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1. RESumo

O min é Fio de fosfato , objeto deste estudo , provém de
Pa cuBic anga , Estado de São PauLo + e é expLorado peLa Serrana 5
R ' de Mine p ação . Basicamente , este material é formado por apa tita
e ganga essenciaLmente carbon ática , principaLmente cal cita , con -
tendo ainda micas , óxidos de ferro e o Liv ina . Ht rav és do estudo
de um p í o ces so de dupLa f Lotação , procurou - se obter subsídios
papa a p podu ção de concentrado de apa tita de teores eLevados .
5 up e [ i Of es a 36% P205 contidos e um outro produto essenciaLmente
cal c í tico 1 com quantidades mínimas de apa tita .

O pn acesso pesquisado procurava fLat ar , numa primeira etapa ,
a? tosta t os em condições en é rg ic as , visando obter aLta recupera -
Ção . porém ! baixos teores de P205 . Em seguida , este concentrado
de fosfato se pia submetido a uma segunda etapa de f Lotação , esta
í eve [ sa ' visando dep rim ir a apa tita e f Lota r os carbonato 5 .

R obtenção de concentrados ap at í tic os de aLto teor seria de
gP ande impoptânc ia 1 pois implica ria em sensíveis reduções de
custos nas etapas posteriores de fabricação de fertiLizantes
A têm disso , o material cal cf tico , proveniente da primeira etapa
Ve f Lotação 1 apresentar ia baixos teores de P205 , o que é muito
i, nt e pes sant e visto que este concentrado é utiLizado na fabricação
do cimento e o f os foro é eLemento de Let é rio .

Os estudos foram reaLizados em céLuLa de f Lotação de bancada ,
em í e g 1 me de s contínuo 1 e cons is tiram na busca de reagentes a de -
qua dos à depressão seLetiva dos fosfato s na etapa de f Lotaçãoreversa

No estudo 1 foram produzidas concentrados de apa tita de teores
1 n suficientes e enriquecimento aquém do desejado .

Os ensaios reaLizados , sob diversas condições , demonstraram
qp e a dupLa f Lotação 1 conforme proposta , não se a figura como
alte F nativa paPa o beneficiamento do minério de Ja cup ir anga



RBS TF{PCT

The pho s ph ate o re studi ed in this research program comes from
Ja cup i [ anga f São Paulo state , and is min ed by Serrana 5 . A . de
M 1 n ep ação - it is basic aLL y comp os ed of apa tite and carbon a tic
q an que . ma 1 n Ly cal ci tic , conta in in q aLso amount s of micas , iron
o x 1 de s and aLI vine . By means of a two s taq e f lota tian operation
1 t was t [ y ed to o bt a in an a Da tite concentra te conta in in q over 36%
o t P20S and another product , main Ly cal ci tic . Con se que nt Ly this
whoLe PP oc ess wouLd Lead to cal ci tic concentra te s with minimum
amount s of apa tite .

In the first step 1 flat ati on was carrie d out under vi Qar ou s
conditions f ai ming a high recovery with Low P205 grades . 1 n the
second step the previous concentra te would be submit ted to a
pe veF se f Lota tian process in order to de press the apa tite and
t- Lo at the carbon ate s .

High g nad e apa tite concentra te s are important to r educ e
fun the [ costs in the Lat ter phase 5 of fer ti Liz e r production . Ht
the same time the cal ci tic material o b tai ned during the first
step f Lota tian wouLd conta in Low amount s of P20S , a de sir able
condItion since this material is used for PortLand ce men t
P í od uc t 1 on 1 ph o spho nous being a deLe teria us eLement .

be ve [ al studies where can du c ted using bat ch fl o tati on in a
se a e ch for adequa te re agents to seLect iv e Ly de press the
P hosp hate s during reverse fl o tati on .

The o b tai ned a Da tite concentra te s did not reach the required
gPa de no r adequa te recovery , and test s reaLize d under several
cond 1 tio ns aLLow to conc lu sion s that the two stage fl o tati on
pp acess as pro pose d is not a fe as ib Le aLternative to the process
in use with the Jac up ir anga o re .



INTRODUÇÃO

R Serrana S . R . de Mineração Lavra desde a década de 40 ) ai 1 c -
de carbon a tito contendo apa tita , no deo O sito denominado Mop FO c ‘
Mina , em Jacu pir anga .

0 deposito , aLém de apa tita , possui cal cita , do L om ital mag ne –
tita , fLogop ita entre outros rn in era is . Devido a intrusão aLc aLI -
na ter ocorrido em etapas , o deposito é reLativamente como Lex o ‘
apresentando zonas com diferentes concentrações de doLo mit d
Nas regiões onde ocorre maior acúmuLo de do tom ita , o min é í 1 o c
chamado de do L om í tico , sendo o minério com baixo teor de mag né sic
chamado de cal ci tico .

O minério tratado entre 1943 a 1363 era de natureza re si du dl ,
apresentando eLevado teor de P20S , resuLtante de processo a '=
Li xi viação dos carbonato s do prot ami né rio e da neo - formação c '
apa tita . Esse minério podia ser faciLmente concentrado através de
de s agregação , Lavagem e separação magnética .

Com o desenvoLvimento do empreendimento e esgotamento da í e -
serva de minério residual , restrito a porção superficial o a
jaz ida , foram reaLizadas oes quis as que demonstraram a possi b il 1-
da de de aproveitamento do minério ori mário subjacente que cont 1-
nha teores ao redor de 5% P20S . O teor da reserva encontra-se ‘
no entanto , muito abaixo dos teores dos depositos exp L OPa do 5 en'
ml ne rações na FLorida e no Marrocos , por exempLo , em cu ios de 9 o -
sit os os teores superam 20% P205 . Rs sim , aLém das dificuLdades
de produzir concentrados com preços competitivos com os imp o [ ta -
dos , som av am- se desafios de ordem tecno Logica , pois não se con he -
cia até então processo de concentração de apa tita a partir de mi -
né rios de baixo teor com ganga essenciaLmente carbon ática .

R pesquisa tecno Logica efetuada peLa equipe t é cn 1 ca dê
Serrana na década de 60 , orientada peLo saudoso Prof ess o [ P au Lc
Rb ib FInd e ry , oermi ti u o desenvoLvimento de processo pi one 1 FO o an ;
o aoroveitamen to desse minério de fosfato , através de tecno Log 18
desenvoLvida por técnicos brasiLeiros - O sucesso dessa pes ou 15 a
via b iLizou o aproveitamento das reservas de Ja cup ir anga e de
outros depósitos simiLares , tornando o Brasil praticamente 1 n de -
pendente das importações deste importante in sumo mineral .

Essa tradição na área de desenvoLvimento tecnoLógico toP nou - se
um marco na história da Serrana e da mineração brasil e iPa - 05
estudos aqui descritos situam-se neste mesmo espírito de pi one 1-
rismo e de constante busca de novos ao r imo ramen tos tecnoLógicos .

Rs operações de beneficiamento do minério de Ja cup ir anga Levam
à obtenção de dois produtos : um concentrado de apa tita para :
produção de fertiLizantes e outro de carbonato 51 que na real ia a de
é rejeita do primeiro , utiLizado na fabricação de cimento .

05 estudos de dupLa f Lotação aqui descritos , desenvolvidos = CH
o minério de Ja cup ir anga , vi 5 av am produzir um concentrado ao at
tico de aLto teor . Isto seria extremamente vantajoso pois De Pm 1-
t iria

aJ a obtenção de concentrados a pati tic os de aLto te o [
contendo pequena quantidade de carbonato , o que reduz iP 1 a os
custos na produção dos fertilizantes e
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bJ o concentrado carbon a tico con teria De ou e na c1 uar1 t
da de de t asia [ ai o que permitiria ín ax imi zar o seu aproveitam
na oraduc ão de cimento .

O concentrado ao ati tico , naf abr 1 c ação dos ter ti Liza n
passa no r uma etapa de sol ubi Liz ação com ácido sul f úrico
p [esenç a de carbonato s é ind e sei á vel porque aumenta o cons um
ácido . devido a sua re atividade . R tern disso , quando esses ca
nat os são m agnes i anos ( do tom ita ) , eLes causam dificuLdades
c 1 o na 1 s nas o pep ações subsequentes de separação do ácido fo
rico produzido .

R obtenção de concentrados de apa tita com teores mais ele v
sep 1 a vantajosa 1 visto que quase todo o enxofre , matéria - o
básica paPa a produção de ácido sul f úrico que é usado no proc
de tab [ ic ação dos fertilizantes f os fat a dos , é importado e decusto

PaF tanto , a estratégia final desta pesqujsa era buscar r
ção dos custos gLobais de producao de fertilizantes e de cim e
emb opa com possível aumento nos custos da f Lotação com a incl
de novos estágios . Com a impLantação desse novo processo , h av
!ambém maia F disponibiLidade de concentrado carbon á tico par
tab Fic ação de cimento

DesenvoLve pam - se uma série de trabaLhos para tentar de f
Tm a Pot a tecnoLógica pan a essa dupLa f Lotação . IniciaLmente ,
feito um extenso Levantamento bibLiográfico . Em seguida
p FeD aRado e ca [ acte p iza do material para execução dos bn sai os
Lab opa tô Pio ' Os ensaios de f Lotação , p ron ri ame nt e ditos , f
executadas em céLuLa de f Lotação de bancada , testando - se
sé nie de Fe agentes e condições para a f lotação .

Os pe sul ta dos obtidos nas diversas baterias de
most ca [ am tendência de enriquecimento , embora com
metaLúrgica s eLevadas .

Os estudos reaLizados visando a definição de processo de dual a
f Lotação não De pmi tiram definir uma rota técnico - económica com:
aLte F nativa pan a a beneficiamento do minério f os fá tico de Ja cu 3 !
[ anga ' Em comp a [ ação com resuLtados obtidos por outros autores ,
pode-se ve [ que a rota de beneficiamento por f Lotação direta
apn e senta – sef p pov a vel mente , como a meLhor opção para L tratam 9to deste minério

en sai os
Fe cup efa Ç C, e 5

REV I SÃ[] BIBLI06RÁF ICR

Emb ana o beneficiamento da apa tita no r f Lotação seja a sol uc 3 o
cons ag [ a da em todo o mundo e venha sendo praticada em diver l 3 s
pa 15 es há décadas f o a pro veitarne nt o dos fosfato s por essa técnica
ap [ e senta muitas peculiaridades prOpria s , que variam para cada
de DO sito C 2 ) ' Basicamente , o sucesso do método de o en de das cara : -
tenIS tic as f 1 sic o - químicas dos minerais de f os fat a e , especial -
men ,te ’ da composição min era lógica da ganga . O processo de re cu ,, e -
p ação da apa tita por f Lotação é desenvoLvido de acordo com isto
F ’ , sendo assim , não existe uma rota de beneficiamento q era L pré-
determinada .

O o bi et ivo do trabalho foi desenvoLver um processo de dupla
fl oF ? ção ’ sendo a segunda reversa , buscando - se uma rota na qual
pa [ tia - se de um ppi me ipo concentrado obtido por f lotação direta ,
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1 a desenvoLvida . Para tanto , foi et e tua da revisão bibLiográfica
[ estrita apenas aos aspectos e técnicas de beneficiamento de
fosfato 5 por f Lotação reversa

Embora de apLicação industrial ainda restrita , a f Lotação
reversa para os t- os fatos vem sendo estudada há aLgum tempo .
Basicamente , o desenvoLvimento de rota de beneficiamento de f os -
t- atos com ganga carbon ática por f Lotação reversa , reside na
busca de reagentes e na definição das condições adequadas à
eficiente depressão dos fosfato 5 , i á que a f lotação dos carbon a -
t os se reaLiza , em grande parte dos casos , com o uso de coLe to
res ani C>nic os , do tipo acidos graxos , associados ou não a esp u -
rn antes C 10 ) .

Dentre os reagentes pesqujsados para a depressão dos fosfato s ,
destacam-se os ácidos f os f ó rico e f Luo r fd rico , os poLI fosfato 5 ,
os t art a ratos associados a sul fatos , os poLI car box il atos e os
ami dos . Destaca-se , ainda , o ácido ar taf os fôr ico , que produz , sob
determinadas condições , resuLtados satis fatO rios para minérios de
diversas procedência s ( 4 , 5 e 6 ) .

Johnston e Leja C 5 ) estudaram o efeito dos ácidos f os f 6 rico e
sul f úrico na depressão de espécies puras de apa tita e do L om ita ,
procurando el uci dar os mecanismos envoLvidos . UtiLizando e spec -
trofa tome tri a de infravermeLho para a identificação dos reage n
te s ads or vi dos , concLuíram que , na presença do ácido sul f úrico
em pH entre 5 , 5 e 6 , 5 , as intensidades de ads or ção do coLetor na
apa tita mostram- se superiores àqueLas observadas quando é usado
acido f os fôr ico . Hp a ren teme nt e , o íon orto fosfato inibe a ads or -
ção do coLetor na apa tita . Esses autores sugerem que a ação
depressa r a do íon orto fosfato sobre a apa tita deve-se a formação
de uma camada hidro f í Lica fosfato - água em torno das partícuLas de
apa tita , através de pontes de hidrogênio . 0 desprendimento de EaE
da superfície da cal cita e da do Lomi ta , em meio ácido , per tur ba
esta camada destes minerais , permitindo a ads or ção do coLetor e
con sequên te f Lotação .

R. Ho ucl t et al . ( 11 ) estudaram o uso de ami nas a nf 6 ter as , cuja
principal característica é a de apresentar comportamento de ácido
ou de base , dependendo do pH da poLpa . Rs sim , se o pH for ácido ,
o coLetor terá comportamento catiônica e , se básico , ani 6 nico . 0
controLe da esoum a é feito com ÓLeo combustível e siLicato de
5 odio

Em resumo , a f Lotação de minérios de fosfato com ami nas a nf O -
ter os apresentou resuLtados positivos , especiaLmente com minérios
ricos e i rIco n sol i dados . O processo é bastante sensível a moagem e
a de sLamagem . Também a q ranu L amet ria e as faixas onde se acumu -
Lam as espécies minerais presentes são fundamentais . R síLica ,
por exempLo , somente é eLiminada por esse processo quando se
concentra nas frações finas . No entanto , se estiver contida nas
t rações grosseira 5 , será necessário um estágio de pré- conc en -
tração , fazendo - se uma f lotação direta dos fosfato s para eli min à -

Bib awy et al . ( 4 ) estudaram a f lotação de fosfato 5 contendo
La

doLo mit a da jaz ida de nb u - She gil la ( Mar VermeLho ) . Nas tenta ti -
va 5 de f Lotação reversa dos fosfato 5 de R bu She qi LL a , o uso do
ácido art of os f 6 rico como de presso r mostrou–se inadequado . 0 b ser -
vou – se que , com dos a gens de ácido variando entre 0 a 5 Kg / t de
ml né rio 1 não foi possível de prim ir satis fator ia mente os fosfato s .
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h 1 c ou demonstrado que o uso de uma mistura de sulfato de aLumInio
e taF ta fato de o o tás si o provoca va uma depressão dos tosta t os
nd ic ion anda – se dessa cerca de 0 , 3 K q / t de minério , obteve - se o
me no [ teor de magnésio no concentra. do de f os tato e a maxima
eficiência na f Lotação . Hdi ç ões maiores impLicar am na depressão
das carbonato s , tornando os teores de fosfato , no concentrado
f os Fá tico , mais baixos

Lawv er et al . ( 12 J fizeram um estudo visando reduzir o teor de
magnésio em concentrados de fosfato da FLórida .

Foi usado como dep res sor dos fosfato 5 hex amet a fosfato de sódio
e o tp 1 fast- ato de sódio , em dosage ns da ordem de 1 K q / t de
minério . O coletor da doLo mit a não foi citado peLo autor 1 que
aLega Dendê nc ia de patente .

Diversos estudos de f Lotação foram realizados com o minério da
Jaz ida de 1 tata ia , Ceará . Foram executadas exaustiva 5 tentativas
UtILizando o processo desenvoLvido peLo professor PauLo R bib
Rndefy f porém não foram obtidos resuLtados positivos

nqu ino et al . ( 13 ) passaram a estudar rotas aLternativas
f Lotação .

Os testes de fLutua bi Lida de , em tubo de HaLL imo nd , utiLizando
ácido c Lori d rico , como reguLador de pH e oLe ato de sódio como
coLetor f demonstraram a s eLe ti vida de entre os minerais na faixa
de pH ácido , sendo a cal cita f Lotada e a apa tita deprimida . [ om a
utiLização do ácido orto f os f ó rico os resuLtados metaLúrgicos são
sup e [ 1 o pes 1 obtendo - se um concentrado de apa tita e outro de
cal c 1 ta mais puros e com melhores recuo e rações . Em seguida , os
mel h OF es resuLtados metaLúrgicos foram obtidos com os ácidos
cLa [ id nico e sul f úrico , nessa ordem . Independentemente do tipo de
ácido utiLizado , os teores de P2DS no concentrado de apa tita são
crescentes até pH 6 .

Os testes real isa dos em céLuLa de bancada com ácido orto f os f ó -
n 1 co sem coLetor , em pH ao redor de 5 , 5 , permitiu a obtenção de
concentrado de apa tita com 26% P205 e recuperação de 34 % . No
depp imi do obteve - se concentrado de cal cita com 87% CaC 03 e re cu -
pe [ ação de 52% . Maiores adições de coLetor na f Lotação reversa
eLevam o teor de P20S , porém com perda de recuperação .

Os testes em escaLa piloto confirmaram as resuLtados de Lab o
pato fio 1 produzindo concentrados contendo 32 , 7% P20S , com re cup e
[ ação gLobal de 77 , 6% , sendo que a recuperação na f Lotação t- oi
próxima de 30%

de

LONFEEÇ ÃO DE PRDRÕES PRRR ENSqIOS DE FLOTRÇ KD REVERSn

Papa a execução dos ensaios de dupLa f Lotação optou - se pela
p í e paf aÇão prévia de material em quantidade suficiente , através
de f lotação direta . Fl do tou - se esse procedimento pois permitiria
ma 1 op facilidade de execução com a realização de apenas um ensaio
em lab opa tô rio 1 havendo meLhor re prod uti bi Lida de nos testes , pois
te F- se – ia uma aLimentação homogênea , conhecida e em quantidade ,
Pos slb il it ando maior controle do processo .

H Lém disso / como o material a ser estudado apresentava baixo
te o [ , caso se o pt as se por reaLizar as duas f lot ações em Laborato -
í 1 o ( uma direta para produzir o pré– concentrado para a etapa de
f lotação Fevers aJ a quantidade de concentrado que poderia ser
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obtido na ori meira f Lotação , em céLuLa de bancada , seria mu 1 to
pequena . Isso abri qar ia a reaLização de várias fLat ações diretas
para produzir material suficiente para a segunda etapa . Ü cont í o -
Le tornar-se - ia difícil principaLmente porque o coLetor util 1 z a do
não pode ser di Lu 1 da sem aLterar suas caracter ts tic as . Lo mo a
adição do coLetor foi feita em gotas , torna-se necessária amo 5 -
tras mIni mas de minério para evitar dos a gens excessivas .

Com o o bi et iva de q era r material padrão para os estudos to i
posto em operação um banco semi- industrial . Esse é formado p on
três estágios de f Lotação direta C dois de recuperação e um de
Limpeza ) , para o preparo de pré- concentrado de apa tita .

Todas as anáLises quimica s foram executadas nos prOprio s Lab o -
r a tô rios da Serrana .

EstabeLeceu - se que a geração dos mesmos seriam nos teores
proximos de 26 , 28 30 e 32% P20S . Esses teores foram escoLhidos em
função de serem muito proximos daqueLes que poderiam ser obtidos
em um único estágio de f Lotação direta ("roughe r " ) . R Lém disso f
permitir iam maximizar a recuperação de fosfato na etapa direta e
poderiam gerar , no deprimido , concentrado cal c í tico com bai x fs-
simas teores de fósforo .

CqRRCTERIZFIÇ Ã[] TE[NOLó61CR DO MnTERinL-PRDRÃO
FLOTRÇÃO REVERSH

V15RNDO n

R caracterização tecnoLógica deve ser a etapa inicial
quaLquer trabaLho de beneficiamento . 0 o bi et ivo desta fase
desenvoLver a caracterização tecnoLógica do material - padrão
5 ando sua utiLização no processo de dupLa f Lotação .

O s estudos de caracterização foram desenvoLvidos nas instaLa -
ç ões da Centro de TecnoLogia Mineral da Serrana e const av am das
seguintes etapas :

separação por faixas gran u Lomé tri cas ;
determinação da distribuição gran u tomé t rica ;
anáLises químicas por faixas gran u tomé t ricas ;
separação de n si tá ria ;
anáLise química por faixa gran u Lomé tri ca e por fração

de
foi
v 1 -

de n si tá ria ;
separação magnética com imã permanente de mão e

separador tipo Fran tz das diversas frações gran ul ome tP 1 cas
de n si tá ria 5 visando a obtenção de espécies puras ;

- estudos ao microscópio de aLgumas faixas

erri
e

granuLomé -
t ricas ;

- determinações min era Lógicas quaLitativa s e
quantitativa 5 por di fração de raios X e

– determinações do ponto iso elétrico Cl EP ) .
Em resumo , foram observadas disc re pã n cias entre as anáLises

gr a nu Lomé tri cas efetuadas por peneira men to ( até a maLha 325 ) e
por di fração de raios laser C abaixo da maLha 325 até '1 mic [ on ) '
Rt rib ui - se isto às diferenças físicas consideradas em cada mó to -
do . No anaLisador de partícuLas , a distribuição é de te pm 1 nada
considerando a " área de veLa " das partícuLas ; já no pen e iP ame n to
é considerado o diametro médio das mesmas . ql é m disso 1 o anal 1 sa -
dor conta o número de partícuLas enquanto o peneira men to pesa as
massas re tidas e passantes nas peneiras , sendo 1 poP tanto ,

semI-
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in flu enc 1 a ao De tas diferentes densidade s dos diversos co moon ente 5
do mInérIO

Hs anal 1 se s .iul micas das diversas t rações do mate pia L most pa-
ram maior concentração de P20 S nas frações mais grossas . Tudo
indica que isso deve-se a maior sete ti vida de do processo pa [ a a 5
frações mais grossas . Hl é m disso , nas frações finas oco [ [ e ma 1 op
arraste rnec ani co da q a nq a com consequente que da de te o c nestas
t rações .

No atual processo , a eLevação dos teores nas frações finas é
obtido DeLas etapas de timo e z a C " cLeaner " ) .

Us teores mais eLevados de Mga , nl 203 , K 20 e Si 02 na f [ ação
maior que maLha 48 , devem-se a maior presença de micas nesta
fração . Na mo ageln , estes minerais tendem a manter o seu hab 1 to
la me Lar , sofrendo um efeito predominantemente de esfoLiação sem a
redução significativa nas dimensões das pLacas . Rss 1 ml oco pp em
dois efeitos que favorecem o acúmuLo destas partícuLas nas
frações grossas : como as pLacas mantêm duas dimensões mu 1 to
grandes , este material dificiLmente passa por pen ei í a el aLém
disso , devido à forma e ao pequeno peso das pLacas 1 estas tendem
a ser arrasta das mecanicamente peLas bolhas .

Observa-se que o teor de ferro é maior na fração pass ante na
maLha 325 . Isto decorre do acúmuLo de magnet ita na carga c 1 í cu -
Lant e da moagem devido a :

aJ ine fi ciência na retirada da magnet ital que é te 1 ta
por separadores magnéticos de roLo em operação con cop pente ex 1 s -
tente s no circuito e ;

5 ) maior peso específico da magnet ita , dificuLtando sua
descarga juntamente com os t- in os C " o vert- Low " J dos hid [ o cicLone 5
de cLass it- ic ação .

Rs sim , este material , acumulando - se na carga circuLante tende
a sofrer sob remo agem , gerando grande quantidade de ti nos

Observou - se um aLto grau de Liberação , superior a 30% no
material retido na maLha 48 , mesmo tendo sido moído reLativamente
qr os se ir o e sendo um pré- concentrado .

Este t- ato poderá ser de grande vaLia para quais que F estudos
posteriores de f Lotação , pois os reagentes usuaLmente e mp Pega dos
na separação de minerais tipo sal , normaLmente ap í e senta m ba 1 x a
s eLe ti vida de .

O s probLemas com re co br i men to ,
ao a tita são mínimos .

na

H Lém da anáLise química tradicional , via úmida f o uso da
di fração de raio-X mostrou-se uma ferramenta fundamental nas
determina (, ões quaLitativa 5 .

bl s de ter Ini nações do ponto iso eLétrico CI EP ) para os como on en -
te s de uma mistura de minerais que deverão ser seDan a dos pop
f Lotação são muito imo o rt antes . No caso de coLeta química 1 como a
obtida De Los coLetores usados , essa importância é men OF . O método
apresentado , que foi desenvoLvido para oxi - minerais 1 emb o [ a a da o -
ta do para os minerais sal in os ( apa tita e cal cita ) 1 most pou - se
extremamente simpLes de executar e boa re prod uti bi Lida de 1 sendo
os resuLtados obtidos muito proximos dos citados na li ter atu [ a '

Fls anaLises químicas efetuadas nas diversas frações gpa nulo
métricas , de n si tá ri as e das se o a rações magnéticas 1 visa ram , aLém
da caracterização compLeta , fornecer sub 51 dios para os
trabaLhos posteriores de concentração .

oxidação e inc rust ações
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EN5HIOS DE FLUI ÉICÃO

Os ensaios de f Lotação foram executados com o o bi et ivo de ve -
í 1 f 1 car as possibiLidades técnico - e con ami cas do estabeLecimento
de um processo de dupLa f Lotação para o minério da jaz ida de
Ja cup ir anga .

q programação Dar a a execução dos ensaios de f Lotação const ou
das seguintes etapas :

- caLibração da céLuLa de f lotação da EPU5P ;
- ensaios com padrões secos ;
– ensaios com duas f lot ações feitas no Laboratorio e
- ensaios com material fresco

q reaLização dos ensaios práticos foi executada numa céLuLa de
bancada marca Ci maq , pertencente a EPUSP e com uma céLuLa de
bancada marca Denver , de propriedade da Serrana , utiLizando-se
cubas de diversas capacidades ( de 1 a 3 litros J .

Conforme citado anteriormente , para o desenvoLvimento da in -
vest ig ação foram utiLizadas duas céLulas de f Lotação , que a pre
senta v am aLgumas diferenças . Hs sim , juLgou - se necessário ex ecu
tar aLguns ensaios padronizados com as duas céluLas , para perm i -
ti r a comparação entre resuLtados .

Os ensaios já padronizados pela Serrana para o seu minério
visam simuLar a operação da pLanta industrial . Usando - se padrões
da aLimentação da f Lotação e com o mesmo operador , procurou - se
obter com a céLuLa da EPU5P recupera ç ões e teores de PaDS prO xi -
mas aos obtidos com a céLuLa da Serrana .

O procedimento 9 adrão adotado peLa Serrana consiste em con di -
cio na r a minério durante 5 minutos a 33% de sóLidos com amido
ge Latin iza do com soda cá us tica em pH de lO , 3 . O ajuste de pH é
te it o com a adição de soda cá us tica . Em se qui da , a poLpa é ex pan -
di da o ar a cerca de 18% de soLid os , o pH é novamente ajustado para
10 / 31 adiciona - se o coLetor e fLat a - se , operando – se a 1200 rom .
Rs dos aq e ns aproximadas dos reagentes utiLizados são as segui n -
te s

– amido .
- " tall oil " . . .
- soda ca ú s tica . . . . . . . . . .

50 9/ t
60 g / t
para pH = 10 , 3

Observou - se que operando a 110 0 rpm os resuLtados metaLúrgicos
eram bastante próximos . O con l un to rotor - esta tor da céLuLa da
Serrana ao re sen tava - se bastante q as to , enquanto a outra tinha
muito pouco uso , apresentando , portanto , desgastes mínimos . Este
fato iu sti fica a diferença de rotações .

EN5nios []E FLOTHC ÃO DE BPN[POR

05 ensaios de f Lotação foram feitos em céluLa de bancada ,
[ e gi me de 5 contínuo , utilizando-se os seguintes reagentes :

- ácido orto f os fôr ico p . a . ,.
ácido sul f úrico p . a . ;
ácido cl or í d rica p . a . ;
ácido f luar 1- d rico p . a .

- amido de miLho da " Re t- ina (, ões de MiLho Brasil "

erri
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- " tati OIl " da " Gu tz e it
- soda c au tica em escamas ;
- DO li tosta to e
- am ita se da " MiLes

Foi usada á qua destilada para a execução de todos os
e nsa 1 os 1 bem colno para a diLuição dos diversos re a q entes , quando
necessario .

1 o das as anaLises quImica s foram executadas nos Laboratorio s
da Serrana

Os ensaios denominados " Ensaios Com Padrões Secos " foram os
executados com o material previamente preparado conforme descrito
anteriormente . Basicamente este material é um concentrado de um
estagio de f Lotação C “ rough e r " ) . Rs sim , nesta primeira etapa , o
estudo Limit ou – se a f Lotação reversa .

O procedimento básico consistiu em buscar uma depressão efi -
c 1 ente dos fosfato s . 05 ensaios preLiminares cons is tiram em con
dlc ion ar a poLpa a 35% de sóLidos com o ácido orto f os f 6 rico
du [ ante cinco minutos . Em se qui da , ex pan dia - se a poLpa para cerca
de 18% de sóLidos , ajusta va - se novamente o pH , adiciona va - se o
coLetor 1 condiciona va - 5 e por trinta segundos e fl o tava - se

No tocante aos reagentes o ácido orto f os for ico foi diLuído a
5% em voLume en ou ant o o coLetor C - taLI oil " ) foi adicionado sem
d 1 tui Ção r sob o e na de aLterar - se totaLmente os resuLtados da
coLeta / como foi citado anteriormente . Dessa forma , para garantir
qua nt 1 da de s adequadas de coLetor , a adição foi t- eita com uma
se pin q a e 5 emo re com a mesma aguLha . Para o controLe da quan tida -
de de coLetor adicionado foi feita uma prévia caLibração da agu -
Lh a da seringa , pesando - se várias vezes um número conhecido de
q atas .

O cont [ oLe do pH foi feito continuamente mantendo-se o eLetro -
do em contato permanente com a polpa em agitação . 0 condiciona
men to da poLpa em pH ácido provoca a sol ubi Liz ação dos carbon a -
t os 1 com o consequente consumo de ácido e eLevação do pH , o que
pode pia afetar o processo . Fls sim , durante o condicionamento
manteve–se um continua gotejamento de ácido na poLpa .

Us pe sul ta dos foram in satis t- a tô rios . Embora a recuperação
metal un g ica tenha sido em média , quase sempre su De rio r a 55 %
PL?05 , não se conseguiu praticamente nenhum enrjquecimento . Nota -
se que o aumento da dosagem de coLetor piora tanto a recuperação
metal u [ qi cai como eLeva o teor de t- os fato no f lotado , ou seja ,
no Fe jeito . Isto pode ser explicado peLo fato de que os pré-
con cent pa dos submetidos a f Lotação reversa apresentavam pouco
mate [ 1 al para ser coLetado , o o is continham pequenas quantidades
de carbonato .

Foi levantada a hi DO tese do material ainda estar coLetado .
PaPa tenta p verificar isto , tentou - se a de 5 coleta através de
l 1 x 1 viação ácida para promover a " limpeza " su De r fic i al destes
q í aos . Os resultados foram insuficientes embora a recuperação
metaLúrgica continuasse aLta .

lenta ram - se outros acidos na busca da de pressao . ReaLizaram - se
testes com a adição somente de acido sul fu rico , somente com o
o Pt o to sf O rico e com a combinação dos dois , permitindo a compara -
ção de resuLtados .

Os resuLtados foram pouco o rom isso res corri enrjquecImento
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mu 1 to aQuern do de selado .
Devido aos Fe sul ta dos obtidos , suspeito u - se que o material -

pad pão usado , embora tenha sido sacada e armazenado com extremo
cu 1 da do . ood e pia estar com a superficie aLterada . Poderia também
te f havido uma pe ação que provocou maior estabiLidade dos re aq en -
te s que estavam em contato com o material e , portanto 1 não se
conseguIa sua retirada

Dessa fo pm a 1 optou - se por iniciar testes fazendo - se as duas
f lot ações em Laboratório 1 ou seja , com o material de aLimentação
da t- lotação da Serrana

A execução dos ensaios com duas f Lota cões em laboratório é
bastante t pab aLhos a , exigindo duas fLat ações para cada teste .

Esse o [ o cedi menta apresentou muitas dificuLdades de execução
e controLe : iniciaLmente não eram conhecidas as características
dos pPa dutos ge í ado 51 no que tange a massas e teores ; as massas
obtidas em cada ensaio eram di minutas , dificuLtando a dosagem
adequada dos re ac_lentes para a f Lotação ; aLém disso , não havia
boa Pep rod uti bit idade nos ensaios , o que não permitia a comp a -
[ ação entre os resuLtados de cada bateria .

Hp esa [ disso f observou - se certa evoLução , pois o concentrado
da f Lotação [ e versa ten dia a apresentar pequeno enriquecimento ,
que just i ficava a continuidade dos testes .

Suspeito u - se au e o probLema poderia estar na dificuLdade de
verificarcoLeta em pH ácido . Realizaram - se aLguns ensaios para

essa oas si bit idade .
Esses ensaios con sist iam na lavagem do material com ácido para

a eLiminação dos reagentes da primeira etapa , conForme descrito
ante Pio e mente ; em seguida , o pH era eLevado com soda cá us tica
p aí a 10 , 3 C vaLor já otimizado peLa Serrana e que apresenta os
mel ho [ es Fe sul ta dos Ji adiciona va - se o coLetor condiciona n do por
30 segundos 1 r eb a ix ava - se novamente o pH para a faixa ácida ,
condiciona va - se novamente por cinco minutos e fl o tava – se .

E mba í a isoladamente os resuLtados tenham sido muito pobres , o
pequeno e np 1 que cimento observado abria a perspectiva de sucesso
em en sal os com pré- concentrados de f Lotação sem secagem e arma ze -
nag em ppêv ias . Em função disso , partiu - se para uma nova fase de
e nsa 1 os , utilizando-se nara isso material previamente f Lotado ,
po ném sem secagem ou armazenagem longa .

O procedimento adotado nos ensaios com material fresco foi
9 pat 1 came nt e o mesmo adotado na primeira etapa dos ensaios de
t Lotação , sendo que a obtenção de padrões do material para os
e nsa 1 os de f lotação reversa eram con se qui dos peLo en qua rtamen to a
um 1 do das amostras enviadas .

Fo pam ne aLI sado s uma série de ensaios com diversos reagentes ,
incLusive poLI fosfato s . Hpe sar disso , os resuLtados obtidos não
most Pa [ am evoLução 1 pois não foi atingido nenhum enriquecimento ,
Os te o [ es do t- Lotado foram muito altos : fazendo com que a re cup e -
raça o metalúrgica fosse baixa .

P aí a tentar expLicar os resuLtados
varias hipóteses :

aJ o material testado ainda estava i more q na do com re a -
gentes da p [ i me iF a f Lotação , sendo que a Li xi viação acid a não era
adequada para a remoção dos mesmos ;

bJ as características superficiais do material não
pe [ m 1 ti am t- lotação reversa com as técnicas e reagentes testados

obtidos , Levantaram- se
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E on side [ ando- se a primeira hip O tese , entrou - se em contato com
a Ref in ações de MiLho Brasil , t aDri cante do amido usado como
de o [ e 5 sor da cal cita no primeiro estágio da f Lotação . Ue ri ficou -
sei entao 1 que a eliminação total do amido é extremamente di ff -
c 1 LI tendo sido sugerido DeLa RMB a utiLização de Longos perIOd os
de condicionamento com ácido c lori d rico ou o uso de enzimas ,

PP o c un ou - se , entao , eLiminar os reagentes com Longos cond icio -
na menta 5 com acido c lori d rico e com enzimas , tendo sido reaLiza -
dos testes com a aLfa - amil as e da MiLes , de nome comercial Ten as e .
Os resuLtados dos estudos continuaram negativos .

Hdi c ion al mente , para testar a hipótese do material ainda estar
impregnado com reagentes , buscou - se na mina minério com aLto teor
de P205 para a execução de alguns ensaios de f Lotação reversa .
Este minério simuLar ia um concentrado de teor intermediário , como
aqueLes obtidos na primeira f Lotação " rough e r - , porém sem ter
sido submetido a f Lotação e , portanto , com a super f 1 cie ainda
isenta de quaisquer reagentes . Foi conseguido um minério carn
app oxi mad amen te 161 P20S , que foi moído , de sl amado e homoqe nei -
z a do - Com esse material reaLizou-se uma bateria de ensaios , com o
mesmo procedimento adotado anteriormente , porém sem quaisquer
meLhoras .

Esgotados todos esses caminhos , constatou - se não ter sido
encon t pad a uma rota de f Lotação reversa , tecnicamente satis fatO -
ria para o minério de Jacu pir anga .

DISCUSSÃO DOS RESULTHDOS

Os [ e sul tados das diversas baterias de ensaios executados não
app e sentar am tendência de aumento da teor de P205 na etapa de
f Lotação reversa que justifica 5 se a continuidade das investiga -
ç ões - Praticamente não ocorreu nenhum enrjquecimento .

P [ oc ur ou - sef então , uma expLicação para esses in sucessos .
EstabeLeceu - se contato com a equipe da Nu cl e brás , que desenvoLveu
um p [ acesso de dupLa f Lotação , com a segunda etapa reversa , para
a concentração do minério de fosfato de 1 tata ia . Db ser vou - se que
apesar do grande número de ensaios executados , o minério de
1 tata ia não apresentou boa resposta ás tentativas de f lotação
dip e tal como a executada o ar a o minério de Jac up ir anga . 0 minério
de 1 tata ia apresentou , no entanto , boa resposta ao processo de
f Lotação reversa , pois desde os primeiros ensaios já se no tava
uma tendência dos carbonato 5 a fLat ar .

T pab aLho recentemente apresentado de autoria de Rss is e outros
( 16 ) descreve o comportamento dos minérios de Ja cup iran q a e o de
1 tata ia frente a estudos fundamentais de f Lotação .

R caracterização tecnoLógjca demonstrou que a ao a tita de
Ita tai a possui superfície bastante ru g os a , com muitas re ent rã n -
CIas e totaLmente irregular , muito semeLhante a cal cita de
Ja cu pipa nq a - Por outro Lado , a cal cita de Ita tai a possui super fr -
c 1 e muito reguLar e , nesta característica , é semeLhante a apa tita
de Ja cup ir anga .

Os ensaios de f Lotação com esses minerais foram iniciaLmente
desenvoLvidos em tubo de Hall imo nd . O b serva - se que a t- lata biLI -
da de da cat cita de 1 tata ia é aLta e da doLo mit a média . Ja a
cal c 1 ta de Jacu pir anga é baixa . Quanto a apa tita , a de Ita tai a
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aDf e senta 8 a ix a t lota brl idade e a de Ja cu ,.1 iran q a alta . bl tr. ave .
desses ensaIos obs e cv ou - se que a t lata bi Lida de dos minerais cr es-
c 1 a na se qu 1 nt e ordem : cal cita ae Ja cup ir anga , do L anita de
1 tata ia e cal cita de 1 tata ia .

Nos ensaios de t Lotação com as misturas artificiais de ao a tita
e cal cita de Ita tai a na proporção de 50 / 50% 1 com e sem deo res sor
C amido ge Latin i z ado ) , observou - se quer sem a adição do dep res sor
e somente com o controle do pH , havia aLguma s eLe ti vida de . Deve -
se pes saLta [ que o mineral recuperado no f Lotado foi a cal cita . A
adição do amido reduz a s eLe ti vida de .

No caso da mistura de do Lam ita e apa tita de 1 tata ia , pode-se
v epi fica [ que 1 sem a adição de amido , a do L ami ta apresenta muito
ma 1 or fl o tab il idade do que a a pati tal especialmente na faixa
ácida de pH ' Com a adição do amido ocorre uma forte depressão da
do tom ita , imp Li cando numa grande perda de se Let iv idade .

Os testes com misturas artificiais cal cita - apa tita de Jacup i-
p anga , demon st Fan am que 1 sem a adição de amido , a se Let iv idade é
muIto baixa i pa [ a DH mais elevado , existe tendência a f Lota r a
ap at 1 ta - [am a adição do amido , esta situação acentua - se muito ,
PO 15 há um fo [ te efeito de presso r sobre a cal cita , resuLtando
numa boa sete ti v idade , com a f Lotação da apa tita .

Como ficou demon st nado nesse el tudo lapa tita de 1 tata ia apr e -
senta uma sup ePi 1 cie bastante irreguLar semeLhante a cal cita de
Jac up iF anga ' ao passo que a ao a tita de Jac up ir anga apresenta
superfície bastante limpa semeLhante a cal c. ita de 1 tata ia . Este
fato , embo Fa não seja con cl us ivo , serve como uma possível exo Li -
caça o para os resuLtados observados . Por isso 1 a rota de bene fi _
c 1 ame n to mais indicada o ar a o minério de Ita tai a parece ser a
f, Lotação Fev en sal conforme processo desenvoLvido peLas equjpes
d ? Nu cl e bn ás e da UFMG . Por outro lado , a f Lotação direta para o
m 1 né [ i o de Ja cup ir anga parece ser a meLhor rota .

Rs investigações discutidas neste trabaLho , soma das as do
! [ a bal 11 o sup [ a - citado / permitem concLuir a in viabiLidade da dupLa
t Lotação com a segunda etapa reversa , pela rota seguida , como
alte [ nativa o ar a o tratamento do minério do depósito carbon á tico
de fosfato s de Jac up ir anga .
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