentes segundo uma

superficie cdncava, onde um maximo de eficiéncia & encontrado por
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volta de 17-20 mg/l de amido e 13-17 mg/l de tall-oil (figura
03). Por outro lado, a area ocupada pelos pares de coordenadas
(concentragao de amido x concentracao de tall-ocil) gue geram um
maximo na eficiéncia (E) do processo também geram um lugar
geométrico de maximo local na tensdo superficial da polpa de
flotacao (figura 04) e um ponto de minimo na altura de espuma
gerada pelo sistema trifasico ar/minério/solucdo no teste Ross-
Miles modificado (figura 05).

A tensao superficial da polpa de flotacdo mostrou ser funcao
direta das dosagens de amido e coletor adicionadas ao sistema
(figura 04). Somente na presenca de 16,7 mg/l de tall-oil, a
tensao superficial da polpa foi de 51 dyn/cm. Adicionando-se
paulatinamente amido ao sistema, a tensao superficial passou a
ser estritamente crescente até atingir um maximo local com
valores superiores a 58 dyn/cm gquando entio, surpreendentemente,
da inicio a queda em sua magnitude para patamares da ordem de 53
dyn/cm. A tensao superficial da polpa na presenca de 16,7 mg/l de
amido e total ausencia de tall-oil, por sua vez, apresentou valor
muito proximo ao da &gua pura: 71 dyn/cm. Nesta situacdo nao
ocorre formacado de espuma e nem hia possibilidade de flotacao. So
ocorre arraste mecanico de uma porcdo desprezivel do minério
alimentado.

O comportamento da tensao superficial de solucdes contendo a
dupla amido/tall-oil se mostrou bastante diferente da tensio
superficial de polpas contendo tal dupla na presenca de minério
PN. A figura 06 ilustra tal comportamento bastante interessante,
onde pode-se ressaltar:

i - tanto na figura 06A guanto na 06B as tensoes
superficiais das polpas (minério + solucdo) se mostraram

superiores as das solugbGes (auséncia de minério) em
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todas as concentracoes da dupla amido/tall-oil testadas;
mantendo-se constante a concentracao de coletor (figura
06A), a medida gque cresce a concentracao do modificador,
a tensao superficial das solugOes puras &€ estritamente
decrescente. O mesmo nao ocorre com polpas que, além de
apresentarem tensdes superficiais mais altas ao longo de
toda a faixa de concentragaoc testadas, apresentam um
maximo de tensdo superficial na faixa de concentragao da
dupla amido/tall-oil onde ocorre separacao apatita/ganga
mais eficiente (figura 06A x figura 03);

o maximo de tensdao superficial observado na figura O06A
pode indicar uma menor presenca de agentes tensoativos
na interface ligfiido/ar em funcdo de uma migracao
seletiva dessas espécies gquimicas para interfaces
mineral/solucdo, gerando um maximo de eficiéencia (E) na
separagao apatita/ganga (figura 06A x figura 03);

na auséencia de amido, pouca diferenga existe na
magnitude das tensdOes superficiais das solugOes versus
polpas (figura 06A). Por outro lado, na faixa otima de
concentragiao da dupla amido/tall-oil, isto €&, onde
ocorre um maximo no valor de (E), ocorre a maior
discrepancia entre os valores das tensoes superficiais
de solugoes (auséncia de minério) versus polpas
(presenca de minério) ;

a ocorréncia, na interface ligtlido/ar, de um filme de
agentes tensoativos dispostos em um arranjo mais difuso
(menos compacto) pode propiciar condigoes mais
favoriveis & interagao bolhas/particulas hidrofdbicas,
permitindo o posicionamento de dipolos existentes na

estrutura dos tensoativos de modo a facilitar a adesao
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particula/bolha dentro de um tempo menor gue o tempo de
contato entre particula e bolha (07). Tal fenomeno
poderia estar sendo favorecido ao se verificar um
aumento da tensao superficial de patamares de 51 para
58 dyn/cm.

Na figura 05, pode-se verificar uma correlacdo entre tensio
superficial da polpa e altura de espuma gerada no teste Ross-
Miles modificado. Tal conjuncdo de fatores poderia favorecer a
separagao apatita/ganga, conforme sugere o maximo de eficiéncia

(E) encontrado sob tais condigodes experimentais.

4 - CONCLUSQES

l. A Acgao Depressora do Amido sobre os Minerais em Estudo
Merece Destaque:

i - sobre a calcita, em toda a faixa de dosagens testadas,
este reagente se mostrou capaz de diminuir sua
recuperacgao;

ii - sobre a apatita e dolomita, este reagente mostrou ser

capaz de aumentar sua recuperacdao dentro de uma faixa

6tima de dosagem (50 g/t). Dosagens maiores (100 g/t)
mostraram capacidade de diminuir a recuperagao.

iii - com relacao ao mineral flogopita, observou-se que o

amido foi capaz de favorecer um aumento de sua

recuperacao.

2. A Capacidade do Amido em atuar na interface lig8iido/ar,
modulando caracteristicas de espuma do sistema de flotacao e
melhorando o desempenho do processo pode ser verificada

através das seguintes evidéncias experimentais:
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i - variando-se a concentracao de tall-oil e amido na polpa

ii

1313

de flotacgao foi possivel modular sua tensao
superficial;

uma maxima eficiéncia na separacao apatita/ganga foi
obtida com valores de tensao superficial da ordem de 58
dyn/cm;

nas concentracoes de amido e tall-oil gue geraram um
maximo de eficiéncia de separagao apatita/ganga e tensao
superficial de 58 dyn/cm, a altura da espuma formada
pelo sistema solugao/ar/solidos atingiu um minimo:

(242 mm).
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Tabela 1 - Caracteristicas gquimicas e granulométricas do minério

utilizado nos testes de flotagao.

——— i —————————————————————————

- —— e ——— | e |

(¢) P205 2,81 6,49 5,83 5,34
(%) Mgo | 2,98 | 3,11 | 3,36 | 3,11
($) sio2 | 0,68 | 1,03 | 0,68 | 0,85
(%) kK20 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,07

——————— [ —————— ————— | —————— | ——————
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48 malhas Tyler (0,296 mm).

325

325 malhas USBM (0,044 mm).
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