CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizacdo das Amostras de Alimentacéo

4.1.1 — Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A composicdo quimica das amostras de alimentacdo das sete fracOes
granulométricas utilizadas neste trabalho foi determinada por espectrometria de raios X em
um laboratério da empresa Bunge Fertilizantes S.A. em Araxad (MG) e é apresentada na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicéo quimica da amostra de alimentacdo por fracéo.
Malhas - Composicao (%)

Escala Tyler (#) | P,Os | CaO | Fe;O3 | SiO, | Al,O3 | MgO | BaSO,
-48 +65 19,69 | 2547 | 10,35 | 25,27 | 1,13 | 0,48 | 0,38
-65 +100 |21,20 2568 | 11,74 |16,75| 1,13 | 0,29 | 0,25
-100 +150 | 19,57 23,74 | 1853 | 1167 | 1,02 | 0,36 | 0,19
-150 +200 | 17,67 |21,40| 21,90 |10,74| 103 | 0,40 | 0,11
-200 +325 | 16,82 |1945| 25,30 | 9,76 | 1,12 | 0,40 | 0,06
-325 +400 | 17,69 2091 | 2257 |12,14| 134 | 0,51 | 0,03

-400 1524 17,43 | 23,33 | 10,21 | 1,83 | 0,57 | 0,07

Verifica-se a medida que o tamanho de particula diminui, uma tendéncia de
reducdo do teor de P,0Os. H4, portanto, uma maior dificuldade de se obter concentrados

ricos em apatita nas fragcdes mais finas.
4.1.2 - Difratometria de Raios X (DRX)

A identificagdo das fases minerais presentes nas distintas fracbes granulométricas
foi determinada qualitativamente, por difratometria de raios X, conforme é mostrado na
Tabela 4.2. As andlises de difracdo de raios X de cada amostra foram feitas em um
laboratério do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN).
Observou-se pelas analises que as diferentes fracfes sdo compostas basicamente pelos

mesmaos minerais.
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Tabela 4.2 — Composic¢do mineraldgica da amostra de alimentacdo por fragéo.

Mineral lIdentificado

Fracgéo (#)
Predominante Intermediario Minoritario
. Anatasio, Goethita, Goiazita, Dolomita,
Apatita, - Magnetita, Moscovita, Rutilo
+ 65 Quartzo g ’ ' '

Vermiculita

Anatasio, Goethita, Goiazita,
+100 Apatita Quartzo Vermiculita, Camada mista, Dolomita,
Diopsidio, Hematita, Magnetita

Anatasio, Goethita, Goiazita, Dolomita,
+150 Apatita Quartzo Diopsidio, Hematita, limenita,
Magnetita, Mica

Anatasio, Goethita, Goiazita, Dolomita,
+200 Apatita Quartzo Diopsidio, Hematita, Magnetita, Mica,
Vermiculita

Anatasio, Goethita, Goiazita,
+325 Apatita Quartzo Vermiculita, Camada mista, Dolomita,
Diopsidio, Hematita, Magnetita

Anatésio, Goiazita, Vermiculita, Camada

+400 Apatita %C:Je;rt;[g’ mista, Dolomita, Diopsidio, Hematita,
lImenita, Magnetita, Mica, Rutilo
Goethita Anatésio, Goiazita, Vermiculita,
-400 Apatita ' Dolomita, Diopsidio, Hematita, limenita,
Quartzo

Magnetita, Mica

Observa-se gque a apatita € o mineral predominante em todas as fragdes, embora na
fracdo + 65 # (mais grossa) existe em grande proporcdo também do mineral quartzo. De
uma forma geral, a segunda maior proporg¢éo é do mineral quartzo. Porém, nas fragdes mais
finas (+ 400 # e -400 #), verifica-se a identificacdo do mineral goethita, juntamente com o
quartzo, como 0s minerais nesta condi¢cdo de predominancia intermediaria. J& em
proporgBes minoritarias foram identificados varios minerais em todas as faixas de tamanho
de particula.

Estes resultados apresentam coeréncia com a analise por espectrometria de raios
X. A andlise da composicdo quimica também mostrou uma maior presenca da apatita
(mineral de célcio e fosforo) em todas as fracbes, havendo uma grande presenca de mineral
de silicio, principalmente na fracdo mais grossa (+65 #), e uma significativa presenca, em

proporc¢éo intermediaria, de mineral de ferro nas fragdes mais finas (+ 400 # e -400 #).
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Na Tabela 4.3 encontram-se, por ordem alfabética, as formulas quimicas das fases

minerais identificadas na difracdo de raios X.

Tabela 4.3 — Composi¢do mineraldgica e formula quimica das fases minerais identificadas
por difracdo de raios X, por ordem alfabética.

Mineral Formula Quimica
Anatasio TiO,
Apatita Cas(PO,4)3(CI,F,OH)
Camada Mista -
Crandallita* (Ca,Sr,Pb),Al7(PO4)3(0OH)16.3H.0
Diopsidio CaMg(SiO3),
Dolomita (Ca,Mg)(CO3);
Florencita* CeAl3(PO4)2(0OH)s
Goethita FeO.OH
Goiazita* SI’A|3(PO4)2(O H)5.2H20
Gorceixita* BaAl3(PO4)(PO3.0H)(OH)e
Hematita Fe, O3
IImenita FeTiO3
Magnetita Fes04
Mica (Flogopita/Moscovita) KMg3(AISiz010)(OH)2/KAI,(AlSiz010) (OH),
Quartzo SiO;
Rutilo TiO,
Vermiculita Mgs(Al,Si)4010.0H,.4,5H,0

*Série isomorfas de fosfatos secundarios

A camada mista identificada é formada por filossilicatos alternando-se por
flogopita e vermiculita. Os filossilicatos podem ocorrer na natureza com suas celas
unitarias apresentando um empilhamento regular da folha estrutural ou, em alguns casos, as
celas unitarias sdo constituidas de unidades compostas, isto é, tém-se camadas com
espessura variavel de dois ou mais tipos diferentes de filossilicatos empilhados

verticalmente, chamadas de camadas mistas.

4.1.3 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Microanalise Quimica (EDS)

Um detalhamento na identificacdo das fases minerais minoritarias presentes nas
amostras de alimentagdo, em cada fracdo granulométrica, foi obtido através do estudo ao

microscopio eletrénico de varredura associado a microanalise quimica.
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O estudo das fracdes granulométricas por microscopia eletronica de varredura teve
como foco principal a apatita, 0 mineral de interesse no minério fosfatado. Verificou-se a
composi¢cdo quimica da apatita identificada, bem como as inclusdes e sua associacdo com
os demais minerais. Basicamente a apatita identificada é formada por fosfato de calcio, com
presenga de outros minerais como terras raras.

A analise das amostras por microscopia eletrénica de varredura junto a
microanalise quimica confirmou algumas fases ja identificadas por difracdo de raios X e,
além disso, possibilitou a identificacdo de outras fases mineraldgicas minoritarias presentes,
tais como: badeleita, barita, monazita, pirocloro, romanexita ou rolandita.

Nas Figuras de 4.1 a 4.6, sdo mostrados os resultados obtidos pela MEV, em forma
de eletronmicrografias. Em cada figura foram selecionadas diferentes areas, nas quais
foram determinadas as espécies quimicas presentes, utilizando microanalises por EDS, cuja
composicdo obtida permite a identificacdo das diversas fases minerais presentes na amostra.
Deste modo, foi possivel a identificacdo mineraldgica em cada area escolhida. Estas
analises, neste trabalho, foram apenas qualitativas e foram feitas com o objetivo de
encontrar uma visdo da diversidade mineraldgica apresentada no minério estudado. Nas
Tabelas de 4.4 a 4.9 estdo os resultados. Para cada area é possivel observar a composicao
quimica e através desta, obtém-se a interpretacdo sobre qual espécie mineral ocorre naquela
area especificada.

A Figura 4.1 mostra as eletronmicrografias obtidas para a fracdo +65 # e na Tabela
4.4 pode-se observar a microanalise EDS de cada area selecionada. Como ja era esperado,
nota-se a presenca de apatita (associada a outros minerais) e minerais de silicio e de ferro.
Verifica-se também, a presenca dos minerais pirocloro e badeleita que ndo foram
identificados na difragdo de raios X.

Na Figura 4.2 estdo apresentadas as eletronmicrografias obtidas para a fragdo
+100 #. A Tabela 4.5 contém os resultados da identificacdo do mineral predominante em
cada ponto selecionado.

Verifica-se pela microanalise na Tabela 4.5 nos pontos escolhidos para a fragdo
+100 #, que ha ocorréncia do mineral apatita na presenca de outros minerais tais como,

vermiculita, barita, pirocloro, ilmenita e monazita (presenca de elementos terras-raras).
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Figura 4.1 — Eletronmicrografias para a fragdo +65 # obtidas no MEV (imagem de elétrons
retroespalhados — IER). Eletronmicrografia a: quartzo associado a apatita.
Eletronmicrografia b: apatita com inclusdes de barita. Eletronmicrografia c:
apatita associada com pirocloro. Eletronmicrografia d: apatita associada com
badeleita e goethita.

Tabela 4.4 — Microanalise EDS de cada ponto das eletronmicrografias para a fracdo +65 #.

CaO | Fe,0O3 | SiO, | MgO | SrO | BaO | P,Os | ETR | Nb,Os | AlLO; | SO; | K,O | ZrO, | TiO, | Na;O | Interpretagédo

1|57,63| 0,17 | 0,80 | 0,11 40,2 | 0,70 0,41 apatita

2 100,0 quartzo
3|5441| 0,11 | 0,12 | 0,25 | 3,74 39,02 | 2,08 0,26 apatita

41 1,03 0,10 | 67,24 31,63 barita
551,43 | 7,77 | 0,08 | 0,44 | 2,50 | 2,00 | 34,34 | 0,80 0,65 apatita

6| 787 | 1,78 4,03 | 7,64 515 | 66,92 - 6,60 - pirocloro

7 | 55,75 - 0,13 1,19 42,18 | 0,53 0,07 0,17 apatita

8 - 100,0 badeleita

9| 1,07 | 94,08 | 4,26 - 0,59 - goethita

ETR = elementos terr

as-raras (La,Oz, Ce,03, Nd,O3 € Pr,03)
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Figura 4.2 — Eletronmicrografias para a fracdo +100 # obtidas no MEV (imagem de
elétrons retroespalhados — IER). Eletronmicrografia a: apatita associada com
barita, mais particulas isoladas de pirocloro e vermiculita.
Eletronmicrografia b: apatita com ilmenita e monazita.

Tabela 4.5 — Microanalise EDS de cada ponto das eletronmicrografias para a fracdo +100 #.

Area | CaO | Fe,O; | SiO, | MgO | SrO | BaO | P,Os | ETR | Nb,Os SO; | AlLO; | TiO; | KO | NaO | Interpretacdo

1 60,39 - 0,05 | 0,24 | 0,61 - 37,91 | 0,58 - - - - 0,19 | 0,04 apatita

2 0,53 - - - 0,52 | 69,08 - - - 29,87 - - - - barita

3 2,65 - - - - 22,77 - 2,59 64,92 - - 7,08 - - pirocloro

4 2,00 | 13,30 | 46,94 | 19,46 - - - - - - 10,29 | 2,10 | 5,92 - vermiculita
5 54,15 | 0,04 | 0,44 | 0,05 | 0,97 | 0,49 | 39,09 | 4,18 - - - 0,16 | 0,05 | 0,37 apatita

6 - 50,88 - - - - - - - - - 49,12 - - ilmenita

7 385 | 485 | 0,52 - 1,53 | 6,77 | 23,65 | 58,23 - - 0,61 - - - monazita

ETR = elementos terras-raras (La,Oz, Ce,03, Nd,O3 € Pr,03)

A Figura 4.3 exibe as eletronmicrografias obtidas para a fracdo +150 # e na Tabela

4.6 esté o resultado da microanalise EDS de cada area marcada na figura.

Tabela 4.6 — Microandlise EDS de cada ponto das eletronmicrografias para a fracdo +150 #.

Area | CaO | Fe,0O; |SiO,| MgO | SrO | BaO | P,O5 | ETR | MnO | AlLO; | TiO, | Na,O | Interpretagéo
1 - 99,38 | 0,49 - - - - - - 0,13 - - hematita
2 - 39,13 - 2,89 - - - - 6,25 - 51,73 - ilmenita
3 - 752 | - - - - - - - - |o248| - a”artjtsi'lg ou
4 - - 100,0 - - - - - - - - - quartzo
5 |5371| 063 [0,76 | 0,20 | 2,06 | 0,24 | 40,62 | 1,07 - - 0,13 | 0,57 apatita
6 - 99,56 | 0,44 - - - - - - - - - hematita

ETR = elementos terras-raras (La,0s, Ce,03, Nd,O5 € Pr,03)
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Figura 4.3 — Eletronmicrografias para a fracdo +150 # obtidas no MEV (imagem de
elétrons retroespalhados — IER). Eletronmicrografia a: particula formada por
hematita, ilmenita, anatasio ou rutilo (possuem mesma composi¢do, porém
diferem na estrutura cristalina) e quartzo. Eletronmicrografia b: apatita
associada com hematita.

Observa-se nos pontos escolhidos para a fragdo +150 # uma presenca consideravel

de ferro. Na area 3 ndo é possivel, pela técnica utilizada, distinguir se o mineral presente é

anatasio ou rutilo, pois ambos possuem a mesma composi¢do quimica. A distingdo, neste

caso, € feita por uma técnica de andlise da rede cristalina.
A Figura 4.4 apresenta as eletronmicrografias encontradas para a fracdo +200 #. A

Tabela 4.7 mostra os resultados da identificagdo mineraldgica que ocorrem nos pontos

selecionados. Nota-se a associacdo da apatita com outros minerais como monazita, goethita

e romanexita ou rolandita (este dois Ultimos até entdo ndo tinham sido identificados). Como

romanexita e rolandita apresentam a mesma composi¢cdo quimica, ndo é possivel

determinar, por microanélise EDS, qual entre esses dois minerais de manganés ocorre no

ponto 3. Para a distin¢do seria necessario uma anélise de propriedades de hidratacao.

Tabela 4.7 — Microandlise EDS de cada ponto das eletronmicrografias para a fracdo +200 #.

Area | CaO | Fe,05 | SiO, MgO | SrO | BaO | P,Os | ETR | K;O | MnO | Al,O; | TiO, | Na,O | Interpretacéo
1 53,55 | 5,83 - 0,07 0,32 - 13836 1,04 | 0,02 - - 0,73 | 0,09 apatita
2 11,57 | 0,01 0,34 - 335 | 1,12 | 27,61 (56,00 - - - - - monazita
3 - - - - - |2221] - | - |o0a7 |7762 romanexita ou
rolandita
4 55,28 | 2,23 0,36 0,21 1,11 | 0,75 | 38,71 | 0,81 | 0,24 - - - 0,30 apatita
S I A I Nl I I Il O onits
6 56,82 | 1,75 0,63 0,17 0,69 | 059 (3877 - 0,31 - - - 0,26 apatita
7 - 95,38 | 3,83 0,79 - - goethita

ETR = elementos terras-raras (La,0s, Ce,03, Nd,O5 € Pr,03)
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Figura 4.4 — Eletronmicrografias para a fracdo +200 # obtidas no MEV (imagem de
elétrons retroespalhados — IER). Eletronmicrografia a: apatita associada com
monazita. Eletronmicrografia b: particula de romanexita (quando hidratada)
ou rolandita, apatita associada com romanexita ou rolandita e apatita com
goethita.

Na Figura 4.5 sdo mostradas as eletronmicrografias obtidas para a fragdo +325 # e

na Tabela 4.8 esta o resultado da microanalise EDS de cada ponto marcado na figura.

3 —_— 1 1,000 10km 900026
15kV X1,5@8 10xm 980224 : s o
- s s P hﬂ

Figura 4.5 — Eletronmicrografias fracdo +325 # obtidas no MEV (imagem de elétrons
retroespalhados — IER). Eletronmicrografia a: apatita associada com anatésio
ou rutilo (possuem mesma composicdo, porém diferem na estrutura cristalina)
e ilmenita. Eletronmicrografia b: apatita com quartzo e goethita.

Nas areas marcadas nas eletronmicrografias para a fragdo +325 # foi identificada a

apatita na presenca dos minerais ilmenita, quartzo, goethita e anatasio ou rutilo. Conforme
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ja mencionado, ndo € possivel, pela técnica de microandlise quimica, diferenciar se o

mineral presente é anatasio ou rutilo, pois ambos possuem a mesma composi¢ao quimica.

Tabela 4.8 — Microandlise EDS de cada ponto das eletronmicrografias para a fracdo +325 #.

Area | CaO | Fe,0; | SiO, | MgO | SrO | BaO P,Os | ETR | K;O | TiO, | Na,O Interpretagédo
1 52,15 | 0,90 0,68 0,27 | 152 | 090 | 39,57 | 3,59 - 0,20 0,23 apatita
2 0,43 15,62 1,15 - - - - - - 82,80 - anatasio ou rutilo
3 - 62,68 | 2,50 - - - - - - 34,82 - ilmenita
4 55,40 | 0,47 0,49 031 | 041 | 031 | 38,95 | 2,98 | 0,31 - 0,37 apatita
5 - - 100,0 - - - - - - - - quartzo
6 - 91,99 6,22 - - - - - - 1,78 - goethita

ETR = elementos terras-raras (La,03, Ce,03, Nd,O3 € Pr,053)

A Figura 4.6 apresenta as eletronmicrografias para as fragdes +400 # e -400 #. Os
resultados da microanalise EDS para as fracfes +400 # e -400 # estdo apresentados na
Tabela 4.9.

15kU %2,000 10km 000029

15kV X3,500

Figura 4.6 — Eletronmicrografias obtidas no MEV (imagem de elétrons retroespalhados —
IER). Eletronmicrografia a (fragdo +400 #): apatita associada com gorceixita e
goethita. Eletronmicrografia b (fracdo -400 #): apatita associada com
gorceixita.

Na Figura 4.6 nas areas selecionadas na eletronmicrografia para a fracdo +400 #
(4reas 1, 2 e 3), foi identificado o mineral apatita associado aos minerais gorceixita e

goethita. Tambeém na Figura 4.6, as areas escolhidas para identificagdo mineraldgica para a
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fracdo -400 # (&reas 5 e 6) apresentaram, de acordo com microanalise EDS, apatita

associada a gorceixita.

Tabela 4.9 — Microandlise EDS das eletronmicrografias para a fracdo +400 # e -400 #.

Area | CaO | Fe,O; | SiO, | MgO | SrO | BaO | P,Os | ETR | K,O | ALLO; | TiO, | Na,O Interpretacéo
1 57,83 | 0,39 | 0550 | 0,01 | 0,44 - 140,04 | 0,59 | 0,09 - 0,05 | 0,02 apatita
2 398 | 6,41 |047 - - 29,06 | 27,44 - - 32,61 - - gorceixita
3 0,67 | 98,37 | 0,96 - - - - - - - - - goethita
4 58,29 | 39,65 | 0,52 | 0,05 - 0,29 | 3965 | - 0,15 - 0,39 - apatita
5 2,63 | 13,98 - - - 30,85 | 29,46 - - 23,08 - - gorceixita

ETR = elementos terras-raras (La,0s, Ce,03, Nd,O5 € Pr,03)
4.1.4 - Difracéo de Raios Laser

A distribuicdo granulométrica do minério estudado foi determinada pela técnica de
difracdo de raios laser. O software do equipamento Malvern Mastersizer® além da
distribuicdo granulométrica fornece o didmetro médio de Sauter.

O diametro médio de Sauter fornecido pelo equipamento e o calculado através da
Equacéo 3.1 forneceram os mesmos resultados. A Tabela 4.10 mostra o didmetro médio de
Sauter para cada faixa de tamanho analisada. Observa-se uma boa distin¢cdo entre 0s

didmetros medios para as faixas analisadas.

Tabela 4.10 - Didmetro médio de Sauter por fracdo.

Malha (#) Diametro Médio de Sauter (um)
+65 306,1
+100 200,0
+150 136,9
+200 105,1
+325 66,1
+400 48,8
-400 25,4

Com os resultados da distribuicdo granulométrica testou-se os modelos classicos
de distribuicdo granulométrica, sendo que o modelo RRB (Rosin-Rammler-Bennett) foi o
que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais. Os resultados da regressao, com
quadrado do coeficiente de correlagdo, parametros do modelo e desvio padrdo, séo

apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Resultados da regressao para 0 modelo RRB.

Fracéo (#) Resultado da Regresséo
r’ 0,999
+65 Pardmetro D’ (um) N
Valor 348,00 5,36
Desvio Padrdo 1,82 0,18
r° 0,999
Pardmetro D’ (um) N
+100 Valor 251,71 | 345
Desvio Padrdo 1,93 0,11
r’ 0,997
Parametro D’ (um) N
+150 Valor 16532 | 395
Desvio Padrdo 2,14 0,23
r’ 0,996
Pardmetro D’ (um) N
+200 Valor 12908 | 3,70
Desvio Padrao 2,10 0,27
r’ 0,999
Pardmetro D’ (um) N
+325 Valor 88,19 2,94
Desvio Padrdo 0,69 0,08
r° 0,997
Pardmetro D’ (um) N
+400 Valor 6573 | 2.89
Desvio Padrdo 0,97 0,15
r’ 0,999
-400 Parametro D’ (um) N
Valor 39,07 1,93
Desvio Padrao 0,22 0,03

4.2 - Resultados de Flotagéo

4.2.1 - Resultados dos Testes Preliminares

Primeiramente é necessario considerar que, embora entre as fracfes disponiveis, a
mais fina seja a -400 # e a mais grossa a +65 #, neste trabalho quando se referir a fragdes
grossas ou mais grossas, isto significa +65 #, +100 # e +150 #. Ja o termo fragdes finas ou
mais finas é atribuido as fragGes -400 #, +400 # e +325 #. Esta definicdo € relativa, mas

importante em termos de comparacgdo. Foi feita de forma conveniente, de acordo com as

fracdes disponiveis.
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Conforme mencionado no capitulo anterior, em funcdo da maior disponibilidade
de material, os testes preliminares foram conduzidos com duas fragGes, uma com particulas
grossas (+100 #), e outra fragdo com particulas finas (+325 #). Assim, tem-se o
comportamento do teor e da recuperacao de apatita para particulas grandes e pequenas.

Nestes experimentos estudou-se o efeito dos reagentes, isto &, dosagens de coletor
e de depressor. Os valores das dosagens de coletor e de depressor foram definidos de
acordo com os resultados obtidos por QUEIROZ (2003), além de se explorar outros niveis
buscando condigfes extremas.

A qualidade e a produtividade dos experimentos foram determinadas,
respectivamente, pelo teor e pela recuperacdo de P,Os na massa flotada, ou seja, estas séo
as principais respostas analisadas neste trabalho. Conforme mencionado, na flotacdo
industrial de minério apatitico sdo considerados plenamente satisfatorios, os teores acima
de 33 % de P,0s, e as recuperacdes de fésforo em torno de 60 %. Um teor de P,Os alto no
concentrado significa um produto rico em fosforo, ideal para os processos industriais
sequentes. J& uma elevada recuperacdo de apatita no concentrado resulta em menores
perdas de P,Os. Um teor de P,Os baixo significa que as impurezas contaminantes néao
foram retiradas e uma pobre recuperacéo da apatita indica perdas de fésforo no rejeito. Por
consequiéncia, sdo considerados de interesse niveis altos das duas respostas, mas de forma
simultanea e néo isolada.

Os resultados obtidos nestes testes preliminares para os concentrados da flotacao,
bem como as respectivas condi¢des operacionais sdo mostrados na Tabela 4.12 e 4.13, para
as fragdes +100 # e +325 #, respectivamente. Peneirou-se a fracdo +65 # porque estava
ocorrendo entupimento do reciclo nesta faixa. Apds o peneiramento da fragdo +65 # foram
feitos alguns testes para verificar a possibilidade de flotacdo desta fracdo sem o
entupimento do reciclo. As condi¢cdes operacionais e o0s resultados para a fracdo +65 # sdo
mostrados na Tabela 4.14. As condigdes utilizadas para as demais variaveis estdo descritas
na Tabela 3.5 do CAPITULO de MATERIAIS E METODOS. Os resultados para o teor no
concentrado e no produto de fundo de todas as espécies quimicas presentes no minério,
para todos os experimentos realizados neste trabalho estdo apresentados no ANEXO I.

Analisando os resultados da faixa de tamanho estudada com particulas grandes

(+100 #) nestes primeiros experimentos, através da Tabela 4.12, nota-se que todos os testes
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apresentaram um teor de P,Os no produto de fundo acima do minimo valor desejavel
(maior que 33 %). Entretanto, a recuperacdo de P,Os na massa flotada ficou muito abaixo

do valor satisfatorio (em torno de 60 %), em todos 0s ensaios.

Tabela 4.12 — Resultados dos testes preliminares para a fragdo +100 #.

-65# +100#
Teste Coletor Depressor P,0s (%)
(9/t) (g/t) Teor Recuperacéo

01 50 200 - -

02 80 200 39,92 10,06
03 50 300 - -

04 80 300 37,88 2,41
05 120 200 39,45 22,80
06 200 200 39,14 25,07
07 120 300 39,75 14,49
08 200 300 38,75 14,24
21 280 100 35,09 37,01
22 360 100 35,02 46,31
23 280 200 36,81 27,02
24 360 200 34,22 45,13

Os resultados preliminares para a fracdo +100 # comprovam a dificuldade
encontrada para a recuperacdo de particulas grossas (KIMPELL, 1989). Comparando 0s
experimentos 04 e 22 observa-se que, com uma maior dosagem de coletor associada a uma
menor quantidade de depressor, é possivel aumentar consideravelmente a recuperacdo dos
grossos sem haver um comprometimento do teor. TRAHAR (1981) e BAZIN e PROULX
(2001), mencionaram que € possivel elevar a recuperacdo de grossos, necessitando para
isto, de uma maior dosagem de coletor (cobertura hidrofobica). BRAVO et al. (2005)
verificaram que para a flotacdo de particulas grossas ser mais eficiente, foi necessaria uma
dosagem de coletor mais elevada, a fim de obter um maior grau de cobertura hidrofébica
nas particulas, favorecendo a estabilidade do agregado particula/bolha. BRAVO et al.
(2005) relataram que seria importante conseguir condi¢cbes adequadas para uma flotacdo
satisfatéria de grossos, pois isto possibilitaria uma diminuicdo no tempo de moagem,
reduzindo custos.

Para a fracdo grossa +100 #, o teste 22 embora insatisfatorio, forneceu o melhor
resultado obtido nestes testes preliminares, apresentando a maior recuperacao (46,31 %) e

um teor de P,Os de acima do valor desejado (35,02 %). Observando apenas o teor de
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apatita, o melhor teste foi o teste 07 (39,75 %), entretanto este teste resultou em uma
recuperacao insignificante. Nos experimentos 01 e 03 ndo foi possivel fazer uma anélise do
teor, nem quantificar a recuperacdo. Isto porque a massa flotada obtida de 0,61 g e 0,64 g,
respectivamente, foi insuficiente para a caracterizacdo por espectrometria de fluorescéncia
de raios X. Porém, pelo fato do calculo da recuperagdo ser dependente da massa flotada,

pode-se verificar qualitativamente que o valor seria minimo.

Tabela 4.13 — Resultados dos testes preliminares para a fragdo +325 #.

-200# +325#
Teste Coletor Depressor P,0Os5 (%)
(g/t) (g/t) Teor Recuperacéo
09 50 200 36,93 47,23
10 80 200 36,51 63,23
11 50 300 36,80 44,50
12 80 300 35,57 52,83
13 120 200 33,46 68,42
14 200 200 33,51 67,78
15 120 300 34,98 58,51
16 200 300 32,46 66,03
25 280 300 32,27 67,60
26 360 300 31,93 72,53
27 280 400 31,43 66,63
28 360 400 32,58 68,54

Observando na Tabela 4.13, os resultados preliminares da fracdo +325 #, verifica-
se que, ao contrario do que foi obtido na fracdo +100 #, alguns experimentos conduziram a
resultados satisfatorios de flotacdo, com valores de teor e recuperagdo de forma simultanea
acima dos niveis requeridos pela industria. Além disso, apesar de se perceber a elevacao da
recuperacdo para valores superiores a 60 %, alguns experimentos resultaram em teores
abaixo de 33 %, evidenciando a forte influéncia do tamanho de particula na flotag&o.

Os resultados mostram que para as condicdes estudas, a fracdo +325 # é viavel
para a flotacdo da apatita, pois satisfaz os requerimentos industriais. Os testes 10, 13 e 14
forneceram os melhores resultados de flotagdo com valores de teor e recuperacdo de forma
simultanea dentro das especifica¢fes da industria. Analisando as respostas individualmente
o melhor resultado de teor foi alcangado no teste 09 (36,93 %) e a recuperagdo mais alta foi
atingida no experimento 26 (72,53 %). Entretanto, nestes ensaios 09 e 26, respectivamente,

a recuperacao e o teor, foram inferiores ao que se deseja.
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Os resultados prévios obtidos na fracdo +65 # (Tabela 4.14) mostram que a

recuperacao € sempre muito baixa na faixa de tamanho com as maiores particulas.

Tabela 4.14 — Resultados dos testes preliminares para a fracdo +65 #.

-48# +65#
Teste Coletor Depressor P,0s (%0)
(9/t) (g/t) Teor Recuperacéo
17 280 100 37,58 9,49
18 360 100 35,59 17,52
19 280 200 38,36 4,29
20 360 200 38,38 11,81

Analisando ao mesmo tempo os resultados das fracdes +100 # e +325 #, verifica-
se que as condi¢des de dosagem que melhoram a recuperacdo na faixa grossa (maior
quantidade de coletor) deterioram o teor na faixa fina. Por outro lado, as condi¢gdes com
resultados mais satisfatorios na fracdo +325 # (menor dosagem de coletor), levam a pobres
recuperacdes na malha +100 #. Isto mostra que ha uma grande sensibilidade nas respostas,
para distintas dimensdes de particulas, com mudancas nas quantidades dos reagentes.

Deste modo, definiu-se como niveis de dosagem de coletor, para 0s ensaios
realizados com todas as fracfes granulométricas disponiveis, 0s niveis extremos utilizados
nos testes preliminares, ou seja, 120 e 360 g/t. Desta forma, em testes com fracdes mais
grossas poderia se obter razoaveis recuperacdes com a alta dosagem (360 g/t), enquanto que
a baixa quantidade (120 g/t) permitiria que o teor nas fra¢fes intermediarias e mais finas
ndo fosse muito comprometido. Para o depressor também decidiu-se por uma dosagem
baixa (100 g/t) e outra alta (300 g/t). Nao optou-se por uma dosagem intermediaria entre as
utilizadas nos testes preliminares porque nas fragcbes mais finas, o teor talvez fosse muito
afetado por uma depressdo insuficiente e também porque deste modo, sdo analisadas

condi¢fes mais extremas.

4.2.2 - Andlise do Efeito do Tamanho de Particula e da Dosagem dos Reagentes Para
Todas as Fragdes Estudadas

A Tabela 4.15 apresenta os resultados dos testes de flotacdo em termos dos teores

e das recuperagdes de P,0s, bem como das razdes de seletividade da apatita em relagdo aos
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principais minerais de ganga encontrados nos concentrados para os diversos niveis das

variveis estudadas e para as diferentes faixas de tamanho avaliadas.

Tabela 4.15 - Efeito do tamanho de particula e da dosagem dos reagentes.

Dosagem | Dosagem P,05 (%) Razéo de Seletividade
Malha Teste de de
# Coletor | Depressor | Teor | Recuperagdo | P,Os/Fe, O3 | P,0s/SiO;
(9/t) (9/t)
29 120 100 39,09 3,93 21,48 33,13
+65 30 360 100 35,59 17,52 16,95 8,66
31 120 300 - - - -
32 360 300 37,78 4,75 49,06 20,20
33 120 100 38,30 25,80 18,77 22,14
+100 34 360 100 35,02 46,31 10,52 10,55
35 120 300 39,75 14,49 34,87 29,39
36 360 300 36,12 38,30 14,05 13,13
37 120 100 36,57 48,31 10,36 17,25
+150 38 360 100 35,32 58,13 8,55 12,71
39 120 300 37,84 23,93 24,89 19,61
40 360 300 35,23 48,26 12,40 20,97
41 120 100 36,56 55,77 10,42 15,11
+200 42 360 100 34,97 64,93 8,66 12,86
43 120 300 36,99 33,03 15,74 24,50
44 360 300 35,66 56,73 11,01 15,57
45 120 100 33,79 69,50 6,84 9,88
+1325 46 360 100 30,45 76,74 4,24 4,21
47 120 300 34,98 58,51 8,17 7,79
48 360 300 31,93 72,53 6,35 4,88
49 120 100 32,81 73,47 5,92 8,54
+ 400 50 360 100 29,15 80,06 3,23 4,32
51 120 300 36,30 58,87 10,46 15,99
52 360 300 33,15 73,02 7,59 5,16
53 120 100 24,79 77,87 1,22 7,89
- 400 54 360 100 22,47 93,64 0,88 3,31
55 120 300 25,92 79,58 1,43 8,97
56 360 300 22,94 93,30 0,93 4,19

No teste 31 ndo foi possivel determinar os valores de teor e recuperacdo porque a
massa de flotado obtida (0,39 g) foi menor que a quantidade minima necessaria para a
analise de determinagdo da composicdo quimica. Sendo assim, pode-se afirmar que o

experimento resultou em uma recuperacao insignificante.
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Observa-se que os concentrados analisados possuem teores que variam de 22,47 a
39,75 % de P,0s e recuperacoes de fosforo na faixa de 3,93 a 93,64 %. Para varios ensaios
realizados os critérios de qualidade estabelecidos pela indUstria como economicamente
viaveis foram alcangados, ou seja, recuperacao e teor acima de 60 e 33 %, respectivamente.
As razbes de seletividade entre a apatita e 0s principais contaminantes foram bastante
influenciados pelo tamanho das particulas. Uma alta razdo de seletividade indica uma
melhor qualidade na separacdo. Os resultados obtidos de seletividade, também apresentam
uma grande variagdo, com valores na faixa de 0,88 a 49,06 para Fe,O3 e na faixa de 3,31 a
33,13 para SiO,.

Nas fracfes mais grossas (+65 #, +100 # e +150 #) o teor de P,Os foi em todos 0s
testes maior que 0 minimo requerido, porém todos os resultados de recuperacdo foram
insatisfatorios. Na fracdo mais grossa (+65 #) no teste 29 foi alcangado o pior resultado de
recuperacdo de P,Os (3,93 %) e na fracdo +100 # foi obtido o valor mais alto de teor,
39,75 % (teste 35). Particulas maiores também conduziram a separagdes mais seletivas,
sendo que na fracdo +65 # foi atingida a maior razdo de seletividade para a o0 mineral de
ganga de ferro (49,06) no experimento 32 e também para o quartzo (33,13) no ensaio 29.

Na fracdo de tamanho de particulas mais fina (-400 #) nenhum valor de teor obtido
alcancou 33 %, entretanto a recuperacao foi sempre superior a 77 %. Nesta fragdo, com o
teste 54 foi obtida a maxima recuperacao de P,0s5 (93,47 %), todavia, 0 mesmo experimento
conduziu ao minimo teor de apatita (22,47 %), mostrando que as condi¢Bes que maximizam
uma resposta conduzem aos piores resultados da outra. TRAHAR (1981) mostrou que uma
maior recuperacdo em fragdes finas € alcancada as custas de uma substancial queda no teor
do concentrado (Figura 2.12). Além disso, apesar da grande maioria da literatura relatar que
existe uma dificuldade de se recuperar finos (FUERSTENAU, 1980; TRAHAR, 1981,
SIVAMOHAM, 1990), PEASE et al. (2006) afirmam que a melhor recuperacdo por
flotacdo esta nos finos.

O baixo teor de apatita na fracdo mais fina pode ser devido ao arraste de ganga
pelo fendmeno de entrainment (FUERSTENAU, 1980; NGUYEN, 2003) e pela diminuicdo
na seletividade da adsorcdo do coletor, causando a flotagcdo de minerais indesejaveis nestas
faixas de tamanho e, diminuindo assim, o teor de P,Os (FUERSTENAU, 1980). Este efeito
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é comprovado pelas baixas razdes de seletividade nesta fracdo granulométrica. Além disso,
o teor inicial de P,Os das faixas finas era inferior ao teor inicial das faixas mais grossas.
Através das Figuras 4.7 e 4.8 é possivel visualizar os efeitos do tamanho de

particula e da dosagem dos reagentes no teor e na recuperacéo, respectivamente.
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Figura 4.7 - Influéncia do tamanho de particula e da dosagem de reagentes no teor de P,Os.
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Para todas as condic¢des estudadas, ocorreu uma tendéncia de aumento no teor de
P,Os com o incremento da dosagem de depressor, entretanto ocorre uma concomitante
diminuicdo da recuperacdo. Ja a elevacdo da dosagem de coletor teve uma tendéncia oposta
a esta, ou seja, resultou em um aumento da recuperacdo e em uma reducgéo no teor de P,Os.

Os testes feitos, simultaneamente, com a menor dosagem de depressor e a maior
dosagem de coletor, independentemente do tamanho de particula, resultaram nos melhores
valores para recuperacdo e nos piores para o teor de P,Os, quando comparados as outras
combinacdes de dosagens. Isto ocorre porque a quantidade de depressor € insuficiente para
promover uma coleta mais seletiva da apatita. Além disso, uma maior quantidade de coletor
facilita o arraste e a flotagdo de particulas indesejaveis (QUEIROZ, 2003).

Os experimentos que foram realizados, simultaneamente, com a maxima dosagem
de depressor e a minima dosagem de coletor, independentemente do tamanho de particula,
apresentaram 0s menores valores para a recuperagdo e 0os maiores para o teor de P,Os
quando comparados com as demais dosagens. Neste caso, uma maior quantidade de
depressor promove uma intensa inibicdo da flotacdo das particulas presentes, prejudicando
também a recuperacdo da apatita, intensificada pela baixa dosagem de coletor na polpa.

Portanto, as condi¢bes de dosagens de reagentes que maximizam a recuperagdo
S&0 as mesmas que promovem 0S menores teores e aquelas que conduzem aos valores mais
altos de teor resultam nas menores recuperagoes.

E possivel observar também pela Figura 4.8, que os experimentos realizados ao
mesmo tempo com 0s niveis superiores ou inferiores das duas varidveis, ou seja, testes
realizados ao mesmo tempo na condicdo de 120 g/t de coletor e 100 g/t de depressor e
ensaios realizados com dosagens de 360 g/t de coletor e 300 g/t de depressor, apresentaram
resultados semelhantes de recuperacdo. Este comportamento mostra a possibilidade de uma
minimizacdo no consumo de reagentes em fragfes nas quais uma baixa quantidade de
coletor seja suficiente para se obter boas recuperagdes, sem a necessidade de altas dosagens
de depressor para manter um teor requerido, reduzindo assim custos.

Do mesmo modo que no efeito dos reagentes, verifica-se um comportamento
adverso entre o teor e a recuperagdo com a variacdo do tamanho de particula, ou seja,
quando se aumentou a dimensdo da particula, o teor de P,Os tendeu a aumentar, mas a

recuperacao diminuiu.
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O teor maior obtido nas fracbes mais grossas pode ser devido ao menor arraste de
contaminantes pelo fendmeno de entrainment, por uma adsorcao mais seletiva do coletor e
pelo fato destas particulas ja apresentarem um teor inicial mais elevado.

A recuperagdo da flotacdo diminui mais rapidamente acima de uma faixa
intermediaria de tamanho de particula. Isto pode ter ocorrido devido & habilidade
decrescente das bolhas ascenderem com particulas mais grossas (CHATTERJEE, 1998) e
também como resultado de uma liberacdo fisica incorreta do mineral desejado (PEASE et
al., 2006). Além disso, nestas faixas de tamanho embora a probabilidade de colisdo entre
particulas e bolhas seja alta e maior, a eficiéncia de adesdo € baixa e menor (DOBBY e
FINCH, 1987). Isto acontece porque particulas grandes, por serem menos hidrofébicas (ou
necessitarem de maior cobertura hidrofobica), apresentam um maior tempo de inducdo,
pois a camada hidratada residual que separa a interface particula/bolha € mais grossa e
dificil de romper. As particulas maiores também contribuem para reduzir a eficiéncia de
anexacdo, devido a maior velocidade de deslizamento destas particulas grandes sobre as
bolhas, resultando, por conseqiiéncia, em um menor tempo de contato. Como para a adesao
acontecer é necessario que o tempo de contato seja maior que o tempo de inducgdo, neste
caso a anexacdo pode ndo ocorrer.

As particulas mais grossas, para que pudessem ser recuperadas de forma mais
eficiente, necessitaram significativamente de uma maior dosagem de coletor para promover
uma maior cobertura hidrofobica, favorecendo assim, uma melhor estabilidade no agregado
particula/bolha (BRAVO et al., 2005), além de aumentar a eficiéncia de anexagdo. Por
exemplo, o teste 37 da fracdo +150 # com uma dosagem de coletor de 120 g/t apresenta
uma recuperacao de 48,31 %, enquanto que nesta mesma dosagem de coletor o teste 33 na
fracdo +100 # (mais grossa em relacdo a +150 #) resulta em uma recuperacdo de apenas
25,80 %, sendo necessario aumentar a dosagem para 360 g/t nesta ultima faixa (teste 34)
para se atingir uma recuperacao de 46,31 %, proxima ao resultado obtido no ensaio 37.

O grau de hidrofobicidade necessario para a flotacdo de uma particula depende de
seu tamanho (TRAHAR, 1981). Nas faixas de tamanho maiores, observa-se que uma
reducdo da dosagem de coletor de 360 para 120 g/t reduz mais consideravelmente a
recuperacao da apatita, em uma proporcao maior em relacdo a faixas intermediérias e finas.

Isto pode ser verificado comparando, por exemplo, os testes 29 e 30 ou 33 e 34 em relacéo
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aos 45 e 46 ou 49 e 50. Esta maior reducdo da recuperacdo com a variagdo do coletor nas
fracdes mais grossas em relacdo as intermediérias e finas ocorre pelo fato de materiais
grossos necessitarem de uma maior cobertura hidrofébica para flotarem que os finos. Este
comportamento pode ser verificado nos trabalhos de SHANNON e TRAHAR (1986) e
KLIMPEL (1995) apud BAZIN e PROULX (2001) mostrados na Figura 2.9 e estd em
acordo com a interacdo tripla entre hidrofobicidade, tamanho de particula e flotabilidade
sugerida por TRAHAR (1981), apresentada na Figura 2.8.

Foi visualizado durante os experimentos que as bolhas na zona de espuma na
flotacdo de particulas grossas eram maiores e instaveis. Em geral, nesta faixa de tamanho a
camada ou altura de espuma era pequena. O tamanho da camada de espuma que chegava ao
nivel de transbordo era sempre inferior ao inicial, mostrando os efeitos desestabilizados e
de destruicdo do agregado particula/bolha, causado pelo tamanho de particula e por uma
cobertura hidrofébica insuficiente. Segundo FENG e ALDRICH (1999), particulas de
tamanho intermediério produzem bolhas menores e estaveis e conseqiientemente uma
flotacdo mais eficiente.

A literatura relata que embora na flotacdo de particulas mais grossas a
probabilidade de colisdo provavelmente se aproxime de 1 (DRZYMALA, 1998), a
recuperacdo é menor principalmente porque a forca de atragdo exercida pelo coletor na
formacédo do agregado particula/bolha néo é forte o suficiente para evitar a desestabilizacao
do agregado e conseqlientemente a ruptura e separagdo entre a particula e a bolha. Este
efeito desestabilizador e a posterior quebra do agregado podem ser causados pelo peso da
particula e pelo fluxo turbulento no sistema (NGUYEN, 2003).

Com a tendéncia de redugdo do teor com a diminuicdo do tamanho de particula
esperava-se que a fracdo +400 #, de uma forma geral, apresentasse uma menor
porcentagem de apatita em relacdo a faixa +325 #. 1sto nem sempre ocorreu talvez porque o
teor inicial de P,Os na fracdo +400 # é maior que aquele encontrado na malha +325 #. Ja a
grande deterioragdo do teor na fragdo -400 # pode ser explicado pelo entrainment
(FUERSTENAU, 1980; TRAHAR, 1981; FENG e ALDRICH, 1999; GEOGE et al., 2004;
PEASE et al., 2006), pela baixa velocidade de deslizamento sobre a bolha (o que resulta em
adesdo de indesejaveis, pois, mesmo que a ganga fina tenha menor hidrofobicidade que o

mineral de interesse fino, ela também tem tempo para romper a hidratacdo e aderir), pela
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adsor¢do ndo seletiva do coletor (FUERSTENAU, 1980; TRAHAR, 1981). Também
contribui para o baixo teor o menor teor inicial em relacao as demais fracoes.

Né&o foi verificado o comportamento caracteristico reportado na literatura de uma
pobre recuperacdo das particulas mais finas (PEASE et al., 2006, Figura 2.7), uma vez que
todos os valores obtidos foram altos nestas faixas. Inclusive a faixa de menor didmetro
médio apresentou recuperagdes acima de 90%, embora as custas de um teor bastante
deteriorado (TRAHAR, 1981). Cabe ressaltar ainda, que esta tendéncia € normalmente
relatada em trabalhos desenvolvidos em células mecéanicas convencionais e que 0
equipamento utilizado neste trabalho, a coluna de flotacdo, é sugerido por alguns autores
(FUERSTENAU, 1980; TRAHAR, 1981; SIVAMOHAM, 1990) como um dos métodos
para se melhorar a recuperacdo de finos. Além disso, muitos trabalhos relatam que
dependendo do mineral, os problemas na recuperacdo de particulas finas ocorre para faixas
de tamanho abaixo de 20 e até 10 um, granulometria inferior a analisada neste trabalho.
YEKELER e SONMEZ (1996) também utilizando coluna e em fragGes granulométricas
semelhantes (180-125 pm; 125-90 um; 90-38 um; <38 um), porém flotando talco,
também alcancaram as maiores recuperagdes nas faixas mais finas estudadas.

A literatura relata que normalmente, em um sistema de flotagdo, uma pequena
recuperacao e/ou o teor é alcancada para materiais muito finos, devido a fatores como o
tipo de equipamento, composi¢do da superficie (nivel incorreto de liberacdo fisica do
mineral), aumento no numero de particulas por unidade de massa resultando em area
superficial alta, &rea superficial mais reativa, baixa probabilidade de colisdo, alta eficiéncia
de anexacgdo destas particulas (o grande tempo de contato aumenta a chance da ganga
também aderir), adsorcdo ndo seletiva do coletor, maior propensdo ao entrainment, elevada
dissolucéo, revestimento pelos finos, tipo de coletor, pequena quantidade de movimento,
aumento da oxidagdo da superficie (associado a minerais de sulfetos), aumento em forgas
viscosas e eletrostaticas (FUERSTENAU, 1980; TRAHAR, 1981; CHATTERJEE, 1998;
FENG e ALDRICH, 1999; PEASE et al., 2006).

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram as razdes de seletividade da apatita em relagcdo ao
ferro e ao quartzo, respectivamente, em funcdo da dimensdo da particula nas diferentes
quantidades de reagentes utilizadas. A seletividade do processo afeta diretamente a

qualidade do produto flotado. Uma baixa seletividade resulta em um concentrado com teor
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insatisfatorio enquanto que uma alta seletividade conduz a um concentrado rico do mineral
de valor. Cabe lembrar que existem limites para a concentracdo dos contaminantes, para
que o produto seja comercialmente viavel. A seletividade também é um bom indicador do
grau de dificuldade da separacéo.

55
Depressor: 100 g/t e Coletor: 120 g/t

504  —e— Depressor: 100 g/t e Coletor: 360 g/t v
—A— Depressor: 300 g/t e Coletor: 120 g/t

45
—v— Depressor: 300 g/t e Coletor: 360 g/t

40
35
30 /
25 A
2] /

1 L ]
15 v/
104 A //vj.

L ] @
] / \%

v
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Razao de Seletividade PZOSIFeZO
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Diametro médio das particulas em cada faixa (um)

Figura 4.9 - Influéncia do tamanho de particula e da dosagem de reagentes na razdo de
seletividade de P,Os em relacéo ao Fe,Os.

Depressor: 100 g/t e Coletor: 120 g/t
—e— Depressor: 100 g/t e Coletor: 360 g/t
—A— Depressor: 300 g/t e Coletor: 120 g/t
—v— Depressor: 300 g/t e Coletor: 360 g/t

A
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1 1 1 1 1 1
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Figura 4.10 - Influéncia do tamanho de particula e da dosagem de reagentes na razdo de
seletividade de P,Os em relacdo a SiO,.
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Nota-se que uma maior dosagem de coletor (360 g/t) combinada com uma menor
dosagem de depressor (100 g/t) resulta em separacGes menos seletivas independentemente
do tamanho dos minerais. A grande quantidade de coletor resulta em uma maior coleta de
ganga, a0 mesmo tempo em que a baixa depressdo é insuficiente para evitar um arraste
indesejado. Por outro lado, uma grande quantidade de depressor associada a um menor
nivel de coletor leva a uma maior seletividade da separagdo, como efeito de uma a¢do mais
eficiente do depressor e também porque a pequena quantidade de coletor disponivel
adsorve preferencialmente a apatita.

A razdo de seletividade do mineral desejado em relacdo aos principais minerais de
ganga, aumentou com o incremento no diametro da particula. Observando as Figuras 4.9 e
4.10 percebe-se que para particulas grandes a razdo de seletividade é maior e o efeito das
diferentes condicOes de reagentes também, mostrando que particulas grossas apresentam
uma adsorcdo mais seletiva e uma menor eficiéncia de adesdo (principalmente da ganga).
Particulas mais finas levaram a menores razdes de seletividade.

Para finos, a quantidade de coletor necesséria para flotar é pequena (TRAHAR,
1981; BAZIN e PROULX, 2001). O problema é que nesta fracdo flota-se também mais
facilmente a ganga. Nos finos existe uma tendéncia da adsorcdo dos reagentes nao ser
seletiva, havendo assim uma maior facilidade para o coletor arrastar ganga e para o
depressor deprimir apatita. Este fato é agravado se o coletor ndo for naturalmente muito
seletivo. A proximidade das curvas (Figuras 4.9 e 4.10) na regido de particulas mais finas
significa um menor efeito na seletividade com a variacdo das dosagens dos reagentes, para
esta faixa de tamanho de particulas.

Contribui para as diferencas nas razbes de seletividade apatita/ferro entre
particulas mais finas e mais grossas, o fato de que para a amostra de alimenta¢do nas
fracdes finas o teor de P,Os é menor que o teor de Fe,O3, enquanto que nas fracbes mais
grossas o teor de apatita € maior que o de mineral de ferro. Observa-se também que para a
amostra de alimentacdo da flotacdo ocorre uma tendéncia oposta do teor de ambas as
espécies com a reducgdo da granulometria, ou seja, o teor de P,Os diminui com a reducao de
tamanho das particulas, enquanto o teor de Fe,O3 aumenta.

O teor inicial de silica assim como o de apatita e ao contrario do teor de ferro,

tende a diminuir com o tamanho de particula. Deste modo, nas fracfes mais finas, os teores
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mais elevados de ferro apos a flotacdo e conseqilientemente as menores razdes de
seletividade deste mineral quando comparados aos resultados da silica, indicam que para
particulas mais finas, o P,Os é mais dificil ser separado de Fe,Os; que de SiO,. Esta
dificuldade pode ser mais bem visualizada nos testes 54 e 56 nos quais a ferro foi
concentrado e ndo reduzido. Entretanto os resultados mostram, em geral, uma dificuldade
de se separar também o quartzo, pois embora o seu teor inicial tenda a diminuir com a
reducdo do tamanho de particula, o seu teor nas fragfes intermediarias e nas mais finas, ndo
€ muito reduzido ap6s a concentracao do fésforo.

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que as condi¢fes ideais para
se obter bons resultados de recuperacéo e teor de P,Os séo diferentes para distintas faixas
de tamanho. Particulas finas e grossas dificilmente flotardo bem ao mesmo tempo em um
equipamento de flotacdo, pois as condi¢des operacionais ndo podem ser simultaneamente
aperfeicoadas.

Quando particulas de distintos tamanhos sao flotadas ao mesmo tempo, as finas e
intermedidrias, que tém maior &rea superficial e necessitam de menor cobertura hidrofobica
para flotarem, provavelmente consomem grande parte do coletor em um pequeno tempo de
condicionamento, deixando as particulas grossas insuficientemente cobertas pelo coletor
(BAZIN e PROULX, 2001) e conseqiientemente retidas na fase aquosa. Além disso, nestas
faixas de tamanho finas ocorre uma maior adsor¢do nao seletiva, e conseqiientemente o
consumo de reagente por minerais de ganga diminui mais ainda o reagente disponivel e
necessario para flotar os grossos.

Quando flotadas separadamente pode-se utilizar nas fragcbes mais finas e
intermedidrias uma pequena quantidade de coletor, apenas o suficiente para uma flotagdo
satisfatdria, conseguindo assim, minimizar o consumo de reagentes (PEASE et al., 2006).
Isto foi verificado pelo experimento 45. Por outro lado, também se pode melhorar a
recuperacao das particulas mais grossas quando flotadas isoladamente, através de condi¢fes
hidrodindmicas adequadas, adicdo de espumante, adicdo de finos em uma proporcéo
apropriada (KIMPELL, 1989) e através da adicdo de uma quantidade de coletor mais
elevada como ocorrido neste trabalho, podendo ser observado comparando 0s experimentos

29 e 30, por exemplo.
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Assim uma possivel solucdo para o problema da flotacdo de particulas de
diferentes tamanhos € o fracionamento do minério e posterior flotagdo de forma isolada, em
distintas distribuices de tamanhos e em coluna de flotagdo, como proposto neste trabalho.

A operacdo de reducdo de tamanho € uma questdo muito importante para a
flotacdo. Uma vez alcancado o nivel correto de liberacdo do mineral e aplicadas as
condicdes que otimizam o processo em cada distribuicdo de tamanho, pode-se melhorar 0s
resultados na flotacdo, principalmente quando se considera a recuperacdo. Entretanto, as
operacdes de reducdo do tamanho (britagem, moagem) e de classificacdo (peneiramento,
ciclonagem etc) sdo caras (consumo de energia, meio moedor etc) e por este motivo
operacOes criteriosas de reducdo de tamanho e de classificacdo ainda ndo sdo préaticas
padrdes na industria. Sendo assim a sele¢do do tamanho correto (moagem e classificacdo) é
invariavelmente determinada pelo fator econdmico. Segundo PEASE et al. (2006), uma
moagem com alta eficiéncia energética e distribuicdo de tamanho adequada, sendo aplicada
s6 onde a liberacdo é necessaria, auxilia na minimizacdo dos custos do processo de
concentracdo. Deste modo, pode-se reduzir o consumo de reagentes e melhorar a
recuperacao.

Nesta dissertacdo, a andlise feita até aqui do efeito do tamanho de particula,
mostrou que as condic¢Oes de granulometria que conduzem as recuperacdes mais elevadas
S80 as mesmas que causam uma maior deterioracdo nos teores e resultam em separacdes
menos seletivas e aquelas condi¢bes que levam aos maiores teores e seletividades atingem
as piores recuperacoes.

A faixa de tamanho ideal para a flotacdo varia com as dosagens de reagentes
utilizados. Neste trabalho, considerando como satisfatorio resultados de recuperagado e teor
simultaneamente, a flotacdo sO respondeu bem para particulas minerais em uma
determinada faixa de tamanho, fora da qual pelo menos uma das respostas foram
insatisfatorias. Portanto, visando a otimizagdo simultdnea das respostas de interesse,
constatou-se, que para as condi¢Oes operacionais usadas, ha uma faixa de tamanho
intermediéria ideal para a flotagdo da apatita em coluna. Esta faixa é aquela com particulas
com diametro de peneira entre 37 e 105 pum (fragGes +200 #, +325 # e +400 #).

Na faixa de tamanho de particulas entre 37 e 105 pum foram obtidos a0 mesmo

tempo, valores para o teor e para a recuperacdo de apatita dentro dos niveis desejados pela
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industria, ou seja, acima de 33 e 60 %, respectivamente. Para esta faixa de tamanho de
particulas, verifica-se a necessidade de uma menor quantidade de coletor e de depressor
para se obter boas recuperacdes e teores satisfatorios, o que € interessante, tendo em vista

0s custos do processo.

4.2.3 - Testes Finais: Analise de Outros Niveis de Dosagens de Reagentes na Faixa

Otima de Granulometria

Apo6s definir qual é a melhor faixa de tamanho, de acordo com as analises
anteriores, investigou-se outros niveis de dosagens, buscando ainda alcancar melhores
resultados. Para isto, utilizou-se uma fragdo intermediaria dentro da faixa ideal de tamanho,
ou seja, a fracdo +325 #, mantendo-se as demais condi¢des fixadas na Tabela 3.5.

A Tabela 4.16 apresenta os resultados de teor e recuperacdo de P,0Os obtidos nos

testes finais com a variagdo da dosagem de coletor e da dosagem de depressor.

Tabela 4.16 - Influéncia dos reagentes na faixa 6tima de granulometria.

-200# +325#
Dosagem de | Dosagem de P,0Os
Teste Coletor Depressor (%)
(g/t) (9/t) Teor Recuperacao
64 100 60 29,93 72,10
65 200 60 27,6 75,38
66 100 150 34,24 58,20
67 200 150 31,62 72,26
68 280 200 32,16 70,70
69 320 200 31,64 69,85
70 280 250 32,65 69,45
71 320 250 33,21 71,43
72 50 60 34,29 66,33
73 80 60 31,61 71,40
74 50 100 36,98 61,50
75 80 100 34,96 64,29
76 120 100 33,79 69,50
77 200 100 30,67 66,14
78 120 150 32,89 65,55
79 200 150 31,62 72,26
80 100 250 37,11 62,07
81 200 250 32,55 67,62
82 100 400 34,18 52,79
83 200 400 34,42 65,06
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A recuperacdo alcancada nestes testes foi quase sempre alta e em apenas dois
testes ndo atingiu 60 %. Estes ensaios comprovam os resultados anteriores, mostrando
maior facilidade de se obter boas recuperagdes de apatita em fracfes intermediarias e mais
finas, nas mais diversas combinacGes de reagentes utilizados. Entretanto, vale ressaltar a
necessidade da escolha adequada do par de reagentes visando a ndo comprometer a
obtencdo de teores superiores a 33 %.

Vale destacar os experimentos 74, 75, 76 e principalmente o 72, pois estes ensaios
mostram que, é possivel obter resultados de teor e recuperacdo de P,Os acima das
especificacdes de mercado, com um consumo de coletor e depressor reduzido. Em acordo
com PEASE et al. (2006), foi possivel minimizar o consumo de reagentes em fragdes mais
finas e mesmo assim obter elevadas recuperacoes.

Encontrada a faixa Otima de granulometria, também fez-se alguns ensaios para
investigar o efeito das vazdes de ar e de reciclo, dentro da faixa 6tima de tamanho de

particula. Os resultados da influéncia destas vazdes séo apresentados no ANEXO I1.
4.3 - Analise Estatistica Global

Todos os experimentos realizados neste trabalho variando as dosagens dos
reagentes e a granulometria foram agrupados com objetivo de realizar uma analise global,
conforme apresentado na Tabela 4.17. A analise estatistica global permite quantificar os
efeitos de cada variavel independente nas respostas estudadas, teor e recuperacdo de P,Os
no concentrado e razdes de seletividade na separagdo de P,Os em relagcdo aos principais
contaminantes da ganga.

Para a andlise global, foi efetuada uma regressdo multipla, obtendo-se o0s
parametros relacionados as varidveis isoladas, as interacfes e aos termos quadraticos. As
varidveis independentes avaliadas foram adimensionalizadas, conforme mostram as
EquacOes 4.1, 4.2 e 4.3 presentes da Tabela 4.18, a qual apresenta também as respectivas
faixas experimentais das varidveis. Estas variaveis sdo: dosagem de coletor (X;), dosagem
de depressor (X,) e tamanho médio de particula (X3).

A determinacdo dos parametros significativos da regressao foi realizada atraves de
um teste de hipétese utilizando uma t de Student com nivel de significancia de 10 %, sendo

desconsiderados os parametros com nivel de significancia maior que este valor.
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Tabela 4.17 — Resultado global.

X1 X2 X3 Respostas
Dosagem de | Dosagem de | Tamanhode | Teor de Recuperagéo Raz&o de Seletividade
Coletor Depressor Particula P,0Os de P,Og Fe.0 sio
(9/t) (9/t) (Hm) (%) (%) 2 ?
120 100 306,1 39,09 3,93 21,48 33,13
280 100 306,1 37,58 9,00 20,31 19,37
360 100 306,1 35,59 1752 16,95 8,66
280 200 306,1 38,36 4,07 22,17 20,96
360 200 306,1 38,38 11,20 20,20 17,29
360 300 306,1 37,78 4,75 49,06 20,20
120 100 200 38,30 25,80 18,77 22,14
280 100 200 35,00 37,01 14,09 10,73
360 100 200 35,02 46,31 10,52 10,55
80 200 200 39,92 10,06 56,23 28,51
120 200 200 39,45 22,80 27,78 22,80
200 200 200 39,14 25,07 26,63 17,79
280 200 200 36,81 27,02 26,67 11,26
360 200 200 34,22 45,13 12,82 9,30
80 300 200 37,88 241 50,51 23,82
120 300 200 39,75 14,49 34,87 28,39
200 300 200 38,75 14,24 44,54 22,02
360 300 200 36,12 38,30 14,05 13,13
120 100 136,9 36,57 48,31 10,36 17,25
360 100 136,9 35,32 58,13 8,55 12,71
120 300 136,9 37,84 23,93 24,89 19,61
360 300 136,9 35,23 48,26 12,40 20,97
120 100 105,1 36,56 55,77 10,42 15,11
360 100 105,1 34,97 64,93 8,66 12,86
120 300 105,1 36,99 33,03 15,74 24,50
360 300 105,1 35,66 56,73 11,01 15,57
50 60 66,1 34,29 66,33 513 11,87
80 60 66,1 31,61 71,40 3,58 5,99
100 60 66,1 29,93 72,10 2,71 5,44
200 60 66,1 27,6 75,38 2,40 3,57
50 100 66,1 36,98 61,50 7,58 13,02
80 100 66,1 34,96 64,29 6,67 10,47
120 100 66,1 33,79 69,50 6,84 9,88
200 100 66,1 30,67 66,14 5,32 4,34
360 100 66,1 30,45 76,74 4,24 4,21
100 150 66,1 34,24 58,20 8,11 7,16
120 150 66,1 32,89 65,55 6,66 6,51
200 150 66,1 31,62 72,26 5,67 4,73
50 200 66,1 36,93 47,23 1154 16,64
80 200 66,1 36,51 63,23 7,95 11,66
120 200 66,1 33,46 68,42 6,37 6,28
200 200 66,1 33,51 67,78 6,42 7,63
280 200 66,1 32,16 70,70 6,22 4,12
320 200 66,1 31,64 69,85 5,81 4,81
100 250 66,1 37,11 62,07 8,61 11,08
200 250 66,1 32,55 67,62 6,12 5,61
280 250 66,1 32,65 69,45 7,18 5,63
320 250 66,1 3321 71,43 717 5,29
50 300 66,1 36,80 44,50 11,25 17,28
80 300 66,1 35,57 52,83 9,12 8,83
120 300 66,1 34,98 58,51 8,17 7,79
200 300 66,1 32,46 66,03 7,25 6,07
280 300 66,1 32,27 67,60 7,33 5,19
360 300 66,1 31,93 72,53 6,35 4,88
100 400 66,1 34,18 52,79 8,32 9,34
200 400 66,1 34,42 65,06 7,53 7,25
280 400 66,1 31,43 66,63 6,95 441
360 400 66,1 32,58 68,54 7,78 4,68
120 100 48,8 32,81 73,47 5,92 8,54
360 100 48,8 29,15 80,06 3,23 4,32
120 300 488 36,30 58,87 10,46 15,99
360 300 488 33,15 73,02 7,59 5,16
120 100 254 24,79 717,87 1,22 7,89
360 100 254 22,47 93,64 0,88 3,31
120 300 25,4 25,92 79,58 1,43 8,97
360 300 25,4 22,94 93,30 0,93 4,19
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Tabela 4.18 — Faixa experimental das variaveis estudadas.

Variavel Faixa Experimental Adimensionalizacéo
—200g/t

Dosagem de coletor 50 g/t 2 360 ght X, = (& g/t) 1)
(él) 120g/t

Dosagem de depressor X (52 —200g /t) 42)

() 60 g/t a 400 g/t 27 1209/t '
i adi -130

Tamanho de particula médio 25.4 m 2 306,1 um X, = (& 4m) 43)

(&) £00m

As equacBes empiricas obtidas por regressdo multipla, para representar a variacao
do teor e da recuperacdo de P,Os no concentrado, bem como das razdes de seletividade da
separacdo de Fe,O3 e SiO, em funcdo das variaveis independentes estudadas, sdo
apresentadas nas Equacdes 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente. Os parametros relacionados
as variaveis isoladas, as interagcdes e aos termos quadraticos sdo apresentadas na forma
matricial como mostrado na sequiéncia das equacoes.

O resultado de F calculado (Fc) foi superior ao tabelado (Fy), considerando um
nivel de significancia de 1 %, para todas as respostas avaliadas. Esta comparacdo pode ser
interpretada através de um teste de hipotese. A hipdtese de nulidade (Ho) diz que o modelo
ndo é significativo, enquanto que a hipétese alternativa (H;) afirma que o modelo é
significativo. Os resultados do teste F mostraram que pode-se rejeitar Ho no nivel de
significancia de 1 %, ou seja, tem-se uma confianga de 99 % que o modelo é significativo.

Analisando os residuos na regressao para o teor pela Figura 4.11 visualiza-se que
quatro pontos estdo mais afastados, diferindo da distribuicdo aleatoria dos demais. Estes
pontos correspondem aos teores resultantes da fracdo -400 #, comprovando um
comportamento diverso da fracdo mais fina para esta resposta, verificado nos valores de
teor e amplamente citado pela literatura. Esta tendéncia resultante de alguns ensaios é
refletida em um quadrado do coeficiente de correlacdo da regressdo baixo com apenas 79 %
da variabilidade dos dados de teor de P,Os no flotado sendo explicados pela equacéo de
regressdo. Eliminando a fracdo mais fina fez-se uma nova regresséo, obtendo entdo, uma

distribuicdo residual aleatdria e normalmente distribuida.
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Figura 4.11 — Curva dos valores observados em funcéo dos residuos para o teor de P,0s.

Apos a eliminacdo de experimentos com tendéncia, para equacéo do teor de P,Os
no flotado foi encontrado um valor de 0,88 para o quadrado do coeficiente de correlacdo da
regressdo. Este valor indica que, 88 % da variabilidade dos dados de teor de P,Os no
flotado foram explicados pela Equacéo 4.4.

Para a regressdo relativa a recuperagdo de P,Os no concentrado, 0s residuos
também foram aleatérios e normalmente distribuidos. O r* encontrado foi de 0,97,
indicando que 9 7 % da variabilidade dos dados de recuperacdo de P,Os no concentrado
foram explicados pela Equacéo 4.5.

Para as raz0es de seletividades o quadrado do coeficiente de correlacdo da
regresséo foi igual a 0,88 e 0,89 respectivamente, para Fe,O3 e SiO,, com distribuigdo dos

residuos aleatdria e normal para ambas respostas.

Nas equacOes a seguir Y, é a resposta estimada para o teor, Y, é a recuperacao,

A n

Y, € a razdo de seletividade para hematita e Yy, é arazéo de seletividade para silica.

N

y, = 35,88+ x b, + X B,x (4.4)

na qual:
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-1,89 120 O 0
h=| 123| B=|0 108 -0255
3,74 0 -0,255 -1,30
y, =47,70+xb, + X B,x (4.5)
em que:
9,00 -175 1,16 1,15
bz = _7’19 Bz = 1116 0 '1,50
-31,89 1,15 -150 2,32
Y, =15,84 + X b, + X B, X (4.6)
na qual:
-2, 78 0 0 -1,17
b=| 402 | B= 0 -121 145
11,46 -1,17 145 -1,87
y, =11,67 +xb, + X B,X 4.7)
em que:
-5,45 2,79 0 -1,865
b=|164 | B,=| 0 0 0775
9,12 -1,865 0,775 0

Com relacdo a andlise dos parametros das equacdes de regressdo, observa-se que
todas as variaveis influenciaram as quatro respostas, sejam através dos pardmetros

relacionados as variéveis isoladas, ou as suas interacGes, ou ainda aos termos quadraticos.
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Conforme afirmado anteriormente, esta influéncia na maioria das vezes atua em sentidos
opostos para teor e recuperagédo, ou seja, as condi¢cbes que promovem baixas recuperacoes
de P,Os no concentrado sdo as mesmas que conduzem a elevados teores de fosforo no
produto flotado. Esta influéncia oposta pode ser verificada nos sinais dos parametros para
cada resposta.

Para facilitar a visualizagdo do efeito das varidveis sobre o teor e a recuperacao de
apatita no concentrado, e sobre as razdes de seletividade da apatita em relacdo aos
principais contaminantes da ganga (Fe.Os; e SiO,) foram feitas algumas superficies de
resposta, as quais sdo apresentadas nas Figuras de 4.12 a 4.21 e também no ANEXO III.
Estas figuras, para cada resposta, foram obtidas a partir das respectivas equagOes de
regressao, mostradas nas Equacdes de 4.4 a 4.7.

A Figura 4.12 apresenta a superficie de resposta do teor de P,Os no produto

flotado em funcdo da dosagem de coletor (X;) e da dosagem de depressor (Xz) para um
tamanho médio de particula de 66,1 pm (fragdo +325 #).

el AR B

I 29 708
Bl C0513
B 31,318
7 O 32,124
5 = ] 32929
= 5 k& 133734
[ 34 739
B 35 344
Il 3515
Il 35 955
Il zhove

Figura 4.12 - Superficie de resposta do teor de P,Os no concentrado em fungdo da dosagem

de coletor (X;) e da dosagem de depressor (X;) para um tamanho médio de
particula de 66,1 pum.
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Nota-se na Figura 4.12 que os valores mais elevados do teor de P,Os no produto

flotado foram obtidos para niveis mais baixos de dosagem de coletor e em um nivel
intermediario de depressor.

Na Figura 4.13 observa-se a superficie de resposta do teor de apatita no

concentrado em funcdo da dosagem de coletor (X;) e do tamanho de particula (X3) para
uma dosagem de depressor no nivel central (X;=0).
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Figura 4.13 - Superficie de resposta do teor de P,Os no concentrado em funcdo da dosagem

de coletor (X;) e do tamanho de particula (X3) para uma dosagem de depressor
no nivel central (X,=0).

A superficie de resposta da Figura 4.13 mostra que para as fracdes de particulas

intermediarias e mais finas, para qualquer dosagem de coletor, o teor de fosforo € sempre
inferior ao alcangado para as fracbes mais grossas, e que menores quantidades de coletor
levam a teores mais elevados. Nos niveis superiores de granulometria o teor é sempre maior

que o requerido pela industria (33 %). Percebe-se ainda que, hd uma granulometria, antes
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do maior tamanho médio (306,1 um), para a qual o teor € maximizado. Este méaximo teor
em fragdes de particulas antes da maior granulometria, também foi citado ou encontrado
nos trabalhos de KING et al. (1971) em flotacdo de fosfato em célula, TRAHAR (1981)
para flotacdo de cassiterita, e FENG e ALDRICH (1999) flotando sulfetos em célula.
Conforme mencionado anteriormente, os maiores teores obtidos para fracbes mais
grossas quando comparados aos atingidos nas mais finas podem ser explicados pela menor
acdo do fenbmeno de entrainment, por uma menor dissolugcdo da superficie dos minerais
(FUERSTENAU, 1980), e pelos maiores teores iniciais, indicando menor presenca de
ganga. Também contribui o fato da ganga ter menor eficiéncia de adesdo que o mineral de
interesse, principalmente em fragdes grossas onde esta eficiéncia, de uma forma geral, €
baixa.
A Figura 4.14 exibe a superficie de resposta do teor de fosforo em funcéo da

dosagem de depressor (X;) e do tamanho de particula (X3) para uma dosagem de coletor no
nivel central (X;=0).
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Figura 4.14 - Superficie de resposta do teor de P,0s no concentrado em fungdo da dosagem

de depressor (X3) e do tamanho de particula (X3) para uma dosagem de coletor
no nivel central (X;=0).
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Nota-se pela superficie de resposta da Figura 4.14 que niveis intermediarios de
depressor e proximos do superior para granulometria, maximizam o teor de apatita. O teor
maximo para um nivel intermediario de depressor ocorre porque um nivel baixo ndo
deprime suficientemente a ganga e uma maior depresséo inibe também a coleta do fésforo.
Visualiza-se também que para particulas grandes, independentemente da quantidade de
depressor, o teor é sempre alto.

Em relagdo a resposta recuperacdo de P,Os no concentrado, também foram
elaboradas superficies para 0os mesmos pares de varidveis escolhidos para analise da
resposta teor de fésforo no produto flotado.

A Figura 4.15 expOe a recuperacdo de apatita no concentrado em funcdo da

dosagem de coletor (X;) e da dosagem de depressor (X;) para um tamanho médio de
particula de 66,1 um.
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Figura 4.15 - Superficie de resposta da recuperagdo de P,Os no concentrado em funcdo da

dosagem de coletor (X;) e da dosagem de depressor (X;) para um tamanho
médio de particula de 66,1 pum.
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A superficie de resposta da Figura 4.15 mostra que, conforme ja exposto na Figura
4.8, maiores dosagens de coletor combinadas com menores niveis de depressor levaram a
recuperacGes mais elevadas. Observa-se também que para particulas com tamanho médio
de 66,1 um (dentro da faixa Otima) quando se utiliza o maior nivel de coletor,
independentemente da quantidade de depressor, a recuperagdo € sempre Superior ao
especificado pela industria (em torno de 60 %). Niveis baixos de coletor neste tamanho
médio, ainda fornecem recuperagdes de P,0Osacima do desejado, desde que se mantenha um
baixo nivel de depressdo. Por outro lado, baixos niveis de coletor e altas dosagens de
depressor conduzem a menores recuperacdes. O depressor apresenta um maior efeito
quando se utiliza pequena quantidade de coletor.

A Figura 4.16 mostra a recuperagdo de P,Os no concentrado em funcdo da

dosagem de coletor (X;) e do tamanho de particula (X3) para uma dosagem de depressor no
nivel central (X,=0).
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Figura 4.16 - Superficie de resposta de recuperagdo de P,Os no concentrado em fungdo da

dosagem de coletor (X;) e do tamanho de particula (X3) para uma dosagem de
depressor no nivel central (X,=0).
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Na superficie de resposta da Figura 4.16 verifica-se que particulas mais finas
conduzem a recuperacOes elevadas, independentemente da dosagem de coletor. Nota-se
também que a flotacdo das particulas grossas, de uma maneira geral, resulta em baixas
recuperacOes, embora esta resposta possa ser melhorada com o aumento da quantidade de
coletor.

Conforme mencionado anteriormente, na literatura sdo mencionadas varias razdes
para explicar porque a recuperagdo diminui para particulas grandes. Por exemplo, pode-se
citar, o nivel de turbuléncia no equipamento (melhor associado a agitacdo na flotacdo
mecanica) (NGUYEN, 2003) e o peso da particula (BAZIN e PROULX, 2001) que
podem desestabilizar o agregado particula/bolha, a existéncia das forcas de arraste em que
estd sujeito o agregado bolha/particula conforme este flui para a zona de espuma
(COWBURN et al., 2005), a necessidade de uma maior cobertura hidrofobica
proporcionada pelo coletor (TRAHAR, 1981; BRAVO et al., 2005), grande tempo de
inducdo (DOBBY e FINCH, 1987), resultando em menor eficiéncia de adesédo (DUAN et
al., 2003), a rapida drenagem de particulas da espuma para a polpa, e auséncia de um
espumante adequado (KIMPELL, 1989). Também talvez isto ocorra por motivo de
liberacdo fisica inadequada na fracdo mais grossa (PEASE et al., 2006).

A razdo de seletividade é importante para quantificar a relacdo entre o teor da
apatita com os principais minerais de ganga, determinando assim o qudo seletiva é a
separacdo em relacdo a estas impurezas.

Na Figura 4.17 é apresentada a superficie de resposta da razdo de seletividade da
concentragdo do P,Os em relacdo ao Fe,O3; em funcdo da dosagem de coletor (X;) e da
dosagem de depressor (X;) para um tamanho médio de particula de 66,1 pm.

Nota-se pela superficie de resposta da Figura 4.17 que, para este tamanho médio
de particula, razéo de seletividade do Fe,O3 diminui com o incremento no coletor e aumenta
até um méaximo, a partir do qual comega a diminuir, com o acréscimo de depressor. Assim
percebe-se que, menores niveis de coletor associados a niveis intermediarios ou altos de
depressdo, resultam em separagdes mais seletivas, proporcionando um produto de maior
qualidade. Conforme ja exposto, isto acontece porque, para uma baixa quantidade de
coletor, este reagente adsorve preferencialmente ao P,Os, enquanto que quando a dosagem

é mais elevada significa que hd uma maior disponibilidade para este reagente adsorver a
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superficie de outros minerais como o Fe,O3 e um maior arraste destas impurezas acontece.
Além disso, uma baixa depressdo € insuficiente para evitar o arraste de ferro e grande

quantidade de depressor podera comecar a deprimir também a apatita.
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Figura 4.17 - Superficie de resposta da razdo de seletividade da concentracdo do P,Os em
relacdo ao Fe,O; em funcdo da dosagem de coletor (X;) e da dosagem de
depressor (X3) para um tamanho médio de particula de 66,1 um.

A Figura 4.18 exibe a superficie de resposta da razdo de seletividade da flotacdo
da apatita em relacdo ao ferro em funcdo em funcdo da dosagem de coletor (X;) e do
tamanho de particula (X3) para uma dosagem de depressor no nivel central (X,=0).

Verifica-se pela superficie de resposta da Figura 4.18 que a medida que se
aumenta a dimensdo da particula, independentemente da dosagem de coletor, a razdo de
seletividade de Fe,O; aumenta, ressaltando que para menores niveis de coletor este
crescimento € mais acentuado. Isto pode ser explicado em parte pelo maior teor inicial de
P,0s em relacdo ao Fe,03 nas fragdes mais grossas. Ja nas fragcbes mais finas inicialmente o
teor de ferro € maior que o da apatita o que é refletido em uma maior dificuldade e em uma

menor seletividade na separacdo do Fe,O3 em fragdes de particulas menores.
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Figura 4.18 - Superficie de resposta da razdo de seletividade da concentracdo do P,Os em
relagdo ao Fe,O3; em funcdo da dosagem de coletor (X;) e do tamanho de
particula (X3) para uma dosagem de depressor no nivel central (X,=0).

Outro motivo para uma baixa seletividade em faixas de particulas finas, relatado
por FUERSTENAU (1980) e por TRAHAR (1981), é a adsor¢do nao seletiva do coletor
nestas faixas de tamanhos, como conseqiiéncia de uma elevada energia superficial. Isto
implica que as propriedades absorviveis dos minerais, especialmente de ganga, dependem
do tamanho de particula. Comprova-se isto observando na Figura 4.18 que para particulas
grossas uma mudanca no nivel de coletor altera de forma significativa a razdo de
seletividade, ja para particulas mais finas mudancas na dosagem de coletor praticamente
ndo modificam a razdo de seletividade. Para particulas grossas a reducdo da razdo de
seletividade do Fe,O3; com o0 aumento da quantidade de coletor, como ja mencionado,
ocorre porque a grande quantidade de coletor significa uma maior disponibilidade deste
reagente, que entdo é mais propenso a adsorver de forma ndo seletiva na superficie dos
minerais de ferro. Nestas fragfes, pequenas quantidades de coletor adsorvem
preferencialmente a superficie da apatita. Também conforme ja exposto para tamanhos de

particulas pequenas ha uma grande eficiéncia de adesdo (DOBBY e FINCH, 1987),
inclusive por parte da ganga.
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A Figura 4.19 mostra a superficie de resposta da razdo de seletividade da
separacdo da apatita em relacdo ao ferro em funcdo da dosagem de depressor (X;) e do
tamanho de particula (Xs) para uma dosagem de coletor no nivel central (X;1=0).

Percebe-se pela Figura 4.19 que, embora para maiores niveis de depressdo
aconteca um crescimento mais pronunciado, de uma forma geral, independentemente da
quantidade de depressor, a razdo de seletividade do Fe,O3; aumenta com o acréscimo da
granulometria. Com relacdo ao depressor, ainda que para particulas menores o efeito da
variacdo deste reagente seja pequeno, para particulas maiores visualiza-se uma reduc¢do da
razéo de seletividade com a diminuicdo da dosagem deste reagente, como consequéncia de
uma quantidade insuficiente para deprimir a ganga de ferro de forma mais seletiva.

A Figura 4.20 apresenta a superficie de resposta da razdo de seletividade da
concentracdo do P,Os em relacdo ao SiO, em fungdo da dosagem de coletor (X;) e da
dosagem de depressor (X3) para um tamanho médio de particula de 66,1 pum.
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Figura 4.19 - Superficie de resposta da razdo de seletividade da concentracdo do P,Os em
relacdo ao Fe,O3 em funcdo da dosagem de depressor (X;) e do tamanho de
particula (X3) para uma dosagem de coletor no nivel central (X;=0).
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Observa-se na Figura 4.20 que, dentro da faixa Otima de tamanho de particula,
aumentando a dosagem de coletor, independentemente da dosagem de depressor, a razéo de
seletividade do SiO, diminui até um minimo, a partir do qual comeca a crescer. Menores
niveis de coletor, por resultarem em uma menor coleta de quartzo, apresentam uma
separacdo mais seletiva. Para esta granulometria o depressor apresentou pouca influéncia na
razdo de seletividade do SiO,.

Figura 4.20 - Superficie de resposta da razdo de seletividade da concentracdo do P,Os em
relacdo a SiO, em funcdo da dosagem de coletor (X;) e da dosagem de
depressor (X3) para um tamanho médio de particula de 66,1 um.

Na Figura 4.21 é mostrada a superficie de resposta da razdo de seletividade da
flotacdo da apatita em relacdo ao quartzo em funcdo da dosagem de coletor (X;) e do
tamanho de particula (X3) para uma dosagem de depressor no nivel central (X,=0).

Visualiza-se na Figura 4.21, em acordo com a Figura 4.10, que o aumento do
didmetro da particula leva a um incremento na razéo de seletividade do SiO,, havendo uma
maior influéncia desta varidvel para baixos niveis de coletor. Para particulas mais finas o
efeito da quantidade de coletor na variagdo da resposta € pequena, enquanto que para
particulas mais grossas o efeito € mais acentuado. Menores dosagens de coletor associadas

a particulas grandes conduzem as separacdes mais seletivas.
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ICEEC S S

Figura 4.21 - Superficie de resposta da razdo de seletividade da concentracdo do P,Os em
relacdo a SiO, em funcdo da dosagem de coletor (X;) e do tamanho de
particula (X3) para uma dosagem de depressor no nivel central (X,=0).

4.4 - Analise Canonica dos Resultados Globais

Com o objetivo de analisar as superficies de resposta e determinar
quantitativamente as melhores condigdes das variaveis independentes, foi feita uma anéalise
candnica como mencionado no CAPITULO Ill. Para implementacdo do algoritmo da

analise canonica foi utilizado o software MAPLE®.

Na forma quadratica o teor e a recuperacdo de P,Os foram estimados de acordo
com as Equacdes 4.4 e 4.5. Transformando para a forma candnica, conforme apresentado
pela Equagdo 3.9, primeiramente é necessario calcular as raizes caracteristicas da matriz B
e a resposta estimada no ponto estacionario.

~

y= 90 + 7\.1W12 + 7\,2W22 Fon + AWy (3.9

na qual:

Yo : resposta estimada na nova origem (no ponto estacionario);

M, Aoey e M : raizes caracteristicas da matriz B.
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4.4.1 - Analise Candnica para a Recuperacgao

Para a recuperagdo de P,Os, calculando as raizes caracteristicas (4) da matriz B

da Equacéo 4.5, tem-se:
A=[-2,89; 0,35, 312]

Sendo assim, na forma candnica a superficie ajustada para a recuperacéo de P,Os

pode ser colocada conforme a Equacéo 4.8:
¥, = o, + AW + W, +...+ AW, = §, —2,89w; +0,35w; +3,12w; (4.8)

Os valores das raizes caracteristicas mostram que nao existe um maximo global
para a recuperacao de P,Os, pois duas das raizes caracteristicas deram positivas.

O ponto estacionario (X,) pode ser dada pela Equacdo 3.8, apresentada no

CAPITULO I, ou seja:

%, = —%Blg (3.8)

Realizando os célculos para a recuperagédo de P,Os chega-se a:

10,44
%= 6,19
5,69

Analisando os resultados do ponto estacionario, nota-se que o0s valores
encontrados para Xio (dosagem de coletor), Xy, (dosagem de depressor) e Xso (tamanho de
particula), encontram-se fora da regido experimental para as trés varidveis. De acordo com
a Tabela 4.17 esta regido &, [-1,25 a 1,33] para Xy, [-1,17 a 1,67] para X; e [-1,05 a 1,76]
para Xs.

Portanto para a recuperagdo nao foi possivel encontrar um ponto 6étimo, pois a
analise candnica ndo mostrou um maximo global e o ponto estacionario esta fora da regido
experimental. Para esta resposta a otimizacdo deve ser feita, portanto pela analise das

superficies ajustadas (Equacdo 4.5 e Figuras 4.15 e 4.16). Neste sentido verificou-se que a
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recuperacao € aumentada para um nivel maior de dosagem de coletor associado a um menor

nivel de dosagem de depressor e de tamanho de particula.

4.4.2 — Analise Canénica para o Teor

Para o teor de P,Os, 0 calculo das raizes caracteristicas (4) da matriz B da

Equacéo 4.4 fornece:
A=[-146; -0,92; 1,2]

Observa-se neste resultado que também n&o existe um méximo global para o teor,
pois uma das raizes caracteristicas foi positiva.
Deste modo, na forma candnica a superficie ajustada para o teor de P,Os é dada

pela Equacéo 4.9:
=9, + AW+ WS + .+ AW = ¥y, —1, 46w —0,92w; +1, 2w} (4.9)

Calculando o ponto estacionario para o teor de P,Os obtém-se:

0,79
% =| 0,25
1,39

Ao contrario do que foi obtido para a resposta recuperagdo, para o teor todos os
valores das varidveis no ponto estacionario encontram-se dentro da regido experimental.
Assim calculando a resposta no ponto estacionario e substituindo o resultado de

910 na Equacédo 4.9 determina-se a equacdo estimada para o teor P,Os na forma canonica,

dada pela Equacéo 4.10.
Teor P,O, =38,23-1,46w,’- 0,92w,” +1,2w,’ (4.10)

Na Equacdo 4.10 observa-se pelo sinal da raiz caracteristica que o teor de P,Os no
concentrado decresce ao movimento na direcdo de w; e Wy, mas cresce na dire¢do de ws

sendo este movimento positivo ou negativo.
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Como o objetivo do trabalho é maximizar o teor de P,Os no produto concentrado
na regidao dos experimentos realizados, é necessario encontrar valores para w;, W, e W que
maximizam esta resposta. Encontrado estes valores das variaveis candnicas € possivel,
como mostrado no CAPITULO 111, encontrar os valores correspondentes das variaveis
originais, ou seja, X; (dosagem de coletor), X, (dosagem de depressor) e X3 (tamanho de
particula), que conduzam ao maximo teor de P,0s.

Na Equacdo 4.10 é possivel observar que qualquer movimento em w; e Wy, seja ele
positivo ou negativo, promove uma diminuicdo no teor de P,Os no concentrado. Sendo
assim o valor 6timo para estas variaveis na forma candnica seria o valor zero. J& para ws,
qualquer valor aumenta a recuperacdo. Sendo assim, neste trabalho sera verificado o efeito
da variavel can6nica ws, buscando encontrar o valor desta varidvel que leva ao maximo teor
dentro da faixa estudada experimentalmente.

Desta forma, zerando os valores de w; e w; e flutuando w; em valores positivos e
negativos na faixa de 100 a -100 em intervalos de 0,01, observou-se quais valores obtidos
para os niveis das variaveis investigadas estavam dentro da faixa experimental. Conforme
mencionado esta faixa é: [-1,25 a 1,33] para a dosagem de coletor (X;), [-1,17 a 1,67] para
a dosagem de depressor (X;) e [-1,05 a 1,76] para o tamanho de particula (X3). Feito isto, o
maior valor em modulo de ws que forneceu valores de X;, X, e Xs, dentro das faixas
experimentais foi —2,04. Para este w3 0s valores de X (variaveis codificadas) sdo: X; =-1,25,
X;=0,25 e X3 = 1,39. Estes niveis correspondem a uma dosagem de coletor (X;) igual a
50 g/t, dosagem de depressor (X;) igual 220 g/t e tamanho de particula médio (X3) igual a
269 um. Estes valores combinados representam as condi¢cdes que maximizam o teor de
P20s.

Vale ressaltar que este alto nivel para a granulometria que maximiza o teor esta
em acordo com a literatura que relata uma maior seletividade na adsorcao dos reagentes e
consequlientemente separacGes mais seletivas em faixas de tamanhos de particulas grossas.
Cabe ainda ressaltar que este 6timo para o teor ndo leva a uma recuperagéo adequada.

Sendo assim, as condi¢gdes que maximizam o teor de P,Os no concentrado séo
dosagem de coletor de 50 g/t, dosagem de depressor de 220 g/t e tamanho de particula

médio igual a 269 um. Estas condi¢fes associadas levam ao teor 6timo.

- 134 -



CAPITULO V

CONCLUSAO

5.1 - Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos no estudo sobre a influéncia do tamanho de

particula no processo de flotacdo da apatita em coluna, pode-se concluir:

*.
0.0

e

¢

e

¢

Através das técnicas utilizadas na caracterizagdo da amostra de alimentacido foi
possivel: fracionar por tamanho (peneiramento por via umida) e determinar a
distribuicdo de tamanho de particula e o didmetro médio de Sauter de cada fracdo
(difracdo de raios laser); quantificar a composicdo quimica das espécies presentes
(fluorescéncia de raios X); encontrar as principais fases mineraldgicas presentes
(difracdo de raios X); e obter um melhor detalhamento das fases mineralogicas e a
identifica¢do das fases presentes de forma minoritarias, bem como observar o mineral
de interesse, a apatita, em associacdo e com inclusdo de minerais de ganga (microscopia

eletronica de varredura e microandlise quimica).

Particulas finas e grossas apresentam sensibilidade diferente em relacdo a quantidade de

reagentes adicionados.

As condi¢des de granulometria e de dosagem de reagentes que aumentam a recuperagao
prejudicam o teor de apatita. Por outro lado, as condi¢des que promovem resultados

mais elevados de teor conduzem as piores recuperacdes de P,Os.

As fracdes +65 #, +100 # e +150 # (mais grossas) nio forneceram nenhum resultado
desejado de recuperacdo. Ja a fracdo —400 # ndo atingiu nenhum valor de teor
requerido. Entretanto, apds a regido de particulas mais finas e antes da regido de
particulas mais grossas, nas condi¢des utilizadas, vérios ensaios resultaram em valores

de teor e recuperagdo de forma simultdnea acima do satisfatério, caracterizando as



Conclusiao

fracdes +200 #, +325 # e -400 # como a ideal para a flotacao da apatita em coluna. Sao

requeridos teores de P,Osacima de 33 % e recuperagdes superiores a 60 %.

e

¢

O tamanho ideal de particula para a flotagdo da apatita em coluna variou, em didmetro
de peneira, na faixa de 37 a 105 um, o que corresponde as fracdes +200 #, +325 # e
+400 #.

e

¢

Dentro da faixa 6tima de granulomeria uma baixa dosagem de reagentes € suficiente
para alcancar resultados satisfatérios das duas respostas de forma simultanea,

possibilitando assim a minimizacao do consumo e redu¢do de custos.

++ Considerando teor e recuperagdo P,Os, a0 mesmo tempo, as melhores condi¢des obtidas
foram dosagem de coletor de 50 g/t, dosagem de depressor de 60 g/t e tamanho de
particula médio de 66,1 um (dentro da fracdo +325 #). Nesta condi¢do de granulometria
obteve-se resultado dentro de niveis requeridos das duas respostas com o menor

consumo de reagentes.

e

¢

Particulas grossas apresentam separagdes mais seletivas quando comparado as
particulas finas. Para particulas mais finas a sensibilidade da razdo de seletividade é

menor com a variacdo dos reagentes.

e

¢

A recuperagdo de particulas grossas pode ser aumentada incrementando a dosagem de
coletor e mantendo baixos niveis de depressor e de granulometria. Todavia, a

combinacao destas condi¢des reduz o teor.

e

¢

Pela andlise canodnica verificou-se que as condi¢des que maximizam o teor de P,Os no
concentrado sdo dosagem de coletor de 50 g/t, dosagem de depressor de 220 g/t e
tamanho de particula médio igual a 269 um (dentro da fracao +65 #). Estas condi¢des
associadas levam ao teor 6timo. Entretanto, estas condi¢des conduzem a resultados

insatisfatorios de recuperacao.
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5.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, sugere-se:

1) Obter melhores condi¢des dentro da faixa 6tima de tamanho de particula;

2) Procurar melhorar a recuperacdo de particulas grossas, tentado, por exemplo, a utilizagao
de um espumante (a fim de propiciar melhores condicdes de estabilidade) ou encontrar

condicdes de cobertura hidrofébica mais adequadas para estas particulas grandes;

3) Buscar condi¢des que na fracdo mais fina leve os resultados a atingir teores mais

elevados;

4) Estudar o efeito de outras varidveis como vazdo de ar e tamanho de bolhas, para

diferentes condicOes de granulometria;

5) Procurar minimizar custos com um modelo de analise econdmica;

6) Fazer testes de simulacdo da coluna de flotacdo utilizando a técnica de fluidodindmica

computacional (CFD).
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Anexo I

Tabela AN1.1 - Teores das espécies quimicas em ordem crescente dos experimentos.

Teste | Amostra DETERMINACOES (%)
N2 PzOs CaO F6203 SiOz A1203 MgO BaSO4
| Flotado - - - - - - -
Prod. Fundo - - - - - - -
5 Flotado 39,92 52,45 0,71 1,40 0,15 0,01 0,76
Prod. Fundo| 19,19 23,77 11,89 17,42 1,13 0,23 0,18
3 Flotado - - - - - - -
Prod. Fundo - - - - - - -
4 Flotado 37,88 50,78 0,75 1,59 0,06 0,04 0,78
Prod. Fundo| 20,48 25,07 13,53 21,39 0,97 0,31 0,34
5 Flotado 39,45 51,95 1,42 1,73 0,24 0,03 0,78
Prod. Fundo| 18,84 22,85 14,33 17,70 1,22 0,31 0,41
6 Flotado 39,14 50,26 1,47 2,20 0,39 0,35 0,87
Prod. Fundo| 18,63 22,59 13,77 18,46 1,23 0,26 0,26
7 Flotado 39,75 52,08 1,14 1,40 0,10 0,08 0,80
Prod. Fundo| 19,40 25,21 15,46 18,46 0,86 0,20 0,28
g Flotado 38,75 49,21 0,87 1,76 0,27 0,23 0,81
Prod. Fundo| 18,88 22,74 12,06 16,65 1,12 0,27 0,36
9 Flotado 36,93 48,51 3,20 2,22 0,34 0,07 0,78
Prod. Fundo| 10,09 12,98 27,78 11,08 1,17 0,40 0,03
10 Flotado 36,51 47,77 4,59 3,13 0,29 0,14 0,83
Prod. Fundo| 8,84 9,68 38,74 14,42 1,16 0,53 0,36
1 Flotado 36,80 48,05 3,27 2,13 0,31 0,05 0,76
Prod. Fundo| 10,53 12,97 27,82 10,34 1,19 0,41 0,07
12 Flotado 35,57 46,02 3,90 4,03 0,46 0,22 0,87
Prod. Fundo| 9,35 11,03 29,25 10,68 1,23 0,40 0,13
13 Flotado 33,46 44,76 5,25 5,33 0,37 0,25 0,92
Prod. Fundo| 7,49 8,31 42,98 13,76 1,34 0,55 0,31
14 Flotado 33,51 45,83 5,22 4,39 0,38 0,27 1,03
Prod. Fundo| 7,46 7,27 42,04 12,99 1,16 0,55 0,38
5 Flotado 34,98 45,29 4,28 4,49 0,44 0,23 0,83
Prod. Fundo| 9,54 10,09 35,40 12,01 1,40 0,45 0,12
16 Flotado 32,46 44,68 4,48 5,35 0,44 0,36 0,85
Prod. Fundo| 7,38 7,44 40,86 12,94 1,42 0,57 0,02
17 Flotado 37,58 | 5181 1,85 1,94 0,28 0,55 0,59
Prod. Fundo| 17,25 21,90 9,78 29,24 1,17 0,95 0,72
13 Flotado 35,59 50,82 2,10 4,11 0,36 0,92 0,90
Prod. Fundo| 17,27 21,72 10,22 31,11 1,12 0,73 0,67
continua
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19 Flotado 38,36 51,73 1,73 1,83 0,26 0,53 0,21
Prod. Fundo| 18,81 23,49 9,59 25,52 1,20 0,73 0,54
20 Flotado 38,38 51,97 1,90 2,22 0,33 0,77 0,48
Prod. Fundo| 17,69 22,10 10,12 34,73 1,10 0,59 0,36
21 Flotado 35,09 47,09 2,49 3,27 0,22 0,28 1,12
Prod. Fundo| 17,72 20,49 16,19 25,22 1,13 0,21 0,25
2 Flotado 35,02 46,62 3,33 3,32 0,41 0,43 1,26
Prod. Fundo| 15,39 17,76 19,67 23,39 1,07 0,26 0,31
23 Flotado 39,14 50,26 1,47 2,20 0,39 0,35 0,87
Prod. Fundo| 18,63 | 22,59 13,77 18,46 1,23 0,26 0,26
24 Flotado 36,81 49,98 1,38 3,27 0,36 0,37 1,06
Prod. Fundo| 19,23 23,27 15,95 17,31 1,18 0,35 0,49
Flotado 32,27 44,57 4,40 6,22 0,42 0,27 0,90
25 Prod. Fundo| 7,46 6,89 39,84 12,23 1,53 0,66 0,07
Flotado 31,93 45,08 5,03 6,54 0,48 0,38 0,98
26 Prod. Fundo| 5,98 5,53 39,16 11,79 1,38 0,53 0,17
Flotado 31,43 44,86 4,52 7,12 0,43 0,34 0,91
27 Prod. Fundo| 7,01 6,88 38,39 10,92 1,46 0,54 0,11
Flotado 32,58 43,91 4,19 6,96 0,34 0,29 0,88
28 Prod. Fundo| 7,09 6,83 41,77 11,81 1,19 0,60 0,16
Flotado 39,09 52,31 1,82 1,18 0,25 0,08 0,03
29 Prod. Fundo| 19,09 23,31 9,83 26,85 1,14 0,42 0,40
Flotado 35,59 50,82 2,10 4,11 0,36 0,92 0,90
30 Prod. Fundo| 17,27 21,72 10,22 31,11 1,12 0,73 0,67
Flotado - - - - - - -
31 Prod. Fundo - - - - - - -
Flotado 37,78 49,61 0,77 1,87 0,26 0,18 1,12
32 Prod. Fundo| 18,32 23,13 11,02 32,27 1,17 0,35 0,70
Flotado 38,30 51,68 2,04 1,73 0,26 0,32 0,01
33 Prod. Fundo| 17,44 23,56 14,62 17,00 1,10 0,36 0,32
Flotado 35,02 46,62 3,33 3,32 0,41 0,43 1,26
34 Prod. Fundo| 15,39 17,76 19,67 23,39 1,07 0,26 0,31
Flotado 39,75 52,08 1,14 1,40 0,10 0,08 0,80
35 Prod. Fundo| 19,40 25,21 15,46 18,46 0,86 0,20 0,28
Flotado 36,12 47,07 2,57 2,75 0,37 0,59 0,46
36 Prod. Fundo| 16,82 20,80 15,68 20,91 1,17 0,30 0,13
Flotado 36,57 46,68 3,53 2,12 0,44 0,41 1,26
37 Prod. Fundo| 13,58 15,44 26,98 17,96 1,06 0,40 0,29
continua
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13 Flotado 35,32 46,81 4,13 2,78 0,45 0,44 1,27
Prod. Fundo| 8,70 7,97 35,79 18,14 1,48 0,56 0,14

39 Flotado 37,84 49,87 1,52 1,93 0,34 0,42 0,85
Prod. Fundo| 16,64 20,16 24,69 14,96 0,93 0,39 0,21

40 Flotado 35,23 47,49 2,84 1,68 0,39 0,51 0,49
Prod. Fundo| 13,70 15,26 25,73 15,84 1,19 0,39 0,29

A1 Flotado 36,56 48,22 3,51 2,42 0,30 0,56 0,40
Prod. Fundo| 11,40 12,89 31,09 14,89 1,22 0,53 0,08

4 Flotado 34,97 46,05 4,04 2,72 0,38 0,61 0,42
Prod. Fundo| 9,87 10,83 33,90 16,01 1,24 0,48 0,05

43 Flotado 36,99 50,66 2,35 1,51 0,34 0,45 0,26
Prod. Fundo| 14,34 16,86 27,49 13,09 1,11 0,47 0,20
Flotado 35,66 47,72 3,24 2,29 0,37 0,59 0,25

44 Prod. Fundo| 10,20 12,55 33,37 14,42 1,21 0,52 0,03
Flotado 33,79 45,94 4,94 3,42 0,37 0,32 0,11

45 Prod. Fundo| 7,50 7,46 38,61 12,05 1,38 0,60 0,24
Flotado 30,45 38,76 7,18 7,24 0,60 0,41 0,12

46 Prod. Fundo| 6,40 6,56 38,16 11,34 1,06 0,57 0,08
Flotado 34,98 45,29 4,28 4,49 0,44 0,23 0,83

47 Prod. Fundo| 9,54 10,09 35,40 12,01 1,40 0,45 0,12
Flotado 31,93 45,08 5,03 6,54 0,48 0,38 0,98

48 Prod. Fundo| 5,98 5,53 39,16 11,79 1,38 0,53 0,17
Flotado 32,81 43,36 5,54 3,84 0,46 0,30 0,09

49 Prod. Fundo| 7,37 6,95 35,09 14,88 1,58 0,61 0,19
Flotado 29,15 36,17 9,02 6,74 0,68 0,38 0,06

50 Prod. Fundo| 6,05 6,22 38,84 14,92 1,14 0,57 0,12
Flotado 36,30 47,90 3,47 2,27 0,33 0,29 0,12

51 Prod. Fundo| 947 10,01 32,56 14,79 1,72 0,61 0,15
Flotado 33,15 44,47 4,37 6,42 0,47 0,37 0,17

52 Prod. Fundo| 7,30 6,45 36,00 13,85 1,82 0,62 0,04
Flotado 24,79 36,65 20,40 3,14 0,63 0,34 0,03

53 Prod. Fundo| 8,67 9,71 33,72 17,64 1,81 1,05 0,09
Flotado 22,47 36,77 25,44 6,79 0,84 0,45 0,02

54 Prod. Fundo| 9,59 10,48 30,93 19,70 2,16 1,54 0,10
Flotado 25,92 37,22 18,12 2,89 0,67 0,36 0,01

55 Prod. Fundo| 821 9,09 35,55 16,24 1,71 0,92 0,19
Flotado 22,94 36,66 24,70 5,47 0,73 0,36 0,12

56 Prod. Fundo| 9,10 9,87 34,20 19,42 1,90 1,33 0,12

continua

- 141 -




Anexo I

continuagao

57 Flotado 33,54 45,41 5,09 4,56 0,47 0,51 0,91
Prod. Fundo| 7,64 7,66 39,82 14,11 2,01 0,68 0,13

58 Flotado 33,74 45,62 5,03 4,11 0,47 0,48 0,91
Prod. Fundo| 7,52 7,28 41,12 13,41 1,48 0,62 0,05

59 Flotado 33,03 45,06 5,91 4,89 0,51 0,30 0,93
Prod. Fundo| 7,13 7,48 41,35 13,41 1,43 0,61 0,07

60 Flotado 33,79 45,94 4,94 3,42 0,37 0,32 0,11
Prod. Fundo| 7,50 7,46 38,61 12,05 1,38 0,60 0,24

61 Flotado 33,05 45,16 4,83 5,07 0,40 0,42 0,90
Prod. Fundo| 8,54 9,23 38,79 13,59 1,44 0,57 0,08

62 Flotado 31,92 43,39 5,53 4,98 0,48 0,46 0,95
Prod. Fundo| 7,59 7,59 40,37 13,73 1,52 0,65 0,09
Flotado 31,54 43,16 6,74 5,09 0,63 0,73 0,92

63 Prod. Fundo| 7,17 7,12 37,29 13,07 1,31 0,53 0,11
Flotado 29,93 35,66 11,05 5,50 0,63 0,40 0,13

64 Prod. Fundo| 829 9,12 40,77 13,72 1,31 0,51 0,06
Flotado 27,60 33,31 11,52 7,73 0,74 0,43 0,06

65 Prod. Fundo| 8,30 7,74 41,11 13,03 1,19 0,52 0,10
Flotado 34,24 46,48 4,22 4,78 0,34 0,21 0,79

66 Prod. Fundo| 8,99 9,52 38,10 12,49 1,39 0,56 0,09
Flotado 31,62 43,67 5,58 6,69 0,56 0,32 0,89

67  |Prod. Fundo| 6,54 5,80 40,88 13,05 1,46 0,52 0,08
Flotado 32,16 44,38 5,17 7,81 0,47 0,30 0,84

68 Prod. Fundo| 6,81 6,56 40,49 11,50 1,39 0,49 0,07
Flotado 31,64 43,41 5,45 6,58 0,51 0,37 0,87

69  |Prod. Fundo| 7,10 6,84 41,31 13,41 1,45 0,60 0,08
Flotado 32,65 44,16 4,55 5,80 0,38 0,32 0,86

70 Prod. Fundo| 7,16 6,67 40,95 13,64 1,55 0,62 0,06
Flotado 33,21 45,19 4,63 6,28 0,44 0,29 0,94

71 |Prod. Fundo| 6,84 6,77 41,86 12,18 1,45 0,60 0,11
Flotado 34,29 45,86 6,68 2,89 0,41 0,17 0,92

72 |Prod. Fundo| 841 8,42 38,81 15,49 1,33 0,62 0,17
Flotado 31,61 41,17 8,83 5,28 0,67 0,31 0,90

73 Prod. Fundo| 8,12 8,04 40,94 15,74 1,07 0,48 0,10
Flotado 36,98 48,17 4,88 2,84 0,32 0,34 0,83

74 Prod. Fundo| 9,63 9,88 39,27 13,71 1,23 0,57 0,26
Flotado 34,96 45,05 5,24 3,34 0,36 0,24 0,89

75 Prod. Fundo| 8,78 8,42 39,17 13,27 1,21 0,59 0,04

continua
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76 Flotado 33,79 45,94 4,94 3,42 0,37 0,32 0,11
Prod. Fundo| 7,50 7,46 38,61 12,05 1,38 0,60 0,24
77 Flotado 30,67 41,75 5,76 7,06 0,44 0,32 0,94
Prod. Fundo| 830 7,82 43,49 12,01 1,23 0,55 0,08
73 Flotado 32,89 44,86 4,94 5,05 0,33 0,28 0,84
Prod. Fundo| 7,72 7,94 40,30 13,69 1,46 0,62 0,13
79 Flotado 31,62 43,67 5,58 6,69 0,56 0,32 0,89
Prod. Fundo| 6,54 5,80 40,88 13,05 1,46 0,52 0,08
20 Flotado 37,11 47,21 4,31 3,35 0,30 0,20 0,81
Prod. Fundo| 9,69 9,60 37,30 13,90 1,24 0,58 0,12
81 Flotado 32,55 43,73 5,32 5,80 0,37 0,30 0,84
Prod. Fundo| 7,06 7,02 42,75 12,53 1,24 0,61 0,20
%2 Flotado 34,18 45,06 4,11 3,66 0,25 0,17 0,86
Prod. Fundo| 9,65 10,36 38,98 12,49 1,15 0,57 0,11
23 Flotado 34,42 45,59 4,57 4,75 0,34 0,23 0,84
Prod. Fundo| 8,12 8,39 41,06 12,85 1,16 0,44 0,05
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Ap6s obter os resultados do Item 4.2.2 foi possivel verificar qual a melhor faixa de
tamanho de particula para a flotagdo da apatita em coluna, bem como o melhor nivel de
dosagem de coletor e depressor dentre os valores até entdo estudados. Assim dentro da
faixa de tamanho considerada ideal (fragdes +200 #, +325 # e +400 #), fixou-se a fracdo
intermedidria +325 # para fazer alguns testes visando a observar o efeito de outras varidveis
operacionais. Também notou-se pelos valores alcangados e pelo consumo de reagentes que
nestas fracdes os resultados mais satisfatérios foram alcangados para dosagens de coletor de
120 g/t e de depressor de 100 g/t, mantendo esses valores para os proximos experimentos.
A Tabela AN2.1 mostra os resultados experimentais de teor e recuperacio de apatita com a
variacdo da vazdo de ar e da vazao de reciclo.

Nas condi¢Oes estudadas todos os ensaios de flotacdo resultaram em altas
recuperagdes, sempre acima do minimo exigido. A variagcdo da recuperacio de P,Os entre
60,35 e 69,59 % nas diversas condi¢Oes de vazdes, mostrou pela andlise estatistica que
estas varidveis ndo sdo significativas para esta resposta nestas condi¢des, sendo que todos

os efeitos apresentaram um nivel de significancia igual ou maior a 50 %.

Tabela AN2.1 - Influéncia das vazdes de ar e de reciclo.

Vazao de Vazao de P,0s5
Teste Ar Reciclo (%)
(L/h) (L/min) Teor Recuperacio

57 60 0,4 33,54 67,26
58 80 0,4 33,74 68,46
59 60 0,5 33,03 69,59
60 80 0,5 33,79 69,50
61 100 0,5 33,05 60,35
62 100 0,6 31,92 66,47
63 80 0,6 31,54 67,37

O teor de apatita variou de 31,54 a 33,79 %, sendo que a maioria dos resultados
foram superiores ao requerido. O maior teor foi aquele obtido no teste 60 (33,79 %). Além
disso, este teste apresenta a segunda maior recuperacao obtida (69,50 %), indicando que os
niveis destas vazdes mantidos constantes nos primeiros ensaios eram adequadas.

A equacdo empirica obtida por regressdo multipla, para representar a variacdo do
teor de P,Os no concentrado em fungdo das vazdes de ar e de reciclo, é apresentada na

Equacdo AN2.1. As varidveis codificadas sdo, X4 (vazao de reciclo) e Xs (vazdo de ar).
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Foram desconsiderados os parametros que apresentaram nivel de significAncia maior que

10 %, ou seja, no teste de hipétese com a tabela t de Student foi considerada uma

probabilidade maxima de erro de 10 %.
Teor P,O; =33,79 - 0,96X,+ 0,46X,X,- 0,75 X,’- 096X’ (AN2.1)

A superficie de resposta apresentadas na Figura AN2.1 permite visualizar o efeito
das vazdes de ar e de reciclo sobre o teor de P,Os no produto flotado. Pode-se observar que
o teor de P,Os no concentrado assume um valor maximo quando se utilizou uma vazao de

ar no nivel central (80 L/h). Um alto nivel de vazao de reciclo (0,6 L/min) levou a piores

resultados de teor.

Loty BT 2 1080

I 29 532
I 50,351
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[ 31,189
1 31,608
132027
[ 32 446
Bl 37 565
I 552584
Il 55703
Il =hove

Figura AN2.1 — Superficie de resposta para o teor de P,Os em fun¢do vazao de reciclo (Xy4)
e da vazao ar (Xs).
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A Figura AN3.1 mostra a recuperacao de P,Os no concentrado em func¢do da da
dosagem de depressor (X;) e do tamanho de particula (X3) para uma dosagem de coletor no

nivel central (X;=0). Observa-se que recupera¢des mais elevadas foram alcancadas para

particulas mais finas associadas a pequenas quantidades de depressor.

%
far)
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' [ 39,759
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[ 55 B2
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B 71555
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Figura AN3.1 - Superficie de resposta da recuperacao de P,Os no concentrado em fun¢do

da dosagem de depressor (X;) e do tamanho de particula (X3) para uma
dosagem de coletor no nivel central (X;=0).

A Figura AN3.2 apresenta a superficie de resposta da razdao de seletividade da
concentracdo do P,Os em relacdo ao SiO, em funcdo da dosagem de depressor (X;) e do
tamanho de particula (X3) para uma dosagem de coletor no nivel central (X;=0). Visualiza-
se que o aumento do didmetro da particula leva a um incremento na razao de seletividade
do SiO,. Para particulas mais finas o efeito da quantidade de depressor na variacdo da
resposta € pequena, enquanto que para particulas mais grossas o efeito € mais acentuado.

Maiores dosagens de depressor associadas a particulas mais grossas conduzem as
separacOes mais seletivas.
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Figura AN3.2 - Superficie de resposta da razdo de seletividade da concentra¢do do P,Os em

relacdo ao SiO, em fun¢do da dosagem de depressor (X,) e do tamanho de
particula (X3) para uma dosagem de coletor no nivel central (X;=0).
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AP1.1 - Introducio

O Complexo Carbonatitico do Barreiro situa-se no Estado de Minas Gerais, na zona
Alto Paranaiba, no municipio de Araxd, 6 km a sul do centro urbano. Possui forma
aproximadamente circular com 4,5 km de didmetro, ocupando uma drea em torno de 16
km®. O macico € constituido principalmente por rochas carbonatiticas e glimeriticas
resultantes do arqueamento domico das rochas encaixantes, com formagdo fraturas radiais e
concéntricas (GUIMARAES, 1997).

Sob efeito do inteperismo no glimerito, de composicdo essencialmente micécea,
houve alteragdo parcial em vermiculita, transformacdo de outros silicatos em minerais do
grupo da clorita, alteracdo dos minerais de ferro e transformacgdo de parte da apatita em
fosfatos hidratados amorfos. No carbonatito, houve, além dos fendmenos anteriores,
lixiviacdo do carbonato e reprecipitacdo dos ions de ferro, bario, fosfato e silicio.

A jazida de fosfato mostra um perfil geolégico que pode ser assim dividido:

% capeamento estéril: formado pela cobertura superficial e (estéril) propriamente dito;
* minério: formado pelo minério oxidado, minério micdceo e minério silico-carbonatado;

% rocha matriz: formada pelo glimerito e carbonatito.

AP.1.1 - Capeamento Estéril

No capeamento estéril encontram-se materiais que praticamente ndo apresentam
apatita, apesar de conterem foésforo. Este fato € facilmente identificado em andlises
quimicas, onde ocorre virtual auséncia de CaO e presenca de P,0Os. Os minerais
encontrados mais freqiientemente sdo 6xidos hidratados de ferro, quartzo, argilo-minerais,
magnetita, hematita, brookita e anatdsio, barita, pandaita, além de fosfatos representados

principalmente por gorceixita, rabdofanita e alguma goiazita.

AP1.1.2 — Minério

Imediatamente abaixo do capeamento estéril encontra-se a zona portadora de
apatita, na qual podem ser identificados diversos tipos de minérios, em fungdo de

caracteristicas mineraldgicas relevantes no processo de beneficiamento.
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De acordo com GUIMARAES (1997) é possivel identificar diferentes grupos de
minérios, tais como:
«* minério oxidado;
«* minério micaceo;
+* minério silico-carbonatado.
A composi¢do mineraldgica aproximada dos diferentes tipos de minérios €&
mostrada na Tabela AP1.1.

O minérios oxidado pode ser divido em dois grupos: minério argiloso com material
cimentado subordinado e minério cimentado com material argiloso subordinado. O minério
mais argiloso € caracterizado pela inconsisténcia e baixa coesdo, apresentando teores de
P,Os apatitico em torno de 10 %, podendo este valor ser mais elevado quando ocorre a
presenca de material cimentado. O minério cimentado € caracterizado por se apresentar
mais duro e coeso, com teores de P,Os apatitico acima de 15%, podendo este valor ser
menor quando ocorre a presenca de material argiloso rico em fosfatos nio apatiticos,

caracteristicos do capeamento estéril. O material cimentado apresenta-se recortado por

veios de barita.

Tabela API1.1 - Composi¢do mineraldgica aproximada dos diferentes tipos de minérios
(GUIMARAES, 1997).

Minerais Tipos de Minérios
Oxidado Micaceo Silico-carbonatado

Apatita 32,5 24,3 26,6
Barita 7,1 0,2 2,3

Carbonatos 29 3,0 18,7
Oxidos de ferro 27,4 21,5 15,6
Minerais Sil.-Mag. 10,0 37,3 26,2
Outros Minerais 20,1 13,3 10,6
Total 100,0 100,0 100,0

No minério micdceo € observada a presenca de vermiculita associada a hidrobiotita
e clorita. Os teores de MgO no minério variam desde a faixa de 2,5 % até valores de 5 %,
podendo chegar na faixa de 10-15 %, ocorrendo conseqiientemente uma diluicao dos teores
de P,Os apatitico. Este minério apresenta menor quantidade de barita, variando de tragos a
3-4 %. O minerio silico-carbonatado apresenta composicdo mineralégica semelhante ao

minério miciceo no que diz respeito ao conteudo de apatita, ressaltando a diferenca basica
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devido a presenca de carbonatos calciticos e dolomiticos com diversos graus de
intemperismo. Este minério, tal como o minério micdceo, apresenta baixos teores de barita,

variando de tragos a 2-3 %.

AP1.1.3 — Rocha Matriz

A rocha matriz € constituida de material de composicdo litologica bastante irregular,
com teores de P,Os apatitico situando-se entre 4 € 6 %. A rocha matriz poder ser dividida
em dois tipos principais (GUIMARAES, 1997):

a) glimerito;
b) carbonatito.

O glimerito é uma denominagdo genérica dada a rocha que apresenta
essencialmente minerais micdceos. Encontram-se porcentagens varidveis de carbonatos
calciticos e dolomiticos, podendo ocorrer filossicatos como acessorios.

O carbonatito corresponde a uma rocha com carbonatos calcitico e dolomitico.
Apresenta como acessorios: apatita, magnetita, pirocloro, micas, olivinas e outros silicatos

magnesianos.

AP1.1.4 — Descricao do processo de beneficiamento da Bunge Fertilizantes

A producgdo anual da mina corresponde 3,5 milhdes de toneladas de minério e 2,5 a
3,0 milhdes de toneladas de estéril, sendo lavrado preferencialmente o minério oxidado
(GUIMARAES, 1997).

Segundo GUIMARAES (1997), o beneficiamento do minério em quatro unidades
fisicamente distintas:
¢ unidade de britagem;
¢ usina de concentragdo;
¢ unidade de desmagnetizacio de alto campo e filtragem;
¢ unidade de secagem.

Na unidade de britagem o minério € classificado, britado e homogeneizado, sendo
em seguida retomado para a usina de concentrac@o. Na usina de concentracdo o minério €
submetido a operagdes de: moagem, classificacdo, separagdo magnética de baixo campo,

deslamagem e flotacdes de barita e apatita. O concentrado da flotacdo de apatita na fragcdo
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mais grossa do minério € encaminhado para separagdo magnética de alta intensidade,

filtragem e secagem.

AP1.1.4.1 — Britagem Primaria

O minério proveniente da mina € alimentado a instalacdo de britagem primadria,
através de uma moega com alimentador de placas, sendo conduzido a uma grelha
vibratoria, com abertura de 4” (10,16 cm). A fracdo compacta do minério retida nessa
grelha alimenta um britador de mandibulas (Faco 150120) que reduz os blocos a particulas
com didmetro maximo de 10” (25,4 cm). O passante na grelha juntamente com o produto
do britador de mandibulas € transportado por correias transportadoras as instalacdes da

britagem secunddria.

AP1.1.4.2 — Britagem Secundaria

Na britagem secunddria, o minério € peneirado na malha 2” (5,08 cm) por 2
peneiras vibratdrias paralelas. O passante nesta malha ¢ empilhado. A fracdo retida em 2”
(5,08 cm) é encaminhada a uma pilha intermedidria, de onde € retornada, britada num
britador de impactos (Hazemag D44) e separada numa peneira com telas de 2” (5,08 cm) e
127 (1,27 cm). O produto maior que 2” (5,08 cm) € denominado bitolado 28, devido ao fato
de possuir 28% de P,0s, sendo enviado para Mitsui, via COMIG (Companhia Mineradora
de Minas Gerais), para a producdo de termofosfato. O produto intermedidrio € denominado
bitolado 24, devido ao fato de possuir 24% de P,0Os, sendo enviado para a COMIG para a

producdo de fosfato natural.

AP1.1.4.3 - Pilha de Homogeneizacao

As pilhas de homogeinizagdo, confeccionadas por empilhadeira automdtica, estdo
localizadas numa &rea com capacidade para estocagem de 84.000 t de minério, com

unidade média de 18 %.
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AP1.1.4.4 — Moagem Primaria

O minério homogeneizado, através do retomador (Villares) com capacidade de 540
t/h, é enviado por uma correia transportadora para a usina de concentracdo. A capacidade
de processamento da usina é de 480 t/h. A moagem primaria do minério é realizada num
circuito constituido de um moinho de barras de 11°x16’ (3353 mm x 4877 mm), fabricado

pela Allis Chalmers, operando em circuito aberto e a imido.

AP1.1.4.5 — Separacao Magnética de Baixo Campo

O produto de moagem de barras segue para a separagao magnética de baixo campo a
umido (Sala International — 916 mm x 1800 mm). A intensidade do campo € de 800-900
Gauss. O produto magnético, constituido principalmente de magnetita, € descartado e o

ndo-magnético segue no circuito para a pré-classificagao.

AP1.1.4.6 — Classificacao e Moagem Secundaria

O produto ndo-magnético, antes de ser cominuido em moinhos de bolas, é pré-
classificado em duas baterias de hidrociclones de 26” (66 cm) em circuito contracorrente. O
underflow desse circuito € destinado a moagem secunddria em um moinho de bolas de
12,5 x 17 (3810 mm x 5182 mm), fabricado pela Allis Chalmers, operando em circuito
fechado com quatro hidrociclones classificadores de didmetro de 24” (61 cm). O underflow

da classificag@o retorna ao moinho, enquanto o overflow vai para a deslamagem.

AP1.1.4.7 - Deslamagem

A primeira deslamagem consta de 5 hidrociclones de 20” (50,8 cm), tendo como
alimentacdo o overflow da classificacio do moinho de bolas. O underflow segue para a
flotacdo de barita grossa e o overflow, juntamente com a lama de uma antiga barragem de
deposi¢ao de finos, é deslamado em 2 estigios (circuito fechado em série e contracorrente)
utilizando hidrociclones Mozley de 2” (5,08 cm). O overflow do circuito segue para
recuperacio de dgua em espessador e o underflow vai para o circuito de flotacdo de apatita
de finos, chamado de flotagdo de finos gerados. O overflow da pré-classificagao é

deslamado em 2 estdgios (circuito fechado em série e contracorrente) utilizando
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hidrociclones Mozley de 2 (5,08 cm). O overflow do circuito é descartado para a barragem
e o underflow vai para o circuito de flotacdo de apatita fina, chamado de flotacdo de finos

naturais.

AP1.1.4.8 — Flotacao da Apatita Fina

A flotacdo de apatita fina consta de dois circuitos: flotacdo de finos naturais e
flotacio de finos gerados. Os dois circuitos sdo semelhantes, constituindo-se de
condicionamento de depressor (fubd gelatinizado de milho), condicionamento de coletor
(sabdo de dleo de soja) e flotagdo em coluna (3,0 m x 4,5 m x 14,5 m) em um tnico estdgio,
obtendo-se concentrado final, chamado FCA e rejeito final. A flotagdo € realizada na faixa

de pHentre 11,8 e 12,2.

AP1.1.4.9 — Flotacao de Barita

O underflow da primeira deslamagem € condicionado com os reagentes: espumante
e coletor em pH em torno de 9,5. A flotacdo de barita é realizada em um unico estdgio em
coluna de flotagc@o (3,0 m x 4,5 m x 14,5 m). os reagentes utilizados na flotacdo de bartita
sao:
¢ coletor: alquil (mistura de cetil e estearil) sulfato de s6dio com os seguintes nomes
comerciais: Flotinor S72 (Clariant — antiga Hoechst), Sulfopon F55 B (Henkel) e Lioflot 30
(Miracema);
¢ espumante: produtos formulados a base de agentes tensoativos ndo-idnicos geralmente
etoxilados, com os seguintes nomes comerciais: Flotanol D14 (Clariant — antiga Hoechst) e

Adesol M537 (Adesol Protutos Quimicos Ltda).
AP1.1.4.10 - Flotacao de Apatita Grossa

O produto ndo flotado da flotacio de barita vai para uma deslamagem em
hidrociclones de 20” (50,8 cm). O underflow desta deslamagem segue para um

condicionador de 10’ x 10’ (3048 mm x 3048 mm), onde s@o adicionados o depressor (fuba

gelatinizado de milho) e NaOH como modulador de pH. O pH de operagdo situa-se em
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11,5. Em seguida a polpa segue para um condicionamento retangular (3,5 m x 3,5 m x 2,5
m) com quatro compartimentos, onde € adicionado o coletor: sabdo de dleo de soja. Apds
ajuste de porcentagem de sélidos, tem-se a etapa de flotacdo (dois estdgios paralelos em
colunas de flotagdo de 3,0 m x 4,5 m x 14,5 m). o concentrado das duas colunas de flotacdo

vai para a separacdo magnética de alto campo e o rejeito para o circuito de remoagem.

AP1.1.4.11 - Remoagem

O rejeito da flotac@o de apatita segue para um circuito de remoagem e classificacao.
E utilizado um moinho de 13’ x 26’ (3962 mm x 7925 mm), tendo bolas de 1’ (2,54 cm)
como corpo moedor de reposi¢do, em circuito fechado com uma bateria de quatro ciclones
de 20” (50,8 cm). O overflow da classificacdo vai para uma etapa de deslamagem em

hidrociclones de 2 (5,08 cm).

AP1.1.4.12 - Flotacao de Apatita Remoida

O underflow da deslamagem segue para um condicionador de 10’ x 10” (3048 mm x
3048 mm), onde sdo adicionados o depressor (fuba gelatinizado de milho) e NaOH como
modulador de pH. O pH de operacio situa-se em 11,6. Em seguida a polpa segue para um
condicionador retangular (3,5 m x 3,5 m 2,5 m) com quatro compartimentos, onde ¢é
adicionado o coletor: sabdo de 6leo de soja. Apos ajuste de porcentagem de sélidos, tem-se
a etapa de flotacdo em um unico estdgio numa coluna de 3,0 m x 4,5 m x 14,5 m. O
concentrado vai para a separacdo magnética de alto campo, juntamente com o concentrado
da flotagdo de apatita grossa, enquanto o rejeito vai para a barragem de deposi¢cdo de

rejeitos.
AP1.1.4.13 — Separacao Magnética de Alto Campo

Os concentrados de flotacdo de apatita grossa e de apatita remoida passam por uma
separacdo magnética de alta intensidade, 16.000 Gauss (TBM — Boxmag HIW4), visando a

remocdo seletiva dos principais minerais contaminantes, que sdo os O0xidos hidratados de

ferro (limonita e goethita), ndo seletivos na flotagao.
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AP1.1.4.14 - Filtragem

O produto ndo magnético da separacdo em alto campo, apds desaguamento em
hidrociclones, € filtrado em um filtro plano Dorr-Oliver. O concentrado das flotacdes de
finos alimenta um, eventualmente dois, filtro de tambor com descarga belt, apds

espessamento e recuperacdo de dgua.

AP1.1.4.15 - Secagem

O concentrado de apatita desmagnetizado, chamado de GCA, com 3,6 % de P,Os e
3,0 % de Fe,03, vai para um galpao de homogeneizagdo, podendo a seguir alimentar um
secador flash-dryer.

O concentrado de apatita fina, chamado de FCA, com 35 % de P,Os e 5,5 % de
Fe,03, ndo passa por processo de secagem, sendo principalmente utilizado na fabricac¢io de

fertilizantes na prépria Arafértil, ou em parte vendido, com 18 % de umidade.
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Como o processo de flotagdo apresenta diversas varidveis que podem interferir nos
resultados, um método cientifico compreendendo duas etapas, a do planejamento dos
experimentos e andlise estatistica dos dados, deve ser utilizado. Estas etapas estdo
intimamente ligadas, uma vez que o método a ser utilizado para andlise depende
diretamente do planejamento realizado.

O planejamento fatorial dos experimentos permite verificar a influéncia dos efeitos
individuais e das interacdes entre as varidveis (BOX et al., 1978). A técnica de superficie
de resposta proporciona o ajuste empirico de equagdes que relacionam as respostas obtidas
em fungdo de varidveis estudadas (MYERS, 1976).

Um planejamento fatorial consiste em selecionar os fatores (varidveis
independentes do processo) e escolher os niveis (valores assumidos por essas varidveis) que
serdo estudados. A determinacdo da quantidade de experimentos € feita de acordo com a
quantidade de varidveis estudadas e com os niveis estipulados para essas varidveis. Por
exemplo, um planejamento do tipo 2* determina a quantidade de experimentos de um
estudo em dois niveis com ‘k’ varidveis. Os planejamentos fatoriais a dois niveis sdo
recomendados para sistemas cujas equacdes experimentais sdo de primeira ordem. Quando
um sistema for representado por equacdes de segunda ordem, ou seja, mais complexos, um
planejamento fatorial com mais niveis, avaliados em cada fator, se faz necessario (BOX et
al., 1978).

Os niveis das varidveis sdo determinados pela Equacdo AP2.1 que mostra a
codificacdo dos fatores que serdo organizados em uma matriz de planejamento (BOX e

WILSON, 1951):

x= T% (AP2.1)

2

na qual:

x € o valor da variavel codificada;

& o valor original ou néo codificado;
&yrepresenta o valor original no nivel central;

& é o valor original referente ao nivel 1;
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& ;o valor original referente ao nivel —1.

A Equacdo AP2.2 pode ser usada para representar a resposta em func¢do das
varidveis independentes estudadas. Os coeficientes da Equacdo AP2.2 sdo obtidos pelo
método dos minimos quadrados e a avaliacao da correlacdo € feita estatisticamente através
do coeficiente de correlacdo, com testes de hipotese usando as distribui¢des F e t de Student
e pela andlise de
residuos. Através desta equacdo € possivel obter valores das varidveis exploradas que

otimizem a resposta.

k=1 k

p=bh + ilb,.xi + ﬁjlbi AT Y b (AP2.2)
i = i=1j>

O quadrado do coeficiente de correlacio muiltipla (r*) compara a varidncia dos
pontos experimentais em relacdo ao ajuste proposto, com a variancia da propria populacio
de pontos experimentais (BOX et al., 1978). Um valor do coeficiente de correlacdo igual a
0,9, indica que 90% de variabilidade dos dados € explicada pela equagdo. Quanto mais
proximo da unidade estiver o valor do coeficiente de correlacdo, melhor serd o ajuste
proposto.

O residuo da estimacdo ¢é definido como a diferenga entre os resultados
experimentais e os previstos pela Equacdo AP2.3. Na andlise dos residuos os grificos

devem ser aleatérios e independentemente distribuidos para comprovar a validade das

equagoes.
8 = yexp = Y[ (AP2.3)

O valor da distribui¢do t de Student € importante para o calculo da significAncia
dos parametros e é definido como a relacdo entre o valor do pardmetro estimado e o seu
desvio padrdo. O valor de F (Fisher) é determinado pela razdo entre o quadrado médio da
equacgdo ajustada (QME) e o quadrado médio do residuo (QMR), como mostra a Equacgao
AP2.4. O valor obtido para F pode ser usado para a realizacdo de um teste de hip6tese para
verificagdo da adequacdo da equagdo aos dados experimentais. Quanto maior o valor de F,

melhor serd o ajuste do modelo em questao.
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»_ QME

VR (AP2.4)

O quadrado médio da equagao (QME) e o quadrado médio do residuo (QMR) sdo
dados pelas Equacdes AP2.5 e AP2.6, respectivamente.

Soma dos quadrados dos valores preditos

OME = (AP2.5)

Nuimero de graus de liberdade da equacgao

OMR = Soma do quadrados do residuo

- (AP2.6)
Numero de graus de liberdade do residuo

A soma dos quadrados dos resultados previstos pela equagdo tedrica € dada pela

Equacdo AP2.7, na qual n € o nimero de pontos experimentais.
2 2 2
SOE =(y,) +(y,) +.t(¥"n) (AP2.7)

O numero de graus de liberdade da equacdo € igual ao nimero de parametros da

equacao reduzido de um, como estd mostrado na Equagdao AP2.8.
DEF = (n° de pardmetros - 1) (AP2.8)

A soma dos quadrados dos residuos (SQR) € obtida pela Equacdo AP2.9.

2

SOR= (Y1 =) +(Vep2 =) +ot (Vepn = V) (AP2.9)

O ndmero de graus de liberdade do residuo € obtido pela diferenca entre o niimero
total de experimentos € o nimero de parimetros existentes na equagdo ajustada, como

indicado na Equacdo AP2.10.

DFR = (n°de pontos exp.- n° de pardmetros) (AP2.10)

Com os graus de liberdade do residuo e da equagdo, pode ser determinado o valor
da estatistica F de Fisher para diversos niveis de significincia da equagdo. Estes valores sdo

tabelados em BOX et al. (1978).
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