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RESUMO

A deslamagem é uma das etapas do beneficiamento de minério fosfatico, responsavel pela
retirada de finos e lamas. Sabe-se que a presenca de finos pode acarretar inimeros problemas
na etapa de flotagdo, como o gasto excessivo de reagentes e o recobrimento de particulas
grosseiras pelas lamas (slime coating). Dentro dessa linha de raciocinio, o presente trabalho se
justifica pelos beneficios trazidos pela eliminacdo de particulas muito finas, o que favorece o
aumento da seletividade e a recuperagéo de P20s. A redugdo da quantidade de reagentes seguido
do aumento da eficiéncia da etapa de deslamagem, também s&o hipoteses auspiciosas. Ademais,
0 projeto tem como propdsito, investigar a influéncia da dispersdo na deslamagem e na flotagédo
de minério fosfatico, além de articular a comparacéo de dispersantes e valores de pH, utilizando
para esse desfecho o calculo do grau de dispersao, da recuperacdao metaldrgica global, da razdo
de seletividade e a analise de teor na operacao de deslamagem e flotagdo. Nesse sentido, espera-
Se com essa pesquisa, a otimizacao da deslamagem e também da flotacdo, buscando melhores
resultados, por meio de técnicas de dispersdo. Para alcancar esses objetivos, ensaios de flotacdo;
deslamagem combinada com a flotacdo; dispersdo combinada com deslamagem e flotacéo; e
dispersdo combinada com flotagdo, foram produzidos e verificados. Para tanto, foi utilizada
uma amostra de minério fosfatico proveniente de uma empresa localizada na regido do Alto
Paranaiba, no estado de Minas Gerais. Os ensaios de dispersdo foram realizados por meio de
tubo de dispersdo e otimizados com auxilio do software Minitab. Os ensaios de flotacdo e de
deslamagem foram realizados em célula mecénica. O uso de dispersantes mostrou ser eficiente
para a deslamagem pois diminuiu o valor da perda metaltrgica. No entanto, os dispersantes
adicionados previamente a flotagdo contribuiram para aumentar a recuperacéo metaldrgica, mas
apenas um ensaio teve aumento no teor de P.Os. O reagente hexametafosfato de sddio na
concentra¢do de 3000 mg/L proporcionou o maior grau de dispersdo, porém na flotacdo em
bancada apresentou os menores valores de recuperacdo metallrgica e teor de P20s. Ja o
experimento utilizando silicato de sédio, com deslamagem e dosagem de 3000 g/t, foi a melhor
condicdo tanto para a deslamagem quanto para a flotagdo. Por fim, quando se compara o ensaio
de flotacdo e o de flotacdo com deslamagem (ambos sem adicéo de dispersantes), observa-se
que apesar da diminuicdo da recuperacdo metalUrgica, hd aumento no teor de P2Os e nas razdes
de seletividade. Esses aumentos podem justificar a utilizacdo de deslamagem precedendo a
flotacéo.

Palavras-chaves: Dispersdo. Deslamagem. Flotacdo. Minério fosfatico.



ABSTRACT

Deslaming is one of the stages of the processing of phosphatic ore, responsible for the removal
of fines and slats. It is known that the presence of fines can cause numerous problems in the
flotation stage, such as excessive expenditure of reagents and coating of coarse particles by
slime coating. Within this line of reasoning, the present work is justified by the benefits brought
by the elimination of very fine particles, which favors the increase of selectivity and the
recovery of P2Os. The reduction in the amount of reagents followed by increased efficiency of
the deslaming stage are also auspicious hypotheses. Furthermore, the purpose of the project is
to investigate the influence of dispersion on deslamation and flotation of phosphotic ore, in
addition to articulating the comparison of dispersants and pH values, using for this outcome the
calculation of the degree of dispersion, global metallurgical recovery, the selectivity ratio and
the analysis of content in the deslamation and flotation operation. In this sense, it is expected
with this research, the optimization of deslamation and also flotation, seeking better results,
through dispersion techniques. To achieve these goals, flotation tests; deslaming combined with
flotation; dispersion combined with deslamion and flotation; and dispersion combined with
flotation, were produced and verified. For this, a sample of phosphatic ore from a company
located in the Alto Paranaiba region, in the state of Minas Gerais, was used. The dispersion
tests were performed by means of a dispersion tube and optimized with the aid of the Minitab
software. Flotation and deslamation assays were performed in mechanical cells. The use of
dispersants proved to be efficient for deslaming because it decreased the value of metallurgical
loss. However, dispersants previously added to flotation contributed to increase metallurgical
recovery, but only one assay had an increase in P2Os content. The sodium hexametaphosphate
reagent at a concentration of 3000 mg/L provided the highest degree of dispersion, but in the
bench flotation presented the lowest values of metallurgical recovery and P.Os content. The
experiment using sodium silicate, with deslamion and dosage of 3000 g/t, was the best condition
for both deslamation and flotation. Finally, when comcing the flotation assay and flotation assay
with deslamation (both without adding dispersants), it is observed that despite the decrease in
metallurgical recovery, there is an increase in P2Os content and selectivity ratios. These
increases may justify the use of deslamation preceding flotation.

Key-words: Dispersal. Slimming. Flotation. Phosphate ore.



SUMARIO

L. INTRODUGAD ..ottt nes s 14
1.2 = ODJBUIVOS. ...tttk bbbt b bbb 15
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........coovieeeeieeteeeeeeeee s ses s st 16
2.1 - MINETIO FOSTALICO ..o 16
2.2 - Beneficiamento de minério fOSTALICO.........c.covvviiiiiiiise e 17
2.3 = FIOTAGAD ...ttt bbbt bbb 18
2.3.1 — QUIMICA de SUPEITICIE. .....cueeiiieeieises e 21
2.3.2 - Reagentes de FlOtaCa0 .........c.ccveieeiiiii e 24
2.3.3 — DISPEISANTES .....viveeiieie e sttt e et e e te et e et e s saeste e e e sreesbeenbeaneesbeenreenee e 25

2.4 - Efeito dos finos Na FlOtACA0 ........ccecveiiiiicc e 29
2.5 - DESIAMAQGEIM ...ttt e rearaens 34
3. METODOLOGIA ..ttt ettt et sae e e e snneanee s 36
3.1 — EStUAO € AISPEISANTES.......ueeiieceieitieie ettt sttt et et be et e s neesaeeneenne e 38
3.1.1 — Preparacao e caracterizaGio da amOStra.........ccvveereerieseeneeree e e eie e see e 38
3.1.2 — ENSAI0S A& AISPEISED. .....cveeueerienieieesie sttt 39

3.2 — TeSteS de DANCAAA ......ooveeiiiiiiee e 41
3.2.1 - ENSAI0S de FIOTAGHD .....ccvveveeiieieieieee e 41
3.2.2 — ENsaios de deSIamagem........cueiieiiiiiinieiieieie e 45
3.2.3 — Planejamento fatorial...........ccoeiiiiiiiiiiieee e 46

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....c.oiieeieeieeieseeesestese s st ene s sesse s 48
4.1 — CaracterizaGdo da AMOSLIA .........cerueiuiieeieie et sttt sre e nreenee e 48
4..2 — EStUAOS A& ISPEISANTES. .......viiiieiiie ettt be e enee s 49
4.3 — TeSteS de DANCAGA ......coveivieiieiie e 56
4.3.1 — Efeito da dispersdo na flotagao0...........ccovviiiiiieiiie e 65

4.3.2 — ENSaios de deslamagem.... ..o e 71



B, CONCLUSOES. ....coo oo e e et e et e e et e e e e e en e,

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cooveieieieieieeeeeeesesesee s

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ves s esaesaess s

APENDICES



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma do processo de beneficiamento de minério fosfatico em rota imida..17
Figura 2 - Modelo detalhado da Dupla Camada Elétrica na superficie de um solido.............. 22

Figura 3 - Teoria DLVO cléssica: curvas de energia de interacdo em fungdo da distancia de

aproximacdo mutua de duas PartiCulas. ... 23
Figura 4 - Efeito do diametro de particula na recuperacéo e cinética de flotagéo.................... 30
Figura 5 - Possiveis efeitos de particulas "muito finas™" na flotagdo ..............cccccevvveviiieinenne 32
Figura 6 - Etapas realiZadas. ..........ccooviiiiiiiiiie e 37
FIgura 7 - TUDO d€ QISPEISAD .......evitiiiieiieiieie sttt ettt 40
Figura 8 - Célula de flotag8o CDC ........cccvciiiiee e 43
Figura 9 - Desenho esquematico do processo de SifoNaCao ...........cccccvevveieeiiiieie s 46
Figura 10 - Curva granulométrica da alimentagao ...........cccccueveeiieiieii s 48

Figura 11 - Comparacdo entre a variacdo dos tempos de sedimentacdo das particulas do

OVEITIOW da ISPEISAD ... .evitiitiiiieiieee ettt bbb 50
Figura 12 - Grau de dispersdo em fungao do PH.........cccoeiiiiiicic e 50
Figura 13 - Andlise estatistica do grau de dispersdo em funcéo do pH..........ccccccevveviieinennne 51
Figura 14 - Grau de dispersdo em funcéo dos reagentes € CONCENtragOes.........ccoovevververerenenns 52
Figura 15 - Primeira otimizagao de rEAgENTES .........ccvrerieieieiese sttt 53
Figura 16 - Andlise de diferenca estatistica para hexametafosfato de s0dio.............cccccevenee 54
Figura 17 - Segunda otimizaGao de rEAGENTES ........ccveiieeiiiieeie ettt 54
Figura 18 - Terceira otimizaga0 0 rEAGENTES.......cceiuiririeieieri ettt 55
Figura 19 - Analise estatistica do lauril-éter sulfato de SO0 ............coevvreriiieieieni s 55

Figura 20 — Flotacdo (precedida de deslamagem) utilizando DP-304A com dosagem de 3000

Figura 21 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados (recuperacdo metalurgica global)....59

Figura 22 - Grafico Normal dos Efeitos Padronizados (recuperagao metalargica global)....... 61
Figura 23 - Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados (t0r) .........ccevveveeieiicieece e 62
Figura 24 - Grafico Normal dos Efeitos Padronizados (t€0r)..........cccccvevveieeieiicieece e 63
Figura 25 - OtimiZag80 A8 FESPOSTA .......c.veveiiierieiteriisieeeeie ettt sb bbb eneas 64

Figura 26 - Comparativo entre recuperacao metallrgica e teor na condicao otimizada (medias)

Figura 27 - Comparativo entre as médias de teor e recuperacdo metaldrgica global. .............. 67



Figura 28 - Flotacdo (sem deslamagem) utilizando lauril-éter sulfato de s6dio com dosagem de

K000 o T SRRSO 68
Figura 29 - Estrutura molecular do lauril-éter sulfato de SOdi0..........ccccceviveieiieiveiecie e 69
Figura 30 - Estrutura molecular do acido graxo (acido linoleico)..........cccccevviieiveveiiecienne 69
Figura 31 - Comparag&o entre as médias das razdes de seletividade ............c.ceoeviininnincnns 70
Figura 32 - Comparagéo entre os teores de P20s5 N0 IeJeito ..o 70
Figura 33 — Médias dos teores de P20s Na lamMa...........coiiriieniieiincsescsee e 72
Figura 34 - Médias das perdas MetalirgiCas. ..........ccovevveieiiieieiie e 73

Figura 35 - Deslamagem utilizando lauril-éter sulfato de sédio com dosagem de 3000 g/t. ...73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Equipamentos e ensaios realizados ............ccevverueiiereeiesie s 38
Tabela 2 - Variaveis da flotaCao ..........cccovviiiiiii e 43
Tabela 3 - Variaveis do planejamento fatorial............ccccoiriiiiiinnii e 47
Tabela 4 - Anélise quimica dos principais 0xidos da alimentagao............ccccocererrereneerennn. 49
Tabela 5 - Grau de dispersdo em funcdo dos reagentes e CONCeNtracles .........cevvveveveervernnenn 52
Tabela 6 - Teor de P.Os e recuperagdo metaldrgica dos testes preliminares ............cc.ceevevenne. 56
Tabela 7 - Teor de P20s no concentrado e recuperagdo metallrgica ..........ococeverveerieieeeniennn. 58
Tabela 8 - Andlise de variancia (recuperacdo metalrgica global) ...........cccooeviiiiiiiininnen. 60
Tabela 9 - Analise de VariGnCia (TBOF) ......oviereiriiiiecr e 62

Tabela 10 - Teor de P»Os, recuperagdo metaltrgica global e razdes de separagdo para SiOz e

FE203 (IMEUIAS) ...ttt sttt ettt bttt e bbb be bt s b e e s e et e b e nbesbenbesbennenreas 65
Tabela 11 - Anéalise quimica dos principais 0xidos da lama (MEdias) .......cc.cceeervrerereierennn. 71
Tabela 12 - Andlise de denSidade ...........coeviiiiiiiiiceei et ens 83
Tabela 13 - Andlise quimica dos principais 6xidos dos ensaios preliminares de flotacdo: 500
O/t, COM AESIAMAGEIM ...t ettt e e s be e b e re e s teebeeaeesaeesreenne e 83
Tabela 14 - Planejamento de eXPerimentOS ..........uiuierieierierienie ettt 84
Tabela 15 - Anéalise quimica dos principais 6xidos dos ensaios de flotacdo (médias)............. 85

Tabela 16 - Balango metallrgico (ensaio preliminar): hexametafosfato de sodio, 500 g/t, com
(0 L=TS] P T T To =T o OSSPSR 85
Tabela 17 - Balango metalurgico (ensaio preliminar): DP-304A, 500 g/t, com deslamagem..86
Tabela 18 - Balango metaldrgico (ensaio preliminar): lauril-éter sulfato de sodio, 500 g/t, com
[0 [T T g = To T o IR PP USRS 86

Tabela 19 - Balanco metalirgico (ensaio preliminar): silicato de sodio, 500 g/t, com

(0[] P g g o T=] o o PSPPSR 87
Tabela 20 - Balango metalirgico (médias): silicato de s0dio, 500 g/t .........ccevvevveeiverirennnnn 87
Tabela 21 - Balango metaltrgico (médias): silicato de s6dio, 3000 g/t .......cccceveveveivivnnnnne. 88
Tabela 22 - Balango metallrgico (médias): DP-304A, 500 g/t. .......ccoovevviereieneie e 88
Tabela 23 - Balango metalirgico (médias): lauril-éter sulfato de sodio, 500 g/t. .................... 89
Tabela 24 - Balanco metalirgico (médias): lauril-éter sulfato de sodio, 3000 g/t. .................. 89

Tabela 25 - Balanco metaltrgico (médias): flotacdo precedida de deslamagem e sem dispers&o.



LISTA DE EQUACOES

Equacéo 1 — Calculo da probabilidade de flotagio............ccooeieiiiniiiiee e 19
Equacao 2 — Calculo do grau de diSPErSA0..........ccueiieiieieeiieeieseesie e sre e sae e e sre e 40
Equacao 3 — RecuperaGao MEtalUrgiCa.........c.ccveiueerieiieieesie ettt 43
Equacéo 4 — Razdo de seletividade para S1O2.........cooiviiiiiiiiieieiese e 43
Equacgéo 5 — Razdo de seletividade para FE203........cciiiiiiiiiiiiiciciese e 43

Equacdo 6 — Equacdo de regressdao em unidades codificadas para recuperacdo metallrgica



14

1. INTRODUCAO

A rocha fosfatica é um dos tipos de rochas onde é encontrado o elemento fésforo, sendo
considerada a Unica fonte vidvel para essa extracdo. Sua maior utilizacdo esta na industria de
fertilizantes, mas também pode ser utilizada na industria farmacéutica, no campo da quimica,
entre outras aplicacdes (SOUZA E FONSECA, 2009; LUZ E LINS, 2008; MISHRA, 1978).

Quando se trata do beneficiamento, aqui no Brasil, 0 minério fosfatico passa pelas etapas
de britagem, estocagem, homogeneizacdo, moagem primaria, separacdo magnética de baixa
intensidade, moagem secundaria, classificacdo, deslamagem, flotacdo, separacdo magnética de
alta intensidade e espessamento (LUZ E LINS, 2008; MATIOLO et al., 2017).

A etapa de deslamagem, executada antes da flotagédo, € uma praticacomum no Tratamento
de Minérios e nela pode ocorrer a utilizacdo de reagentes para aumentar o grau de dispersdo de
particulas finas. Desse modo, aventa-se um aumento na eficiéncia da deslamagem, o que €
muito importante na flotacdo (ASSIS, 2014). Esses reagentes, conhecidos como dispersantes,
sdo reagentes (organicos ou inorganicos) capazes de individualizar particulas minerais
agregadas visando sua separacdo. Sdo utilizados geralmente em processos onde ha grande
quantidade de finos (LUZ et al., 2010).

Os finos, por sua vez, podem ser naturais ou gerados pelas operacdes de cominuicao e
sdo considerados nocivos para a flotacdo, uma vez que podem promover uma série de
problemas. Dentre eles podemos elencar: menor recuperagdo, maior consumo de reagentes,
recobrimento de particulas grossas (slime coating), dificuldade na adeséo de particulas grossas
a bolha, maior rigidez na espuma, adsorcdo ndo seletiva de reagentes, maior solubilidade de
minerais e maior hidratacdo das superficies. Com base nessas evidéncias € necessario pensar
em uma alternativa viavel para otimizar a retirada desses finos presentes na polpa, sendo que,
uma das possibilidades é a dispersdo seguida da deslamagem. Geralmente a realizacdo da
deslamagem ocorre no beneficiamento de minério fosfatico, com o intuito de se retirar as lamas
(TABOSA, 2007; TOTOU, 2010; BALTAR, 2010; OLIVEIRA, 2006; EL-SHALL et al.,
2004).

Diante disso, essa pesquisa se justifica pelos beneficios trazidos pelo uso de dispersantes,
no que diz respeito a contribuicdo aos processos de retirada de finos. A retirada dos finos,
aumenta a seletividade, a recuperagdo de P>Os e diminui os gastos com reagentes de flotagéo.
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Ademais, o uso de dispersantes eleva a eficiéncia da etapa de deslamagem, o que também
justifica a realizagdo desse estudo. E conhecido que a otimizacdo da deslamagem pode
promover um melhor aproveitamento do bem mineral, colaborando para a reducdo de geracéo

de rejeitos, além de proporcionar uma maior lucratividade e menor geracao de volume de lamas.

1.2 - Objetivos

Investigar a influéncia da dispersdo nas etapas de deslamagem e flotacdo de minério

fosfatico.
Os objetivos especificos sao:

o comparar dispersantes usuais na mineracao (silicato de sddio, hexametafosfato de sodio,
AGLP e DP304-A) bem como reagentes que ndo sdo usuais na area da mineracao (lauril-éter
sulfato de sodio, lecitina de soja e triton X-100), por meio de testes de dispersdo, com base no
valor do grau de disperséo;

o testar os melhores dispersantes em ensaios de dispersao e flotacdo em bancada para o
minério fosfatico de baixo teor;

o avaliar a influéncia do tipo de reagente, dosagem de dispersante e presenca de
deslamagem na flotagdo de apatita.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo desse capitulo serdo abordados assuntos relevantes para o presente trabalho.
Primeiramente, serdo apresentadas algumas caracteristicas do minério fosfatico e sua rota de
beneficiamento mais comumente utilizada. Posteriormente, serdo apresentadas as etapas de
classificacdo e concentracdo, seus principios de funcionamento, equipamentos e reagentes,

além de uma explanacéao sobre deslamagem e disperséo.

2.1 - Minério fosfatico

O fosforo € o elemento ndo metélico da Tabela Periodica de nimero atdmico 15 e é
encontrado com muita abundancia na natureza, possuindo reatividade com varios compostos de
importancia. Dentre tantas aplicacfes do elemento fosforo, uma das que possui mais destaque
é a producdo de fertilizantes, sendo que o elemento é utilizado como macronutriente primario
em conjunto com o potassio e o nitrogénio. Além disso, outros exemplos de aplicacdo do
fosforo sdo o tratamento de agua visando fins industriais (nesse caso os fosfatos sdo
condensados), a fabricacdo de detergentes sintéticos (nesse caso € utilizado o polifosfato de

sodio) e em cremes dentais (fosfato de sddio, nesse caso) (OLIVEIRA, 2007).

Mundialmente o fosforo pode ser encontrado em depdsitos igneos, sedimentares e
biogenéticos. Os mais importantes sdo os sedimentares, presentes no Marrocos, noroeste do
Saara, Oriente Médio e Estados Unidos, e os igneos, localizados na Africa do Sul, Finlandia,
Brasil e Russia (SOUZA, 2001; SOUZA E FONSECA, 2009).

Os paises onde o minério fosfatico ou a rocha fosfatica € encontrada em maior abundancia
séo os Estados Unidos, Marrocos e Russia, com cerca de 60% de todas as reservas. No Brasil
se encontra 0,72% das reservas mundiais, principalmente nos estados de Minas Gerais, S&o
Paulo e Goias (SOUZA E FONSECA, 2009).

Existem ocorréncias de inimeros tipos de fosfatos, ou seja, de minérios portadores do
elemento fésforo, sendo os fosfatos de calcio (que pertencem ao grupo da apatita) 0s mais
comuns. Esses minérios podem ser utilizados de duas maneiras: apds beneficiamento ou na sua

forma natural (sem passar pelas etapas do beneficiamento) (LUZ E LINS, 2008).
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Um dos minerais-minério de fésforo é chamado de apatita e geralmente é encontrado em
rochas carbonatiticas. Dentro do grupo da apatita, existem diversos minerais de fosforo sendo
que a maior parcela deles é caracterizada por um fosfato cristalino de calcio com fldor, dotado
de caracteristicas como fratura conchoidal, brilho vitreo e cor variavel (SOUZA E FONSECA,
2009).

2.2 - Beneficiamento de minério fosfatico

A extracdo da rocha fosfatica se da tanto por lavra de superficie (lavra a céu aberto) quanto
subterranea e para seu beneficiamento sdo utilizadas inUmeras técnicas e diversos tipos de
equipamentos. O beneficiamento pode ser atingido através de varios processos a depender do
grau de liberacdo das particulas e também de outras caracteristicas do minério. Processos
diferentes como peneiramento, calcinagéo, lixiviagdo e flotagdo podem ser utilizados para
alcancar esse fim (PTACEK, 2016). A Figura 1 mostra um fluxograma tipico de beneficiamento

a umido de minério fosfatico por flotacdo direta.

Figura 1 - Fluxograma do processo de beneficiamento de minério fosfatico em rota tmida
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No beneficiamento do minério fosfatico € de fundamental importancia saber sobre a
disponibilidade da &gua pois isso determinara quais processos serdo utilizados. Ja quando se
trata de finos, sabe-se que a sua remocao pode ser feita utilizando combinacdes de cominuicéo,

lavagem, peneiramento e/ou hidrociclone (PTACEK, 2016).

2.3 - Flotacao

O processo de flotacdo foi criado em 1906 e vem se mostrando uma operagdo muito
importante e versatil. A flotacdo permite que seja realizado o beneficiamento de minérios que
muitas vezes ndo sdo considerados economicamente viaveis, ou seja, minérios de teores baixos
e que se encontram finamente disseminados. Ademais, essa etapa do beneficiamento de
minérios proporciona a separacao seletiva de minerais considerados complexos como por

exemplo o cobre-zinco e o chumbo-zinco (TABOSA, 2007).

Baltar (2021) comenta que pelo menos 2 bilhGes de toneladas de minérios sdo tratados
anualmente por flotacdo. A operacdo se destaca por ser o principal meio de concentracdo de
minérios da atualidade e particularmente no Brasil essa etapa do beneficiamento de minérios
mostrou ter um papel fundamental para a expansdo do setor mineral, sobretudo quando diz
respeito aos processos utilizando minério de ferro e minério fosfatico. Além disso, a flotacdo
tem permitido a viabilidade de concentrar minérios que apresentam baixos teores (LIMA et al.,
2019; ALBUQUERQUE, 2010; SILVA, 2015).

O sucesso da flotagdo € devido as suas vantagens: versatilidade, eficiéncia e tolerancia
aos finos. A versatilidade dessa operacao esta relacionada a propriedade diferenciadora ser a
molhabilidade da superficie mineral. Diferente dos processos que utilizam concentracéo fisica
onde as caracteristicas fisicas (magnetismo, densidade, condutividade, entre outras) ndo podem
sofrer alteracdo, as caracteristicas de superficie podem ser alteradas e espécies hidrofilicas

podem ser transformadas em hidrofobicas e vice e versa (BALTAR, 2021).

Quando se leva em conta a eficiéncia, sabe-se que nenhuma outra operacdo de
concentragdo € tdo efetiva quanto a flotacdo, pois a possibilidade de mudanga das caracteristicas
de superficie e a grande quantidade de produtos quimicos usados para esse fim, promovem uma
separacao mais precisa. E por fim, a tolerancia aos finos se da pois a medida que o tamanho das
particulas diminui mais as for¢as superficiais vdo adquirindo importancia, diferentemente das
propriedades fisicas (BALTAR, 2021).
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O sistema envolvido na flotacdo é trifasico, constituido pelas fases liquida, sélida e
gasosa. A fase liquida é composta pela 4gua, uma espécie polar, a fase gasosa € representada
pelo gas que é formado predominantemente por moléculas apolares e a fase sélida é constituida

pelas particulas minerais presentes na polpa (SILVA, 2015).

A seletividade do processo de flotacdo se baseia no diferente grau de hidrofobicidade que
as particulas podem apresentar, sendo que esse grau esta relacionado com a “molhabilidade”
das particulas pela dgua. O contrario da hidrofobicidade é a hidrofilicidade. As particulas
hidrofobicas sdo apolares e tém afinidade pelo ar, enquanto que as particulas hidrofilicas séo
polares e tem afinidade pela &gua (PERES, 2020; TOTOU, 2010).

Na teoria, é possivel realizar a separacdo de espécies hidrofobicas e hidrofilicas através
da passagem de um fluxo de ar pela suspensdo que contém as duas espécies. Com isso, as
particulas hidrofébicas aderem-se as bolhas e sdo transportadas por elas enquanto que as
hidrofilicas permanecem em suspenséo (VALADAO E ARAUJO, 2012).

Para acontecer a flotacao efetivamente é necessario que se obtenha sucesso em trés etapas.
A primeira etapa consiste na aproximacao da superficie da particula com a superficie da bolha
e a segunda no afinamento do filme liquido que envolve a bolha e a separa da particula.
Finalmente, a terceira etapa consiste na ruptura do filme, fazendo com que ocorra o contato

entre as trés fases presentes no sistema (TORTORELLI et al., 1997).

Segundo Reis (2019), a juncéo dessas trés etapas apresentadas proporciona a obtengéo da

probabilidade de flotagdo, mostrada através da Equacéo 1.

Pzpc*Pa*Ps Eq (1)
onde:

a) P é aprobabilidade de flotac&o;

b) Pcé a probabilidade de colisdo bolha-particula;

c) Paé aprobabilidade de adesédo entre particulas hidrofobicas e bolhas de ar;
d) Psé a probabilidade de formacao de um agregado bolha-particula estavel.
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Capponi (2005) descreve o processo de colisdo como a aproximagdo de uma particula
com a superficie de uma bolha, permitindo com que as forcas superficiais possam atuar. Mesmo
ndo havendo uma teoria quantitativa que trate a0 mesmo tempo da distribuicdo do tamanho de
particulas e bolhas e da concentracdo de solidos, através de condi¢des especificas de regime, a

probabilidade de colisdo é medida experimentalmente pela eficiéncia de coliséo.

Jé& a adesdo pode ser considerada como o processo mais importante dentro da flotacdo e
tem relacdo com o afinamento do filme liquido presente na superficie da bolha, afinamento esse
que é causado pelo contato com a particula. Para que a adesdo venha a acontecer, é preciso que
seja de carater atrativo a forca resultante que ha entre a bolha e a superficie das particulas
(CAPPONI, 2005).

Por fim, a probabilidade de formacéao de agregados estaveis é referente a duas etapas que
sucedem o processo de captura da particula: etapa de ascensdo e de recupera¢do como produto
flotado proveniente do agregado bolha-particula. Esses dois fatores tém influéncia direta no
processo e relacionam-se ao fenémeno de ruptura do agregado bolha-particula e a resisténcia
ao cisalhamento que € provocado pelas particulas. Assim sendo, parametros hidrodinamicos e

parametros termodinamicos e fisicos sdo determinantes (TABOSA, 2007).

O processo de flotacdo, pode ser realizado por meio de maquinas que podem ser células
ou colunas de flotacdo. As maquinas de flotacdo sdo de suma importancia na area de
concentracdo e apresentam as seguintes fungdes: manter as particulas minerais em suspensao,
gerar e dispersar bolhas de ar, coletar seletivamente e transportar o mineral de interesse e evitar

excesso de turbuléncia da polpa proximo a camada de espuma (GUIMARAES E PERES, 1995).

Quando se fala em equipamentos de flotacdo, considera-se dois grupos diferentes: as
maquinas pneumaticas e as maquinas mecéanicas. As células mecénicas caracterizam-se pela
introdugdo do ar por meio de agitagdo mecénica e as pneumaticas, caracterizam-se pela
introducgdo de ar em sua parte inferior, além de ndo possuir agitacdo mecanica. Além das células,
ainda séo utilizadas as colunas de flotacdo que se tratam de maquinas pneumaticas que vem
ganhando muito espaco dentro da industria e apresentando um grande avango tecnoldgico
(WILLS E NAPIER-MUNN,2006; GUIMARAES E PERES, 1995; PERES, 2020).

Os aspectos que diferenciam as colunas das células sdo: agua de lavagem na fase de
espuma, controle dos distintos fluxos (bias), controle dos niveis de espuma, geometria (relagdo

altura/didmetro), auséncia de agitacdo mecanica, sistema de geracdo de bolhas, definicdo das
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velocidades superficiais para a entrada de alimentacéo e as saidas de concentrado e de rejeito
(TABOSA, 2007).

Além do tipo de maquinas de flotacdo, a taxa de flotacdo de cada particula mineral
depende ainda de outras variaveis: tamanho da particula, parametros fisicos e fisico-quimicos,
densidade da polpa, composi¢do mineralégica da polpa alimentada, grau de turbuléncia na
célula e complexidade do fluxograma (remoagem, tipo de células e etc) (TESTA, 2008).

2.3.1 — Quimica de superficie

Quando h& uma reacdo entre um mineral e a &gua, podem haver mudancas ha composi¢do
e também nas propriedades elétricas da superficie do bem mineral. Um ponto muito importante
dentro dessa reacao € a formacdo da dupla camada elétrica na interface mineral-agua, pois a
reacao existente entre a agua e as particulas minerais, ndo é considerada energeticamente
uniforme. Devido a isso, a neutralidade da superficie € prejudicada, pois alguns ions se
deslocam mais para a solugdo que outros, tornando a superficie com excesso de carga de sinal
oposto ao sinal dos ions que passam para a solucdo. O crescente valor da carga elétrica de
superficie evita que aconteca a passagem desses ions de sinais opostos para a solucao
(PEREIRA, 2004).

Segundo Totou (2010), dentro da estrutura da dupla camada elétrica, é possivel identificar
trés zonas: carga superficial, camada de Stern e camada difusa ou de Gouy. A carga superficial
é aquela que estd fixada ou limitada a superficie; a camada de Stern é gerada pelos ions
contrarios em contato ou mais proximos a superficie; por fim, a camada difusa, também
chamada de camada de Gouy, € aquela formada por ions na fase aquosa que estdo proximos a
superficie (aqui leva-se em consideracao a distribuicdo de Boltzmam em relagdo a distancia dos

ions a superficie). A Figura 2 mostra um modelo detalhado da dupla camada elétrica.

Na Figura 2 tambem & possivel observar o plano zeta, que € o Unico ponto dentro da dupla
camada elétrica que pode ser medido de forma experimental. Ele é o potencial do plano de
cisalhamento que se localiza entre a solugdo e particula, quando ambos se encontram em
movimento relativo por estarem na presenca de um campo elétrico. Esse parametro é de grande
importancia e sua medida se da normalmente por meio de técnicas eletrocinética (LUZ et al.,
2010).
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Figura 2 - Modelo detalhado da Dupla Camada Elétrica na superficie de um sélido

PLANO ZETA

- ————————————

camada de Gouy

camada de Stern
f— A =

e T
mineral interface sélido-liquido
P molécula de sgue

Fonte: adaptado de BALTAR, 2021

A energia de interacdo que influencia tanto na dispersdo tanto na agregacéo de particulas
finas, pode ser originada pela forca de Van der Waals e pela forca existente entre as duplas
camadas elétricas das espécies envolvidas. A forca de Van der Waals para duas particulas de
mesma natureza é considerada atrativa enquanto que a forca de interacdo entre as duas camadas
elétricas é considerada repulsiva (LINS E ADAMIAN, 2000).

A interacdo entre as particulas quando ocorre uma colisdo, determina o estado de
dispersdo ou de agregacao de solidos que estdo imersos em um meio aquoso. As interacdes
existentes entre as forcas de VVan der Waals e as elétricas sdo consideradas aditivas e quando se
leva em consideracdo apenas essas duas forgas, surge a teoria DLVO (Derjagin-Landau e
Verwey-Overbeek). Segundo essa teoria, 0 grau de estabilidade de um determinado sistema é
estabelecido de acordo com o somatorio entre as forcas repulsivas provenientes da repulsao
eletrostéatica, ou seja, do efeito da superposicdo das duplas camadas elétricas das particulas que
estdo no meio e as forgcas atrativas de London-Van der Waals (TOTOU, 2010; LINS E
ADAMIAN,2000). A Figura 3 mostra as curvas de energia de interacdo em fungéo da distancia

de aproximacdo mutua de duas particulas.
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Figura 3 - Teoria DLVO classica: curvas de energia de interagdo em funcéo da distancia de aproximacdo mutua
de duas particulas
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Fonte: LINS E ADAMIAN, 2000

Onde: Vw = energia devido as for¢as de van der Waals, Ve = energia devido as forcas elétricas de repulsdo, V1 =
energia total de interacdo, MP = minimo primério, BE = barreira de energia e MS = minimo secundario.

Na Figura 3 é possivel observar um exemplo comum da energia de interacdo quando duas
particulas estdo se aproximando. O minimo primario est4 ha uma distancia muito pequena entre
as particulas e isso faz com que o sistema fique instavel pois as particulas vao se aproximando
até conseguirem agregar-se entre si e, normalmente, ndo é possivel reverter essa agregacao. A
profundidade do minimo primario € muito dificil de ser medida, mas é determinada pelo alcance
e também pela intensidade da repulsdo de Born, que é representada pela linha tracejada (LINS
E ADAMIAN, 2000).

Além do minimo primario, a teoria DLVO também prevé a ocorréncia do minimo
secundario, ou seja, 0 ponto onde h& agregagdo mais fraca e que pode ser revertida através de
moderada agitacdo, causando assim, a redispersdo do sistema. O aparecimento do minimo
secundario se da predominantemente com particulas relativamente mais grossas e/ou em
solucdes eletroliticas concentradas (LINS E ADAMIAN, 2000).

No interior de um sistema, a disperséo ocorre quando a forca de repulsdo predomina sobre
a de atracdo e além disso, o sistema é considerado como um sistema estavel. Em grande parte
dos processos é necessario a adicdo de produtos quimicos que auxiliem na otimizacdo da
dispersdo, sendo que sua funcdo principal é aumentar e induzir a interacdo repulsiva existente
entre as particulas (PEREIRA, 2004).
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2.3.2 - Reagentes de flotagcdo

Na industria, a etapa de flotacdo acontece posteriormente ao condicionamento em tanques
dotados de agitacdo, onde sdo alimentados os reagentes fundamentais para que o0 processo
aconteca com a devida seletividade (TESTA, 2008).

Os reagentes de flotacdo podem ser orgénicos ou inorgénicos e sua utilizagdo é para
controlar as caracteristicas das interfaces presentes. Eles sdo considerados como os agentes
mais importantes do processo e sua classificacdo € determinada de acordo com sua
funcionalidade dentro da flotacdo, ou seja, coletores, espumantes e modificadores (PERES,
2020; CHAVES et al., 2010).

Os coletores sdo reagentes utilizados para que aconteca a adsorcao seletiva na superficie
de determinados minerais. Essa adsor¢do faz com que apareca uma camada hidrofébica sobre
as particulas, que € formada por hidrocarbonetos que sdo apolares (ALEXANDRINO, 2013;
SIS E CHANDER, 2003). Vérios sdo os coletores utilizados para flotagdo de minério fosfatico

sendo que os empregados com mais frequéncia sdo 0s acidos graxos e as aminas.

Os espumantes sdo reagentes utilizados para estabilizar a espuma formada pelas bolhas,
permitindo o0 aumento da cinética da flotacdo. Quimicamente falando, 0s espumantes possuem
muitos aspectos semelhantes a alguns coletores e de fato alguns coletores s&o considerados
como espumantes poderosos (0s acidos graxos, por exemplo). A espuma que é produzida por
esse tipo de coletor pode ser muito estavel, o que permite um transporte das particulas ainda
mais eficiente (WILLS E NAPIER-MUNN, 2006). Os espumantes sdo denominados
surfactantes por possuirem duplo carater, porém, esse tipo de reagente apresentam a parte polar

ndo idnica.

J& os modificadores sdo reagentes utilizados na flotacdo para de alguma forma alterar a
acdo do coletor, fazendo com que sua agdo seja ainda mais seletiva em relagcdo a algumas
especies minerais. Os reagentes modificadores sdo: ativadores, reguladores de pH, depressores
e dispersantes. Exemplos de reagentes modificadores utilizados na flotagéo de minério fosfatico
séo silicato de sadio, amido e tanino (WILLS E NAPIER-MUNN, 2006; CHAVES, 2006).

Os ativadores sdo reagentes que tém o objetivo de tornar a agdo dos coletores mais seletiva
e/ou mais eficiente. Entre os reagentes ativadores utilizados, destacam-se os cations metalicos
como por exemplo o chumbo e o ctprico (VALADAO E ARAUJO, 2012).
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O pH da polpa mineral atua de forma muito significativa na flotacdo. Ele afeta a
dissociacgdo de coletores e outros reagentes, o estado de agregacdo da polpa, o potencial zeta
dos minerais, a adsor¢do de anions e cations nos minerais e a adsor¢do dos coletores. Com base
nisso, a adequacao do pH se da por meio da adicdo de acidos ou bases na solucédo, levando
sempre em consideracdo que os anions e cétions encontrados nos &cidos e bases,
respectivamente, tém a chance de se adsorver de forma especifica e assim alterar as
caracteristicas presentes nas interfaces (VALADAO E ARAUJO, 2012; CHAVES, 2006).

Os depressores sao utilizados para que aconteca 0 aumento da seletividade da flotacéo,
pois séo capazes de aumentar a hidrofilicidade de certos minerais, impedindo assim, que sejam
flotados. A adicdo dos depressores acontece antes da adi¢do dos coletores. Um exemplo de
depressor comumente utilizado na flotagdo direta de minério fosfatico é o silicato de sédio
(WILLS E NAPIER-MUNN, 2006; LUZ et al., 2010).

2.3.3 — Dispersantes

As particulas de tamanhos coloidais, tém a tendéncia de ficarem agregadas entre si ou
recobrirem as particulas mais grossas e isso se da quando as particulas se encontram nas
proximidades do ponto isoelétrico ou quando possuem cargas contrarias. Essa agregacdo
formada por particulas de diferentes espécies prejudica tanto na operacdo de deslamagem, pois
as particulas agregadas possuem comportamento de particulas grossas, quanto na recuperacao
e/ou seletividade da flotacdo, visto que os agregados possuem aspecto de particulas mistas
(BALTAR, 2021).

Onde ha agregacéo, a eficiéncia da etapa de flotacdo pode ser aumentada com uso de
reagentes dispersantes. Esses reagentes promovem o aumento nas forcas repulsivas entre as
particulas e com isso, acontece a estabilizacdo cinética, ou seja, a dispersdo da polpa.
Comumente os dispersantes sdo utilizados em minérios onde ha expressiva quantidade de lamas
e/ou particulas finas. Ademais, os dispersantes geralmente possuem a fungdo de deprimir a
ganga e sua acao esta muito relacionada com o controle e a adequacao dos valores de pH. Uma
polpa que se encontra dispersa, geralmente favorece a flotagcdo (LUZ et al., 2010; CHAVES,
2006; BALTAR, 2021).
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Para que aconteca a acdo do dispersante, sempre deve-se levar em consideracao trés
fatores: a repulsdo entre peliculas de hidratacdo existentes em volta de uma particula que se
encontra em solucdo aquosa; o aumento do valor absoluto do potencial de superficie da particula
que causa 0 aumento da repulsdo da dupla camada elétrica e o fortalecimento da repulsdo por

meio da adsor¢do de macromoléculas sobre a particula (PEREIRA, 2004).

Os dispersantes podem ser divididos em organicos e inorganicos. A atuacdo dos
dispersantes € principalmente no aumento da carga presente na dupla camada elétrica e isso faz
com que aconteca a adsorcdo na superficie das particulas por meio de adsorcdo quimica ou
pontes de hidrogénio (PEREIRA, 2004).

a) Silicato de sodio: € um tipo de reagente que esta dentro de uma familia de compostos
quimicos constituidos principalmente de dioxido de silicio e 6xido de sdédio em
diferentes propor¢des. Quando o silicato de sédio é colocado em uma solucéo, ele
propicia 0 aumento de carga da dupla camada elétrica o que faz com que a lama que é
formada, se disperse. Ocorrendo essa dispersdo, a superficie do mineral que ndo esta
mais recoberta por lama, comeca a interagir com o coletor (WILLS E NAPIER-MUNN,
2006; MARINAKIS E SHERGOLD, 1985);

b) hexametafosfato de sodio: é um tipo de reagente inorganico que inibe os efeitos
negativos causados pela lama (MARTINS, 2007);

c) DP-304A: é uma solugdo aquosa anti-incrustante, composto de &cido poliacrilico e sal
de sodio em agua (BASF S.A., 2019);

d) AGLP: é um tipo de dispersante que é utilizado atualmente pela empresa Votorantim
Metais, unidade Vazante, na flotacdo de minério silicato de zinco. Sua composicao
consiste em poliacriato de sodio com 10% de silicato de sédio (LOPES et al., 2016);

e) lauril-eter sulfeto de sédio: € um tipo de surfactante aniénico muito utilizado na inddstria
para formulagcbes de detergentes e shampoos, por exemplo (JUNIOR, 2019;
FRIEDRICH et al., 2013);

f) lecitina de soja: € um tipo de surfactante que é um subproduto da soja e possui uma vasta
utilizacdo na industria alimenticia (CARPINE, 2015). Além disso, 0 reagente possui
carater biodegradavel;

g) triton X-100: € um tipo de surfactante que esta incluido no grupo dos surfactantes nédo-
ibnicos (KALIPATNAPU E CHATTOPADHYAY, 2005).
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Silvestre (2007) realizou um estudo sobre o estado de dispersao das particulas em polpa
de minério sulfetado de chumbo-zinco visando analisar a influéncia da dispersdo na flotacdo de
minerais de zinco e chumbo. Para a realizacdo dos testes de dispersdo e flotacdo, foram
utilizadas amostras provenientes de uma mina subterranea da empresa VVotorantim Metais de
Morro Agudo. Nos testes de dispersdo foram utilizadas quatro amostras de minerais galena,
pirita, esfalerita e dolomita e uma amostra de minério utilizada para a alimentacéo da usina que
apresenta teores de 4,10% de Fe, 4,63% de Zn e 1,82% de Pb. Todas essas amostras utilizadas

passaram por caracterizacdo granulométrica.

Foram realizados testes com nove tipos de dispersantes: poliacriato de sddio (3223),
silicato de sédio (NazSiOz), dispersol, carbonato de sédio (Na2CO3), NaOH, hexametafosfato
de sédio (HMF Sddio), metassilicato de sodio (S6dio Meta), dispersante 7220 e silicato de sddio
(Na2SiOs— PA), avaliando o efeito das dosagens desses reagentes. Além disso, também foram
utilizadas seis misturas entre os dispersantes de 50%/50%: Na>SiOsz— PA + dispersol, dispersol
+ 3223, dispersol + HMF Sddio, dispersol + Sddio Meta, silicato + HMF Sodio e silicato +
Sodio Meta. O pH igual a 10 foi escolhido para a realizacao dos testes de dispersao. Apds esses
testes, foram realizados testes de flotacdo em bancada utilizando dispersantes nas melhores
condigdes obtidas nos ensaios de dispersdo, sendo o resultado comparado com os do teste

padréo.

Com a realizacdo dos testes, concluiu que com o dispersante 3223 (dosagem de 500g/t
ROM) foi possivel chegar a um alto grau de dispersdo para a galena e a esfalerita, porém baixo
grau para a pirita. Ja com o hexametafosfato de sédio (500, 1500 e 3000 g/t ROM) obteve-se
um bom indice de dispersdo para todos os minerais e 0 minério estudado. Por outro lado, os
dispersantes hidroxido de sddio e carbonato de sédio (500, 1500 e 3000 g/t ROM) nédo puderam
ser considerados como dispersantes para todas as amostras estudadas pois apresentaram baixo

indice de dispersdo.

Considerando todas as amostras utilizadas, encontrou-se o maior grau de dispersdo médio
para a esfalerita e 0 menor para a pirita. Quando se trata da flotagdo de chumbo, ndo é
recomendada a utilizagdo dos dispersantes pois observou-se que o uso desses reagentes ndo
contribuiu para melhorar o processo porque mesmo aumentando a recuperacdo, obteve-se
perdas significativas de zinco no concentrado de chumbo. O dispersante carbonato de sodio néo
mostrou modificacdo na flotacdo de chumbo, entdo foi recomendado que fosse retirado. Por

fim, quando se tratou de flotacdo de zinco, o uso dos dispersantes hexametafosfato de sodio e
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3223 acarretou no aumento expressivo da recuperacao do zinco e ndo comprometeu a qualidade

do concentrado produzido pela empresa.

Totou (2010) estudou sobre o efeito causado pela dispersdo na deslamagem e flotacéo de
polpas de minérios hematiticos itabiriticos. O autor utilizou amostras de minério de ferro com
altos niveis de hidratagdo. Sendo assim, o trabalho teve como objetivo principal analisar quais
sdo os efeitos causados pela adicdo de dispersantes na etapa que antecede 0s processos de
deslamagem e flotacéo reversa do minério de ferro. Os dispersantes utilizados foram silicato de
sodio, hexametafosfato de sédio, poliacrilato de sédio, metasilicato de sédio e hidroxido de
sodio, além do uso de coletor, depressor e regulador de pH. Além disso, foram alterados o pH

e as dosagens dos reagentes.

O autor concluiu que a maior dispersdo de polpa melhorou a eficiéncia da deslamagem,
e, consequentemente, melhorou o desempenho da flotagdo. Se tratando dos dispersantes, o
melhor resultado foi encontrado para o hidréxido de sédio com valores de pH entre 9,60 e 9,80
e para o hexametafosfato de sodio para dosagem de 900 g/t. Ja utilizando o poliacrilato de sédio,
obteve-se baixa recuperacdo massica e indice de seletividade, além de prejudicar o concentrado.
O silicato de s6dio bem como o metasilicato de sodio, apresentaram um indice de dispersdo
médio. Por fim, concluiu-se também que o uso dos dispersantes no fluxo de alimentacdo da
deslamagem, propiciou a dispersao da lama que recobria as particulas, admitindo-se que a lama

foi retirada por meio de um ciclone.

Alexandrino (2013) estudou sobre as possiveis relacdes entre dispersdo, propriedades
cinéticas e flotabilidade da hematita, envolvendo a determinacdo do potencial zeta, grau de
disperséo, estudo da flotabilidade de minerais utilizando o tubo de Hallimond e analise da
interferéncia do uso de dispersantes na flotacdo em bancada. A autora utilizou para seu estudo
amostras de hematita pura da Mina de Casa de Pedra, pertencente a Companhia Nacional
Siderurgica (CNS) de Congonhas e para os ensaios de flotagdo em bancada, utilizou amostras

da Mina de Caué, pertencente a empresa Vale de Itabira.

Os reagentes utilizados para os ensaios de dispersdo e potencial zeta foram: dextrina,
amido, fub4, tanino, &cido citrico, silicato de sédio R2252, silicato de sddio R-3342, silicato de
sodio C112, dismulgan V3377, dispersogen LFS, polymax T10, bozefloc AE738, dispersol 589
e depramin 158. Os coletores utilizados foram: etermonoamina e eterdiamina. Os dispersantes

foram testados e assim escolheu-se 0s que apresentaram maiores diferencas nos testes de
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dispersdo (dispersol 589, depramin 158, silicato de sodio C112, silicato de sédio R3342, silicato
de s6dio R2252 e amido) para os ensaios de flotagdo em bancada e microflotagéo.

A autora concluiu que a hematita em faixa alcalina de pH apresentou grau de disperséo
até de 11,8% e a diminuicdo da dispersdo para 4,65% em pH igual a 6,8. Na flotacdo em
bancada, o0 uso do coletor monoamina mostrou maior interacdo com os reagentes testados e a
interacdo entre amido e o coletor monoamina gerou menor porcentagem de silica no
concentrado. Por fim, chegou-se a conclusdo de que a maioria dos reagentes estudados
apresentou correlacdo entre grau de dispersdo, potencial zeta e microflotacdo e que as particulas

tendem a se encontrarem mais dispersas em maiores valores de potencial zeta.

Apesar dos dispersantes serem benéficos para a deslamagem e flotagéo, eles podem ser
prejudiciais para operac@es subsequentes, como € o caso da separagdo solido-liquido. Segundo
Baltar (2021) em um espessador a remocdo de particulas finas por sedimentacdo natural, na
pratica é considerada impossivel e quando se trata de filtragem, as particulas finas tendem a
passar pelo meio filtrante. Mediante a dificuldade de tratar particulas finas e ultrafinas, realiza-

se a agregacdo para favorecer a separacdo solido-liquido.

2.4 - Efeito dos finos na flotacdo

Segundo Capponi (2005), os termos finos, ultrafinos e lamas sdo empregados para
caracterizar faixas de tamanhos de particulas que demonstram problemas no transporte,
manuseio, separacdo, dentre outros. Para escolher quais as operacGes e processos mais
adequados para cada faixa granulometrica € muito importante que se conheca as caracteristicas

particulares de cada uma delas.

A definicdo dos limites de granulometria que caracteriza os finos pode variar na literatura.
Somasundaran (1980), apresenta a classificacdo descrita a seguir e menciona que as principais
interacbes das particulas, como atragcdo eletrostatica, interacdes de Van der Waals e

sedimentagdo gravitacional, dependem da granulometria:

a) coloides: particulas com tamanhos inferiores a 1 pum;
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b) ultrafinos: particulas que possuem tamanhos entre 1 ¢ 10 um e ndo sdo separadas por
processos convencionais, como por exemplo a flotacdo, pois o tamanho indicado para
esse processo pode ser bem maior do que o das particulas ultrafinas;

c) finos: particulas que possuem tamanhos entre 10 ¢ 100 um e que ndo sdo facilmente
separadas por processos graviticos;

d) particulas grossas: particulas que possuem tamanhos maiores que 1000 pum;

e) lamas: particulas que apresentam mistura de coldides e ultrafinos naturais e/ou gerados

na cominuicdo. Além disso, as lamas apresentam sedimentacéo lenta.

O termo particula coloidal se refere as lamas que geralmente se encontram nas polpas
minerais podendo ser naturais ou produzidas no processo de cominuigédo. O limite de tamanho
superior onde uma particula deixa de ser coloidal é aquele em que as forcas superficiais
comecam a apresentar negligéncia frente a gravidade e inércia e isso, depende das condicGes
de onde se encontra a particula. Quando se trata de processos minerais, dificilmente as
particulas alcancam tamanhos menores que 0,5 pm (LINS E ADAMIAN, 2000).

Tanto particulas muito finas quanto as particulas grossas geram baixa eficiéncia de
flotacdo enquanto que as particulas de tamanho intermediario apresentam 6tima eficiéncia. 1sso
se explica pelo lifting-power, ou seja, a baixa capacidade das bolhas no carregamento de
particulas grossas e também a dificuldade de captura das particulas pequenas pela bolha
(TABOSA, 2007). Isso pode ser observado através da Figura 4 que mostra o efeito do didmetro

de particula na recuperacéo e cinética de flotacéo.

Figura 4 - Efeito do diametro de particula na recuperacdo e cinética de flotagdo
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Reis (2019) estudou sobre a influéncia do tamanho das bolhas no processo de flotagao de
particulas de apatita com granulometrias diversas (finas, intermediarias e grossas). Com a
realizacdo do trabalho, a autora concluiu que as particulas que apresentaram melhores
resultados foram as intermediarias em todos os diametros de bolhas estudados. Ja as particulas
grossas, mostraram melhores resultados com bolhas grandes apesar de apresentarem baixa
recuperacdo devido a alta taxa de desprendimento que apresentam. Por outro lado, com as
particulas finas foram encontrados os melhores resultados com a utilizacdo de bolhas de

tamanho intermediario (800-1000um).

Segundo Lins e Adamian (2000), o beneficiamento de minérios de granulometria muito
fina apresenta-se como um grande desafio. Com o passar do tempo, cresce a tendéncia de se
lavrar minérios com teores menores e devido a isso, se faz necessaria a realizacdo de moagem
mais fina para que aconteca a liberacéo dos minerais. Além dos finos naturais, ainda aparecem
no processo, aqueles gerados de forma involuntaria nas etapas de cominuigdo, o que gera o
surgimento de fragdes minerais tratadas com baixa eficiéncia ou até ndo aproveitadas. A Figura

5 mostra um esquema dos possiveis efeitos das lamas na flotagéo.

Hé& grandes discussdes sobre a diferenca do comportamento dos finos para as demais
particulas no processo, sendo que o maior problema enfrentado na flotacdo nos dias atuais € a
recuperacdo quando ha finos. No beneficiamento de particulas finas, sdo utilizadas maiores
guantidades de reagentes, devido a maior area superficial por unidade de massa que eles
possuem. Outro ponto é que possuem a tendéncia de serem arrastados mais facilmente pela
agua do que as particulas grossas, ou seja, apresentam menor energia no contato bolha-particula
e isso acarretard taxa de flotacdo mais baixa e mais lenta (PEASE et al., 2006; OLIVEIRA,
2006; HOANG et al., 2018).

A crescente dissolucdo superficial de particulas finas, pode fazer com que acontega o
aparecimento de ions que ndo sdo desejaveis no processo e isso altera as interacGes entre 0
mineral e o coletor. O que também pode acontecer é a flotacdo de minérios que ndo séo
desejaveis pois a alta energia superficial das particulas finas também faz com que aconteca o

aumento da tendéncia da adsorcéo ndo-seletiva dos reagentes (SANTANA, 2007).

Além do que ja foi exposto, as lamas também induzem efeitos negativos em particulas
que sdo consideradas de Otima flotabilidade pois propiciam (devido as suas propriedades de
superficie) o surgimento do fenbmeno chamado slime coating, ou seja, 0 recobrimento das

particulas grossas. Outro ponto importante é que os finos podem fazer com que aconteca a
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estabilizacdo da espuma e com isso, acarretam problemas com o manuseio do concentrado
mesmo apos a sua retirada do equipamento (OLIVEIRA, 2006; SANTANA, 2007; CAPPONI,

2005).

Figura 5 - Possiveis efeitos de particulas "muito finas" na flotacdo
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Pereira (2004) realizou um estudo de dispersdo e concentracdo de minério calaminico

através do uso de técnicas de dispersao, sulfetizacdo e flotacao de particulas finas, além da etapa

de caracterizacdo. Além do uso de dispersantes (calgon, hexametafosfato de sodio, poliacrilato

de sodio e carboximetilcelulose) o autor também estudou a acdo do sulfeto de sodio e das

variaveis ordem de adicéo de reagentes e pH.

Para a realizacdo dos estudos foram utilizadas duas amostras do minério calaminico

oxidado proveniente da regido de Vazante, Minas Gerais. Inicialmente, foi realizada a

caracterizacdo das amostras, seguida pelos ensaios de disperséo, analisando a dosagem de

sulfeto de sddio, tempo de condicionamento, tipo e dosagem dos dispersantes e valor de pH. A

proxima etapa foi a de flotagdo e com ela objetivou-se: a definicdo do coletor mais efetivo, o
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estabelecimento de condic¢Ges 6timas de sulfetizacdo e a otimizacdo da dosagem de reagentes.
Foi realizada também a medicdo da mobilidade eletroforética objetivando a verificagdo da
mudanca de carga superficial da hemimorfita utilizando diferentes valores de pH e tipos de

reagentes.

Como resultados, observou-se que o dispersante hexametafosfato de sodio foi o que
proporcionou maior grau de dispersdo das particulas, mas quando se trata da flotagdo, o
poliacriato e o silicato foram os melhores. Outro resultado encontrado foi a eficiéncia do silicato

na flotacdo, conciliando suas peculiaridades da dispersdo com a de depressor de dolomita.

Com base nos resultados obtidos, o autor produziu um processo que visa 0
aproveitamento econémico de finos descartados, o que propicia a diminuicdo do impacto
ambiental, além da reducéo dos custos de deposicao e de perdas do material. Além do mais, foi
possivel melhorar o sistema de reagentes utilizados para ser possivel flotar em pHs mais baixo
0 minério calaminico, foi possivel melhorar também o efeito da dispersdo desse minério e

otimizar a sulfetizacéo.

Além dos estudos de remocdo das particulas finas para o processo de flotacdo, alguns
autores vém desenvolvendo estudos sobre a presenca de fosfato nas particulas finas, bem como,

para a recuperacao desses finos.

Testa (2008) avaliou sobre a inclusdo do condicionamento de alta intensidade (CAl) para
recuperar fracbes finas e ultrafinas de minério fosfatico. Com os dados e resultados obtidos
nesse trabalho, o autor recomenda a insergéo de um condicionador de alta intensidade para obter
maior recuperagdo de particulas finas e ultrafinas. Ademais, ele acredita que o condicionamento
sera empregado nas usinas de beneficiamento no futuro para diminuir a perda de particulas

finas, além de aumentar a recuperacgéo das particulas grossas.

Tabosa (2007) analisou a flotagdo com recirculacdo parcial de fracGes flotadas a
alimentacdo priméria da flotacdo, visando a recuperagdo de particulas finas e ultrafinas de
sulfeto de cobre e minério fosfatico. Além disso, avaliou o condicionamento de alta intensidade
(como pré-flotagdo) para a agregacdo das particulas. O autor chegou a conclusdo que essa
recirculacdo mostrou ser uma alternativa para o aumento da recuperacdo metalurgica, do teor e
da cinética das particulas portadoras de cobre. Além disso, o condicionamento de alta
intensidade combinado com o reciclo do concentrado também apresentou grande potencial para

a recuperacao de particulas finas de minério.
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Capponi (2005) avaliou o efeito da flotacdo extensora utilizada para recuperagdo de
particulas finas e ultrafinas de sulfeto de molibdénio e de cobre. Através dos resultados obtidos,
0 autor chegou a conclusdo de que o uso de flotacdo extensora com a adicdo de Oleos
emulsificados mostra alto potencial na recuperacéo das particulas finas. Além disso, ha também
outros fatores que favorecem a utilizacdo industrial dessa técnica que sdo a simplicidade de
instalagdo do sistema de emulsifica¢do e o baixo custo relativo do 6leo diesel em comparagdo

a alguns coletores (xantatos).

2.5 - Deslamagem

A deslamagem trata-se da eliminagdo de lamas que sdo indesejaveis para as operacdes
futuras como por exemplo a separacdo em meio denso e a flotacdo, segundo Chaves (2012).
Em outras palavras, seria a eliminacdo de quantidades grandes de particulas finas sem uma
implicacdo de separacdo granulométrica eficiente ou precisa. Segundo Lins e Adamian (2000),

cerca de um terco (1/3) de fosfato é perdido mundialmente em forma de finos.

Usualmente o minério fosfatico passa pela etapa de deslamagem para a retirada das
particulas finas pois sabe-se dos problemas causados por elas (AHMED, 2007). Além disso,
segundo Teague e Lollback (2012) no passado foi determinado que a eficiéncia da concentracédo
de fosfato € maior quando as particulas de maiores tamanhos sdo flotadas sem a presenca de
particulas ultrafinas.

Em meio aos finos retirados pela deslamagem, alguns normalmente contém particulas de
fosfato que quando retiradas, sdo consideradas perdas. Em um processo de deslamagem
eficiente deve sempre se ater a minimizacdo dessas perdas, e, em segundo lugar, promover uma
recuperacdo de fosfato na alimentacéo que se mantenha alta (AHMED, 2007). A deslamagem
ainda pode ocorrer na propria etapa de concentracdo para permitir que o concentrado contenha
menores quantidades de finos e lamas, em relacdo a alimentacéo dessa etapa (CUNHA et al.,
2021; LUZ et al., 2010).

Dentre os objetivos da deslamagem destaca-se a reducdo da viscosidade da polpa que
passard pela concentracdo pois 0 seu aumento € danoso a operacdo. Esse processo pode ser
realizado com ajuda de tanques deslamadores, local onde acontece a sedimentacdo de sélidos



35

durante o tempo em que a lama sai pelo overflow. Em algumas usinas a deslamagem é realizada
utilizando hidrociclones (LUZ et al., 2010).

Ahmed (2007) estudou sobre como realizar uma deslamagem eficiente levando em
consideracdo a busca pela minimizacdo de perdas e a recuperacdo de minério fosfatico, usando
diferentes técnicas e condicGes operacionais. Para isso, utilizou-se uma amostra de fosfato de
baixo teor proveniente de Abu-Tartur. A amostra retirada da mina foi britada e peneirada em
0,25 mm. A amostra entdo passou por deslamagem por meio de peneira e hidrociclone e em
varias condicGes de operacdo. Todas as amostras deslamadas seguiram para os testes de

flotag&o.

Com a realizagdo desse trabalho foi possivel perceber o quanto a deslamagem de fosfato
é importante. O desempenho da flotacdo de fosfato foi modificado por muitos parametros sendo
gue a deslamagem antecedendo a flotacdo foi um deles. Além disso, concluiu-se que a
deslamagem realizada com hidrociclone é geralmente melhor que a deslamagem utilizando
peneiramento. Ademais, mesmo com o peneiramento realizado de forma adequada, nunca €

possivel produzir uma alimentacao deslamada 6tima para a flotacdo por meio dessa operacgao.

Cunha et al. (2021) realizaram um estudo visando quantificar os efeitos das variaveis
operacionais de trés hidrociclones de geometrias diferentes para separacao de lamas de minério
fosfatico. Além disso, investigou-se também a influéncia da presséo de alimentacdo. Os autores
chegaram a conclusdo de que a geometria do equipamento interferiu na eficiéncia da
deslamagem, sendo aquele que apresentou melhor resultado foi o hidrociclone com didametro
interno da parte cilindrica de 20 mm, diametro interno do vortex de 7 mm e diametro interno
do apex de 3 mm. Observou-se também que o diametro de corte do hidrociclone é diretamente
proporcional ao didmetro interno do vortex e inversamente proporcional a pressao de

alimentacéo.

Cunha (2019) avaliou a influéncia da massa especifica e da pressdo na operacdo de um
hidrociclone, através do uso de uma amostra de minério fosfatico (densidade de 2,78g/cm?) e
uma de minério de ferro (densidade de 3,74 g/cm?3). A pressao de admissdo foi variada em 10,
20 e 30 PSI e foi utilizado o software Minitab para otimizar as condi¢cdes operacionais do
equipamento. As conclusdes encontradas pela autora foram que o aumento da densidade
propicia a classificagdo em menores didmetros e menor valor de dgs do overflow. Além disso,

0 aumento da densidade bem como o aumento de pressdo gerou maior eficiéncia.
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo abordadas tanto a metodologia da pesquisa quanto a metodologia
experimental. Dentro da metodologia da pesquisa, foram evidenciadas suas classificaces
levando em conta o método, a finalidade, os objetivos, os campos de ciéncia, a abordagem e 0s
procedimentos. J& dentro da metodologia experimental, foram abordados os procedimentos
experimentais utilizados para preparacdo, caracterizacdo, ensaios de flotacdo, deslamagem e
dispersdo, além dos materiais e equipamentos utilizados. Esses procedimentos foram realizados
no laboratério de Tratamento de Minérios do CEFET — MG, Unidade Araxa.

A pesquisa em questdo se encaixa no método hipotético-dedutivo, pois se baseia na
construcdo de premissas fundamentadas em hipoteses e que possuem alta probabilidade de
serem verdadeiras. A primeira classificacdo é quanto a finalidade que visa mostrar a
contribuicdo trazida pelo trabalho de acordo com a natureza, ou seja, tedrica ou pratica. Nesse
caso trata-se de uma pesquisa aplicada, pois ha busca por um estudo cientifico para solucionar

algum problema especifico.

A classificacdo quanto aos objetivos tem por finalidade esclarecer se o que esta em estudo
ja existe ou ndo. Nessa classificacdo a pesquisa é considerada explicativa pois tem por objetivo
encontrar os fundamentos de um fenémeno. Esse tipo de pesquisa é mais complexa e abrange

grande quantidade de dados e além disso, esta ligada a analise, interpretacédo e identificacéo.

Quanto aos campos de ciéncia, ou seja, quanto as disciplinas estudadas, trata-se de uma
pesquisa interdisciplinar. 1sso se da pois se trabalha com a pluralidade de disciplinas, sendo que

h& o enriquecimento mutuo entre elas. Ha cooperacao entre essas disciplinas.

Ja quanto a abordagem, a pesquisa € quantitativa pois é caracterizada pela busca da
objetividade e pelo emprego de métodos dedutivos. A grande preocupacdo desse tipo de
pesquisa € com o resultado e ndo com 0 processo, pois transforma em nameros opinides e

informagdes para serem analisadas.

Por fim, quanto aos procedimentos a pesquisa é classificada como pesquisa bibliografica
e também experimental. Trata-se de bibliografica pois utiliza levantamento de bibliografia e
literatura e de experimental pois envolve experimento e determina um objeto de estudo,

selecionando as variaveis e formas de observa-las e controla-las.
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Para a execugdo desse trabalho foi utilizada uma amostra de minério fosfatico proveniente
de uma mina localizada na regido do Alto Paranaiba em Minas Gerais. Como a amostra ja foi
coletada com granulometria adequada, ndo se fez necessario a realizacdo de etapas de
cominuicdo. O trabalho foi dividido em duas partes, sendo que a primeira parte consistiu de
preparagdo e caracterizagdo da amostra e ensaios de disperséo. Essa etapa foi denominada de
estudos de dispersantes. A segunda etapa do estudo, denominada de testes de bancada, foi
realizada apds definidos os melhores dispersantes. Ela compreendeu ensaios de flotacdo;
ensaios de deslamagem e flotacdo; ensaios de dispersdo, deslamagem e flotacdo e ensaios de
dispersdo e flotagdo. Cabe ressaltar que todos os testes de dispersdo foram realizados em

triplicata e os de deslamagem e flotacdo foram em duplicata.

Além disso, em ambas as etapas foi realizado andlise estatistica por meio do software
Minitab 19: na primeira etapa para comparar os dispersantes e assim, realizar a otimizacgéo das
condigdes e na segunda para aleatorizar os ensaios, realizar andlise dos resultados e também

otimizar as melhores condicdes. A Figura 6 mostra um esquema das etapas realizadas.

Figura 6 - Etapas realizadas
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3.1 — Estudo de dispersantes

3.1.1 — Preparacdo e caracterizacdo da amostra

Inicialmente, a amostra passou pela etapa de homogeneizacao e posterior quarteamento.
A amostra era de 30 kg e foi quarteada em aliquotas de 500g. Para tal, foi construida
inicialmente uma pilha conica para pré-homogeneizacdo, com uso de lona e o processo de

tombamento através de oito ciclos consecutivos.

Apbs a pré-homogeneizacdo, realizou-se a homogeneizacdo propriamente dita por meio
da construcdo de uma pilha alongada de 2 metros. Sua construcdo se deu atraves de movimentos
de “ida e volta” e o material que ficou nas pontas da pilha foi retomado. Depois de finalizada,
foram coletadas amostras para 0s ensaios de caracterizacdo da alimentacdo e para os testes

subsequentes.

Ja dentro da etapa de caracterizacdo foram realizados ensaios para Vverificar
granulometria, densidade e composicdo quimica da amostra. A Tabela 1 lista 0s equipamentos
utilizados para tais ensaios. Na analise granulométrica da alimentacdo a série de peneiras
utilizada foi: 0,210 mm (65#), 0,154 mm (100#), 0,088 mm (170#), 0,062 mm (230%#), 0,053
mm (270#), 0,042 mm (325#), 0,037 mm (400#).

Tabela 1 - Equipamentos e ensaios realizados

Equipamento Ensaio
Peneirador suspenso Granulometria
Picndmetro a gas ACP Densidade
Espectroscopia por fluorescéncia de raios X (EDXFR) Anélise quimica
Estereomicroscopio Laborana Anélise mineralogica

Fonte: PROPRIA AUTORA

Cabe ressaltar que a analise quimica foi realizada na empresa colaboradora. Ja em relagédo
a caracterizacdo mineraldgica, as fragdes analisadas foram divididas em acima de +0,210 mm
(65#), -0,210 mm +0,154 mm (100#) e -0,154 mm +0,105 mm (150%#) e para tal, contou-se com

ajuda de um profissional da area de mineralogia para a analise qualitativa no microscopio. As
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fragOes abaixo de 0,105 mm nédo foram analisadas porque ndo consegue-se precisdo nessa

analise com o instrumento disponivel.

3.1.2 — Ensaios de disperséo

Para os ensaios de dispersdo foram utilizados os reagentes: silicato de sodio,
hexametafosfato de sodio, DP-304A, lauril-éter sulfato de sodio, AGLP, triton X-100 e lecitina
de soja. Inicialmente foram realizados testes preliminares para definir as dosagens de reagentes
e 0s niveis de pH. Cabe ressaltar que os reagentes lauril-eter sulfato de sddio, triton X-100 e
lecitina de soja ndo sdo usuais na area da mineracdo, mas sim em outros tipos de industrias e
apresentam bons resultados, como por exemplo na industria alimenticia. Testa-los nesse
trabalho, pode acarretar em uma inovacéo para a area da mineragéo, pois além de poderem gerar
resultados significativos de dispersdo, alguns ainda tém a caracteristica de serem
biodegradaveis o que € benéfico também para 0 meio ambiente. Esses reagentes foram
escolhidos pelas caracteristicas que possuem, assim como € descrito na se¢do 2.3.3. A
preparacdo dos dispersantes consistiu de uma diluicdo até a concentracédo de 3% (m/m), segundo

a metodologia:

a) em dois béqueres pesou-se: 194 g de dgua e 6 g de reagente;
b) colocou-se a 4gua e o reagente em um mesmo béquer e foi feita agitacdo, por meio de

bastdo de vidro, até a completa homogeneizacéo.

O equipamento utilizado foi um tubo de dispersdo de 200mL, que consiste em um tubo
de vidro 4,5 cm de diametro e altura de 16,3 cm. Além disso, possui uma saida para o
sobrenadante de 0,5 cm de diametro posicionada a 1,5 cm a partir do fundo do tubo. Juntamente
com esse equipamento utilizou-se um agitador magnetico. O tubo, bem como a metodologia
seguida para os ensaios de dispersao se baseiam no estudo proposto por Galery (1985). A Figura

7 mostra o tubo de dispersao utilizado.
A execucdo dos experimentos se deu de acordo com os procedimentos elencados a seguir:

a) adicionou-se 5 g de amostra de minério fosfatico no tubo utilizado;
b) foram adicionados 13,5 mL de solucdo de dispersante na concentracdo definida e
ajustou-se o pH, quando necessario, por meio da adi¢do de NaOH ou HCI;

C) em seguida, o agitador foi ligado e houve condicionamento por 3 min;
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d) completou-se o volume do tubo para 200 mL com a solugdo de dispersante na
concentragéo definida;

e) realizou-se o condicionamento por mais 3 min;

f) desligou-se o agitador e foram aguardados 5 min para recolher as fragdes afundada e
dispersa;

g) posteriormente, as fracdes foram colocadas na estufa a 100° C;

h) por fim, foi calculado o grau de dispersdo depois das amostras estarem devidamente

secas e pesadas.

Figura 7 - Tubo de dispersdo

Fonte: PROPRIA AUTORA

Para quantificar os resultados, foi realizado o calculo do grau de dispersdo (GD), de
acordo com a Equacdo 2, utilizando as amostras coletadas do tubo de dispersdo apds passarem

por secagem.

GD (%) = (Mover/ ) * 100 Eq. (2)

Myyer + Mynder

onde:

e Mover € a fragdo da amostra em suspensdo apos 5 minutos de sedimentacao;

e Munder & a fragcdo da amostra afundada apds 5 minutos de sedimentacéo.
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Outra variavel estudada foi o tempo de sedimentacdo, que foi variado em 2, 3, 4 e 5
minutos. Realizou-se ensaios de dispersdo sem reagentes variando o tempo e com isso, foi
realizada uma analise sobre a influéncia do tempo de sedimentacdo na granulometria da fracéo
dispersa. Para a quantificacdo dos resultados, foi utilizado um granulémetro a laser CILAS 1090

Liquido.

Levando em consideracdo os melhores resultados encontrados nos testes preliminares de
dispersdo foi realizada uma analise estatistica. Através dessa analise otimizou-se o grau de
dispersdo e com isso, 0s melhores reagentes encontrados foram testados na etapa 2, descrita no
item 3.2.

3.2 — Testes de bancada

Para realizar a avaliagdo da influéncia da disperséo nas etapas de deslamagem e flotacao
de minério fosfatico foram realizados ensaios de flotacdo em bancada precedidos de dispersao

e/ou deslamagem.

3.2.1 - Ensaios de flotacdo

Para os testes de flotacdo anidnica direta do minério fosfatico foram utilizados os

reagentes que também sdo utilizados pela empresa fornecedora da amostra:

a) coletor: acido graxo a base de 6leo de soja saponificado. A solugdo com o 6leo
saponificado foi diluida para a concentracdo de 1% (m/m);

b) depressor: amido de mandioca gelatinizado. A solugdo com o amido gelatinizado foi
diluida para a concentragdo de 3% (m/m);

c) regulador de pH: hidréxido de sodio a 10%.

Antes dos ensaios propriamente ditos, foi necessario fazer a preparacdo dos reagentes e
para tal, seguiu-se a metodologia proposta pela empresa colaboradora. A preparacdo do coletor

se deu da seguinte forma:

a) o 6leo (acido graxo) foi aquecido em banho-maria utilizando chapa de aquecimento;
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a)
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c)

d)

e)
f)
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em quatro béqueres pesou-se: 14,15 g de agua, 7,5 g de acido graxo, 8,5 g de hidroxido
de sodio e 720 g de agua;

colocou-se 0 béquer com 7,5 g de acido graxo no agitador na rotacdo minima;

em seguida foram adicionadas14,15 g de agua e 8,5 g de hidrdéxido de sodio e deixou-
se agitar por 15 min;

terminada a saponificacdo, adicionou-se 720 g de dgua e deixou-se agitar até completa
homogeneizacéo;

por fim, foram separadas 12,06 g do coletor devidamente preparado.
Jé& a preparacgdo do depressor se deu da seguinte forma:

em quatro béqueres pesou-se: 58,5 g de agua, 9 g de amido, 22,5 g de hidréxido de sédio
e 210 g de agua;

colocou-se o béquer com 58,5 g de &gua no agitador a 400 rpm e em seguida o amido
foi inserido de pouco a pouco;

terminada a diluicdo do amido, a agitacdo foi elevada para 600 rpm e em seguida
adicionou-se o hidroxido de sodio;

a agitacao foi realizada durante 15 min;

posteriormente foram adicionadas 210 g de a4gua e agitou-se a 400 rpm por 20 min;

por fim, foram separadas 8,04 g da solucéo de depressor devidamente preparada.

Para os ensaios de flotacdo utilizou-se uma célula mecénica Denver da marca CDC, com

capacidade util de 1340 mL. A Tabela 2 mostra as variaveis do processo que foram mantidas

constante durante os testes de flotacdo e a Figura 8 ilustra a célula utilizada. Os niveis das

variaveis foram definidos seguindo estudos preliminares realizado no laboratério e seguindo o0s

padrdes dos testes realizados na empresa colaboradora, principalmente a dosagem dos

reagentes.

O condicionamento e a flotacdo foram realizados seguindo o procedimento descrito a

sequir:

a)
b)
c)
d)

e)

em trés béqueres pesou-se: 402 g de agua, 402 g de minerio fosfatico e 804 g de agua;
ajustou-se a rotacédo da célula para 1200 rpm;

posteriormente houve a adicdo da &gua e do minério;

0 pHmetro foi introduzido na célula e o pH foi medido (essa conferéncia de pH foi
realizada ao longo de todo teste);

adicionou-se 8,04 g da solucéo de depressor e realizou-se o condicionamento por 5 min;
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foram adicionadas 12,06 g da solucéo de coletor e também houve condicionado por 5
min;

acrescentou-se 804 g de agua de diluicdo, verificou-se o pH e, entdo, o ar foi acionado
para comecar a flotacéo;

posteriormente coletou-se a fragdo de material flotada até acabar a formacéo da espuma;

por fim, foram secadas as fragdes flotada e afundada separadamente em estufa a 100°C.

Tabela 2 - Variaveis da flotacdo

Variavel Valores
Frequéncia do impelidor 1200 rpm
% so6lidos no condicionamento 50%
% sélidos na flotacao 25%
pH inicial 8,5
Dosagem de coletor 300 g/t
Tempo de condicionamento do coletor 5 min
Dosagem de depressor 600 g/t
Tempo de condicionamento do depressor 5 min
Tempo de condicionamento do dispersante 3 min

Fonte: PROPRIA AUTORA

Figura 8 - Célula de flotagdo CDC

Fonte: PROPRIA AUTORA
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A fragdo flotada devidamente secada e preparada foi enviada para caraterizagdo quimica.
Para analisar o resultado obtido na flotacdo realizou-se o calculo de recuperacéo global, ou seja,
levando em consideracdo as duas etapas realizadas: deslamagem e flotacdo. A recuperacéo

metaldrgica foi calculada de acordo com a Equacéo 3.

Rec. Metalurgica = f\—: *100 Eq. (3)
onde:

a) C é amassa flotada (g);
b) A éamassa da alimentag&o (g);
c) cé o teor de PoOsna massa flotada (%);

d) aé o teor de P20s na alimentacéo (%).

Outro parametro utilizado para avaliar o desempenho da flotacdo foi a razdo de
seletividade, ou seja, a razéo entre o teor de P2Os e os teores de SiOz e Fe2O3 nas fracdes
flotadas. Quanto maior essa razdo, melhor é a seletividade da flotacdo, segundo metodologia
apresentada por Oliveira (2004). A razdo de seletividade entre o teor de P.Os e 0s teores de
SiO- e Fe2O3 sdo mostradas, respectivamente, nas Equacdes 4 e 5.

RS (SiOy) = TT‘Z‘;F—‘;M‘)’; * 100 Eq. (4)
RS (Fe203) = ;;eo"r—:%‘g * 100 Eq. (5)

Apos a realizagdo do ensaio de flotagdo sem dispersdo, foram realizados testes
acrescentando-se os reagentes dispersantes no condicionamento de acordo com os melhores
tipos de reagentes encontrados na primeira parte do estudo. Nesses ensaios adicionou-se 0
dispersante devidamente preparado antes da adi¢ao do depressor e o0 tempo de condicionamento
foi de 3 min (mesmo tempo proposto na metodologia dos ensaios de dispersao).
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3.2.2 — Ensaios de deslamagem

Apbs os ensaios de flotacdo, foram realizados ensaios de flotacdo precedidos pela etapa
de deslamagem para analisar a influéncia da deslamagem na etapa de flotacao. Para tal, utilizou-
se a prépria cuba da flotacdo com rotacdo de 1200 rpm e a porcentagem de sélidos foi de 25%,
seguindo o mesmo padrdo utilizado na flotacéo.

Os seguintes passos foram seguidos:

a) pesou-se 402 g de amostra, 402 g de agua e 804 g de agua;
b) adicionou-se 402 g de amostra e 402 g de agua na cuba;
C) em seguida, o agitador foi ligado e ajustado para 1200 rpm;
d) foram adicionadas 804 g de agua;
e) deixou-se agitando por 5 min e em seguida o agitador foi desligado;
f) posteriormente, esperou-se 5 min para que acontecesse a decantacao das particulas;
g) foi realizado a sifonacdo da lama por meio de uma mangueira;
h) completou-se com agua até atingir o volume inicial e os procedimentos “¢” a “h” foram
repetidos por mais duas vezes;
i) por fim, foi coletada tanto toda a fracdo sifonada, passada pela peneira de 0,037 mm
(400#) e secou-se as duas fragdes obtidas em estufa a 100°C.
A sifonacdo foi realizada posicionando a mangueira até o ponto onde a polpa estava a
50% de sdlidos. Esse ponto, foi medido e marcado na cuba. Apds passar a fracdo sifonada pela
peneira de 0,037 mm, a parte passante foi enviada para caracteriza¢do quimica para analise da
presenca de fosfato na lama. Com isso, foi possivel realizar comparacdes dos efeitos dos

dispersantes na deslamagem. A Figura 9 mostra um exemplo de como acontece o sifonamento.

O processo de deslamagem foi realizado trés vezes devido a grande quantidade de lama
presente na amostra e tanto o nimero de repeticdes, quanto o tempo de decantagdo foram

definidos de acordo com a metodologia utilizada por Carneiro (2018).

Apos a deslamagem, a fragdo de material sedimentada passou para os ensaios de flotacao
onde foram utilizados 0s mesmos parametros e a mesma metodologia j& apresentada na se¢ao
3.2.1.
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Figura 9 - Desenho esquematico do processo de sifonacéo

AN

Agua + sélidos

Agua + particulas em suspenséo

Fonte: adaptado de SCIENCE E TECHONOLOGY, 2012

Posteriormente a realizacao do ensaio de deslamagem e flotacdo, foram realizados ensaios
acrescentando-se 0s reagentes dispersantes antes da deslamagem, de acordo com os melhores
tipos de reagentes definidos na primeira parte. Nesses ensaios, a polpa foi preparada
inicialmente com 50% de sélidos e a solucdo dispersante foi adicionada e condicionada por 3
min (mesmo tempo utilizado na metodologia dos ensaios de dispersdo). Terminado o

condicionamento, seguiu-se 0s passos elencados de “d” a “i”.

3.2.3 — Planejamento fatorial

Para a elaboracdo do planejamento fatorial, foram realizados ensaios preliminares de
dispersdo, deslamagem e flotacdo utilizando silicato de sddio, lauril-éter sulfato de sédio, DP-
304A e hexametafosfato de sddio, na dosagem de 500 g/t, como reagentes dispersantes. Para a
escolha dos reagentes utilizados no planejamento foi levando em conta os resultados dos
ensaios preliminares e também a possibilidade de analise quimica dos resultados obtidos pois

esse tipo de analise depende de uma quantidade minima de amostra.

As variaveis do planejamento sdo mostradas na Tabela 3. O planejamento foi um fatorial
2 sendo k = 3. Isso significa que foram escolhidos 2 niveis para as 3 variaveis em estudo (tipo
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de reagente, dosagem e presencga ou ndo de deslamagem) e com isso, obteve-se um total de 16

experimentos (8 experimentos mais uma réplica de cada).

Tabela 3 - Variaveis do planejamento fatorial

X1 X1 X2 X2 X3 X3
66_1” “+1” “_1” “+1” 66_1” 66+1”
- . Lauril-éter sulfato de 5 _
Silicato de sodio i 500 g/t 3000 g/t Néo Sim
sodio

Fonte: PROPRIA AUTORA

Onde: X; = tipo de reagente; X, = dosagem; X3 = presenca ou ndo de deslamagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da caracteriza¢do da amostra
e testes com os dispersantes, bem como os ensaios de dispersdo, deslamagem e flotagdo em

escala de bancada.

4.1 — Caracterizacdo da amostra

A Figura 10 mostra a andlise granulometrica da amostra utilizada e a Tabela 4 mostra a
analise quimica dos principais Oxidos. Por meio da Figura 10 é possivel perceber que
aproximadamente 30% da amostra esta abaixo de 37 um. Além disso, observa-se que 90% do
minério estudado é menor que 210 um. A composicdo quimica apresentada na Tabela 4
evidencia um teor de P.Os igual a 3,74 % na alimentacdo da flotagéo. Oliveira (2004) estudou
uma amostra com teor de 9,52% de P20Os, que ja foi considerado pela autora como um teor
muito baixo. Percebe-se que a amostra em estudo nesse trabalho, apresentou teor ainda menor
0 que significa ser um minério complexo, de baixo teor. Por fim, a densidade média encontrada

foi de 3,10 g/cmd. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12 (apéndices).

Figura 10 - Curva granulométrica da alimentagéo
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Fonte: PROPRIA AUTORA
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Tabela 4 - Andlise quimica dos principais 6xidos da alimentacédo

P20s Fe20s3 MgO CaO Al:03 SiO2 TiO2 MnO K20
3,74 14,83 0,24 1528 3,838 3306 6,25 024 145
Fonte: PROPRIA AUTORA

Em relagdo a mineralogia, na primeira fragdo (acima de 0,209 mm), observou-se muita
flogopita, poucas apatitas, piroxénio, magnetita e silex. Na segunda (entre 0,209 e 0,148 mm),
encontrou-se também apatitas, piroxénio, muita flogopita, magnetita, biotita e quartzo.
Ademais, na terceira fracdo foi observada grande quantidade de piroxénio, pouca flogopita e
biotita, vermiculita, apatita, magnetita e pouco quartzo. As apatitas encontradas, encontravam-

se liberadas em todas as faixas granulométricas.

Pode-se ainda, fazer uma correlacdo entre as porcentagens de 6xidos obtidas na anélise
quimica e os minerais observados na analise mineraldgica. A espectroscopia por fluorescéncia
de raios X evidenciou 33,06% de SiO. que sdo advindos dos minerais piroxénio, flogopita,

biotita, vermiculits e quartzo observados na analise mineralégica.

4..2 — Estudos de dispersantes

O resultado da avaliagdo da influéncia da variacdo do tempo de sedimentagéo (2, 3,4¢e5
minutos) para as amostras de overflow da dispersdo € visto na Figura 11. Através da andlise
pode-se perceber por meio dessa avaliacdo que as curvas quase se sobrepdem e sendo assim, a
variagdo no tempo de sedimentacdo nédo interferiu nos resultados da dispersdo. Diante disso,

optou-se por manter 0s 5 minutos que sao sugeridos na metodologia de Galery (1985).

A Figura 12 mostra a média dos valores de grau de disperséo encontrados em fungéo do
pH. O maior grau de dispersao foi obtido no pH igual a 10. Analisando a Figura 12, percebe-se
que o maior grau de dispersdo encontrado foi de 15,27 para o pH igual a 10. Cabe ressaltar o
que o pH encontrado para o teste branco, ou seja, sem adicdo de reagentes reguladores de pH,
foide 7,7.
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Figura 11 - Comparacéo entre a variagdo dos tempos de sedimentacéo das particulas do overflow da disperséo
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Fonte: PROPRIA AUTORA
Figura 12 - Grau de dispersdo em funcéo do pH
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Levando em consideracdo os dados obtidos através dos ensaios de grau de disperséo,

foram realizadas anélises estatisticas no software Minitab, tanto para verificar a diferenca

estatistica entre os valores encontrados, quanto para otimizar e encontrar os melhores reagentes.

A Figura 13 mostra a andlise estatistica para o grau de dispersdo em funcao do pH.
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O gréfico esta baseado no teste de Tukey, que € o método utilizado para criar intervalos
de confianca entre médias além de controlar o erro global para um determinado nivel de
significancia. A Figura 13 mostra que, em relacdo ao pH apesar da diferenca numérica entre o
grau de dispersdo, nao se observou diferenca estatistica. Chegou-se a essa conclusao pois todas
as retas mostradas na Figura 13 cruzam a linha vertical (o intervalo contém o zero) que corta 0
grafico, ou seja, quando esse comportamento acontece, significa que os dados séo diferentes
apenas numericamente. Devido a isso e também para ndo acrescentar mais reagentes para
controle de pH na flotacdo, estabeleceu-se que o pH utilizado nos testes de dispersantes e de

bancada seria o pH natural.

Figura 13 - Anélise estatistica do grau de dispersao em fung¢éo do pH
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Fonte: PROPRIA AUTORA

Os resultados dos testes de dispersé@o estdo apresentados na Tabela 5. O maior grau de
disperséo foi de 19,71% utilizando hexametafosfato de sédio com concentracdo de 5000 mg/L,
em pH natural (aproximadamente 7,7). A Tabela 5 e a Figura 14 evidenciam a média dos graus

de dispersdo encontrados para as demais dosagens utilizadas, na concentracdo de 0,1% (m/v).
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O reagente lecitina de soja ndo se encontra na Tabela 5, pois logo nos primeiros ensaios
foi possivel observar que houve uma redugdo no valor do grau de dispersdo com o aumento da
concentracdo e além disso, todos os valores encontrados foram menores que a média obtida nos
ensaios de dispersao sem reagentes, de 14,15% conforme Figura 12. O grau de disperséo (GD)
para as concentragdes de 4mg/L, 28 mg/L e 75 mg/L foi de 12,27%, 10,99% e 6,21%,
respectivamente. Esse comportamento leva a constatar que o reagente agregou as particulas.

Devido a isso, ndo se deu sequéncia nos ensaios com maiores concentracoes.

Tabela 5 - Grau de dispersdo em fungdo dos reagentes e concentracbes

Concentragdes (mg/L)

Reagentes
4 28 75 500 3000 5000
Silicato de sddio 14,21 1455 14,05 13,60 12,00 12,10
Lauril-éter sulfato de sddio 15,16 1394 13,17 12,46 16,70 17,05
DP-304A 13,77 1360 14,14 13,83 17,79 17,52
AGLP 13,84 1392 14,05 13,97 1391 15,53
Triton X-100 12,53 12,40 13557 13,97 1542 15,30
Hexametafosfato de sodio 15,27 13,86 13,62 13,37 1857 19,71

Fonte: PROPRIA AUTORA

Figura 14 - Grau de dispersdo em funcdo dos reagentes e concentragdes
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Com os resultados da Tabela 5 foi realizada uma otimizacédo para a escolha dos melhores
reagentes para serem utilizados nos ensaios em bancada, conforme é mostrado na Figura 15.
Na otimizacao, observou-se que o melhor resultado encontrado foi para o hexametafosfato de
sodio com concentracdo de 5000 mg/L. Também é possivel observar o fator desejabilidade (d)

de 0,88472 e quanto mais proximo de 1, mais perto se chega do resultado otimizado.

Figura 15 - Primeira otimizacao de reagentes
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Fonte: PROPRIA AUTORA

Apds a otimizacdo, foi realizada uma andlise estatistica para verificar a existéncia de
diferenca estatistica entre os valores de grau de dispersdo para o hexametafosfato de sodio. O
resultado é visto por meio da Figura 15. Com base no grafico, notou-se que ndo ha diferenca
estatistica entre as concentracdes de 5000 e 3000 mg/L, o que é visto porque a linha que liga os
dois valores, corta a linha vertical do grafico. Devido a isso, 0 melhor resultado passa a ser com

a concentracao de 3000 mg/L devido ao menor gasto de reagente.

Para escolher mais alguns reagentes, o hexametafosfato de sddio foi retirado da analise
estatistica e executou-se novamente a otimizagdo. Esse processo foi realizado mais duas vezes,

assim como € mostrado nas Figuras 16 e 17.

Com base nas Figuras 17 e 18 € possivel perceber que o segundo melhor reagente
encontrado foi 0 DP-304A na concentracdo de 3000 mg/L seguido pelo lauril-éter sulfato de
sodio com concentracdo de 5000 mg/L. Os coeficientes de desejabilidade encontrados foram
0,90186 e 0,86127, respectivamente.



Figura 16 - Analise de diferenca estatistica para hexametafosfato de sédio
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Figura 17 - Segunda otimizacao de reagentes

Otima DISPERSA DOSAGEM

i up. TRITON 5000
D: 0.9019 Atu Dp 3000

Inf. SILICATO 4
——————  Aniniiis i D A
L ]
GRAU DE °
Maximo
y = 17.790 .
=0 L ]
d = 0.90186 » * L ]
®

Fonte: PROPRIA AUTORA
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Figura 18 - Terceira otimizacdo de reagentes
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Fonte: PROPRIA AUTORA

Para o caso do lauril-éter sulfato de sodio, foi observado 0 mesmo comportamento do
hexametafosfato de sodio, ou seja, a concentracdo de 5000 mg/L ndo apresenta diferenca
estatistica da concentracdo de 3000 mg/L, logo, pode-se considerar que o melhor resultado é a

concentracdo de 3000 mg/L. Isso é evidenciado na Figura 19.

Figura 19 - Analise estatistica do lauril-éter sulfato de sédio

ICs Simultdneos de 95% de Tukey
Diferenca de Médias para0; 2; ...

L 2

&
b4

®

L ]

L]

L ]

®

[ ]

=]
wn
i

L ]

500 -
3000 -
5000 -

75-28
500 - 28

3000 - 28
5000 - 28
200 - 75
3000-75
5000 - 75
3000 - 500
5000 - 500
5000 - 3000

L ]

-
w
i
EEAERENMNNMNNOOOOD OO
L ]

L ]
LdE ]

L ]

[ ]

[ ]
L ]

L ]

v .
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5

I
I
+
|
I
T
L
I
!
|
T
1
I
T
1
I
1
I
|
T
I
|
T
I
T
|
T
I
1
1
1
I
1
L
I
L
|

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes,

Fonte: PROPRIA AUTORA



56

Com base nos resultados encontrados com a otimizacgdo, foram entéo selecionados 0s
reagentes hexametafosfato de sddio, DP-304A e lauril-éter sulfato de sédio para realizacdo de
testes de dispersdo, deslamagem e flotacdo. Aléem do mais, também se optou por testar na
bancada o reagente silicato de sodio, por ser o reagente utilizado pela empresa fornecedora da
amostra. As dosagens escolhidas para dar continuidade ao estudo foram de 500 g/t e 3000 g/t.
A selecdo foi baseada em dados operacionais da empresa e também em estudos anteriores como
0 de Alexandrino (2013) e Silvestre (2007).

4.3 — Testes de bancada

Considerando os 4 dispersantes selecionados nos testes de disperséo, foram realizados
ensaios preliminares de flotacdo precedida de dispersdao e deslamagem com dosagem de
dispersante igual a 500 g/t. A Tabela 6 mostra os teores de P,Os bem como a recuperacéo
metalurgica global para cada reagente avaliado. Os resultados da anélise quimica dos principais
Oxidos estdo apresentados no Apéndice (Tabela 13).

Tabela 6 - Teor de P,Os e recuperacdo metallrgica dos testes preliminares

Recuperacdo metaltrgica

Reagente P20s (%0)
global (%)
Hexametafosfato de sodio 11,03 8,66
DP-304A 24,75 60,00
Lauril-éter sulfato de sodio 26,04 47,92
Silicato de sodio 26,99 60,44

Fonte: PROPRIA AUTORA

O reagente que apresentou melhor resultado para a dispersao, ou seja, 0 maior grau de
dispersdo foi o hexametafosfato de s6dio, mas por outro lado, ndo foi o reagente com que se
obteve os melhores resultados na flotagcdo (maior teor de P2Os e também maior recuperacédo
metaldrgica global). O mesmo comportamento foi verificado no estudo de Pereira (2004), para

0 minério calaminico.
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Com base nos resultados, foram escolhidos os reagentes DP-304A, lauril-éter sulfato de
sodio e silicato de sddio por apresentarem os maiores valores de teor de P2Os e de recuperacao
metaldrgica. Realizou-se entdo, um planejamento fatorial para aleatorizacdo dos ensaios

(Tabela 14—apéndices).

No entanto, alguns comportamentos diferentes foram observados durante a deslamagem
e flotagdo para determinados reagentes e dosagens. A Figura 20 mostra 0 comportamento da
flotagdo utilizando DP-304A. O ensaio mostrado na Figura 20 foi realizado com deslamagem
e com dosagem de 3000 g/t e por meio dessa figura, é possivel perceber a pequena quantidade
de espuma formada quando esse reagente esteve presente na polpa, comportamento muito
diferente do que foi observado nos demais testes. Devido a isso, 0 reagente foi excluido do
planejamento, visto que algumas condicdes ndo permitiram a realizacdo de caracterizacao
quimica devido a pequena quantidade de massa flotada (0,43 g). A Tabela 7 mostra 0s
resultados de teor de P».Os e recuperacdo metallrgica global para o novo planejamento

executado (elaborado conforme Tabela 3).

Figura 20 — Flotacdo (precedida de deslamagem) utilizando DP-304A com dosagem de 3000 g/t

B

Fonte: PROPRIA AUTORA
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Com base na Tabela 7 é possivel observar que o maior valor de teor de P2Os encontrado
foi de 27,61% para o ensaio utilizando silicato de sddio com dosagem de 500 g/t e sem
deslamagem. Ja para recuperacdo metaldrgica global, o maior valor encontrado foi de 96,65%,

utilizando lauril-éter sulfato de sddio na dosagem de 3000 g/t e também sem deslamagem.

Tabela 7 - Teor de P20s no concentrado e recuperacdo metallrgica

Tipo de Rec. Metallrgica
Ensaio Deslamagem Dosagem (g/t) % P20s

reagentes Global
1 NAO SIL 500 27,61 45,01
2 NAO LAU 500 15,33 87,41
3 NAO SIL 3000 23,55 23,62
4 NAO LAU 3000 5,93 96,65
5 SIM SIL 500 24,98 66,97
6 SIM LAU 500 25,68 56,47
7 SIM SIL 3000 22,74 75,98
8 SIM LAU 3000 13,04 71,06
9 NAO SIL 500 26,77 52,57
10 NAO LAU 500 15,09 87,27
11 NAO SIL 3000 24,28 25,81
12 NAO LAU 3000 6,25 96,55
13 SIM SIL 500 24,87 66,11
14 SIM LAU 500 22,94 64,63
15 SIM SIL 3000 22,25 76,49
16 SIM LAU 3000 11,42 73,97

Fonte: PROPRIA AUTORA

A Figura 21 mostra o Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a recuperagado
metaldrgica global. Nesse tipo de grafico, os fatores que ndo sdo significativos, situam-se ao
lado esquerdo da linha tracejada enquanto os que sdo significativos ficam localizados ao lado
direito da linha, sendo que quanto maior a barra, maior é a contribui¢do. Por meio da Figura 22
é possivel perceber que o fator B, ou seja, a dosagem de dispersante, foi 0 Unico fator que nao

apresentou significancia para o processo.
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Figura 21 - Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (recuperacdo metaldrgica global)
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Fonte: PROPRIA AUTORA

Onde: rec. met. = recuperacdo metalurgica global; A = reagente; B = dosagem; C = deslamagem

Devido ao aparecimento de um fator ndo significativo, foi necessario realizar a limpeza
do modelo, deixando para analise apenas os fatores significativos. A Tabela 8 mostra a tabela

de anélise de variancia ap6s limpeza do modelo.

A maior contribuicdo para o0 modelo em questdo provém da interacdo de dois fatores,
seguido pelo modelo linear e pela interacdo de trés fatores. A maior contribuicédo é para o fator
AC, ou seja, a combinacdo do tipo de reagente e deslamagem € o fator que mais interfere na
recuperacdo metallrgica global (51,28% de contribuicdo). Além disso, a contribuicdo
apresentada pelo erro foi baixa, 0 que mostra a confiabilidade do modelo. Outro ponto a ser
observado € em relacdo ao valor-p, onde todos os valores se apresentam menores que o valor o
(nivel de significancia) de 5%, assegurando que todos os fatores e interacbes do modelo sédo
significativos. Ademais, o valor encontrado para R?preq) foi de 96,29%, ou seja, um valor alto

para a qualidade de precisdo do modelo.



Tabela 8 - Andlise de variancia (recuperacdo metaldrgica global)
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L SQ QM Valor Valor
Fonte GL SQSeq Contribuicao ) )
(AJ.) (Aj.) F -P
Modelo 6 7306,14 98,83% 7306,14 1217,69 126,19 0,000
Linear 2  2620,98 35,45% 2620,98 1310,49 135,80 0,000
A 1  2536,38 34,31% 2536,38 2536,38 262,84 0,000
C 1 84,59 1,14% 84,59 84,59 8,77 0,016
Interacédo de 2
3 444390 60,11% 4443,90 1481,30 153,50 0,000
fatores
A*B 1 37259 5,04% 37259 372,59 38,61 0,000
A*C 1 379117 51,28% 3791,17 3791,17 392,87 0,000
B*C 1 280,14 3,79% 280,14 280,14 29,03 0,000
InteracOes de 3
1 241,26 3,26% 241,26 241,26 25,00 0,001
fatores
A*B*C 1 241,26 3,26% 241,26 241,26 25,00 0,001
Erro 9 86,85 1,17% 86,85 9,65
Falta de ajuste 1 11,71 0,16% 11,71 11,71 1,25 0,297
Erro Puro 8 75,14 1,02% 75,14 9,39
Total 15 7392,99 100,00%

Fonte: PROPRIA AUTORA

A Figura 22 evidencia o Grafico Normal dos Efeitos Padronizados para a recuperagdo

metalurgica global, ou seja, mostra a contribui¢do negativa ou positiva dos fatores considerados

significativos. Nesse tipo de gréfico os fatores que se encontram a esquerda da reta apresentam

efeito negativo em relagdo a resposta, em outras palavras, quando se passa do nivel mais baixo

para o mais alto, o valor da resposta diminui. Por outro lado, os fatores que estdo do lado direito

da reta contribuem positivamente, ou seja, a passagem do nivel inferior para o superior acarreta

aumento no valor da resposta.



61

Figura 22 - Grafico Normal dos Efeitos Padronizados (recuperacdo metallrgica global)
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Onde: rec. met. = recuperacdo metallrgica global; A = reagente; B = dosagem; C = deslamagem

As interacfes AC e ABC interferem negativamente no sistema, ou seja, a medida que
diminuem acarretam aumento na recuperacdo metallrgica. Ja os demais fatores e interacdes,
apresentam interferéncia positiva em relacéo a resposta, quando se usa silicato de s6dio ao invés
de lauril-éter sulfato de sédio e quando ha deslamagem antes da flotacdo, acontece o aumento

da recuperacdo metallrgica global. Por fim, A Equacdo 6 apresenta a equacdo de regressdo em
unidades codificadas para a recuperacdo metaldrgica global.

Rec. met. = 67,036 + 12,591 A + 2,299 C + 4,826 A*B — 15,393 A*C — 3,883 A*B*C Eq. (6)

A Figura 23 mostra o Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o teor de P20s e
por meio desse grafico percebe-se que, assim como para a recuperacdo metaldrgica global,
também é necessario realizar a limpeza do modelo. Analisando o gréfico € possivel observar
que o fator de interagcdo BC (dosagem combinada com deslamagem) ndo foi significativo. A

limpeza do modelo foi entdo realizada e a Tabela 9 mostra a analise de variancia apenas com

os fatores e interacdes significativos para o sistema.



Figura 23 - Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (teor)
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Onde: A =reagente; B = dosagem; C = deslamagem

Tabela 9 - Andlise de variancia (teor)
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o SQ QM Valor Valor
Fonte GL SQSeq Contribuicao ) )
(AJ.) (Aj.) F -P
Modelo 6 801,691 98,96% 801,691 133,615 142,81 0,000
Linear 3 646,855 79,85% 646,855 215,618 230,45 0,000
A 1 442,051 54,57% 442,051 442,051 427,46 0,000
B 1 163,073 20,13% 163,073 163,073 174,29 0,000
C 1 41,732 5,15% 41,732 41,732 44,60 0,000
Interacdo de 2
2 148,153 18,29% 148,153 74,077 79,19 0,000
fatores
A*B 1 71,065 8,77% 71,065 71,065 75,95 0,000
A*C 1 77,088 9,52% 77,088 77,088 82,39 0,000
InteracOes de 3
1 6,682 0,82% 6,682 6,682 7,14 0,026
fatores
A*B*C 1 6,682 082% 6,682 6,682 7,14 0,026
Erro 9 8,421 1,04% 8,421 0,936
Falta de ajuste 1 0,141 0,02% 0,141 0,141 0,14 0,722
Erro Puro 8 8,280 1,02% 8,280 1,035
Total 15 810,111 100,00%

Fonte: PROPRIA AUTORA
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E possivel observar que a maior contribuicio para 0 modelo em questdo provém do
modelo linear, sequido pela interacéo de dois fatores e pela interagdo de trés fatores. A maior
contribuicdo, é para o fator A, ou seja, o tipo de dispersante € o fator que mais interfere no teor
de P.Os (54,57% de contribuicdo). Além disso, a contribui¢éo apresentada pelo erro foi baixa,
0 que mostra a confiabilidade do modelo. Outro ponto a ser observado é em relagdo ao valor-p,
onde todos os valores se apresentam menores que o valor o (nivel de significancia) de 5%,
assegurando que todos os fatores e interacdes do modelo sdo significativos. Por fim, o valor

encontrado para R?gpreq) foi de 96,71%, que assim como para a recuperagio metaltrgica global,

é um valor alto para a qualidade de precisdo do modelo.

A Figura 24 evidencia o Grafico Normal dos Efeitos Padronizados para a recuperagédo

metaldrgica global, ou seja, mostra a contribuicdo negativa ou positiva dos fatores considerados

significativos.

Figura 24 - Grafico Normal dos Efeitos Padronizados (teor)
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Onde: rec. met. = recuperacdo metalurgica global; A = reagente; B = dosagem; C = deslamagem

Por meio do grafico, percebe-se que os fatores A e B e as interagbes AB e ABC
interferem negativamente no sistema, quando se usa silicato de sédio ao inves de lauril-éter
sulfato de sodio e quando se passa de 3000 para 500 g/t ha aumento no teor de P.Os. Ja a
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interacdo AC e o fator C contribuem positivamente para a resposta do sistema e se tratando do
fator C, a presenca de deslamagem acarreta no aumento do teor de P.Os. Por fim, a Equacdo 7

mostra a equacdo de regressdo do sistema.

teor =19,716 — 5,256 A—3,193B + 1,615 C — 2,107 A*B + 2,195 A*C — 0,646 A*B*C
Eq. (7)

A otimizacao do sistema esta apresentada na Figura 25. Chegou-se a concluséo de que
a melhor condicdo para se obter maximizacdo da recuperacdo metallrgica global e do teor de

P,0s é utilizando silicato de sddio, com dosagem de 3000 g/t e com deslamagem.

Figura 25 - Otimizacéo da resposta
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Onde: rec. met. = recuperacdo metallrgica global; A = reagente; B = dosagem; C = deslamagem
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4.3.1 — Efeito da disperséo na flotagdo

A Tabela 10 mostra o teor, a recuperacdo metallrgica global e as razdes de separacdo
para os testes de flotagdo de fosfato sem uso de dispersante e com emprego de dispersao e
deslamagem. Cabe ressaltar que nessa se¢do, o ensaio utilizando o dispersante DP-304A com
dosagem de 500 g/t e deslamagem passara a ser comparado com 0s demais ensaios, Vvisto que
foi a Unica condicdo passivel de analise utilizando esse reagente. Quando se compara 0 ensaio
com esse reagente em relagéo aos demais, percebe-se um comportamento semelhante ao ensaio
sem dispersdo e sem deslamagem. Outro ponto que precisa ser salientado é que os dados
apresentados daqui para frente nas tabelas e figuras, também se referem as médias dos valores

obtidos para cada par de réplica.

Tabela 10 - Teor de P,Os, recuperagdo metalargica global e razbes de separacgdo para SiO; e Fe;03 (médias)

P.0s  REC. MET.

REA DOS (g/t) DESL RS SiO2 RS Fe203
(%) (%)
Sem reagente - Néo 24,57 69,90 2,76 5,82
Sem reagente - Sim 26,63 59,33 3,93 8,69
Sil 500 Né&o 27,19 48,79 4,29 8,89
Sil 3000 Né&o 23,92 24,72 3,20 6,78
Sil 500 Sim 24,93 68,04 2,84 6,47
Sil 3000 Sim 22,50 76,24 1,98 4,93
DP 500 Sim 24,20 69,70 2,62 6,52
Lau 500 Né&o 15,21 87,34 0,80 1,84
Lau 3000 Né&o 6,09 98,10 0,22 0,42
Lau 500 Sim 24,31 60,55 2,55 5,79
Lau 3000 Sim 12,23 72,52 0,55 1,37

Fonte: PROPRIA AUTORA

Com base na Tabela 10 ¢é possivel observar que a condicdo que apresentou maior teor
de P20s foi com o uso do reagente silicato de sddio (Sil), na dosagem de 500 g/t e sem
deslamagem (27,19% de P.Os). Esse aumento de teor utilizando o reagente, pode estar

relacionado a sua fungéo de depressor, comportamento que € mostrado nos estudos de Pereira
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(2004) e Marinakis e Shergold (1985). Sabe-se que alguns tipos de dispersantes podem agir
como depressores de ganga, o que favorece mais ainda a flotacdo (LOPES et al., 2016).
Observa-se também que os menores valores de teor encontrados foram todos utilizando o
reagente lauril-éter sulfato de sddio (Lau). Os resultados de recuperacdo metaldrgica global,
teor e as razdes de seletividade, serdo apresentados posteriormente em graficos para facilitar a
visualizagdo. Todos os gréficos constam o desvio padrdo por se tratar da média dos valores

encontrados para os ensaios individuais, visto que foram realizados com uma réplica.

Ap0s encontrar a condicdo otimizada com o planejamento fatorial, foi realizada uma
comparacao dos resultados de teor de P20s e de recuperacdo metallrgica global da melhor
condicdo (dispersdo com silicato de sddio, dosagem de 3000 g/t e com deslamagem- SIL D)
com 0s ensaios sem dispersdo, apresentada na Figura 26. O teste de flotacdo precedida de
deslamagem foi denominado Branco D e apenas flotacdo de Branco. Pode-se observar que
quando se trata da condigdo otimizada SIL D, comparada com o ensaio apenas de flotagdo
(BRANCO), ha diminuicdo de 2,07% no teor, porém aumento de 6,34% da recuperacao
metaldrgica. Quando se compara o SIL D com o ensaio de flotagcdo precedida de deslamagem
(Branco D), também nota-se 0 mesmo comportamento, a diminuigdo de 4,13% no teor e 0

aumento, nesse caso ainda mais consideravel, da recuperacdo metaltrgica global (16,91%).

Figura 26 - Comparativo entre recuperacédo metaldrgica e teor na condicao otimizada (médias)
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Onde: D = presenca de deslamagem.
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Além disso, comparou-se o teste de flotacdo com dispersdo e deslamagem com a
flotagdo precedida de disperséo, utilizando os mesmos reagentes nas mesmas dosagens.
Analisando a condicdo utilizando silicato com 3000 g/t mas sem deslamagem (SIL), percebe-
se gue se obteve um teor 1,42 % maior que na condic¢do com silicato e deslamagem (SIL D),

porém uma queda dréastica no valor da recuperacao metaldrgica global (diminuicdo de 51,52%).

Na Figura 26 foi possivel comparar ainda o ensaio de flotacdo (BRANCO) com o teste
de deslamagem e flotacdo (BRANCO D). Observa-se que o ensaio com deslamagem aumentou
o0 teor, mas abaixou a recuperacdo metalurgica. Isso foi devido ao ensaio sem deslamagem
proporcionar uma maior recuperacao massica do que o ensaio com deslamagem e flotacdo. Esse
aumento de teor, pode justificar o uso e a importancia da deslamagem para processos onde ha
guantidade expressiva de particulas finas. Sabe-se que nessa condicdo a flotacdo € menos
seletiva devido aos inimeros problemas causados pela presenca de finos como a dificuldade do
contato bolha-particula, a adsor¢do ndo seletiva dos reagentes, o recobrimento das particulas
grossas, 0 aumento da rigidez da espuma, entre outros (BALTAR, 2021; OLIVEIRA, 2006)

A Figura 27 mostra um comparativo entre as médias de teor e recuperacdo metallrgica
global e por meio dela observa-se que as maiores recuperagdes metallrgicas obtidas foram nos
ensaios utilizando o reagente lauril-éter sulfato de sédio. Durante a realizacdo desses ensaios,
notou-se que houve formacdo de muita espuma e, consequentemente, alta recuperacdo de
massa, 0 que pode estar associado ao poder espumante do reagente, ou seja, ao invés de agir
como dispersante, o reagente pode estar agindo como espumante, assim como foi utilizado por
Moudgil et al. (1988) e coletor.

Figura 27 - Comparativo entre as médias de teor e recuperagdo metalGrgica global.
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A Figura 28, mostra o comportamento dos ensaios utilizando o reagente lauril-éter
sulfato de sodio com dosagem de 3000 g/t e sem deslamagem. Notou-se um comportamento
muito diferente na flotacdo: houve formacao de muita espuma, a principio com bolhas pequenas
e estaveis, ou seja, como espumante ele preveniu a coalescéncia e isso fez com que houvesse 0
aparecimento das bolhas pequenas. Com o passar do tempo, as bolhas comecaram a aumentar

e a espuma ficou menos estavel.

Figura 28 - Flotacdo (sem deslamagem) utilizando lauril-éter sulfato de sédio com dosagem de 3000 g/t

"

Fonte: PROPRIA AUTORA

Também é possivel afirmar que esse reagente pode estar agindo como coletor devido a
sua estrutura, pois por ser um surfactante possui uma parte apolar com cadeia longa e uma parte
polar com caréter idnico. Isso leva a supor sua acao coletora e isso pode explicar a grande
formacdo de espuma e a elevada recuperacdo metalUrgica encontrada para o reagente. A Figura
29 mostra a estrutura molecular do lauril-éter sulfato de sédio e a Figura 30 a estrutura de um

acido graxo (acido linoleico), coletores tradicionais de fosfato.
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Figura 29 - Estrutura molecular do lauril-éter sulfato de sodio
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Fonte: adaptado de LOPEZ-RAMIREZ et al., 2015
Figura 30 - Estrutura molecular do acido graxo (acido linoleico)
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Fonte: adaptado de GOCEN et al., 2017

Outra comparacédo realizada foi com as médias das razdes de seletividade, que esta
evidenciada na Figura 31. Pode-se perceber que a maior razao de seletividade foi para o silicato
de sddio com dosagem de 500 g/t e sem deslamagem. Ha também uma tendéncia de diminuicéo
em ambas as razbes de seletividade a medida que se aumenta a dosagem de reagente,
comportamento esse, que € verificado tanto para os ensaios de disperséo e flotacdo quanto para
os ensaios de dispersdo, deslamagem e flotacdo. Em relagdo aos ensaios sem reagentes
dispersantes, observa-se que as razdes aumentam no ensaio em que a deslamagem ¢ realizada.
Sendo assim, conclui-se mais uma vez sobre a importancia da deslamagem antes da flotacéo,
pois sabe-se que a presenca de finos acarreta na baixa seletividade da flotagdo assim como é

apresentado por Baltar (2021).

J& a Figura 32 apresenta uma comparacao realizada entre as médias dos teores de P20s
no rejeito. Cabe salientar que esse valor foi obtido por meio de balango de massa. Observa-se
que o menor valor encontrado foi para o ensaio utilizando o reagente lauril-éter sulfato de sodio
(LAU) com dosagem de 3000 g/t sem deslamagem, ensaio esse, onde obteve-se também o maior
valor de recuperacdo metalurgica (98,10%). Além disso, todos os valores de teor encontrados,
estéo abaixo do valor encontrado na alimentacéo (3,74%), o que valida os ensaios de flotacao.
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Figura 31 - Comparacéo entre as médias das razdes de seletividade
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Figura 32 - Comparagéo entre os teores de P,Os no rejeito
3.5
2.90
3
X
=
=25 5,05 0.58
Q 2
P 1.26
L 15 0.84 1.12 : 1.19
s 1 072 060 0.61
" o5 . 0.18
0 1

SIL(500g/t) SIL(3000 SILD (500 SILD (3000 DPD (500 LAU (500 LAU (3000 LAU D (500 LAU D (3000 BRANCO BRANCO D
g/t) g/t) g/t) g/t) g/t) g/t) g/t) 8/t)

Reagentes e dosagens

Fonte: PROPRIA AUTORA

Os menores teores de P20s no rejeito foram alcangados nos testes com uso de
dispersante em relacdo aos apresentados nos testes BRANCO e BRANCO D. Isso pode ter
acontecido porque a dispersdo pode ter contribuido para a reducdo do slime coating e assim,
facilitou a adsorgdo do coletor na superficie da apatita causando menor perda de fosforo no
rejeito. Uma excecdo foi evidenciada para o silicato de s6dio sem deslamagem, onde obteve-se
um valor de teor de P2Os no rejeito maior que nos ensaios sem uso de dispersantes (Branco e
Branco D). Outro ponto a ser observado € sobre a barra de erro encontrada para a condigéo
utilizando o lauril-éter sulfato de sddio, com dosagem de 3000 g/t e com deslamagem. O valor

mais alto de erro pode ser explicado pela dificuldade de manuseio e uso do reagente.
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4.3.2 — Ensaios de deslamagem

Nessa secdo serdo apresentados os resultados das deslamagens, sem e com adicdo dos
dispersantes silicato de sddio, lauril-éter sulfato de sodio e DP-304A, realizada previamente a
flotacdo. Serdo incluidos os ensaios com o reagente DP-304A, pois a massa coletada na
deslamagem foi suficiente para a realizacdo da caracterizacdo quimica. A fracdo passante na
malha de 0,037 mm, foi submetida a analise quimica dos principais 6xidos. A Tabela 11 mostra
a média dos resultados e a Figura 33 mostra um grafico que compara as médias dos teores de

P,Os5 encontrado na lama.

Tabela 11 - Anélise quimica dos principais 6xidos da lama (médias)

Dosagem

Reagente @) P20s CaO TiO2 Fe203 AlOs MnO SiO2 MgO K20
Sem

- 346 11,35 511 17,80 4,97 029 3371 732 1,15

reagente
SIL 500 339 10,90 4,87 17,92 451 0,29 3363 7,38 1,12
SIL 3000 244 776 424 1982 542 0,30 3405 738 1,11
DP 500 253 841 460 1939 573 030 3337 7,29 1,20
DP 3000 232 767 430 1993 596 030 3351 742 1,16
LAU 500 324 10,84 538 1752 511 029 3287 7,18 1,23
LAU 3000 3,11 10,61 508 17,66 485 029 3328 7,40 1,19

Fonte: PROPRIA AUTORA

Considerando o teor de P.Os da alimentacéo (3,74%), é possivel verificar que em todos
0s processos de deslamagem realizados, inclusive sem reagente, o teor encontrado foi menor
que o encontrado na alimentagdo. E possivel verificar também que em todas as deslamagens
utilizando dispersante, os valores de teor foram menores que o encontrado para a deslamagem
sem reagente. Com isso, € possivel concluir que o uso de dispersantes realmente impacta
positivamente na deslamagem e isso pode ter acontecido pois 0 uso de dispersantes na
deslamagem pode ter feito com que as particulas minerais ficassem mais “limpas”, ou seja,
evitou que particulas grossas estivessem recobertas por particulas finas (slime coating). Nessa

etapa, o melhor resultado encontrado foi de 2,32% de P,Os utilizando DP-304A na dosagem de
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3000 g/t, seguido pelo teor de 2,44% utilizando silicato de sddio com dosagem de 3000 g/t. A
conclusdo da influéncia positiva dos dispersantes na etapa de deslamagem também pode ser
vista no trabalho de Totou (2010).

Figura 33 — Médias dos teores de P.Os na lama
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Fonte: PROPRIA AUTORA

Também ¢é possivel comparar a perda metalUrgica média, como é mostrado na Figura
34. Observa-se que a menor perda metalUrgica foi encontrada para o silicato de sédio, na
dosagem de 3000 g/t (7,92% menor em relacdo ao ensaio sem dispersdo), mesma condicao de
dosagem e tipo de reagente obtida como 6tima para flotacdo. A maior perda, foi encontrada
para o reagente silicato de sodio na dosagem de 500 g/t, 1,05% maior em relacdo ao ensaio sem

disperséo.

Ademais, em relacdo a deslamagem, notou-se um comportamento diferente durante o
tempo de sedimentacgdo utilizando lauril-éter sulfato de sodio na dosagem de 3000 g/t. Nessa
condicéo, houve a formacdo de uma camada muito grande de espuma que dificultou o processo

de sifonamento. A espuma gerada por ser vista através da Figura 35.



Perda metaldrgica (%)

Figura 34 - Médias das perdas metalurgicas.
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Figura 35 - Deslamagem utilizando lauril-éter sulfato de sédio com dosagem de 3000 g/t.

Fonte: PROPRIA AUTORA
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5. CONCLUSOES

Com base nos experimentos realizados e a quantificacdo dos seus resultados, foi possivel

chegar as seguintes conclusoes:

e Aproximadamente 30% da amostra esta abaixo de 0,037 mm e sua composi¢cdo
mineraldgica consiste basicamente de apatita, piroxénio, magnetita, quartzo, flogopita,
biotita e vermiculita.

¢ O reagente lecitina de soja ndo foi indicado como dispersante, ele promoveu a agregacao
das particulas ao invés de disperséo.

e A variacdo do pH da polpa na faixa de 4 a 12 ndo promoveu diferenga estatistica no
grau de dispersao.

e O maior grau de dispersdo da polpa foi em pH natural, utilizando hexametafosfato de
sodio e com concentracdo de 3000 mg/L. Porém, apesar de ser o melhor para a
dispersdo, o reagente apresentou o pior resultado na flotagdo de bancada.

e A melhor condi¢do encontrada nos ensaios de flotacdo de bancada para 0 minério
fosfatico foi utilizando o silicato de s6dio na dosagem de 3000 g/t com deslamagem
previamente a flotacao.

e Na andlise estatistica dos ensaios de flotacdo, quando se trata de recuperagdo
metaldrgica global, conclui-se que a dosagem de dispersante nao foi um fator
significativo e o que demonstrou maior influéncia foi a combinacdo do tipo de
dispersante com a deslamagem. Ja para o teor de P>Os 0 que mais contribui foi o tipo
de reagente.

e A realizacdo de deslamagem previamente a flotacdo, sem adicionar dispersantes,
aumentou o valor de teor de P20s, porém diminuiu o valor de recuperacdo metalurgica.
O aumento no teor, pode justificar o uso da deslamagem em sistemas que ha presenca
de grande quantidade de finos.

e A Unica condigdo onde houve aumento no teor de P2Os em relagdo aos ensaios sem
utilizacdo de dispersantes, foi utilizando silicato de sddio, sem deslamagem e com
dosagem de 500 g/t. Essa condicéo apresentou o maior teor dentre todos 0s ensaios.

e O uso do reagente lauril-éter sulfato de sddio antes da flotacdo proporcionou as maiores

recuperacdes de apatita. Suspeita-se que ao inveés de ter feito papel de dispersante, ele
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pode ter se comportado como espumante e/ou coletor. Porém, nesses ensaios foram
obtidos concentrados com baixo teor de P2Os.

As maiores razbes de seletividade, tanto para SiO, quanto para Fe;Os, foram
encontradas no ensaio utilizando silicato de sodio, sem deslamagem e com dosagem de
500 g/t. Concluiu-se também que o aumento na dosagem de dispersante acarretou
diminuicdo nos valores das raz6es de seletividade, a flotacdo ficou menos seletiva.

A menor perda metallrgica encontrada na deslamagem foi para o ensaio utilizando
silicato de s6dio com dosagem de 3000 g/t. Sendo assim, essa condi¢do foi a melhor

tanto para a deslamagem quanto para a flotagéo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Estudar a influéncia da dispersdo na deslamagem e flotacdo de fosfato, utilizando

hidrociclone para fazer a deslamagem.
2 — Avaliar o desempenho do reagente “extran” como dispersante para deslamagem e flotagao.
3 — Estudar a influéncia da disperséo utilizando misturas de reagentes dispersantes.

4 — Estudar a influéncia da alteracdo de pH, juntamente com os dispersantes, na disperséo,

deslamagem e flotagdo.

5 — Avaliar a acdo do lauril-eter sulfato de so6dio como coletor e espumante (estudo

fundamental) através de andlises de FTIR e tensdo superficial, respectivamente.
6 — Analisar o efeito do lauril-éter sulfato de sddio, combinado com algum coletor.

7 — Avaliar o impacto da utilizagé@o dos dispersantes no desaguamento de rejeito (espessamento

e filtragem).

8 — Avaliar o mecanismo de floculacéo da lecitina de soja, para verificar possivel floculacdo

seletiva.
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APENDICES

Na Tabela 12 s&o mostrados os valores encontrados na analise de densidade, bem como
a média e o desvio padrdo. A analise quimica dos principais 0xidos dos ensaios preliminares de
flotacdo: 500 g/t, com deslamagem esta apresentada na Tabela 13. A tabela 14 mostra o
planejamento fatorial, evidenciando a ordem dos ensaios e a Tabela 15 revela a analise quimica
dos principais 6xidos (médias) para todas as condicOes da flotagdo. Por fim, sdo mostrados os
balancos metaldrgicos para as condi¢des em que foram realizados ensaios preliminares e 0s

ensaios de flotacdo precedidos por deslamagem, Tabelas 16 a 25.

Tabela 12 - Andlise de densidade

Medida 1 Medida Medida 3 Medida 4
(g/cm3) 2 (g/lcm?) (g/cm3) (g/cm3)
3,008 3,105 3,106 3,098 3,10 0,0072
Fonte: PROPRIA AUTORA

Média Desv. Pad.

Tabela 13 - Andlise quimica dos principais dxidos dos ensaios preliminares de flotagdo: 500 g/t, com
deslamagem

REA P20s CaO TiOz2 Fe:03 Al:0s MnO SiO2 MgO K:0

Hexametafosfato 11,03 31,45 1106 7,64 1,00 0,13 2349 3,63 0,39

DP-304A 2457 4511 253 385 128 0,13 969 182 0,35

Lauril 26,04 47,02 244 345 0,79 0,13 82 141 0,24

Silicato 26,99 47,77 190 306 094 011 752 132 0,30
Fonte: PROPRIA AUTORA




Tabela 14 - Planejamento de experimentos

Exp. Ord. DES REA DOS
4 1 NAO DP 3000
23 2  SIM LAU 500
14 3 NAO SIL 3000
12 4 SIM LAU 3000
7 5 SIM SIL 500
20 6  SIM SIL 3000
1 7 NAO SIL 500
13 8 NAO SIL 500
8 9  SIM SIL 3000
24 10 SIM LAU 3000
21 11 SIM DP 500
11 12  SIM LAU 500
17 13 NAO LAU 500
5 14 NAO LAU 500
10 15 SIM DP 3000
2 16  NAO SIL 3000
3 17 NAO DP 500
9 18  SIM DP 500
6 19 NAO LAU 3000
22 20 SIM DP 3000
16 21 NAO DP 3000
19 22 SIM SIL 500
18 23 NAO LAU 3000
15 24 NAO DP 500

Fonte: PROPRIA AUTORA
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Onde: Exp = ordem dos experimentos ndo aleatorizados; Ord = ordem dos experimentos aleatorizados; DES =
deslamagem; REA = reagente; DP = DP-304A; LAU = lauril-éter sulfato de sddio; SIL = silicato de sédio; DOS

= dosagem (g/t).



Tabela 15 - Analise quimica dos principais dxidos dos ensaios de flotacdo (médias)
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DES REA DOS P20s CaO TiO2 Fe203 AlO3 MnO SiO2 MgO K20
Ndo  Sil 500 27,19 47,16 149 306 102 012 6,34 093 0,23
Ndo  Sil 3000 2392 46,33 1,71 353 115 0,14 748 115 0,30
Sim  Sil 500 24,93 4531 250 38 094 014 877 130 0,31
Sim  Sil 3000 2250 43,32 346 457 105 0,15 1138 1,63 0,35
Sim DP 500 2420 4547 3,16 3,71 092 0,14 924 120 0,29
Ndo Lau 500 1521 3443 599 828 119 0,16 1896 3,20 0,42
Ndo Lau 3000 6,09 2086 7,78 1455 243 0,23 2828 570 0,85
Sim Lau 500 2431 44,78 284 420 089 0,15 953 135 0,30
Sim Lau 3000 12,23 32,31 754 891 107 0,18 22,15 379 041
Nao - - 2457 4464 2,16 4,22 1,20 0,14 89 131 0,32
Sim - - 2663 4755 188 307 087 0,12 6,78 0,97 0,24

Fonte: PROPRIA AUTORA

Tabela 16 - Balango metaltrgico (ensaio preliminar): hexametafosfato de sddio, 500 g/t, com deslamagem

PRODUTOS

Alimentacao
Underflow

Overflow

Underflow
Concentrado

Rejeito

MASSAS

t/h %
391,44 100,00 3,74
341,65 87,28 3,74
49,719 12,72 3,71
341,65 87,28 3,74
1150 294 11,03
330,15 84,34 3,49

TEOR MASSA*TEOR

14,64
12,79
1,85

12,79
1,27
11,52

DISTRIBUICAO (%)

100,0

0

87,37
12,63

87,37

8,66

78,70

Fonte: PROPRIA AUTORA
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Tabela 17 - Balango metaldrgico (ensaio preliminar): DP-304A, 500 g/t, com deslamagem

MASSAS 5
PRODUTOS e 7 TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)
t ()

Alimentacdo 391,68 100,00 3,74 14,65 100,00
Underflow 344,29 87,90 3,49 12,01 82,02
Overflow 4739 12,10 5,56 2,63 17,98
Underflow 344,29 87,90 3,49 12,01 82,02
Concentrado 35,77 9,13 2457 8,79 60,00
Rejeito 285,48 72,89 1,13 3,23 22,02

Fonte: PROPRIA AUTORA

Tabela 18 - Balango metalurgico (ensaio preliminar): lauril-éter sulfato de sodio, 500 g/t, com deslamagem

MASSAS ~
PRODUTOS o % TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)
0

Alimentacdo 393,16 100,00 3,74 14,70 100,00
Underflow 303,25 77,13 3,74 11,35 77,22
Overflow 89,91 22,87 3,73 3,35 22,78
Underflow 303,25 77,13 3,74 11,35 77,22
Concentrado 27,06 6,88 26,04 7,05 47,92
Rejeito 276,19 70,25 1,56 4,31 29,30

Fonte: PROPRIA AUTORA
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Tabela 19 - Balango metallrgico (ensaio preliminar): silicato de sédio, 500 g/t, com deslamagem

MASSAS 5

PRODUTOS e 7 TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)

t ()

Alimentacdo 398,79 100,00 3,74 14,91 100,00
Underflow 325,82 81,70 3,74 12,17 81,62
Overflow 7297 18,30 3,76 2,74 18,38
Underflow 325,82 81,70 3,74 12,17 81,62

Concentrado 33,40 8,38 26,99 9,01 60,44

Rejeito 292,42 73,33 1,08 3,16 21,17

Fonte: PROPRIA AUTORA

Tabela 20 - Balango metaltrgico (médias): silicato de sodio, 500 g/t

MASSAS -
PRODUTOS o 7 TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)
0
Alimentagdo 393,79 100 3,74 14,73 100,00
Underflow 327,39 83,14 3,80 12,42 84,36
Overflow 66,40 16,86 3,46 2,29 15,56
Underflow 327,39 83,14 3,80 12,42 84,36
Concentrado 32,83 8,34 26,63 8,74 59,33
Rejeito 29456 7480 1,19 3,51 23,80

Fonte: PROPRIA AUTORA
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Tabela 21 - Balango metaldrgico (médias): silicato de sddio, 3000 g/t

MASSAS .
PRODUTOS T 7 TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)
0

Alimentacdo 393,32 100 3,74 14,71 100,00
Underflow 321,17 81,66 3,82 12,27 83,40
Overflow 72,15 18,34 3,39 2,44 16,61
Underflow 321,17 81,66 3,82 12,27 83,40
Concentrado 40,15 10,21 24,93 10,01 68,04
Rejeito 281,02 7145 0,72 2,01 13,67

Fonte: PROPRIA AUTORA

Tabela 22 - Balango metaltrgico (médias): DP-304A, 500 g/t

MASSAS ~
PRODUTOS o % TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)
0
Alimentacdo 398,67 100,00 3,74 14,97 100,00
Underflow 345,64 86,70 3,93 13,57 90,99
Overflow 53,03 13,30 2,53 1,34 8,98
Underflow 345,64 86,70 3,93 13,57 90,99
Concentrado 43,02 10,79 24,20 10,41 69,70
Rejeito 302,62 75,91 0,84 2,53 16,97

Fonte: PROPRIA AUTORA
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Tabela 23 - Balango metaltrgico (médias): lauril-éter sulfato de s6dio, 500 g/t

MASSAS 5
PRODUTOS " 7 TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)
t ()

Alimentacdo 398,35 100,00 3,74 14,90 100,00
Underflow 327,73 82,27 3,85 12,62 84,69
Overflow 70,63 17,73 3,24 2,28 15,36
Underflow 327,73 82,27 3,85 12,62 84,69
Concentrado 37,37 9,38 24,31 9,08 60,55
Rejeito 290,36 72,89 1,12 3,24 21,72

Fonte: PROPRIA AUTORA

Tabela 24 - Balango metaldrgico (médias): lauril-éter sulfato de sddio, 3000 g/t

MASSAS ~
PRODUTOS o % TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)
0

Alimentacdo 398,42 100,00 3,74 14,90 100,00

Underflow 325,25 81,64 3,89 12,64 84,78

Overflow 73,18 18,36 3,11 2,27 15,19

Underflow 32525 81,64 3,89 12,54 84,78
Concentrado 88,85 22,30 12,23 10,87 72,51

Rejeito 236,40 59,33 0,58 1,36 9,13

Fonte: PROPRIA AUTORA
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Tabela 25 - Balango metaldrgico (médias): flotacdo precedida de deslamagem e sem dispersdo

MASSAS 5
PRODUTOS e 7 TEOR MASSA*TEOR DISTRIBUICAO (%)
t ()

Alimentacdo 393,79 100,00 3,74 14,73 100,00
Underflow 327,39 83,14 3,80 12,42 84,36
Overflow 66,40 16,86 3,46 2,29 15,56
Underflow 327,39 83,14 3,80 12,24 84,36
Concentrado 32,83 8,34 26,63 8,74 59,33
Rejeito 29456 74,80 1,19 3,51 23,80

Fonte: PROPRIA AUTORA



