4

CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA DE MINAS

SANTIAGO HENRIQUE CRUZ

DESENVOLVIMENTO DE COPRODUTOS A PARTIR DO REJEITO SCAVENGER
DA FLOTACAO DE APATITA DE SERRA DO SALITRE -MG

Araxa/MG
2025



SANTIAGO HENRIQUE CRUZ

DESENVOLVIMENTO DE COPRODUTOS A PARTIR DO REJEITO SCAVENGER
DA FLOTACAO DE APATITA DE SERRA DO SALITRE-MG.

Dissertacdo apresentada ao Programa de-
Graduagdo em Engenharia de Minas do Ce
Federal de Educacdo Tecnoldgica, como requis
obtencao do titulo de Mestre.

Més/ano de ingress03/2023
Area deconcentracdo: Engenharia de Minas

Linha de Pesquisa: Processamento de minéri
rejeitos

OrientadoraProf. Dra. Michelly dos Santd3liveira

APROVADA: 27 de fevereiro de 2025

Santiago Henrique Cruz

Prof. Dra. Michelly dos Santd3liveira

AraxaMG
205



Cruz, Santiago Henrique.

C957d Desenvolvimento de coprodutos a partir do rejeito scavenger da
flotagdo de apatita de Serra do Salitre -MG / Santiago Henrique Cruz.
—2025.

143 1. -l

Orientadora: Profa. Dra. Michelly dos Santos Oliveira.

Dissertagao (mestrado) — Centro Federal de Educagao
Tecnoloégica de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduag&o em
Engenharia de Minas, Araxa, 2025.

Bibliografia.

1. Beneficiamento de minérios — Teses. 2. Rejeitos —
Aproveitamento — Teses. 3. Flotagdo — Teses. 4. Fosfato — Teses. I.
Oliveira, Michelly dos Santos. Il. Centro Federal de Educagao
Tecnoldgica de Minas Gerais. Ill. Titulo.

CDU 622.7

Ficha elaborada pela Biblioteca — Campus Araxa — CEFET-MG
Bibliotecaria: Gleisa Mara Alves CRB-6/1713




O SENHOR firma os passos de um homem quando a condut@ destela; ainda que
tropece, nao caira, pois 0 SENHORmapela méo.

Salmo37:2324



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por Sua presenca constante em minha vida, guiando meus passos, protegendo
me, direcionandane e corrigindeme quando necessario. Nos momentos de incerteza e
angustia,sua forca e sabedoria sempre estiveram comigo, renovando minha fé e me dando

coragem para seguir em frente.

Agradeco a minha orientadorBrofessora Dra.Michelly dos SantosOliveira pelos
ensinamentogansmitidosas disciplinag o tempo dedicadoas orientagbesdiscussdes que

melhaaram este trabalhe me tornaram um profissional melhor.

Agradeco ad’rofessorDr. NatalJunio Piregela orientacdaos planejamentdatoriais pelas
recomendacOede correcdes passadaspaticipacdo na banca de qualificagipor todo o
conhecimento de estatistieglanejamento fatori@ompartilhado na disciplinde Edatistica,

Planejamento Analisede Experimentos

Agradeco ao Professor Druciano Fernandes de Magalhgesda participagdo na banca de
defesa deste trabalho e pelas recomendacdes de correcdo e melhorias deste trabalho.

Agradeco aoEngenheiro MSc FabianoNunes Capponi pela participacdo s\d@anca de

qualificacéoe de defesa pelas recomendacdes de correcédo e melhorias deste trabalho.

Agradeco a equipe da planta piloto da Eurochem Serra do Saildégey RochaMarcos Melo,
Rafael Jhonatanyictor Angelg Viviane Aradjo, e Wesley Crugela realizacdo dos testes de
flotacdq pelos momentos deonquistase alegrias que partilhamos acima de tudo pela

amizade que construimos ao longo destes Ultdarmos juntos na planta piloto.

Agradeco ao gerente geoducao Vagner da Costa Freitas pelo apaonfiancana realizacao
deste trabalho.

Agradecaaos técnicos de laboratorio do CEFMTG, Kelly de Souz#ires e Ricardderbnimo
Venturapelo suporte na realizacdo dos testes de separacdo magnética daltmicampo

mesa oscilatoria acima de tudpela amizade que construimos.

Agradeco a todos os professores do CERMEIT campus Araxd pelo valioso conhecimento
compartilhado ao longo da minha trajetoria, desde o ensino médio, entre os anos de 2003 e
2006, até o presente momento, com a realizacao deste mestrado em Engehhass. de

Agradeco, com todo o meu carinho, & minha amada esposa, Priscilla Borges, e a minha filha,
Rebeca Borges, pelo suporte incondicional, companheirismo e compreensao ao longo de toda



a jornada deste mestrado. Estendo minha gratiddo aos meus pais, irmaos, sogro e sogra, que
sempre acreditaram em mim e torceram pelo meu sucesso. Agradeco, ainda, a todos que, de

alguma forma, contribuiram para a concretizacéo deste trabalho.



RESUMO

Devido ao elevado custo de producéo do fosfato brasileiro em comparagémeado, torna

se essencial que as empresast@setor busquem estratégias para aumentar a receita e agregar
valor ao negocio. Uma alternativa promissora é o desenvolvimento de coprodutos, que néo
apenas ampliam o portfélio comercial, mas também contribuem para a reducdo da massa de
rejeitos gerada no @cesso produtivo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de rotas para
a producédo de coprodutos a partir do rejeito de flotacdo da stapangede uma mina de

fosfato localizada no municipio dgera do Salitre(MG). O objetivo principal foi avaliar a

mel hor rota para a obten-«o de um concentr
isso, foram realizados experimentos fatoriais com trés rotas distintas: (1) flotagéo direta do
rejeito scavengertal qual gerado no process@2) flotacdode apatitaapdsa aplicacdo de
separacdo magnéticke baixo campo; e (3) flotacdle apatiteapds separacdo magnética de
baixo e alto campdA melhorrotapara a producédo do comteado secundario de fosfdtm a

segunda opcads resultados indicaram que a separacao magmgibaixo campantes da
flotacdode apatitanelhora significativamente o teor e a recuperacdo massica, além de reduzir

o consumo de depressor. O estudo também demonstrou o potencial de concentracdo de
magnetita em mesa oscilatériso @otencial deobtencdo de unsoncentrdo de titdnio por

flotagdo anibnica direta, utilizando carboxilato de so6dio como coletor dos minerais titanita
(esfeno) e perovskita, em abgdes de pH entre 8 eBssa abordagem evidencia a viabilidade
técnica do aproveitamento de rejeitos, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia

econdmica do setor mineral.

Palavras-chave: reaproveitamentade rejeitos coprodutos fosfato, mineracao, flotacgo

titanita, perovskitamesaoscilatoria



ABSTRACT

Due to the high production cost of Brazilian phosphate compared to imported phosphate, it is
essential for companies in this sector to seek strategies to increase reveadd sallie to

their business. One promising alternative is the developmentmfociicts, which not only
expand the commercial portfolio but also help reduce the mass of tailings generated during the
production process. This study presents the developaieonutes for the production of €0
products from the scavenger flotation tailings of a phosphate mine located in Serra do Salitre
(Minas Gerais, Brazil). The main objective was to evaluate the best route to obtain a concentrate
with a | ow Rettf24%). &arthie putposd, tacorial experiments were carried
out with three distinct routes: (1) direct flotation of the scavenger tailings as generated in the
process; (2) apatite flotation after lamtensity magnetic separation; and (3) apatitéaflon

after both low and highintensity magnetic separation. The best route for the production of the
secondary phosphate concentrate was the second option. The results indicateé e sty
magnetic separation prior to apatite flotation signiftbaimproves grade and mass recovery,

in addition to reducing depressant consumption. The study also demonstrated the potential for
magnetite concentration using a shaking table, as well as the potential to obtain a titanium
concentrate through direct anic flotation, using sodium carboxylate as a collector for the
titanium minerals titanite (sphene) and perovskite, under pH conditions between 8 and 9. This
approach highlights the technical feasibility of tailings utilization, contributing to the

sustaimbility and economic efficiency of the mining sector.

Keywords: tailings reuse, c@roducts, phosphate, mining, flotation, titanite, perovskite,

shaking table.
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1. INTRODUCAO

A extracao e proddo de concentrado fosfatiomatéria prima pra a producde fertilizantes
no Brasil érealizada predominantemengen jazidasultramaficasde carbonatitosrochade

magma alcalinale origemignea plutbnicaAs principais jazidasltrabasicadrasileiras de
fosfato sdcAngico dos Dias (Pl)Araxa (MG), Cgati (SP), Cataldo (GO)erra do Salitre
(MG), Tapira (MG) eatrocinio (MG)

Diferentemente déosfato produzido por grandgsyersmundiais coma China,Marrocos,
Estados Unidos]ordania Arabia Sauditee Egito,cujas jazidas sdo de origem sedimesetar
possuernelevado teode POs, as jazidadbrasileirastémbaixo teore grandecomplexidadedle
concentracdoEsse processo envolwtapasonerosasde beneficiamento, comdaritagem,
moagemseparacdo magnética de baixo cansfassificacdogdeslamagem, flotacaseparacéo
magnética de alto campdegsaguamente estocagem de rejeitogoda essa complexidade

impacta diretamente no custo de producéo final do fertilizante

De forma estratégicaa década de 7@pds a crise mundial do petroleo, o govesrasileiro
implementou unforte praggramade substituicdo de importacdesvestindo na construcdo e
desenvolvimentodos Complexos Mineroquimicoscomo & de Araxa, TapirdJberaba e
Cataldg visando reduzir a dependéncia extatadertilizantes fosfatado8s minas, plantas de
beneficiamentoe plantas quimicas que entam em operacdonas décadas de 70 e,80
viabilizaram aproducédo de fertilizantesm territério nacional Isto foi fundamenthparaa
redwcdo dadependéncialestamatériaprima importadadiminuindoassim orisco de falta de

fertilizantes o quepoderiaimpactaro agronegacio brasileiro.

Devido ao elevado custo de produgdo fosfato brasileod em relacdoao importado,é
fundamental que as empregds setor busquem solugdes para o aumento de recéita
caminhopode sein desenvolvimentae coprodutos A exemplo aempresaCMOC Fosfatos
empresa pert@ente ao grupo CMOCChina MolylWlenum Comparnyresponsavel pela lavra
e beneficiamentdo fosfato enDuvidor(GO). Em2008esta empresaplementowma planta
denominada d&ailings visandoa recuperacdo de nidb@ partir do rejeito da flotagdo de
apatita e em 2014mplementou um circuito de concentragiw flotacdode barita Ambos os
projetosde producdo dsescoprodutogposicionaram a empresa ema situacéo de elevada
atracaamercadologicadevidoareducao do custo oionale aumento de receitas.
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Outros exemplosio setor de fosfat@do as minas de Cajati (SP$idinjarvi (Finlandia),que
produzemconcentrado de calcita, a partir de seus rejeit@gériaprimadestinada a industria
cimenteiraHa diversos outros exemplos de empresaBrasil e no mundamueao longo dos
anos vém desenvolvendo rotas paggroveitamento deeus rejeitgsaumentandassima

rentabilidade do empreendimento.

Além da importancia dexgregarvalor ao negocipo desenvolvimento deoprodutosé
importantepara a reducdo de massa de rejeitos geGatia vez mais as empresas estao sendo
pressionadagelosérgdos ambientais pela sociedadsvil a darem destinos mais seguros aos
seus rejeitogerados nas etapas de beneficiameRtotanto, desenvolver novas linhas de
produtos € uma oportunidade de reducdo de massa estissadambénaumentaa vida util

das barragens existenteé\lém disso,redlz a massa movimentada em pilhas no caso de
empresas que jaigraram do sistema de barragens para o sistema de filtragem e empilhamento
de rejeitos.

Este estudo tem como objetivo avaliar o desenvolvimento de rotas de processamento para a
producdo de coprodutos a partir do rejeito da etapgengerda flotacdo de apatita em Serra

do SalitreMG. Especificamente, busca analisar a viabilidade téatgcabtencdo de trés
concentrados distintos: um concentrado fosfatico de baixo teofGde dtn concentrado de

titnio e um concentrado de magnetita.
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1.1 Objetivos

1.1.10Dbjetivo geral

T

Avaliar o potencial de producao deprodutosa partir do rejeito da flotac@wavenger

deapatitade Serra do SalitrMG.

1.1.20bjetivos especificos

=4 =2 =2 =2

Avaliar a separagdo magnética de baixo caogm ou sem a moagem do rejeito
Avaliar a separacdo magnética de alto caogro ou sem a moagem do rejeito
Determinar a melhor rota para a producao de um concentrad@sldePbaixo teor;
Avaliar o potencial de producate um concentradde magnetita partir do magnético

de baixo campo em mesacilatéria

Avaliar o potencial de producdo de um concentradbi@e por flotacéo.



19

2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados o0s principais conceitos empregados ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, abordando aspectos gerais sobre geologia, fosfato e seu
processo de beneficiamento. Também sdo discutidos temas relevantes como separagao
magnética, flotacdo de apatita, flotacdo de minerais de titanio e o planejameidb dator

experimentos.

2.1 Aspectos gerais sobre o fosfato

Segundo Gilmour (2014), a descoberta e o isolamento do fésforo por Hennig Brandt, em
Hamburgo, Alemanha, em 1669, sao frequentemente considerados como 0 marco que encerrou
a era da alquimia e denicio a ciéncia moderna da quimica. Esse feito também representa o
comeco da historia contemporanea do fosfelennig Brandt, que era vidreiro de profissdo e
serviu como soldado, recebeu um dote substancial de sua primeira esposa, 0 que Ihe permitiu
se dedicar a pratica da alquimia. Em sua busca pela pedra filosofal, que acreditava ser a chave
para transformar mdsacomuns em ouro, Brandt estava convencido de que o segredo se
encontrava na preparacao da urina. Seu método envolvia 0 aguecimento ap#estteas de

grandes quantidades de urina evaporada e envelhecida. No entanto, o processo era ineficaz, €
Brandt acabava descartando uma proporcgéao significativa do material durante o procedimento.
O que Brandt obteve foi uma substancia branca, com consisténcia de graxa, que brilhava no
escuro e, ao entrar em contato com o ar, gerava chamas devido a um processo simples de
oxidacao. O hidrogénio fosfato sddico amoniacal, quando aquecido, produittadesfddio.

Este fosfito, por sua vez, ao ser aquecmio carvao, se decompunha, resultando na formacéo

de fosforo branco e pirofosfato de sédio. Brandt nomeou o elemento como "fésforo”, derivado
do |l atim pts (luz) e phoros (portador), e d
de luz". No entantopara produzir 1 grama de fosforo, eram necessarios 50 litros de urina, o

que tornava o0 processo extremamente caro.

Em 1769, désforo foi isolado pelo quimico sueco Karl Scheele, ao descobrir que o elemento
€ um dosconstituintes do 0sso e desenvolveu um método mais simples para sua extracao,

process@emelhante a pasteurizacao.

SegunddRuttenberg Z003) o fésforo é essencial aos seres vivos e seu ciclo envolve plantas,
animais emicrorganismosEncontrado na forma de ion fosfato na naturezanpestente tem

comoprincipal reservatério as rochas e pode ser obtido pelos seres vivos a partir do solo e da
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aguaou atraveés da cadeia alimentar. O fésforo € essencial na composi¢cédo dos &cidos nucleicos
e em reacdes bioquimicas envolvendo material genético, na transferéncia de energia (na forma
de ATP)e na estrutura dos organismos, presente nos fosfolipideos das membramas e

hidroxiapatita principal constituinte mineral na composicdo dos 0ssos e dentes

O fosforo é o segundo elemento mais abundante no organismo animal, estandeonanorsua

parte presente em 0ssos e dentes e o restante distribuido entre tecidos moles e fluido. Esta
envolvido em quase todos os aspectosnaabolismo animal, incluindo o metabolismo
energético, contragcdo musculafuncionamento do tecido nervoso, metabolismo de
carboidratos, gorduras e aminoacidos, equilibrio abiélsico, transporte de metabdlitos e
estruturacdo de acidos neicbs e membrana lipoprotéicalular. Nos 0ssos apresestna

forma de cristais de hidraagpatitaem uma relacdaproximada de duas partes de calcio (Ca)

para uma de fésforo (P).

Os fosfatos de origem ignea, que sdo as maiores jazidas de fosfato em operacédo no Brasil, s&c
utilizados na industria de fertilizantes am@&sem submetidos @ncentracdo ngsantasde
beneficiamento. Normalmente, o teor d®©#£do minério proveniente da mina € enriquecido

de proximamente 10% para proximo de 35% no concentrado final. Os concentrados fosfaticos
sdo comercialmente expressos sob a forma de pentéxido de f6sfOsp. @ maioria dos

minerais de minérios de fésforo dessas rochas pertencempodgapatita representado pela
formula: Ca (F, Cl, OH) (PQ)s i que € um fosfato cristalino de célcio com fluor, de cor
variavel, brilho vitreo, dureza cinco, densidade entree33]2 g/crd, apresentando fratura

conchoidal, com teor de®s nesse tipo de depdsito oscilando de 4 a 1&ftafal 2005).

2.2 Aspectos gerais sobre o titanio

Segundo Zhai et al. (2020), em 1791, William Justin Gregongiaterra, descobriu o titanio

no mineral ilmenita (FeTiO3). No entanto, o elemento s6 recebeu seu nome em 1794, quando
0 quimico alemédo Heinrich Klaproth o isolou a partir de uma amostra de rutilg).(N®
natureza, o titanio € encontrado erimerais que fazem parte de rochas igneas e de sedimentos
derivados dessas rochas. Os principais minerais que contém titanio sdo os didéxidos de titanio
(TiO2), como anatésio, brookita e rutilo; ilmenita (FedjiOperovskita (CaTi®); titanita
(CaTiSIiO); algumas granadas (minerais silicatos, como schorlomita,
Ca[TiFe3+Alx((SiIFE'FE30:12). De maneira direta, apenas ilmenita e rutilo s&o

economicamente explotaveis.
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Australia e China sédo os dois paises com maiores reservas de titnio, mas com diferentes
mecanismosnetdogénicos Os recursos de titanio na Australia sao principalmente do tipo
sedimentarPor outro ladg na China os recursos sédo de origem ignea semelhantes aos que

ocorrem no Brasil.

2.3Geologia

A Provincia ignea do Alto Paranaiba (APIP) desseaentre as areas de ocorréncia de
ComplexosAlcalino-Carbonatiticos no Brasil por sua complexidade petroldgica decorrente da
associacdo entre carbonatitos e rochas alcalinas ultrapotassicas e pelo grande numero e

variedade de depdsitos minerais desenvolvidos nesses com(idesabst al, 2004).

Nesse contexto enconise 0 Complexo Alcalin®arbonatitico de Salitre (Barbosaet al.,

2012) com importantes mineralizacdes de fosfato resultantes dos processos magmaticos e
enriguecidos de formaupergénia, gerando depdsitos economicamente viaveifodfato e

niébio.

Segundo Broet al.(2004) na regido de Patrocinio existem quatro intrusdes alcalinas distintas,

de dimensdes variadas. As anomalias magnéticas provenientes dos complexos assim como a

separacao aproximada entre eles podemiseaalizadasaFigural.

Os complexos de Salitre 1, Il e 11l e Serra Negra estéo encaixados emmathasedimentares

dos Grupos Canastra e Bambui. Uma descricdo mais detalhada dos grupos Canastra e Bambui
presentes na regido é dada eeret al.(2015). Segundeleso Grupo Canastra se constitui
basicamente de um conjunto de camadas de filitos e quartzitos com texturas e composicdes
variadas e possuem laminacgéo ou estratificacdo jparadela. No grupo Bambui, por sua vez,
predominam arddsias, com presenca tambémmdasiltitos, metaargilitos, metarenitos,

guartzitos e filitos.
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Figdm™Mapa do gradiente total contendo a separa-«o0 ap
I'1l. Mapa magnetom®trico regional. Os valores mais
0s mais altos s«o0o representados em ro

'1,000 km

Fonte: Levantamento aegeofisico de Minas Gerais CODEMIG, 2005/2006.

2.4 Beneficiamento

Segundo Chaves (2000 tratamentale minérios podeser considerado como um tipo de arte,

uma vez que estabelecer uma sequéncia corretpedacdes e combidas de modo a obter o
melhor teor no concentrado e a maxima recuperacdo do elemento ou substancia atil exige
conhecimento pratico e tedrico, sensibilidade, experiéncia anterior e envolve sempre trabalho

experimental em laboratério ouina piloto.

Segundo Argjo (2007) o tratamento ou processamento de minérios pode ser conceituado como
0 conjunto de operacdes basicas que séo realizadas em uma-pratexianineral (minério

bruto) com o objetivo de se obter sua adequacéao, opsejitos comercializaveis.

Segundo Guptae Yan (2006) na natureza 0s minerais de interesse estdo fisicamente e

guimicamente combinados com a rocha hospedeira. Remover 0s minerais de ganga visando
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aumentar a concentragdo do minério com viabilidade econémica € a base do processamento
mineral. O grande desafio para o engenheiro de processos € produzir um concentrado com alto
teor do elemento util com a maxima recuperacdo do corpo de miA&rioperacdes de
concentracdo (separacéeletiva de mineraibaseiarrse na diferencas de propriedades entre

o mineratminério (o mineral de interesse) e os minerais de ganga. Entre estas propriedades se
destacam: massa especifica (ou densidade), susceptibitidgdética, condutividade elétrica,
propriedades de quimica de superficie, cor, radioatividade, forma etc. Em muitos casos, também

se requer a separacao seletiva entre dois ou mais minerais de interesa@l@uz

Segundo Wills(2016), os métodos de processamento mineral possuem duas operacdes
fundamentais, a liberaca@a separacdo. A liberacé@onsiste em desprender os minerais de
valor dos minerais de gangA separacdoconhecida como concentracdo, € 0 processo de
separaros minerais de interesse econémico da gabgmtre os métodos de separacdo
destacanse a separacdo magnética e a flotacéo.

Os processos de beneficiamento de minérios fosfaticos, no Bsagillndo Loureireet al.
(2005),compreendem, normalmentgitagem(primaria, secundaria e até terciaria, por vezes)
homogeneizacgomoagem primaria separacdo magnética de baixo campeoagem
secundarigclassificaca, deslamagerconcentracao por flotacaseparacdo magnética de alto

campoe as operacdes de desaguameespessamentdiltragem e secagem de concentrado.

2.5 Separacaomagnética

Segundo Valaddo (2007) a separacdo magnética utiliza como propriedade diferenciadora o
comportamento das particulas minerais submetidas a acdo de um campo magnético. Os
separadores magnéticos tém sido utilizados em separacdes minerais do tipo magnetita e
hematita de quartzo. Pode destacar a aplicacdo pioneira de separacdo magnética de alta
intensidade a umido, para o sistema hematita/quartzo, feita pela Companhia Vale do Rio Doce
na usina Caué, implantada no inicio da década de 1970.

Segundo Sampaiet al. (2007) a separacdo magnética pode ser classificada em quatro
categorias, dependendo do meio utilizado e da intensidade de campo. Assmatseparacao
magnética, a seco, de baixa e alta intensidade e, a Umida, de baixa e alta intensidade. A aplicacac
desse método de separagcdo no processamento mineral -asteletele a remocgdo de sucatas

metalicas, aos separadores criogénicos ou supercondutores.
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De acordo com Chaves (2013), os separadores de tambor de baixa intensidade a Umido,
consistem na alimentac&o de uma polpa no tambor que gira e tem em seu interior um setor com
imas. As particulas magnéticas sdo atraidas a superficie do tambor pelo cgm§tcoa as
particulas ndo magnéticas continuam seu caminho até serem descarfg&dpgas? (a) e

(b) apresentam um conjunto de separadores magnéticos de baixo campo utilizados no

processamento diatitavisando a remocgéo de magnetita.

Segundo Seifelnasst al.(2013), quando a granulometria esta abaixo de 15@ |imeracéo
dos minérios de ferro € superior a 90%. Dessa forma, a granulometestealeve estar

proxima a este valor.

O atual desenvolvimento da ciéncia dos materiais e da tecnologia do magnetismo permite a
fabricacéo de separadores com gradientes e campos muito mais elevados que 0s convencionais
Desse modo, surgiram os separadores, com campos da ordem de 6 TeslRG@EDBEO) que
empregam a tecnologia dos supercondutores. Nesta linha instugaimbém os separadores

com imas permanentes, fabricados com base em elementos deatagaRegistrae ai um

marco significativo nos avangos técnicos e cientificos relagdgmna separacdo magnética
aplicada a &rea de beneficiamento de minérios, @Qi0).

No beneficiamento do fosfato, além da separacdo magnética de baixo campo ilustrada na Figura
2, algumas usinas utilizam a separacdo magnética de alta intensidade (SMAI) apos a etapa de
flotac&o.

Essa técnica tem como objetivo remover minasaidos e hidroxidos dierro, melhorando a
qualidade do concentrado fosfaticeduzindoo impactodestena acidulacdo e na reacéo de
producado do acido fosfériatas plantas déertilizantes. Simdes (2023) demonstrou potencial
ganho de desempenho industrial com a SMAI como operacao-gemuéntracdo de apatita
Além disso, o estudo mostrou quereanocdo de minerais contaminantes (ilmenita, rutilo,
perovskita e oxidos de ferro) resultou em uma melhor rectéede apatita na flotacdo do

produto ndo magnético.
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Fi garSaparma-gad®ti ca de bai xo campo

Fonte: O autor, 2024.

2.6 Concentracéo gravitica em mesascilatoria

SegundacSeifelnasseet al. (2013), a separagdo pogravimétricaé amplamente utilizada nas
praticas de beneficiamento mineral devidobaixo custo, facilidade de operacgdo, controle
simples e naturezambientalmente correteEsses métodos sdo baseados nas diferentes

velocidades de sedimentacgéo das particulas constituintes do minério

A concentracdo gravimétrica basem na separacdo de minerais por densidade, tamanho da
particula, formato e sua movimentagdo em um meio particular (exemplo aquoso). As limitacdes
em torno da separacao gravimétrica bases@ma grande quantidade de agua necessaria para
sua operacaor® tamanho das particulagiendo poden ser demasiadamente pequgnaenor

que 20em ou ABNT: 635 Tyler/Mesh
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Especificamente, a ilmenita possui maior peso especifico que os demais nsitieadsios

sendo assim, um processo bastante utilizado para essa separggatcasindustriais com
minérios silicatados. O processo de concentracdo gravimétrica pode eficientemente concentrar
a ilmenita entre materiais de granulometria grasmiédacom baixo custo, sem poluicéo e alta
eficiéncia energética. Contudo, a eficiéncia deste método pode decair caso o apsiesygaite

granulometriagina(Zhai, etal., 2020).

2.7 Flotagéo

SegunddReisetal. (2019),a flotacdoemespuma € comumente usada saparar particulas
dediferentes propriedades de superficie e é amplaneempeegadpara concentraninerais
minério. O processo de flotac@8iretaé baseadomconceito de que particulas valios#®
capturadas pak bolhas na fase liquida e levadas aténtarface polpaespuma, enquanto

particulas hidrofilicas sGmantidasa polpa elescarregadas no fluxo degeita.

7z

A flotacdo é a principal técnica de concentragdo de minérios utilizada no mundo sendo
considerada de baixo custo, tendo em vigjeaadecapacidade de processamento de matéria
prima e dbaixocusto dos reagentes empregados neste processo. SegundethNuir{es09),

o processo de flotagcdo vem sendo utilizado desde o inicio do século XX na separacgéo seletiva
de minerais, e mais recentemente, no tratamento de efluentes em escala industrial. Esse
processo consiste na adesa@addiculas avolhas de ar introduzidas polpa sistema a fase
dispersa (particulas), sendo o conjunto bgladiculaformadocarreado para a superficie da
célula deflotacéq onde ocorre a recuperacao gasticulashidrofébicas A Figura3 apresenta

a vista superior dama coluna ddlotacao utiliza@ na concentracéo de fosfato &arra do
Salitre. A flotacdo de apatita € direta, portanto, a espuma contém um concentrado rico em

apatita.

Segundo Baltar (2021), a flotacdo €, atualmente, a técnica de processamento mineral mais
importante e versatil para a concentracdo de minerais. Esse processo envolve a separagao
seletiva de particulas hidrofobicas, que sao fixadas e aderem a superficithdasle gas que

sobem através da polpa. Como resultado, essas particulas sdo concentradas ou separadas ©
polpa na forma de espuma, um produto que pode ser facilmente coletado. A flotacdo €
amplamente utilizada em diversas industrias, especialmente rpaerais sulfetados,
fosfatados, carbonatados e outros, e é eficaz para separar minerais com caracteristicas fisicas e

guimicas distintas.
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Industrialmente podeedividir os equipamentos de flotacdo em dois grupéisijas mecanicas
e colunas de flotaga€olunas de flotacdo sdo equipamentos de larga utilizacdo na mineragao
nos quais €& possivel separar minerais hidrofébicos ou que tiveram suas superficies
hidrofilizadas dos minerais hidrofilicos. Essa separacédo se da por meio de introducéo de ar na
polpa f&zendo com que os minerais hidrofébicos se aderem nas bolhas e venham a flotar na
superficie da coluna de flotacdo que possui calhas para coletar a espuma com esses minerais
hidrofobizados. A Figurd ilustra a dinarita do processo de flotagdo em coluna.

Fi gdrRepresenta-«o esquem8tica de uma col ui

Agua de
Lavagem

Flotado

Aerador
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O processo de flotacdo possui copmmcipais variaveis: o pH da polpa de minério, dosagem
de reagentes, agua de lavagem de espuma e vazaoSdadwo ar introduzidona base do

equipamento, conforme pode ser observado na Fgura
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Por outro lado, duncionamento da célula mecénica de flotagdo envolve a introducéo de polpa
(mistura de minério e agua) no tanque da célula, onde um sistema de rotor e estator promove
intensa agitacao e dispersao de ar. O rotor, ao girar em alta velocidade, gera wmrbillswoto

gue promove a suspensdo das particulas e a dispersdo homogénea do ar, formando bolhas
pequenasO estator, por sua vez, direciona o fluxo da polpa e estabiliza a dispersao do ar,
facilitando a adesé&o das bolhas as particulasfidicicas (Rei®t al.,2019).A Figura 5 ilustra

a célula mecanica utilizade processo diéotacdo de apatita

Fi gbrd ot a- «xo de&®l aip at (nea t@dhrca

Fonte:Oaut or4. 202

A célula mecanica de flotagdo possui algumas vantagens em relacdo a coluna de flotacéo,
conforme discutido por Almeidat al. (2015): Maior flexibilidade operacional, permitindo
ajustes rapidos nas variaveis do proces®dhor desempenho para minérios de granulometria

mais grossanenor tempo de residéncia da polpa, tornando o processo mais dinamico.

Por outro lado, a coluna de flotacdo apresenta maior seletividade, menor consumo de energia e
melhor eficiéncia na flotacdo de particulas finas, sendo frequentemente utilizada na etapa de
cleaner(Ferreiraet al.,2019). Dessa forma, a escolha entre a célula mecéanica e a coluna de
flotacdo deve considerar as caracteristicas do minério e os objetivos do processo de

beneficiamento.

SegundoBulatovic (2007, a flotacdo & uma combinacdo de fendbmenos quimicos, fisico
quimicos e fisicos que governam o sistema trifagis interfacesolido-liquido, sélido-gase
liquido-gas séao consideradas possuidoras de uma energia de superficie que desempenha um
papel decisivo na maioria dos aspectos do fendmeno da flotacdo. Como os atomos e ions, que

fazem parte da superficie mineral, estdo sujeitos a diferentes transformacfes devido as
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mudancas no ambiente, 0 mesmo pode acontecer com as fases aquosa e gasaséidAdase
um sistema multimineral, composto por uma variedade de diferentes minerais com diferentes

propriedades quimicasristalograficas e de superficie.

O liquidg ou seja, a 4gua a fase em que ocorre a separacao dos mimeriigacéo. A fase

de ar sempre esteve associada a aeracdo da polpa de flotacdo e dos gases dissolvidos. O proces
de flotacéo é regido por um fenbmeno complexo que ocorre na superficie de particulas minerais
e bolhas de ar formadas na fase aquosa. Do mhntasta pratico, a hidrofobicidade e a
mineralizacdo das bolhas séo talvez os dois fatores mais importantes na flotacdo e governam a

cinética do sistema e a seletividade dtafiéo.

Osreagentes sdo a parte mais importante do processo de flatagéndo Bulatovi¢2007).

No estagio inicial do desenvolvimento do processo de flotacéo, os principais avancos ocorreram
devido aos melhores reagentedldeacao. No desenvolvimento de um processo de tratamento,
muito tempo, energia e atencdo sao dedicados a selecdo de reagentes para obter os resultada
mais eficazes de separacdo e concentracdo. Em plantas comerciais, o controle das adicdes d¢
reagentes @ parte mais importante da estratégia de flotadadassificacdo moderna dos
reagentes € baseada na funcédo de um reagente especifico. Com base nisso, 0s reagentes s:
divididos em coletores, espumantesnodificadores, como oguladoresde pH. Varios

milhares de produtos quimicos foram testados ou sugeridos como reagentes de flotacéo.
Atualmente,cerca de duzentas variedad#s reagentes sdo amplameei@pregados no
processo déotacao(Baltar, 2021)

Os coletores sao um grupo consideravelmente grande de compostos quimicos organicos, que
diferem em composi¢&o quimica e funcdo. O objetivo basico do coletor é formar seletivamente
uma camada hidrofébica em uma dada superficie mineral na polpa de flotagssing
proporcionar condi¢cdes para a fixacdo das particulas hidrofébicas as bolhas de ar e a

recuperacao dessas particulas no produto da espuma.

De acordo com a capacidade dos coletores de se dissociarem na agua, eles podem ser divididos
em grupos distintos. Coletores ionizantes consistem em moléculas orgéanicas heteropolares.
Dependendo da carga resultante, o coletor assume o carater de umuwatiaonoColetores
aniénicos sédo ainda classificados em coletanesgrilas e sulfidrilas com base em sua

propriedadesolidofilico.
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Coletores catibnicos sdo compostos quimicos nos quais o radical hidrocarboneto é protonado.
Esses reagentes sdo aminas das quais as aminas primarias sdo os coletores de flotagdo mai

importantes (R\NH>). Este tipo de reagente € empregadfiatacéo de silicatos.

Coletores na@nizantes também sé&o divididos em dois grupos. Os membros do primeiro grupo
sdo os reagentes que contém enxofre bivalente. O segundo grupo contém Oleos de

hidrocarbonetos nao polares.

Espumantes sdo compostos heteropolares ativos em superficie que reduzem a tensao superficia
da agua e tém a capacidade de adsorver na intéida@o-gas Sua presenca na fase liquida
aumenta a resisténcia do filme das bolhas de ar, proporcionando melhor fixacdo das particulas
hidrofébicas as bolhas. A tensédo superficial também afeta o tamanho das bolhas de ar. A
eficacia de alguns dos espumantes é mugmeddente do pH da polpa. Seu desempenho é

6timo quando o espumante esta na forma molecular.

2.7.1 Flotacdo deapatita a partir de rejeito

Oliveira et al. (2011) utilizando um mix de coletor vegetaldle 6leo de arroe um coletor
sintéticode composicao de sulfosuccindmonstrou a possibilidade de recuperacapdtta

a partir do rejeitala flotacdaelevando o teor destie9,52% de POs na alimentacao da flotacédo

para 29,% no concentrado finabendo obtido uma recuperacao de 46,2%,@es. s autores
trabalhaamcom depressor em 500 g/t, dosagem de coletor de 80 g/t e mix entre oleato de sédio
e sulfosuccinato de 80/2@m pH11,3 O uso de Gleo vegetal, como sabédo de 6leo de arroz,
combinado com untoletor sintético, no caso sulfossuccinato, v aproveitar a maior

seletividade desse coletor sintéticompacidade de recuperacdo mais forte dos acidos graxos

Severovet al (2022) realizou aflotacéo de rejeitoBnos deapatitaprovenientes da planta de
concentracdo de Kovdor, em uma célulalat®ratério e uma coluna piloté\ flotacao fo

conduzidh comuma amostra contendo >85% de particulas péssam38 um (400 mesh)
utilizando acidos graxos em combinacao com éter cetilico polioxietilenado (2 grupos EO) como
alternativa aos etoxilatos de nonil femmol . F
teor de concentrado de 31,2% de P O a par
estagios de desbaste e um estagio de limpeza em uma colunaupillzémdo o coletor misto

com modificador de fosfatoeamido como depressor.
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2.7.2 Flotacéo detitanita (ou esteno, CaTiSiOs)

Segundo Deegt al.(1992), o esfeno, também conhecido como titanita, € um mineral de silicato
de calcio e titanio, amplamente reconhecido por sua importancia em diversas disciplinas
geoldgicas, especialmente devido as suas propriedades fisicas, quimicas e geocronakbgicas. S
composicdo quimica é CaTiSOpodendo apresentar substituicbes de elementos como
aluminio, ferro e metais raros. Cristalograficamente, pertence ao sistema monoclinico, com
cristais frequentemente prismaticos ou tabulares. Suas caracteristicas inotueaniavel
(incolor a marrom, verde, amarelo ou vermelho), dureza entre 5 e 5,5 na escala de Mohs,

densidade de 3,5 a 3,6 g/cm3 e brilho que varia de vitreo a adamantino.

Estudos sobre o comportamento de flotacdo da titanita sdo relativamente linSteglosdo
Bayraktaret al. (19973), este mineral pode ser flotadtlizando acido oléico ou seu derivado
carboxilato de s6dio como coletores. A eficiéncia da flotacdo, no entanto, é sensivel a presenca
de lamas, que podem afetar negativamente a recuperacao massica e a seletividade.

No trabalho de Bayraktat al.(1997), que buscou a remocéao de titanio para o beneficiamento

de feldspato na industria ceramica, obsersewue o oleato de sdédio apresentou resultados
superiores em relacédo a outros tipos de coletores (amina, sulfonato e succinatos alquil). Este
desempenhoque ser atribuido a sua capacidade de interagir com a superficie da titanita,
promovendo uma flotacdo eficiente. Apesar disso, estudos mineraldgicos indicaram que a
guantidade de titanita nos rejeitos era relativamagites em comparacao com outros minerais,
como o rutilo, sugerindo que ajustes nas condi¢cdes de flotagdo poderiam melhorar a

recuperacao.

A relacdo entre pH e flotacdo do esfeno também é amplamente discutida na literatura.
Fuerstenaet al.(2007) observaram que o oleato de sddio é mais eficaz em condic¢des alcalinas
(pH entre 8 e 10), pois essas condi¢cdes favorecem a ionizacdo do coletor e a interacdo com a
superficie mineral. Por outro lado, Hi al. (2012) destacaram que 0 comportamento de
adsorcéao do oleato em minerais de cdlitémio € altamente dependente do pH, com maior
eficiéncia de adsorcdo em pH proximo a 9. Nessas condicagseréicie do mineral apresenta

cargas complementares as do coletor, favorecendo a flotacao.

Além disso, Laskowsket al. (1999) sugerem que a presenca de argilas e particulas ultrafinas

no sistema pode impactar negativamente a recuperagcao do esfeno. As particulas finas podem
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atuar como uma barreira fisica, impedindo a interacdo entre o coletor e a superficie mineral,

especialmente em pH mais baixos, onde a eficiéncia do coletor j& é reduzida.

Embora o oleato de sodio seja o coletor mais amplamente utilizado, Gupta e Yan (2006)
discutem o uso de sulfonatos e succinatos como coletores alternativos. Esses reagentes
oferecem a vantagem de maior seletividade, embora possam apresentar menoaeficl&ici

de recuperacéo.

A aplicacdo de carboxilato de sédio como coletor para o esfeno € promissora, mas requer um
controle rigoroso do pH para otimizar a eficiéncia da flotagdo. O intervalo ideal, segundo os
estudos revisados, esta entre 8 e 10, onde a adsor¢édo do coletaniadaxe as interacdes

prejudiciais com lamas e particulas ultrafinas podem ser mitigadas

2.7.2 Flotac&o dePerovskita (CaTiO3)

A perovskita ® um miner al -xido de c8lcio ¢
sistema ortorrdmbico, mas frequentemente apresenta desvios estruturais devido a substituicdes
de elementos como lantanio, cério e metais de tranfidifichell, 2002).E reconhecida por

sua relevancia em aplicacdes tecnologicas, especialmente na producéo de células solares, alén
de ser explorada no beneficiamento mineral como fonte de titanio. Possui dureza de 5 a 5,5 na
escala de Mohs, densidade de aproximadardedtg/cm3 e brilho geralmente vitreo a resinoso
(Deeret al.,1992).

Segundo Huet al.(2012), a perovskita pode ser flotada de forma eficiente utilizando coletores
aniénicos, como acido oleico ou seus derivados. Esses coletores se adsorvem na superficie do
mineral, interagindo com o0s cations de calcio e titanio, que atuam como sitics Ativo

adsorcao é favorecida em condic¢des ligeiramente alcalinas, geralmente em pH 8 a 9.

Estudos realizados por Laskowskial. (1999) destacam que a presenca de lamas pode afetar
negativamente a flotacdo da perovskita, reduzindo a recuperacao devido ao bloqueio dos sitios
ativos na superficie do mineral. Esse comportamento € semelhante ao observado em outros

minerais de titAniocomo rutilo e titanita.

Bayraktaret al.(1997) relatam que o uso de oleato de sédio apresenta melhor desempenho em
comparagao com outros coletores, como sulfonatos e succinatos. Essa superioridade se deve &
alta afinidade do oleato por minerais contendo calcio e titanio, promovendo maior recuperacao

e seletividade. Entretanto, a presenca de ions em solu¢do, como célcio e magnésio provenientes
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da agua de processo, pode competir com os sitios de adsor¢éo, diminuindo a eficiéncia do
coletor.De acordo com Fuerstenatial.(2007), a eficiéncia do oleato de sédio na flotagdo da

perovskita € maximizada em condi¢des alcalinas, pois a dissociacdo do acido oleico aumenta,
promovendo maior adsor¢cdo do coletor na superficie mineral. O uso de reguladores de pH,

como carbonato de did, auxilia na estabilizacdo do pH e melhora o desempenho do coletor.

Gupta e Yan (2006) sugerem que a flotacdo da perovskita pode ser otimizada com o uso de
sulfonatos ou coletores mistos, como combinacdes de acidos graxos e sulfonatos, para melhorar
a seletividade em relacdo a ganga silicitica. Além disso, 0 uso de aubmliéis, como

hexametafosfato de sédio, pode reduzir os efeitos adversos das lamas, promovendo melhores

recuperacoes.

A flotacdo da perovskita é uma etapa crucial no processamento de minérios complexos
contendo titanio. "A recuperagdo de minerais de titanio, incluindo perovskita, € de grande
interesse devido a sua crescente demanda nas inddstrias quimica e de azaegados”
(Mitchell, 2002). Testekboratoriais indicam que a combinacéo de oleato de s6dio com ajustes

no pH e uso de 4gua de qualidade controlada pode resultar em recuperacdes acima de 80% en
flotacéo selava.

2.8 Planejamentoexperimental

Segunddarros Netaet al (2010, no planejamento dgualquer experimento, a primeira coisa

gue devemos fazer é decidir quais sdo os famms respostas de interesse. Os fatores, em
geral, sdo as varidveigue o experimentador tem condicbes de controlar. Podem ser
qualitativos como o tipo de catalisador, ou quantitativos, como a temperdtisa@gen de um

regente opH. As vezes, num determinado experimento, sabemos que existem fatores que
podemafetar as respostas, mas que ndo temos condi¢des de, ou ndo estamos interessados er

controlar.

Para executarm planejamento fatorial, comegamos especificando os niveis em que cada fator
deve ser estudadsto €, os valores dos fatores (ou classes, nos casos qualitativos) que vamos

usar para fazer os experimentos.

Segundo Morgomeryet al. (2009) para um planejamento fatori@gueremos dizer que em

cada tentativa completa ou réplica do experimento todas as combipag8asis dos niveis
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dos fatores sao investig@as Experimentos fatoriais sdalaica maneira de descobrir interacbes

entre variaveis

Segundo Montgomengtal. (2009)o tipo mais simples de planejame@feé o Z, ou seja, dois
fatores A e Bcada um com dois niveibaixo e altoO planejamento pode ser representado
geometricamente como um quadradom 2=4 corridas, ou combinacéeke tratamentos,

formando os vértices do quadrado.

Ao realizar uma ANOVA(Analysis ofvariance) para testes fatoriais, 0s seguintes elementos e

estatisticasdo considerados:

Fatores: Os fatores sao as variaveis independentes que estdo sendo investigatiasoiRor
exemplo, se estiver interessado em estudar o efeito de duas vandependentes, A e B, terd

um teste fatorial de dois fatores.

Niveis dos fatores:Cada fator tem seus niveis, que representam as difecenéggporias ou
niveis de cada fator. Por exemplo, o fator A pode ter niveis Al e A2, enquiatto B pode

ter niveis B1 e B2.

Grupos ou células:Os grupos ou células representam a combinacédo dos adgéatores. Por
exemplo, no caso de um teste fatorial de dois fattenesse quatro grupos: A1BA1B2, A2B1
e A2B2.

Variavel de respostaE a variavel que esta sendo medida ou observada no estudo. E a variavel
que sera analisada em relacéo aos efeitos dos fatores e suas interacdes. Hipbteses de interess
As hipoéteses testadas na ANOVA para testes fatoriais sdo relacionadas aos efeif@ssprin

dos fatores e suas interacdes. Por exemplo;petiestar se ha um efeito principal significativo

para o fator A, para o fator B e se hd uma interacao significativa entre os dois fatores.

GL (Graus de Liberdade): Os graus de liberdade representam o numero de observacdes
independentes menos o numero de restricdes impostas pelo modelo. Na ANOVA, séo
calculados graus de liberdade para diferentes componentes da variancia, como graus de
liberdade do modelo, graus dédrdade do erro e graus de liberdade totais. Os graus de
liberdade sdo importantes para calcular estatisticas de teste e determinar a significancia

estatistica dos resultados.

SQseg (Soma de Quadrados Entre GruposA soma de quadrados entre grupos mede a

variacdo da variavel de resposta explicada pelas diferencas entre os grupos. Ela é calculada
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como a soma dos quadrados das diferencas entre as médias dos grupos e a média global
ponderadas pelos tamanhos dos grupos.

A SQsegrepresenta a variabilidade que pode ser explicada pelos fatores ou tratamentos
aplicados aos grupos. Contribuicdo: A contribuicdo é a proporgdo da variancia total explicada
por um determinado componente da ANOVA. No caso da contribuicdo da SQseg eskentapr

a proporcdo da variabilidade total explicada pelas diferencas entre os grupos. E calculada
dividindo a SQseg pela soma total de quadrados (SQT) e multiplicando por 100 para obter uma

porcentagem.

SQ (aj.) (Soma de Quadrados Ajustada)A soma de quadrados ajustada € uma versao
modificada da SQseg, que leva em consideracédo o niumero de observagdes e 0 nimero de grupos
na analise. E calculada dividindo a SQseg pelo nimero de graus de liberdade do modelo,
obtendo assim a média quadrétiazstada.

AM (aj.) (Média Quadrética Ajustada): A média quadrética ajustada € calculada dividindo a
SQ (aj.) pelo numero de graus de liberdade do modelo. Ela representa a variagdo média
explicada pelo modelo, ajustada para o nimero de graus de liberdade. A AM (aj.) é usada para

calcular o valor F na ANQA.

Valor F: O valor F é uma estatistica de teste usada para determinar se existe uma diferenca
significativa entre as médias dos grupos na ANOVA. E calculado como a razdo entre a AM
(aj.) e a média quadratica do erro (MQE). Um valor F maior indica uma maior prdadeili

de que as diferencas observadas entre os grupos nédo sejam devidas ao acaso.

Valor P: O valor P é uma medida de probabilidade associada ao valor F. Ele indica a
probabilidade de obter um valor F igual ou mais extremo do que o observado, se ammipetese
(auséncia de diferencas entre os grupos) fosse verdadeira. Um valor P menor que um nivel de
significancia prédeterminado (geralmente 0,05) indica que existem diferencas estatisticamente

significativas entre 0s grupos.

As informagoes e dados obtidos em um experimento fatorial e analise de vaméitaidas
vezes envolg calculos complexos. Atualmente existem vagofwarescapacitados em tratar
as informacdes e gerar os dados necessarios para realizagdoat@liseaDentre eles tese
o Minitab Statistical Software®Com estesoftwareé possivelgerar a matriz para o plano

fatorial, realizar analise de variancia (ANOVA) dentre outras varias analises.
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A seguir serdo detalhados os principais parametros utilizados para avaliar (BARBOS
NETOet al, 2002):

R2 (Coeficiente de Determinagdo)E uma medida de quanta variacéo galsresobservados

é explicada pelo modelo de regress&o. E calculado como a proporcéo da veré¢Soma

dos Quadrados dos ResiduoSQRes) explicada pela variacédo total (Soma dos Quadrados
Totais- SQT). R varia de 0 a 1, onde 0 indica que o modelo ndo explica nenhuma varia¢éo e

1 indica que o modelo explica toda a variacao.

R2 (aj) (Coeficiente de Determinacdo Ajustado)E uma verséo ajustada dé Gueleva em
consideracao o numero de preditores (variaveis independentes) no modpéndiilea o uso
excessivo de preditores e € uma medida mais conservadora do ajosidalo. R (aj) leva
em consideracéo o grau de liberdade do modelo e tende a sergmeRéuando ha muitos

preditores.

PRESQ (PRESS Residual Sum of Squaresf uma medida do erro de previs&ordodelo.
E calculado como a soma dos quadrados dos residuos de previsdo, onde oajusiades
sao obtidos excluindo cada observacdo uma de cada vez. PRESQ fornece uma estimativa do

erro de previsdo do modelo para novas observacoes.

R2 (pred) (Coeficiente de Determinacdo de PrevisadE uma medida de quantariacdo dos
valores futuros é explicada pelo modelo de regressdo. E calculado cpropoacido da
variacdo de previsdo (Soma dos Quadrados de Previ&¥a®) explicad pelavariacao total
(Soma dos Quadrados TotaiSQT). R (pred) fornece uma estimativa dapacidade do

modelo de fazer previsdes precisas para novas observacoes.

AlICc (Akaike Information Criterion corrigido): E um critério de selecdo de modgle leva
emconsideracao a qualidade do ajuste e a complexidade do modelo. Quanto redoodo
AICc, melhor o ajuste do modelo é considerado. O AICc é util para congifeeentes

modelos e escolher o mais adequado
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3. METODOLOGIA

A finalidade desta pesquisa é aplicagtajolvendo campos interdisciplinares da ciérpast
objetivos exploratérios e explicativos, utiiza de procedimentodibliograficos e
experimentais e a abordagem deste trabalho € quantitatij@ @e raciocinio é o hipotético
dedutivg sendo este fundamental no método cientifico, onde as ts@oasonstantemente
testadas com base em evidéncias empiricas. Este matodém é usado ediversasareas

para explorar relagdes entre ideias, fga@visdes e resolver problemas de forma légica e
sistémica.

A Figura 6 apresenta fluxogramaglobal dos experimentodesenvolvidos nesta pesquisa

foram avaliadas as operacdes unitariamdagemseparacido magneética e flotacéo

Fi gé:fFfd uxograma ger al de desenvolvi mento

Coleta de Amostras do Rejeito
da Flatagio Scavenger

..

Quarteamento, analise de MLA,
DRX, FRX e granulometria
amaostra tal qual

_ . Separacio magnética Magnético baiv campa

FlatagSo de Apatita LA £

de baixo campo
Rejeita

Andlize quimica e
arguive
Separagio magnética :
de Alto Campo

N&o Moagem

Separagio
magnética de baixo

Magnitica

Hia Magnética

Magnética alt camps

n&o magnético de alto campo

Rejeita

Rejeita

[ Andlize quimica & arquivo ]

Fon©Oaut or3 202

A partir da coleta da amostra, realizeeia preparacao, caracterizacdo e moagem de parte desta,
fazendo um comparativo da separag@gnética de baixo campo com e sem o0 emprego da
moagemdest amostraPosteriormente, realizeae a separagdo magnética de alto campo, a
partir do ndo magnéticoedbaixo campo. Com o produto magnético do baixo campo,

realizararsse 0s testes de concentracdo gravitica em ossktoria visando produzir um
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concentrado denso, com predominio de magnetita, e um concentrado leve, rico em minerais

micaceos.

Com o rejeitoTal Qualcoletadoe os produtos ndo magnéticos da separacédo de baixo e alto
campo, foi realizada a flotagdo aniénica direta de apatita, visando entender qual seria a melhor
rota de processpara a produgédo de um concentraddodéaticode baixo teor de#®s: sendo

(1) flotacéo do rejeitscavengetal qual coletado(2) flotacdo do rejeitscavengeapos este

ter sido submetido a separacdo magnética de baixo campdl@a@io do rejeitscavenger

apos este ter sido submetido a separacdo magnética de baixo e alto campo

Por fim, com o rejeito da flotacdo de apatita, realize a flotacdo de titanidendo o

carboxilatode sédio como coletatos minerais portadores de titanio.

A seguir seré detalhado em cada um dos tépicos a metodologia de planejamento, realizacdo de

cada um dos testes e a forma de célculo dos indicadores de desempenho destes como

recuperacdo massica e metallrgica.

3.1 Coleta epreparacaoda amostra

A amostrautilizada neste estudoi coletadano dia04/04/2023 no rejeito da flotag&ravenger
do processo de beneficiamerde fosfatodo Complexo de Mineragdo de Serra do Salitre
Foramcoletadosim total deLl00kg de amostras ewito incrementos cada 15 minutos durante
duas horasA pilha processada fai denominada d&01 A Figura7 apresenta local de coleta

da amostra.

Figarhnacal de col eta da asmmasvemgare. rejeito

FonOaut or3 202

(
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A amostrafoi submetida a secagem em estfatemperatura constante de 100. °C
Posteriormentestafoi desagregada e formae uma pilha alongada em bancada,@pevron
Em seguidaestafoi quarteada de forma longitudinain aliquotagle 500gramas definidas

previamentgor ser a massa padrdo empregada nos testes de flotacdo de bancada.

Postelormente realizouse a moagerem bateladas m um moi nho dedeBond
500gramas em um total dé kg (ou 12aliquotasde 500grama$, conforme apresentado nas
Figuras8 e 9. Para aealizacdo desta moagem, vargeio tempo em 3, 10, 15 e 30 minutos
visando determinar o tempo de moagem adequado a atingjetivo de 5% retido em 100
mesh (150 um), a percentagem de sélidos empregada &iP6eo grau de enchimento do
moinhofoi de 20% e a composi¢édo do corpo moedor &b bolas daliametro d&20 mme

50% debolas dadiametrode 10 mm.

Fi g@&r aMoi nho de mha&loars nevenpp«@oygteadg ed @ o idnad ufsltortiaa-l« o

Fonte: O autor, 203.

Fig@@wWasta interna do moi nho ddee ptheoriteee ndtis bi zaldo n

Fonte:O aut 8.r, 202
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Apdés amoagem, secese a 100 °C o produto moido em estyfem seguidaeste foi
desaglomexdo e quartedo utilizando um quarteador tipo Jones, obtendo aliquotas de 100

gramagpara empregoas testesle separacdo magnétida baixo campo.

Uma aliquotale200gramasgieste produto moidoi enviadiparaanalise granuloquimicntre
as malhas de 32 mesh (500 um) a 500 mesh (25 pm).

3.2 Caracterizagcédo da amostra de rejeito

A amostra de rejeito coletada, fmalisadaeem umequipamento ddudorescéncia de rasoX

Axios da marca Panalyticglara determinacdo dos Oxidos. Em termos de caracterizagdo
granulométrica esta foi peneirada a Uneatre as séries de peneiras de 16 (e300 pm)a

500 mesh(25 pm). A analise mineraldgica, foi realizada no laboratorio M@Tmicroscopio
eletrénico de varredura (MEV) no Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

3.3 Separacao magnética de baixo campo

Para a realizacao da separacdo magnética dedzaiqag visando aemocédo d magnetita, um

minerd ferromagnéticopreparouse uma pola com concentracdo de soélidos em peso de 10%
Portanto paracadaaliquotade 500grama foram adicionado$ litros de aguaA repolpagem

foi realizada para a amostsam moagem (denominada aquiff@al Quab) e par a a
moida. Wilizando umimadeferrite debarion de intensidadeonhecidaatravés déeitura de

um Gaussmeteda €rie TLMP-HALL fabricado pela&Global Mag,conforme apresentado na

FiguralO, fezse a separacéo do produto magnéiaeridoao ima
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Figdf@Gaussmempergado para a termi hmkecomddm| icaapo ma ¢
separa-«0 magn®tica de baixo campo

Fonte: O autor, 203.

Fezse a remoc¢do do magnétiomm auxilio deum saco plastico sobre a superficie do ima e
mantendo em suspensao a pphisavés dempre@ continuoumacolherpara revolvimento
manualdos sélidos mantendeos em suspensaaa polpaQuandose identifi@a nédo coleta de
material peldmade magfinaliza-se o processdseralmente em torno de 10 passadagth

pela polpdoramsuficientegpara a remocéo do magnético.

Conforme apresentado na Figutd, o magnético coletado peimnd de baixo campdoi
transferido parama bandeja direcionado para secagem em estufa a 10@\p8s a secagem,

estefoi pesado enviado para andlise de fluorescéncia de raios X.

FigaudRr odut o magn®tico removido do baixo

Fonte: O autor, 203.
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A separacao magnética de alto campodalizada a partioio produtondo magnéticedorejeito

moido esem magem(rejeito scavengeiTal Qua), obtidcs na separacdo magnética de baixo

campo Os testes foram realizadssguindo glanejamentdatorid 23 com pato central Este

fatorial contempland@® variaveisem dois niveissendoduasdelasquantitativaspercentagem

de sélidos eolumeagua de lavagem e umgaalitativg presenca deoagem

O planejamentdatorial gerado viasoftwareMinitab 21, apresentado na Tabelacontempla

os testesonsiderado?2 niveisparapercentuatle sélidos npolpanaalimentacao dseparacao

magnética de alto campo, sendo o nivel inferior de 20% e o superior declOfte dedgua

de lavagem, 25(L e 500mL e a variavefualitativa conmoagemnme semmoagem do rejeito

da flotacdo Ostestesforam executadogm ordem aleatéri@om massa em cada batelaua

torno de90 gramase 0 campo magnético foi mantido constante em 10.430 Gaalss este

definidocomo a maxima capacidade do equipamedsopontos centraforamdeterminade

atravésdameédia do volume de agua (3if.) e do percentual de soélidos (30%). Ao todo sao

10 pontos centraisendo:5 testesrealizados commaterialndo magnético de baixoampo

moido e 5 com material ndisagnético de baixo camgemmoagem

TabdlPd anejamento fatorial testes
Ordem Ordem Ponto Comousem (%) de Sélidos Agua de
Blocos em peso ha Lavagem
Pad Ens Central moagem polpa (cm?)
9 1 0 1 Sem 30 375
14 2 0 1 Com 30 375
2 3 1 1 Com 20 250
12 4 0 1 Com 30 375
8 5 1 1 Com 40 500
6 6 1 1 Com 20 500
1 7 1 1 Sem 20 250
3 8 1 1 Sem 40 250
5 9 1 1 Sem 20 500
4 10 1 1 Com 40 250
17 11 0 1 Sem 30 375
15 12 0 1 Sem 30 375
10 13 0 1 Com 30 375
18 14 0 1 Com 30 375
13 15 0 1 Sem 30 375
16 16 0 1 Com 30 375
7 17 1 1 Sem 40 500
0 1

[y
[
[ury
oo

Sem

30

375

Fonte: Dados dgesquisa.

de

bancada

S

e
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A Figural2, apresenta separador magnético de alto candpd.aboratorio dd ratamento de
Minérios do CEFEIMG de Araxa empregad nos testesle batelada de separacdo magnética

de alto campoO modelo destequipament@ L4, fabricadopelaempresdnbras

Figurldeparador Magn®ltnltkroade alto campo

FonOeautor, 2024.
Primeiramente, ajustrse a corrente do equipamento paraA2para o alcance do campo
magnéticade 10.430 Gauss. Essempomagnético é fixo e fampregado em todos testes.
Alimentou-se a polpa no cone de alimentac¢éo do equipamento, com 0 campo magnético ligado,
na parte inferior da matriz do separador, colese um balde para a coleta da fracdo nao
magnética, sendo que a fracédo ferromagnética figtida na matriz do equipamenfomatriz
empregada foi 42B, apresentadaa Figura B, aterceira da esquerda para a direliatafoi
empregada no teste de alto cang®yido a granulometria do minéraaos testes exploratérios

realizados.

FigdBaMatri z separa-«0 magn®tica de alt

FonODeautor, 2024.
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Concluida a alimentacdo do equipameradicionouse a agua de lavagem e eguida
removel-se o0 balde contendo a fracdo ndo magnética eaefmum novo balde para a coleta
da fracdo magnétiague ficou aprisionada na matriz magnétiéasteriormente, desbg-se o
campo magnético e adicionse agua em abundancigsando descarregar a fracdo magnética

retidana matriz do equipamento.

Apos a realizacados testes de separacdo magnética de alto caeghau-se a secagenns
produtosem estufacom temperatura constante de 100 Pasteriormentegs produtos foram

pesado® enviados parandlisede teores por fluorescéncia idgos X.

3.5 Concentracdo do magnético deaixo campoem mesa oscilatoria

A Figura 14 apresenta a mesa oscilatéria do laboratério de tratamenioéd®s do CEFET

MG Arax@, utilizada nos testes de concentracao do produto magnético de baixo campo.

Fi gurMe soas ci luati-lriizmada no processo de concentra- «g

FonOaut or, 202 4.

Os valores dos seguintes parametros foram mantidos constantes durante os testes: a taxa de
alimentagéo, que foi controlada por meioatimmentador vibratorio de calha, operando a uma
frequéncia de 12 hertz; a vazdo de agua de lavagem; a frequéncia e a amplitude de oscilacéo da
mesa. O angulo de inclinacdo da mesa utilizado nesses testes foi fixo em 3°, um valor
determinado a partir de tes exploratorios prévios, com o objetivo de otimizar as condi¢des

de separacao e garantir a eficiéncia do processo de concentragéo.

Em cada bateladarocessu-se cerca dd,5 kg de material, previamente homogene&ad

Transferu-se este paraaimentador vibratorioposteriormente, com auxilio de um clinbmetro,
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ajusbusea inclinacdo da mesan 3 em seguida,jastou-se o fluxo de agua de lavagem e de
diluicdo, utilizando um rotdmetro conectado a saida da mangbesteriormenteajusbu-se
aalimentacaalo equipamentassim que a superficie da mesaestompletamente coberta

pela dguaentrandeem regime operacional, os produtos gerados foram coletados durante 180
segundos para determinacao de mdssaultaneamente, amostras dos produtos denso, leve e
intermediério foram coletadas com o auxilio de bandejas e um crondmetro digital. Em seguida,
as amostras foram secas em estufa a 100 °C e analisadas por fluorescéncia de raios X para

determinacao dos teszs.

3.6 Flotacao do rejeitoscavenger

A flotacao do rejeitscavengeilal Qualcoletado industrialmentéoi realizada em coluna de
flotacdo de dimensdete diametro 50 mm por 5,6 metrds alturaconforme apreentada na
Figura 15,na empresdocalizada em Serra do Salitre, a qual esta amostra foi calédada
objetivo deste teste épaoducdo de um concentragoe alcance em torno @4% deP.Os.
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Fi gdabEm (oa)undal atea- «o emprdeg ddd el arseqt ressdesamst (ab )« 0 e s qu

sistema de flota-«o em coluna

Alimentagao nova de polpa

i

F 3

Reciculacdo do
rejeito para
flotagao até a
exaustao

FonODeautor, 2024.
Realizouse os testes seguindm planejamento fatorial de dois niveism ponto central22
conforme apresentado na Tab2l@® depressor e o coletéoram asvariaveisindependentes
investigadasos experiments. Utilizando osoftwareMinitab 21, gerouse o planejamento
fatorial com duplicata nas extremidades e 3 pontos centrais para avdbagdo experimental

e curvatura. Portantam total de 11 experimentdsram executadosm sequéncialeatoria.

Tabe&IN#@ vei s planejamenteschatimgemuafll ot a- «o

Depressor  Coletor

(g/) (/)

Niveis

+1 450 800
0 375 600
-1 300 400

Fonte: Dados dgesquisa.

Apés a andlise dos resultajdoramrealizads mais 4 testes para a avaliacdo de superficie de

resposta (planejamento fatorial estrela) e mais 2 no pentoal,portanto, a configuracao de

r

€
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dosagem para avaliacdo de coletor e depressor esta apresentada ria Nalietal apds este

ajuste, foram realizadosl?7 testes visando avaliar a superficie de respodtdo houve

modulacao do pHendo em vista que industrialmente ndo é necessario este ajuste.

Tabe&lPd anejamento fatorial para
Depressor Coletor Depressor Coletor
(Nivel) (Nivel) (e/t) (e/t)
-1,41 0 269 600
1 1 450 800
1,41 0 481 600
0 0 375 600
0 -1,41 375 317
1 -1 450 400
0 1,41 375 883
-1 1 300 800
0 0 375 600
0 0 375 600
1 -1 450 400
0 0 375 600
0 0 375 600
-1 -1 300 400
-1 -1 300 400
1 1 450 800
-1 1 300 800
1 -1 450 400

Fonte: Dados dgesquisa.

avaliasxaov amgadare.pr e

Em @ada teste de flotacadilizou-se 500 gramasde minério,repopandese estea 50% de

sélidos em pesaytilizandose agua de procesd@a mesma agua que € utilizada no processo

industrial, sem armazenameytal qual € utilizada na planta deneficiamenta)Condiciorou-

seo depressor por 5 minutos e em seguida o coletor por mais 5 miRogisriormente, a

percentagem de solidesn peso foajustada parad4% para a realizacao da flotacdo em coluna

de baelada

Os testes de bateladaram executadosem uso do modulador de pH, conformealizase

industrialmentee a flotacadfoi realizadaaté a exaustdo, ou sem,processale coleta de

concentado é encerrado quandoda acamada de espumeerte na calha de concentrado

7

portanto, a flotacdo é realizada até a exausfoFigura ¥ apresenta imagens do

condicionamento e ditotadosendo descarregado topo da coluna de flotacao
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Figdu®wam (a) Condicionamento da palhhgadmar &€mr € o) i 2 a -a«
flonadd una de flota-«o

Fonte: O autor, 2024.
Apés a realizacdo dos testes de flotacdo, mabe a secagem em efstua 100 °C do
concentrado edo rejeito, peouse estas massas e realise & andliss quimicas, via

fluorescéncia de raieX.

Para a avaliagdo da performance, além da analise dos teores de P205 nos concentrados e
rejeitos, foram calculados outros dois indicadores relevantes para a avaliagdo de um processo
de flotacdo: a recuperacdo metallrgica e a recuperacdo massica. As fpamalascalculo

desses indicadores sdo apresentadas a seqguir.

A recuperacao metalurgi¢ai calculada de acordo com o descrito na Equagéo 1

~

p 2 AAODAIOAGMAINY c‘)fezE/%”zﬁp T
Equacéo (1)
Na Equacad, temse:
C= Massa de concentradoopluzida enqg);
c= Teor do elemento Util no concentrado em %;
A= Massa de mério aimentadaem (g)
a= Teor do elemento util na alimentacao em %.

A recuperacdo massidai determinadadividindo-se a massaedconcentradgela massa

alimentada no equipamento processoconforme apresentado ngUacad.
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Equacéo (2)

3.6.1 Teste de verificacaada influéncia do depressor naesposta daflotacéo

Visando avaliar a spostado depressor no processo de flotacao do regeitvengeilal Qual
realizouse cinco testesdicionaigle flotacdsem o emprego de depresfortanto, a flotacéo

foi realizadaapenasom 600 g/t de coletor

Utilizando o softwareMinitab 21, foi realizada a andlise estatistica dos dados centrais do
experimento fatorial (com dosagem de coletor em 600 g/t e depressor em 375 g/t) comparando
0s com os 5 testes realizados sem a dosagem do depressor. O objetivo da analise foi avaliar se
hé diferenca significativa na performance do processo de flotagdo, com base nos indicadores de

recuperacdo metallrgica e massica.

O teste de hipotese foi conduzido para verificar se a inclusdo ou ndo do depressor resultaria em
uma diferenca significativa na performance do processo. A analise foi realizada ao nivel de
significancia de 5%, ou seja, com um vgboinferior a 0,05 indicado que a diferenca

observada é estatisticamente significativa.

O teste de hipotese utilizado foi o teste t de dumgstravisandocomparar os resultados dos
dois grupos (com e sem dosagem de depressor). Caso -@\aibdo fosse menor que 0,05,
rejeitariase a hipotese nula de que ndo héa diferenca significativa entre os grupos, indicando

gue o uso do depressor impacta de formafgigtiva a performance do processo de flotacéo.

3.7 Flotacaodo rejeito scavengeapos separacdo magnética de baixo campo

Submetetse o rejeito da flotacd&cavengea umaseparacdo magnética de baixo cangm
maiorescalabateladas de 5@ffamagepolpados a 10% de solide pespna qual produziu
se massauficiente dendo magnétic para a realizacao dlatacdodeapatita Esteprodutondo
magnéticdoi empilhado enpilha longitudinal conforme Figura 4, quarteado em aliquotas de

500gramagpara a realizacao de flotacém coluna
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Fi gd7Ri | ha aleaomg ahag n ®t i ¢ oc aref éd@d hbannacdaad @ m

S R W S — = < E

FonOaut or , 202 4.

O planejamento fatorial estabelecido foi realizamopregandse osmesmos limitesda
flotacdo do rejeitscavengeial Qual A Tabela 4apresenta os 13 testes geradwaveés do
uso dosoftwareMinitab 21, para o planejamento fatorial estréls testes foraraxecutadosle
forma aleat6riaOs limites do depressor foraB®0e 450, inferior e superiprespectivamente
com central em 375 g/t. Por outro lado, para o cotetdimites foramt00 e 800 g/tinferior e
superioryespectivamente, com central em 600gantagem destes experimentos em relacao
aos realizados no rejeiial Qualdevese a menor quantidade, apenas 13 comradlizados

anteriormente.

TabelPd anejamento fatorialdepataptlasa o arreaa ltiezsa-e« od ed & | soe
de baixo campo.

Ordem Ordem do Bloco Depressor Coletor Depressor Coletor

Padrdo Ensaio Nivel Nivel (g/t) (g/t)
9 1 1 0 0 375 600
12 2 1 0 0 375 600
3 3 1 -1 1 300 800
5 4 1 -1,41 0 269 600
2 5 1 1 -1 450 400
11 6 1 0 0 375 600
7 7 1 0 -1,41 375 317
13 8 1 0 0 375 600
1 9 1 -1 -1 300 400
6 10 1 1,41 0 481 600
4 11 1 1 1 450 800
10 12 1 0 0 375 600
8 13 1 0 1,41 375 883

Fonte: Dados dgesquisa.
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A metodologia de condicionamento e flotagdo adanesmas aplicadas para a flotacdo do
rejeitoTal Qual Os parametros de avaliagédo de performance, teores de indicadsi@spmo
recuperacdo metallrgi@a recuperacdo massitcambém se mantém para este conjunto de

testes.

3.8 Flotacaodo rejeito scavengeap0s separacdo magnética dmixo ealto campo

Apos a realizacdo da separacdo magnética de baixo cesafipouse a separacdo magnética

de alto campdomando os melhores parametros de pro¢eleterminados no teste fatordd
separacdo magnética de alto campmduziuse através de bateladas de Iff@masno
separador magnético de alto campassa suficiente para alimentar os testes de bancada de
flotacdo deapatita desta vez, apOs a separacdo de baixo e alto c@npmagnético d alto
campofoi analisado quimicamente e arquivado para estudo fuB@mouse 0 haanagnético

em estufa a 100 S(esousepara verificacdo e avaliac@ilavariacdoda recuperacdo massica

das bateladgsroduzidas.

Posteriormente, o ndo magnético de alto cafopempilhado em pilhalongadae quarteado
em aliguotas de 50framagpara a realizacéo de flotacdo em bancada. O planejamento fatorial
estabelecido foi realizado empregars#oos mesmos limites da flotagdmm o ndo magnético
de baixo campoA Tabela5 apresenta os 13 testes gerados pelo Minitab para o planejamento

fatorial estrela. Os testes foraxecutadosle forma aleatoria.

Tab&lPd anej ameeastor dlaaopamd teste de flota-«o0o ap-s a

campo.
Ordem Ordem do Bloco Depressor Coletor Depressor  Coletor
Padrdo Ensaio Nivel Nivel (gft) (g/ft)
9 1 1 0 0 375 600
12 2 1 0 0 375 600
3 3 1 -1 1 300 800
5 4 1 -1,41 0 269 600
2 5 1 1 -1 450 400
11 6 1 0 0 375 600
7 7 1 0 -1,41 375 317
13 8 1 0 0 375 600
9 1 -1 -1 300 400
5] 10 1 1,41 0 481 600
11 1 1 1 450 800
10 12 1 0 0 375 600
8 13 1 0 1,41 375 883

Fonte: Dados dgesquisa.
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A metodologia de condicionamento e flotagdo sdo as mesmas aplicadas para a flotacdo do
rejeitoTal Qual Os parametros de avaliacédo de performance, teores de indicadores, assim como

recuperacdo metallrgica e a recuperacdo massica também se mantém para este conjunto de
testes.

3.9 Ensaios déflotacaode titanio (titanita e perovskita)

A partir desteaopico a flotacdopassa a ser realizaden célulamecénica devidaos seguintes
motivos: 1) a granulometriadeste materiak ideal para este tipo de equipamento 2
demonstrada a viabilidade técnicaeceondmica de flotacdo do titapientendese que a

aquisicdo de células mecaniéas decisdo que faz mais sentido do ponto dedespaocessos

A alimentacao da flotacade titanioé o rejeito da flotacdo de apatita que anteriormente fora

submetido a separacdo magnética de baixo campo

Primeiramente foi realizadom teste para avaliar a cinétide flotacdodo titanio.Para a
realizacdo deste tesseparotse 6 bandejgsara a coleta de concentramloada 30 segundos
Portantq coletouse o concentradonostempos de 30, 60, 90, 12(00e 180 segundos. Para
este testatilizou-se pH em 5,5dosagem de coletor carboxilato de sédio em 456 g#o de
30 g/t de espumantpie foiadicionadma agua deiluicao da flotacédo.

Posterior a realizacdo do tedieavaliacao da cinética de flotacédo do titargalizouse o teste
fatorial, conforme apresentado flabela 6 as variaveis e 0s nive#s serem explorados no

planejamento fatorial estrela.

Tab®&INZ veis pl anej amenittoarfiatteo.r i al flota- «
Coletor
Niveis pH
(8/1)
+1 600 7,5
0 450 5,5
-1 300 3,5

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 7gerada nosoftwareMinitab 21 apresentans 13 testeslo planejamento fatorial

estrela. Os testete flotagdo do titdnitoram executadosm sequéncialeatoria



53

Tabe&lTeste Fatori al p ariat aarviatla a- «xo do col e
Ordem Ordem do Nivel Nivel Coletor
} . Blocos pH
Padrao Ensaio Coletor pH gt
11 1 1 0 0 450 5,50
7 2 1 0 -1,41 450 2,67
12 3 1 0 0 450 5,50
4 4 1 1 1 600 7,50
5 5 1 -1,41 0 238 5,50
13 6 1 0 0 450 5,50
8 7 1 0 1,41 450 8,33
1 8 1 -1 -1 300 3,50
3 9 1 -1 1 300 7,50
6 10 1 1,41 0 662 5,50
9 11 1 0 0 450 5,50
2 12 1 1 -1 600 3,50
10 13 1 0 0 450 5,50

Fonte: Dados dgesquisa.

O coletor empregado nos testes focarboxilato de sédi®@ o &cido flussilicico como
modulador de pH e ativadata supeficie. Ndo foi empregado depressoestes testes de

flotacao.

Os testes foramealizados em célula mecéanica de bangemiaorme apresentado na Figldta
(a) e (b)

FigdBBam C®) ul a mecO©nica Brastbotoobobaempr éegma t{ dt) @@ ctuasa
aut om8ti cade ®adigi gfalnodtoado da c®l ul a mec®©nic

FonODaut or, 202 4.
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Antes da realizacdo dos testes ftt#acdo de titanio fese uma pilha alongada com
alimentacéo da flotacédo de titanf partir desta pilha retiroge aliquotas de 500 granse

foram embaladas para serem consumaiasada umak testes de flotacao.

O teste déancaddoi realizado comégua de processnest aguafoi adicionado30 g/t de
espumant@olipropilenoglicol metileter fornecido pela empresa Clarjaaticulados com base
na massa a ser flotada de 500 grarRaseiramente,galizou-se o condicionamento da polpa,
inserindaas 500 gramas de amostra quarteadaimacuba de 1000 mL, em seguida adicion
se 409ramas de agua, ajustandssiana percentagerde sélidos para 55%.igou-seo rotor
da célula e o ajusti para 1002 rpm. Miiu-se opH inicial ajustandeo para o valodefinido
no teste fatorial. Em seguida adiairse o coletor carboxilato de sédieixando a agitacao

do condicionamento p& minutos

Apés o condicionamento inmirse a etapa dotacao Posicionouse uma bandeja para coleta
do concentrad@jusbu-se a espatuldaescumadeiragjusbu-se a rotacdo da célula em 1002

rpm, adiciorou-se 400 g de agua na polgituindo estgpara 37% sélidas

Posteriormentdigou-se aescumadeirae a aeracao em 209L/h e durante o tempo do teste
que teve como padrao de duracdo 3 minutos, congpiseo nivel da cub@om aguaatravés

do uso de umpissetaconformeo nivel da polpa dentro da célula ahiaixando.

Finalizado o processo de flotacdavouse a escumadeira o rotor de tal forma queéo
perdesseoncentrado odeixasseresidus no equipamento quaoderiacontaminar a proxima

batelada.

O concentrado e o rejeito obtidos foram submetidos a um processo de secagem em estufa a 100
°C. ApOs a secagem, as amostras foram fracionadas utilizando um quarteador do tipo Jones,
que proporciona uma divisdo homogénea e representativa das amostras para andlise. Em
seguida, as fracdes foram enviadas para andlise de 6xidos, realizada por merestEfa@

de raiosX (FRX).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo organizados de forma sequencial, abrangendo as seguintes etapas
caracterizacdo da amostra, seguida pelos ensaios de moagem, separacdo magnética de baix
campo,concentracdo em mesa oscilatoria, separacdo magnética de alto campo e flotacdo da
apatita. A flotacdo da apatita € apresentada em trés condicOes distjragmrir do rejeito da
flotacdoscavengetal qual coletado,?) apos o rejeit@cavengemdustrial ter sido submetido

a separacdo magnética de baixo cam® ag6s a separacdo magnética de baixo e alto campo.

Por fim, sdo apresentados os resultguteBminares do desenvolvimerda flotac&o de titanio.

4.1 Caracterizacdomineral6gica da amostra

NaFigura B é apresentaro grafico de distribuicdda composi¢do mineraldgica do rejeito da
flotacdoscavengerobtida viamicroscopio eletrénico de varreduffdEV) no laboratorio de
caracterizacatecnologicada EscolaPolitécnicada Universidade de Sdo Payhpéndice 1

apresenta dmmento na versao completa).

Figu®a Composi - «oTont-Cnle5rOa |+ g0i, cOsZ D $MA) .( ME V

(%) Distribuicdo dos
minerais

18 16 14
I. o e Com s

Fonte: Dados dgesquisa.
Conforme apresentado no grafico Eigura B, destacase que o somatério dos elementos
identificados revela que as micas correspondem a 30,3% do total, incluinddé-atiga
(biotita), filossilicateMgFeKAIK, clorita e vermiculita. Além disso, 12,6% sao minerais
portadores de titanieendo 6,1% de perovskita, 5,4% de titanita e 1,1% de anatasio. Por fim, a

apatita representa 3,8% do total.
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A Figura 20 apresenta dalifratogramados principais minerais identificados na amosiwa d

rejeito da flotagdscavengermaterial primalo presente estudo.

FigeoRi fratograma com identifica-«o dos pri
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Obs.: Foram identificados por DRX argilomineral 12-14A e camadas mistas, perovskita,
andradita, titanita, K-feldspato, apatita e piroxénio (diopsidio e/ou aegirina-augita).

Fonte: Dados dgesquisa.

A imagem ilustrativa das particulas referentes a fragéwor que 500 pra maiorque 150 pm
€ apresentada na Figura 21, segundo reladi@ri@boratério de caracterizacao tecnologica da
Escola PolitécnicaalUniversidade de Sédo Pautbgrau de liberacdo da apatita 86%6 da

area ou perimetro exposto é de 54%

Figedal magem il ustrativa da skEDp3al Af2(car|«aos nBednBosr © myf ueec a
mai orl 5du.eOm)
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Fonte: Dados dgesquisa.
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A Tabela8 apreserd a distibuicdo granulométrica do rejeito da flotag@avengede apatita

E interessante notar que a amoafeesentaproximadamenté4% retido acumulado em 100

mes (150 un).
Tab&lAmm8l i se granul om®tscawaerge@u.2 mi ca
Distribuigao granulométrica de P,05 Oxidos por faixa granulométrica
Retido  Retido  Dist. Dist. )

Mesh (#) Hm Simp. (%) Acum. (%] P20s Az:r;:Ig:la P.0s Fez0z MgO Ca0 Al;03 Si0, TiO, K20
24 710 2.4% 2,4% 2,1% 2,1% 1,86 16,97 9,14 8,32 8,20 38,21 541 447
32 500 4,0% 6,4% 49% 6,9% 2,64 18,79 9,22 10,12 7,41 35,69 6,22 3,90
65 212 22,1% 28,5% 26,7% 33,6% 263 21,80 9,30 11,90 6,61 34,16 6,92 3,17
100 150 15,6% 441%  172% 50,8% 2,39 26,94 8,40 13,46 4,83 31,55 8,24 2,51
200 75 25,6% 69,7% 26,1% 76,9% 221 29,25 757 13,86 424 30,18 961 226
325 45 7.9% 77,6% 6,9% 83,8% 1,91 31,21 6,32 13,78 3382 2974 10,61 2,09
400 38 37% 81,3% 35% 87,3% 2,05 28,45 6,33 14,84 3,98 30,08 9,95 217
500 25 2,6% 839% 1,4% 88,6% 1,13 30,03 6,31 12,69 4,11 30,52 9,95 2,11
<500 <25 16,1% 100,0%  114% 100,0% 1,53 27,31 6,96 8,69 5,65 33,27 6,96 2,04

Total 100,0% 100,0% 217 26,36 7,91 12,25 5,26 32,16 8,24 2,56
Teores globais da amostra 2,01 25,49 8,10 12,63 5,44 31,88 8,10 2,73

O gréfico da Figur22 apresenta a distribuic@panulométrica acumulada por faiddota-se

queo Pgo desta amostra é @3¢ m

A Tabela9 apresenta o gréfico de distribuicdo daglds por faixasenddamportante destacar
que acima da fracdo de 10(@sh(150 um) h&b0,8% do elemento de interesg®Os.

FigeraDistribui-«o

% Passante acumulada
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Fonte: Dados dgesquisa.
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Fonte: Dados dgesquisa.
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Tabe®l aDi stdo b u-idxd@ds,@ Sd® rejei tocawandbkdarpat ko a.

. . . Dist. . Dist. . ) Dist.
Mesh(#  pm S:?ne:‘:"o&] A&;Er:é[‘:m E:::zt;izngs Acumulada E::i:f; Acumulada ?,f:'f:iﬂz Acumulada
de P20s de TiO, de Si0,
24 710 2.4% 2.4% 21% 21% 16% 16% 2.9% 2.9%
32 500 4.0% 6,4% 4.9% 6.9% 3.0% 4.6% 4,4% 7.3%
65 212 221%  285%  267% 336% 18.5% 231% 234% 30.7%
100 150 156%  441%  172% 50,8% 15,6% 38,8% 15,3% 461%
200 75 256%  697%  261% 76.9% 29.9% 68.6% 24.0% 701%
305 45 79%  176% 6.9% 83,8% 10,1% 78.8% 7.3% 77.4%
400 38 37%  813% 3,5% 87.3% 4.4% 83.2% 3.4% 80,8%
500 25 26%  839% 14% 88.6% 3.2% 86.4% 2.5% 833%
<500 -5 164%  1000%  114%  100,0% 13.6% 100,0% 16.7% 100,0%

Fonte: Dados dgesquisa.

Aindadeacordocom a Tabela %tem-se quet6,1% dototal deSiO; estdacima del00meshe
38,8% dototal deTiO, tambémestaacima desta faixa.

4.3Moagem daamostra

Segundcseifelnassr et a(2013), quando a granulometria est4 abaixo de 15@urh00 mesh)
a liberacdo dos minérios de ferro € superior a 8ftanto foi decidideominuir emmoinho
de bolas,6 kg desta amostrale rejeito da flotacAscavenger coletadapara aaliacdo

comparativa com os testde separacdo magnética sem a realizacdo desta etapagiem

Tendo em vista os resultados de distribuicdo granulométealizouse a moagem do rejeito

visando determinar o tem@alequado de cominui¢c@mn quese obtémapenas 5% retido em
100mesh(150 pm).

Com o tempo de moagem de 30 minutos alcaisgauobjetivo de 5% retido em 100nesh

(150 um).Outro detalhe importante é a elevacdo da quantidade de passante em 500 mesh (25
um) que foi de 45%.

No gréficoapresentado na Figug8, observase o deslocamento dos oxidos para as fracdes
mais finas Analisando o comportamento tithnio, témse que ates da moageré8,8% do

TiO estava retido em 200#nesh, apos a execucdo da moagem de trinta min®@% do
TiO: esta abaixo desta granulometria.
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Fige@aBdaDistribui-«o dos -xidos ¢{doeprddusommbed?pd

7.68
7.53
8,16

6,74

e 3
Te, 887
885 g85g 585 -t ol

% Retido 9%Retido %Retido %Retido %Retido %Retido 9%Retido %Retido 9%Retido
#16 #24 #32 #65 #100 #200 #325 #400 #500

1,16
1,17

W Distribuicao P205  m Distribuigdo Fe203  m Distribuicao Si0O2 M Distribuigao TiO2

Fonte: Dados dgesquisa.

4.4 Separacao magnética de baixo campo

A separacdo magnética de baixo carigpoealizadade forma manual utilizandmnas de ferrite
barion com intensidade proximde 650 Gausdnicialmentehavia sido planejado aplicar a
separacao magnética a seco, distribuindo a amostra sobre a bancada e reappassdgem
do imasobreesta Paraa amostraem moer, o proces$oncionou de forma satisfatoriepm
excelente seletividadeo entanto para a aplicacdo @estetodologigpara 0 minério moido,
nao foi alcancanl separabilidade dinamica, ou sej@ passar dma sobreamostramoida,

grande parteaimassa foi deslocada para a superficie do mesmo ndo demonstrando seletividade.

Visando reverter este problenfiagi, deciddorealizaresteprocessaepolpando o minério a 10%
de sdlidos em peso, visto qaegundo Peregt al. (2007, abaixo de 7Qum (200mesh, o
processo deeparacdo magnétioacomendado gor via umidaO minério moido apresentgoP

de 67um.

A Tabela 10mostrao teste estatistico daépétese para a recuperacdo massica da separacao
magnéticale baixo campo. Notse que hd uma diferengameérica, no entanto aperapartir
de um tese estatisticajue sepodeafirmar se esta diferenca possui relevancia em termos
estatisticosPara a amostra que nao foi submetida a moaggfarese esta comdal Qual

sendo quambas foramepolpada para a realizacdo daparacdo magnétiemvia umida
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Tabdloa Test e ehsitpaprtesstei avablea-«o damaeo®pieca- an8§m8se
completa wea)Ap°ndice

Estatisticas descritivas: (%) Recuperagao Massica

Método N Média Desv. Padrédo
Com Moagem 9 19,33 1,64
Sem Moagem 9 21,92 0,93
Teste
Hipétese nula Hp: p1-p2=0
Hipdtese alternativa Hy:pl-p2#0
Valor-T GL Valor-p
-4,12 16 0,001

Fonte: Dados dgesquisa.

Na Tabela 10 observase ao nivel de significAncia de 5% queprocesso de separacao
magnética de baixo campo a Umik amost sem a realizacdo de moagepresenta maior

recupergdomassicale magnéticgue aquele que foi submetido a moagem.

Por apresentar maior recuperacao maseiesariguecimento é menaomo podeseobservar
na Tabela 1ha qualos teores de E©3: no magnéticala amostra que foi submetida a moagem
atingiu49,28% e a amostraem moagemnum valor det4,64%.Estas diferencas nos teores de
FexOs séo significativas ao nivel de significancia de %60 explicadas pela maior liberagéo
do ferro na amostra moida reduzindo o arraste que aconteceu na am@sirobagemque

alcancou maior recuperacdo massica arrastando particulas mistas.

TabdllaTestat2stipardeobi perbee sma glne®tFiec o (dpea rbaa i axno§ |ciasn
completa ver Ap°ndice 4).

Estatisticas descritivas: (%) Fe;05 no magnético

Método N Média Desv. Padréao
Com Moagem 9 49,28 3,06
Sem Moagem 9 44,64 1,52
Teste
Hipotese nula Hy: p1-p2=0
Hipotese alternativa Hy:pl-p2#0
Valor-T GL Valor-p
4,07 16 0,001

Fonte: Dados daesquisa.

Na Tabela 2, estdapresentado o teste de estatistie hipéteseparaos teores de TiPno
magneético ddnaixo campdanalise completa ver apéndice Mptase quea analise comprova

que além daiferenca numéricays resultados sao estatisticamente diferentes.
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Tabdl2hest e edcdd ahigattia oeT it@or magn ®t i ¢c o (Ape° rbdaii cxeos c5a mep «

Estatisticas descritivas: (%) TiO, no magnético

Método N Média Desv. Padrao
Com Moagem 9 6,68 0,181
Sem Moagem 9 9,98 0,304
Teste
Hipétese nula Hy: p1-p2 =0
Hipotese alternativa Hy:pl-p2#0
Valor-T GL Valor-p
-27,6 16 0,001

Fonte: Dados daesquisa.

A Tabela B apresenta o resultado do teste ANOVA para os teoresd@® magnético, sendo

quea amostra do rejeitscavengefoi submetida a separacdo magnética de baixo campo que

foi moidae apresentou recuperacdo massica de 19,71% e tBgDglee 1,14%. Por outro lado

a amostra sem moagem processada via Umida, apresentou recuperacdo massica de 21,92%
teor deP.Os de 1,75%. Estas diferencasos teoredde P.Os sdo significativas ao nivel de
significancia de 5%e decorrem do fato de que a separacdo magnética de baixo campo na
amostraTal Qualarrastou mais massa e mais particulas mistas obtendo um magnético com
menor teor de KE®s e maiores teores de® e TiO,.

Tabdl3Resthi pl-gtaersae os spoeresesentiesPno magn(®tpi°cnod idcee b7a)i.

Estatisticas descritivas: (%) P,O5 no magnético

Método N Média Desv.Padrao
Com Moagem 9 1,12 0,08
Sem Moagem 9 1,76 0,12

Teste
Hipdtese nula Hyg: p1-p2 =0

Hipotese alternativa Hy:pl-p2#0
Valor-T GL Valor-p
-13,09 16 0,001

Fonte: Dados dgesquisa.

A Tabelal4 apresentas resultados sumarizados obtidosseparacdo magnética de baixo

campo
Tabdlda Resumo dos resultados obtidos com a sepa
Teores da Alim Sep Mag Baixo Campo | Teores do magnético de baixo campo | (%) Recuperagao | Teores do nao magnético de baixo campo
Método . . Massica para o X
(%)P;05 (%)TiOy (%)Fes05 (%)P405 (%)Ti0, (%)Fes0y - (%) P205 (%) TiO, (%) Fe,0y
Magnético
Com moagem 2,01 8,10 25,49 1,12 6,68 49,28 19,33 2,25 8,54 20,20
Sem moagem 2,01 8,10 25,49 1,76 9,98 44,64 21,92 2,12 7,73 20,62

Fonte: Dados dgesquisa.
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Conforme apresentado na Tab&fao teor mais elevado de #& no magnético foi alcancado
com a separacdo magnétman a moagemesulando um produtonagnético com menor teor
de ROs, de apenas 12% e FeOs de 8,28%. O ndo magnéticda amostra moida e da amostra
sem amoagenforamencaminhadopara a realizacdo da separacdo magnética deaatpq
que sera abordada no proximo tépico. Por outro lado, o0 maggétiado pels amostras sem
moagem foranencaminhadeparaseremprocessadona mesascilatériavisando enriquecé

los.

O teor de ExO3 na alimentacdo da separacdo magnética de baixo dang®25,49%, apds a
realizacdo desta etapa, o teor obtidondo magnético faieduzido paravalores em torno de
20%de FeOs,

4.5 Separacdo magnética de alto campo

A partir do ndo magnético obtido na separacdo magnética de baixo cm@muse a
separacao magnética de alto campo, visando comparar a performance dadmosagnética
moida contra a amostra ndo magnética sem a realizacdo de moadestesdtoriais, 23 foram
realizados de forma aleatorias varidveis continuas observadas forgercentual de sélidos
evolumede agua de lavagem e a variayedlitativa € aealizacdo ou ndo de moagem, ou seja,
amostra ndo magnéticke baixo campanoida e sena realizacdo denoagem.A Tabela b

apresenta os resultados obtidos na realizacao fdéestial.

TabdlbRe s uldoedting od eegda r ma gcro® t a dcamgd e .

Ordem Ordem Presenca (%) Sdlidos Agua de (%) Rec. (%) Rec. Fe,0; Fe,0;Nao TiO, TiO,
de Massica Nao Massica Nao
Padrao Ensaio  Moagem napolpa Lavagem(ml) Magnético Magnético magnético Magnético Magnético Magnético

9 1 Sem 30 375 92,1 7.9 27,0 14,8 11,2 7.9
14 2 Com 30 375 97.0 3,0 36,9 15,7 8,4 8,5
2 3 Com 20 250 96,0 4,0 35,8 15,7 8,6 8,5
12 4 Com 30 375 96,2 3,8 35,5 15,8 8,5 8,6
8 5 Com 40 500 96,3 3,7 354 15,8 8,5 8,6
6 6 Com 20 500 96.0 4,0 38,3 15,7 8,7 8,6
1 7 Sem 20 250 88,5 11,5 23,8 14,9 10,2 7.9
3 8 Sem 40 250 89,9 10,1 25,5 14,8 10,1 7.9
5 9 Sem 20 500 91,8 8,2 26,9 14,9 10,8 8,0
4 10 Com 40 250 96,0 4,0 34,1 15,8 84 8,5
17 11 Sem 30 375 89,9 10,1 25,3 14,8 10,7 8,1
15 12 Sem 30 375 90,6 9.4 25,9 14,9 10,8 8,0
10 13 Com 30 375 95,1 4.9 31,7 15,7 8,5 8,6
18 14 Com 30 375 95,7 43 34,1 15,7 8,5 8,6
13 15 Sem 30 375 90,3 9,7 25,5 14,8 10,7 81
16 16 Com 30 375 96,4 3,6 34,3 15,8 89 8,6
7 17 Sem 40 500 92,8 7.2 28,6 15,1 11,3 81
11 18 Sem 30 375 92,8 7,2 27,1 14,9 10,3 8,1

Fonte: Dados dgesquisa.
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4.5.1Recuperacaomassicado produto magnético ce alto campo

A partir dos dados experimentais obtidos, realigewnandlisedeste utilizando ®oftware
Minitab 21. Primeiramente foi verificado seapresentavam comportamento que segue uma
distribuicdo normal e foi realizado o teste dedlgiade dearianciaNa Tabela 1@ apresentado

a andliseestatisticaleste experimentpara a recupecdo massicao magnéticoObservase

que foi obtidoum R2 de predicdo dé8,526 eo R? ajustado d&8,3L4. Essas sganétricas
estatisticas muito importantes para avaliaqualidade dos modelos esaacapacidade de
predicdo. Além disso, podse observar que fator A com e sem moagem da astra)explica
85,78% da variabilidade da respagtauperacado massica do magnéicue o fator Cvplume

de &gua de lavagem emlL) é responsavel por explic&63% da variabilidade da resposta
recuperacao massicapesar destestar proximo dolimite derejeicao(p-value encontrado de
0,047),paraserconsiderado relevante para o modelo ao nivel de significancia de 5%. O fator
B, percentagem de solidos em peso da polpa, ndo apresenta contribuicdo significativa ao nivel
de significancia de 5%endo em vista que @valueobtido foi de 0,362a faixa avaliada no
estudo.

TabdlAn8l i se estat?2stica do experi mMmApfodpaera8a.r e

Sumadric do Modelo
R*(aj) R*pred
88,31% 78,52%

Andlize deVaridncia
Fonte GL Contribuigao  Valor-P

Modelo 8 93,81% 0,000
Linear 3 50,04% 0,000
A:Presencade moagem 1 85,78% 0,000
B: (%) de solidos em peso 1 0,63% 0,362
C:volume de dgua de lavagem 1 3,63% 0,047
Interagoes de 2 fatores 3 3,61% 0,226
A*B 1 0,36% 0,485
A*C 1 3,24% 0,058
B*C 1 0,00% 0,989
Interacoes de 3 fatores 1 0,04% 0,823
A*B*C 1 0,04% 0,823
Curvatura 1 0,124 0,680
Erro 9 6,19%

Falta de ajuste 1 0,11% 0,711
Erro puro a8 6,08%

Total 17 100,0%

Fonte: Dados daesquisa.
Ainda naTabela 16podese observar que@ro aleatdrio contribui cor,196 na construcéo
do modelono entanta falta de ajustado apresentorelevanciaao nivel designificancia de

5%, tendo em vista que@valuefoi de 0711
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A Figura24 apresenta grafico normal dos efeitggdronizadosno qualnotase quens fatores
A e Cimpactam em reduzir aesposta do experimentOu seja,a moagem ® aumento no

volumede agua de lavagem diminuem a recuperagcdo massica

Figear@r 8fico normal dos efeitos padroni :

(a resposta é (%) Rec. Méssica Magnético; o = 0,05)

99

Tipo de Efeito
® Néo é Significativo
B Significativo
951
Fator Nome
A Presenca de Moagem
B (%)Sélidos
C Agua de Lavagem

90|

80
70
60
50

Percentual

30
20

Efeitos Padronizados

Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figura25 sdoapresentadoos residuos deletadasptase queo comportamento destés

aleatorizada@omo nao ha padram disposicao destes.

FigebRes2duos deletados versus valor aj.

(resposta é (%) Rec. Massica Magnético)

Residuos Deletados
°

3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
Valor ajustado

Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figura 26 é apresentado o grafico de cutepresentandos resultados da recuperacao
massica denagnéticoPara o Fator A observs®e a maior recuperacdo massica de magnético
sem a realizacdo de moagem. Ainda neste cubo, obsemw@nor diferenca nas informacoes

no eixo B, percentagem de sélidos e no eixo do fator C, quantidade de agua de lavagem.
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Figemw@ar 8fi co decuopbonadao m8§s siepa rdae «ma gma@tni®t d cca de

71175 3 %94
, " , Ii @ Ponto central
K : o i ® Ponto Fatorial
.~ | . i
Cogee) o+ laog] |
40 i | i i
| ' | i
1 | 1 H
i 890558 | | 38%97 !
1 | : :
T o
! I ! i
(%)Sélidos | ; 41375
! , ! ,J’ 500
i ; i
i s | <
L | _Agua de Lavagem
11,3562 40745
20 250
Sem Com

Presenca de Moagem

Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figura26 notase que sem a realizacdo de moagem, maior é a recuperacao Mgssica

percentual de sdélidasio apresentafluénciana resposta do experimento.

45.2 Teor de FeOs no produto magnético de alto campo

O teormédiode FeOs no magnético de alto campbtido foi de25,90% para os testes sem

moagem &4,80% para os testes com o material moido.

Observase na Tabela 17que foi obtido um R2? de predicdo 5,936 e o R? ajustado de
90,7%%0. Além disso, podseafirmarque o fator A (com e sem moagem da amostra), contribui
com 89,224 da variabilidade da resposta do teor d€®kao produto magnético e que o fator

B, percentagem de solidosio apresenta relevancia para a construcao do modelo, ao nivel de
significancia de 5%0 Fator C, quantidade de agua de lavagspnesenta contribuicdo de

3,04% na construcdo do modelo.

Ainda naTabela 17 podese observar que o erro aleatorio contribui com apérg®o na
construcdo do modelo e a falta de ajuste ndo apresentou relevancia ao nivel de significancia de

5%, tendo em vista quemvaluefoi de 0369 dando confiabilidadao modelo.
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se estat2stica do ex@eoi meodot pamaga®tries

camgadp°mpi ce
Sumiric do Modelo

R (aj) R pred
90,74% 35,93%

Andlise de Varidncia
Fonte GL Contribuigdo  Valor-P
Madelo 8 95,10% 0,000
Linear 3 92,29 0,000
A:Presenca de moagem 1 89.21% 0,000
B: (%) desdlidos em peso 1 0,04% 0,786
C:volume de dgua de lavagem 1 3,04% 0,042
Interagoes de 2 fatores 3 221% 0,318
A*B 1 1,881 0,089
A*C 1 0,19% 0,370
B*C 1 0,049 0,786
Interacoes de 3fatores 1 0,05% 0,765
A*B*C 1 0,05% 0,765
Curvatura 1 0,54% 0,345
Erro 9 420%
Falta de ajuste 1 0,50% 0,369
Erro puro a8 A440%
Total 17 100,0%

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura27 mostrao grafico normal dos efeitos padronizados. Negaque o fatoresA e C

apresenta efeitosem aumentar a resposta do experimento, ou seja, a maageaigua de

lavagemaumenam o teor de Fg€sno magnético de alto campo, tendo em vista que o teor de

FexOs no magnético moido foem médiade 25,8®% e por outro lado, um teor @4,80%de

FeOz foi obtido nomagnético sem a realizacdo de moagem.

Figreir@r 8fico

Efeitos Padronizados

nor mal dos efeitos g®Oandor oprriozdaudt cos npaagrna® t
(a resposta é Fe,0; no Magnético; a = 0,05)
- Tipo de Efeito
® Nio é Significativo
W Significativo
95+
Fator Nome
90| | A A Moagem
B (%) de sdlidos
= 80 mcC c Agua de Lavagem (mL)
.2 70
°
Q60
T 50 ®
& ol
30|
20
10 [
5
1 : - . .
0 5 10 15

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura28 é apresentados residuos deletados, na qual re#aue o comportamento destes

é aleatorizado.
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FigeBRes2duos del etados versus valor

(resposta é Fe,0;_Mag)
2
°
w 1 s ® L) )
3 .
il
1] .
g 0
)
3 . . . L)
@
Q
4
-2
-3
°
-4 T T T T T T
25,0 275 30,0 325 350 375
Valor ajustado

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura29 é apresentado o grafico de cubo dos resultados de teoresGden&eroduto

magneético obtidos na separacdo magnética de alto campo.

Figaemvar §fico de cub@ohtoisdd e omaeesp@®teidd-eeode alto

28 ;835 34,9765
’ : K ‘ @ Ponto central
S 2 : ® Ponto Fatorial
. | .

“ | ! ] |

| ! i i

i 25 %?32 34 EB988

' | | i

i ! i :

! | ! i
(%) de solidos  [27.2535 i 37.8765

: . ! g 500

| ’ | S

i / I

P i Agua de Lavagem (mL)

24,1935 35,4065
___________________________________________ .
20 250
Sem Com
Moagem

Fonte: Dados dgesquisa.

Com relagcéo ao fator presenca de moagem, obserwaenores teores de>Be no produto
magnético sem a aplicacdo da moagéwaliando o fator percentagem de soélidosdo se
observa variagdes relevantes nos resultados da resposta de FgOs no magnético, por fim
observando o eixo da &gua de lavagebservase evolucdo na qualidade dos teores d®fe
do magnéticacom oaumento da agua de lavagem, tanto paprocesso realizado com o

minério moido quanto sem moagem.

aj L

ca
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4 5.3 Recuperagdode FeOs no produto magnético de alto campo

O objetivo da separacdo magnética de alto campo é recuperar 0 maximo de ateg@o
para o produto magnético. Conforme abordadoprimeiro topico deste capitila maior
recuperacao massioatida foi sem a realizacdo de moag&in entantano topico anterior foi
demonstrado que a moagem do minério contribuiu de forma significativa jpéatencéo de
um magnético com maior teor de.Be Neste topico serd avaliadpal a configuracdo

apresenta maior recuperacao metallrgicBes®s.

ObservasenaTabela 18juefoi obtido um R2 de predicao 80,426 e 0 R? ajustado &¥,3%%0
para os resultados de recuperaga@alirgica dé&eOsno produto magnético

Podese afirmar que o fator A (com e sem moagem da amostra), contribui868®60 da
variabilidade da respostde recuperacaonetalirgica deFeOs e que @ fatores B e C
percentagem de sélidesquantidade de 4gua de lavagem, respectivameimeapresenta

relevancia para a construcdo do modelo, ao nivel de significancia de 5%.

TabdlBan8l i se estat?2stica do expeRrdsmentpooparta® amamgeaDp
alto €cAmpoldi.ce

R*{aj) R pred
87.39% 90,42%

Analise deVaridncia

Fonte GL Contribuigdo  Valor-P
Modelo 93,33% 0,000

90,04% 0,000

87.,02% 0,000

0,80 0,325

2,220 0,118

]

Linear 3

A:Presencade moagem 1

B: (%) desdlidos em peso 1

C:volume dedgua de lavagem 1

Interagoes de 2 fatores 3 253% 0,325

A*B 1 0,00% 0,945

A*C 1 2,87% 0,081

B*C 1 0,05% 0,794

Interagoes de 3 fatores 1 0,03% 0,848

A*B*C 1 0,03% 0,848

Curvatura 1 0,33% 0,521
g 6,67%

Falta de ajuste 1 0,00% 0,963

Erro puro 2 6,67%

Total 17 100,0%

Erro

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda naTabela 18 podese observar que o erro aleatorio contribui com ap6r&8o na
construcdo do modelo e a falta de ajuste ndo apresentou relevancia ao nivel de significancia de

5%, tendo em vista quepsvaluefoi de 0963 dando confiabilidadao modelo.

Na Figura30 é apresentado o grafico normal dos efeitos padronizadosshlopae dator A,

presenca ou nade moagemapresent&feitoemreduzr aresposta do experimento, ou seja, a
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moagemreduz arecuperacdo de F@s no produtomagnético de alto campo, tendo em vista
quea média de recuperacao metallrgicke®©snomagnético moido foi d&,126 e por outro

lado,sem a realizacdo de moagem, esta recuperaédia foi de 14,63%.

Fig®8BDa Gr 8f i co n oprandarlo ndiozsa deofse iptaorsa a -Qzres pprsd dutr@ crapen

(a resposta e (%) Rec. Fe203 no Mag; a = 0,05)

99
Tipo de Efeito
® Nio & Significativo
W Significativo

95 Fator Nome
A Moagem
90 * 8 (%) de sélid

os
c Agua de Lavagem (mL)

80

70

60

50 .

Percentual

30
20

-12 -10 -8 -6 -4 -2 o 2 4

Efeitos Padronizados

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 3 é apresentados residuos deletados, na qual regaue @womportamento destes
€ aleatorizadoA Figura32 exibeo grafico de cubo dos resultadiesrecuperacao dee03 no

produtomagnético obtidos na separacdo magnética de alto campo.

Com relacdo ao fator presenca de moagem, observaenoresecuperacdes deeOs no
produto magnéticooma aplicacdo da moagerNos topicos anteriores a recuperacdo massica
de magnético foi maior na configuracdo sem a realizacdo de moagem, e cdFe@xzddbtido

no produto magnético foi maior com a realizagdo da moagem.

Fi gB8BlRes2duos deletados versus valor aj.

(resposta é (%) Rec. Fe203 Mag)

Residuos Deletados

8 9 10 n 12 13 14 15 16 7
Valor ajustado

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figer@ar §fi codaer eabpegd:dab&«d dde magmp®idad ode alto c

12 8.41 7 [7,9904 9204
Ponto central
@® Ponto Fatorial
16,2374 8,1962
40 b ¢
14,6362 [8,1262]
(%) de solidos 13 9.082 9 2-855

500

Agua de Lavagem (mL)
(17,1747 (8,6497]
20 ° ®
250

Sem Com
Moagem

Fonte: Dados dgesquisa.

No balanco entre estes dois indicadores, recuperacdo massica e Feg@dzd® magnético,
temse que a recuperacao metalUrgigaaior sem a realizacdo da moagksso indica que ha
maior eficiéncia desta etapam a realizacdo de moagem, tendo em vistaiouzequantidade
maior de contaminante sera removida do processo e nao estara presente na alimentacdo de

flotacdo de apatita apds a separacdo magnética de baixo e alto campo.

4.54 Teor de FeOs no produto ndo magnético de alto campo

A separacdo magnética de alto campo tem o objetivontlevexos minerais paramagnéticos,
neste caso, okidroxidos de ferrpvisandoaumentar a eficiéncia da flotacdo deatita
Portantq quanto menos oxido de feratimentar a flotacdo, menos massa inkaeecraou seja,
menosminerais degangairdoconsumir reagenteraior sera o teor de®s que alimenta eat
etapa A Tabela 19mostraa analiseestatistica deste experimento pardeor deFeOs no

produtondomagnéticade alto campo

Observase que foi obtido um R2 de predicad8243% e 0 R? ajustado @8,04%0. Além disso,
podese observar que o fator A (com e sem moagem da amastrdibui com 96,986 da
variabilidade da respostio teor de F£s no produto ndanagnéticoe que ¢ fatoresB e C,
respectivamente, percentagem de solidogoleme de agua de lavagemédo apresentam

relevancigparaa constru¢caoamodelg ao nivel de significancia de 5%.
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Tabdl9a An8l i se expteati 2metnitma pda aOz;aor pspodstad® heor magnk®
campgd.p ° nldli.c e

Sumaric do Modelo

RZ (aj) R pred
98, 0:4% B2,43%

Analise de Variancia

Fonte GL Contribuigac Valor-P
Meodelo B 98,96% 0,000
Linear 3 97.93% 0,000
A:Presenca de moagem 1 96,98% 0,000
B: (%) de silidos em peso 1 0,43% 0,087
C:veolume de agua de lavagem 1 0,53% 0,051
Interagoes de 2 fatores 3 0,31% 0,480
A*B 1 0,00% 0,857
A*C 1 0,18% 0,238
B*C 1 0,13% 0,324
Interagoes de 3 fatores 1 0,43% 0,087
A*B*C 1 0.43% 0,087
Curvatura 1 0,29% 0,145
Erro 9 1,04%

Falta de ajuste 1 0,14% 0,295
Erro pure 8 0,90%

Total 17 100,0%

Fonte: Dados dgesquisa.
Ainda naTabela 19 podese observar que ero aleatdrio contribui conapenas),14% na
construcdo do modela falta de ajuste ndo apresentou relevancia ao nivel de significancia de

5%, tendo em vista quepsvaluefoi de 0295 dando confiabilidade para os resultados.

Na Figura33 é apresentado o grafico normal dos efeitos padronizéttuta-se que dator A
apresent&feitoemaumentam resposta do experimento, ou sejaoagenmaumentou o teor
de FeOznondo magnético de alto campendo em vistgueo teorde FeOsnondaomagnético
moidofoi de 15,84% e por outro ladamteorde 14,884 de FeOs foi obtido no ndo magnético

sema realizagdo dmoagem.

Fig8BaGr 8§fico normal dos efeitosOspadppadetdos«pamag
i r8 alae mma pfalaatea - « o .

(a resposta é Fe,0; Ndo_Mag; a = 0,05)

Tipo de Efeito
® Nao ¢ Significativo
W Significativo

B A Fator Nome

A Presenca de Moagem
80 B (%)Solidos
70- C Agua de Lavagem

Percentual
[}
(=]

T T T T T T
5 10 15 20 25 30

Efeitos Padronizados

Fonte: Dados dgesquisa.
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Na Figura34 sdoapresentadoos residuos deletadosa qual notsse que ccomportamento
destes é aleatorizado.

Fi gBdRes2duos deletados versus valor aj

(resposta é Fe,0;_Nao_Mag)
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figura35 € apresentado o grafico de cudmsresultadosle teores de E©3 no produtando

magnético obtidosa separa¢do magnética de alto campo.

Fi gab@r §fi codadse tcadmedtde oBe ko mragdertitea &cmp o .

150,]"12 15.8087
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! | i !
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A e 500
i 4 i .
<
I 4 i A
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___________________________________________ .
20 250
Sem Com

Presenca de Moagem

Fonte: Dados dgesquisa.

Com relacédo ao fator presenca de moagdrservasemenores teores de £& no produto nao
magnéticasem a aplicacdo da moagdpor outro ladoem relacéo aos fatorgsgrcentagem de
sélidose volume de agua de lavagen@ose observaariacdes relevantes nos resultadas
resposta eteor de FgO3 do ndo magnéticd?ortanto,a configuragdo que envé@amenor teor

de FeOs para a flotacdo dapatitaé a sem a necessidade de moagem
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O teor de FgD3 que alimentou esta etapa de separacdo maguaeétiaio campo foi em média
de20,40% Com a realiza¢do da separacdo magnética de alto campo, este teor foi reduzido para
a média de 14,84%o0s testesujo material ndo foi moido e para 15,72% em meédia o teor de
FexOspara omaterial que passou pela moagem. Em ambos os caseslséoesignificaivas

de conteudo de contaminanteque contribui para o melhor desempenho da etapa seguinte,
neste caso a flotagao de afza

4.55 Teor de(TiO2) no magnético de alto campo

O titanio também é um alvo desta pesquisayerificado, através dos resultados obtidos na
fluorescénciade raiosX que o teor de Ti®@no magnético é consideravelmente maior que no
produto ndo magnético. Pede observar ndiabela 20a estatistica deste experimento para o
teorde TiQ: nomagnético de alto campo. Obsesaque foi obtido um R2 de predicad@e48
% e 0 R2 ajustado d8B4%. Além disso, podee observar que o fator A (com e sem moagem
da amostra), contribui con23®6 da variabilidade da resposta do teofTfd@, no produto
magnético deste experimento e que o fator B, percentagem de stid@preseatrelevancia
para a construcdo do modelo ao nivel de significancia de 5%. O fator B, appesahia
obtido de 0843 por outro lado, dfator C volume de 4gua de lavageapresentg-valuede
0,021, contribuindo com 2,35% na explicacdo na variabilidade de resposta do.modelo

interacdo AC também é relevante para o modelo.

Tabelben 8l i se estat?2stica do exjgneor ipmeordtud op anr«ao amargensgp
camgAp°ndi.ce 1

Sumdric do Modelo

R (a)) R’ pred

98,84% 92 48%
Andlise de Variancia
Fonte GL Contribuigac Valor-P
Modelo B 97.27T% 0,000
Linear 3 94,83% 0,000
A: Presenca de moagem 1 9247% 0,000
B: (%) de sdlidos em peso 1 0,01% 0,843
C:volume de agua de lavagem 1 2,35% 0,021
Interagoesde 2 fatores 3 2,23% 0,131
A*B 1 0,33% 0,323
A=C 1 1,68% 0,043
B=C 1 0,22% 0,415
Interagoesde 3 fatores 1 0,15% 0,506
A*B*C 1 0,15% 0,506
Curvatura 1 0,065% 0,660
Erro 9 2,73%
Falta de ajuste 1 0,03% 0,765
Erro puro ] 2,705

Total

=

7 100,03

Fonte: Dados dgesquisa.
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Ainda naTabela 20 podese observar que ero aleatorio contribui conapenas2,73%6 na
construcdo do modelwa falta de ajuste ndo apresentou relevancia ao nivel de significancia de

5%, tendo em vista quepsvaluefoi de 0765.

A Figura 36 ilustra o grafico normal dogfeitos padronizados, neste neaque dator A
apresent&feitoem reduzir aesposta do experimento fator C, agua de lavagesmmetrta a
resposta do experimenéo sair do nivel inferior para o nivel supeaoaliadg o teor de TiQ
no magnéticamumenta com o aumgndaagua de lavagenQOu seja com amoagemo teor
médiode TiO2 no magnético foi d8,54% e sem a realizacdo da moageteor médio de Ti®
no magnético foi d&0,72%.

Fi gdmBa Gr §f i c oefneoirtnoasl pdaodsr oni zadosnpapRaoadautresmaghaat i
campo.

(a resposta é TiO; Mag; a = 0,05)

Tipo de Efeito
® Nio é Significativo
B Significativo

Fator Nome

A Presenca de Moagem
B (%)Sslidos

C Agua de Lavagem

Percentual

T T T T
-20 -15 -10 -5

Efeitos Padronizados

Fonte: Dados dgesquisa.

A interacdo AC (presenca de moagem com agua de lavagem) texddeiaa resposta de TiO

no magnéticono entanto notae que a agua de lavagem aumenta a resposta do titanio no
magnético e a moagem reduz esta resposta, logo a iteragcdo entre essas duas variaveis
predominase a presenca de moagem.

Na Figura37 sdoapresentadoos residuos deletadasjjo comportamento a@eabrio.
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Figd7aRes2duos del etados versus valor a

(resposta é TiO,_Mag)
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figura38 é apresentado o grafico de cuthos resultadosde teores ddiO2 no produto

magnético obtidos neste experimento.
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Fonte: Dados dgesquisa.

Observase menoreteores ddiO2 no produtanagnéticacom aaplicacdo da moagem. No eixo
do fator percentagem de sélidosio se observaariacbes com o aumento do percentual de
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solidos No entantano eixo do fatode &gua delavagempbservasevariacdes relevantes nos

resultadosHa aumentmo teor deTiO2 no magnéticocom o aumento da quantidade de agua

de lavagem.

Observado estes resultados, foi decidido preparaoonagnético do alto campara a flotacao

deapatitautilizandoo maior percentual de sélidos, 408@maximovolumede agua de lavagem

e sem a realizacdo de moagdforam produzids 8 kg de ndo magnéticde alto campoe

gerados600 gramas de magnéticesse ndo magnético de alto campo foi encardmipara

flotacdo de coluna em bancada para avaliagcdo de producéo asproduto(concentrado de

baixo teor de £s).

O magnético de alto campai arquivado para estudo futurendo em vista que o teor de BiO

deste foi elevado d&64%para um teor médio de 10,71%em anecessidade de moagem.

4.6 Concentracdo em mesa oscilatoria

A patir do magnético de baixo campaljmentouse a mesa oscilatéria, visando obter um

concentrado denso de magnetitane levepredominantsente constituido panicase outros

mineraisde baixa densidadé Tabela21 apresenta os resultadasahalisequimica realizada

em duplicata donagnético de baixo campo.

Tabellan8l i se qu2mica ali

ment a- «o me s a

ltem ALO, CaD Fe, 0, K, 0 Mg0 MnO P,0, SiO, TiO,
Analise Amostral 1,38 6,69 59,09 0,48 29 0,52 1,28 13,05 9,99
Analise Amostra2 1,30 6,74 59,32 0,47 2,93 0,52 1,25 12,97 10,01
Média 1,34 6,72 59,21 0,48 2,93 0,52 1,27 13,01 10,00

Fonte: Dados dgesquisa.

A Figura39 apresenta curva granulométrica dmagnético de baixo campo que alimenta a

mesaoscilatoria O Ry destaamostra dalimentagéo da mesa é 497mpor outrolado, 0 Pso

da amostra rejeitiotacdoscavengeiTal Qualé 33 & mportanb, a separacdo magnética de

baixo campaecuperou as particulasais grossas.
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Fonte: Dados dgesquisa.

me s a

do

A Tabela22 apresenta distribuicdo granuloquimica da alimentacédo da mesa oscildttasta

notase que o retido acumulado em 188sh(150 pum) é de 68% que 8,5% do FeO3 esta

acima desta granulometria.

Tabe&l2a Di stribui-«o

granul ogu2mica

da

Distribuicdo granulométrica e de Fe,05

Oxidos por faixa

Aberturaem Abertura  Retido Retido  Dist. Fe,0, Dist. Acum. .
Mesh (#) empm  Simp. (%) Acum.(%) porfaixa deFe,O; P20s Fe.0, Mgo ca0 sio, io,
16 1000 1,6% 1.6% 1,7% 1.7% 0,91 60,63 1,36 4,08 1,71 9,50
24 710 2,5% 4.2% 2,3% 4,0% 1,57 52,81 2,53 6,23 13,22 11,52
32 500 6,8% 10,9% 5,8% 9,9% 1,75 49,97 3,29 7,23 14,15 11,72
65 210 34,8% 45,7% 31.0% 40,8% 1,52 51,59 3,56 6,99 14,28 10,49
100 147 22.3% 68,0% 227% 63,5% 0,97 58,89 2,85 5,62 12,42 9,26
200 74 221% 90,1% 24,7% 88.2% 0,58 64,81 2,35 4,63 10,47 8,32
325 45 4,0% 94,2% 5,2% 93,4% 0,35 74,26 1,51 2,83 7,09 6,72
400 37 1.8% 96,0% 2,0% 95,4% 0,82 63,61 2,36 4,62 11,50 7,65
500 25 1.1% 97,0% 1,4% 96,8% 0,36 78,86 1,07 213 5,00 6,00
<500 <25 3.0% 100,0% 3.2% 100,0% 0.75 62,38 2,78 2,69 13,98 576
Total 100,0% 100.0% 100,0% 100.0% 1,10 57,95 292 572 12,50 9.44

Fonte: Dados dgesquisa.

al

Na Tabela23 estdo apresentado os resultadosdo processo de concentrac@m mesa

oscilatoria Os resultados apresentade$eremse acinco coletas distintas dos produtos da

mes em queforam mantidas ascondicdes de operacaejsando o entendimento da

repetibilidade dos resultadobtidosneseequipamento.
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Tabe&IBRe s ul pgraaloismdignraorceess s o de
Alimentacao da mesa oscilatéria
ALO, Ca0 Fe,0, K, 0 MgO MnO P,O0, SiO, TiO,
1,38 6,69 55,09 0,48 293 0,52 1,28 13,056 9,99
1,30 6,74 59,32 0,47 293 0,52 1,25 12,97 10,01
Produto Leve
ALO, Ca0 Fe,0, KO Mg0 MnO P,0, Si0O, TiO,
4,57 8,29 29,88 1,81 6,11 0,35 2,51 29,21 7,90
3,70 8,53 35,27 1,43 5,48 0,38 2,45 25,86 8,96
4,05 8§55 32,42 1,57 5,82 0,37 2,43 27,68 8,60
3,73 8,89 33,01 1,49 546 0,37 2,63 26,60 9,16
Produto Denso
ALO, Ca0 Fe,0, K, O MgO MnO P,0, 8Si0O, TiO,
0,40 6,34 67,20 1,49 2,01 0,56 0,87 8,22 10,92
0,33 5,64 70,09 0,06 1,80 5,85 0,69 7,14 10,52
0,35 5,72 69,42 0,09 1,86 0,58 0,77 7,51 10,42
0,40 5,80 69,24 0,10 1,89 0,58 0,80 7,56 10,46
Produto Intermediario
ALO, CaO Fe,0, K, 0 MgO MnO P,O0, SiO, TiO,
1,22 6,49 60,59 049 293 0,53 1,40 1295 9,34
0,97 6,61 61,80 0,38 2,74 0,54 1,37 11,91 9,65
1,11 6,98 59,76 0,43 2,92 0,53 1,49 12,81 9,89
1,06 7,24 59,45 0,39 2,89 0,53 1,58 12,53 10,38

Fonte: Dados dgesquisa.

concentra-«o
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Os resultadosbtidos apresentaram potencial de empregmeésa oscilatériamas precisam

ser otimizados. O E©z enriqueceu de%21% para em médié8,9%6 ainda longe da meta de

92%. O gréaficoda Figurad40 apresenta os resultados distribuicdomassicados produtos

obtidos na mesa, saber @enso, leve etermediario
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O processo ainda precisa de otimizag#ms os intermediariosestao representando 30% de
massa que naesta sendo processada, seguindmor um curtecircuito (by pas}y e nao

apresentam nenhum enriquecimento em relacdo a alimentacdo do equipamento.

4.7 Flotagdo

Avaliando o rejeito da flotagddndustrial scavenger a primeira proposta foi realizar a
concentracdo por flotagdo com o objetivo de produzir um concentrado de fosfato com teor em
torno de 24% de®s. Este concentrado teria uma aplicacdo alternativa a convencional, como,
por exemplo, unremineralizador ou, ainda, na producédo de fertilizantes a partir de um

concentrado de menor teor dg€B, como o superfosfato simples (SSP).

Os topicos a seguir abordam os resultados dos testes fatoriais da flotacdo anidnica direta de
apatita, com foco na producao de um concentrado secundario de fosfato. O primeiro tépico trata
da flotacdo de apatita Tal Qual, utilizando o rejsttavengercoletado industrialmente, sem

nenhum tratamento ou preparacdo prévia, apenas o condicionamento necessario.

O segundo topico foca na flotagdo de apatita apds a separacdo magnética de baixo campo via
Uumida (650 Gauss).

O terceiro topico explora a aplicacdo de separacdo magnética de baixo e alto campo sobre o
rejeito da flotagdscavengede apatita.

A partir da avaliacdo dos resultados dessas trés rotas de concentracdo de apatita, sera
determinada a alternativa mais interessante para a producdo deste coproduto, que sera
denominado concentrado fosfatico de baixo teor-@&.P

4.7.1Flotacdo deapatita a partir do rejeito scavengeiTal Qual coletadoindustrialmente
A Tabela24 apresenta a distribuic@vanulométricae qumica por faixa da alimentacdo dos

tedes de flotacdo de apatéan bancada. Notse ques0,8% do BOs esta acima de 100 mesh
(150 um).
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Tabe&ldaan8lise doanesicaedeRaticecmlaet ado ad m meanmpao «(o f | ot
apapata a produ-«o de um coproduto).

Distribuigdo granulométrica de P05 Axidos por faixa granulométrica

Retido  Retido  Dist. Dist )
Mesh (#) pm Simp. (%) Acum. (%] P:Os Acumulada P20s Fe.03 MgO Ca0 Al;0z Si0, TiO, K20

de P20s

24 710 24% 24% 21% 2,1% 1,86 16,97 9,14 8,32 8,20 38,21 541 447
32 500 4.0% 6,4% 4,9% 6,9% 2,64 18,79 9,22 10,12 7,41 35,69 6,22 3,90
65 212 22,1% 285%  26,1% 33,6% 2,63 21,80 9,30 11,90 6,61 34,16 5,92 3,17
100 150 15,6% 44,1% 17,2% 50,8% 239 26,94 8,40 13,46 4,83 31,55 824 2,51
200 75 25,6% 69.7%  261% 76,9% 221 29,25 757 13,86 424 30,18 961 2,26
325 45 7.9% 77,6% 6,9% 83,8% 1,91 31,21 6,32 13,78 3,82 29,74 10,61 2,09
400 38 3.7% 81,3% 3,5% 87.3% 2,05 28,45 6,33 14,84 3,98 30,08 9,95 217
500 25 26% 83,9% 1,4% 88,6% 1,13 30,03 6,31 12,69 411 30,52 9,95 2,11
<500 <25 16,1% 1000%  11,4% 100,0% 1,53 27,31 6,96 8,69 5,65 33,27 6,96 2,04
Total 100,0% - 100,0% 2,17 26,36 7,91 12,25 5,26 32,16 8,24 2,56
Teores globais da amostra 2,01 25,49 8,10 12,63 5,44 31,88 8,10 273

Fonte: Dados dgesquisa.
A Tabela25 apresenta os resultados obtidos a partir do teste fa2daglicadceo rejeitoTal
Qual coletadonaflotagdoscavengeindustrial. A dosagem daoletorfoi testaé entre400e
800g/t, niveis inferior e superiorespectivamente& pontocentral en600g/t. Por outro lad@
dosagem delepressotestada esteve entB®0g/te 4509/t sendo que ponto central foi de
375¢g/t.Foramrealizados 17 testesendo 5 pontos centraigtgontos giais paraa aplicacao
da metodologiae superficie de resposta. Os testes formtizadoem ordem aleatoria.

Tabe@lba Resul tados obti dos a p arctaivrelTradicesQatlaedst taedso dnea fpll ce
beneficiamento.

Nivel Nivel Depressor Coletor (%? Rfac. (%) Rec. P,0, CF Fe,0, CF SIO, CF TiO, CF P,0;_ Fe,0; Si0, TiO,
Depressor  Coletor (g/t) (g/t) Méassica P205 Rej Rej Rej Rej
-1,41 0 269 600 17,90 56,20 6,19 24,60 21,67 13,69 1,05 2446 33,66 7,06
1 1 450 800 15,80 53,30 6,93 18,88 21,65 15,12 1,14 17,77 36,26 761
1,41 0 481 600 11,30 54,80 9,39 18,82 20,97 12,60 0,99 26,19 32,51 7,72
0 0 375 600 10,20 48,50 9,87 15,59 21,16 13,56 1,19 18,50 35,11 8,32
0 -1,41 375 317 2,60 31,80 23,38 8,11 13,70 515 136 2714 31,31 842
1 -1 450 400 2,70 31,90 24,79 6,54 12,83 3,81 147 1848 34,72 8,86
0 1,41 375 883 21,70 59,20 5,34 25,25 22,08 13,86 1,02 23,30 34,45 6,49
1 1 300 800 21,00 54,80 5,34 19,27 24,21 14,71 1,17 17,89 36,36 7,28
0 0 375 600 9,20 486,80 10,18 15,55 20,06 13,93 1,17 1831 35,50 8,34
0 0 375 600 7,60 45,70 11,97 14,34 19,31 12,98 1,17 1879 35,26 8,79
0 0 375 600 13,40 52,70 7,54 23,37 20,60 13,683 1,056 2534 32,93 741
0 0 375 600 11,90 54,50 8,67 21,74 19,98 13,14 0,98 2643 32,36 7,66
1 -1 300 400 3,40 37,20 22,66 7,60 13,92 4,60 136 1868 34,58 9,06
1 -1 300 400 3,30 35,80 21,84 7,91 14,26 486 135 1864 3476 9,26
1 1 450 800 16,50 53,10 6,42 19,16 22,06 15,38 1,12 1847 36,33 8,00
1 1 300 800 22,30 57,40 5,30 20,25 23,20 15,04 1,13 17,85 36,85 7,17
1 -1 450 400 2,60 30,00 24,73 6,46 12,82 371 156 1849 34,81 9,05

Fonte: Dados dgesquisa.

Na Tabela25 observase que a meta de producédo de um concentlad% de BOs foi

alcancadaas seguintes configuraco€k) dosagem de depressor em 375mletor em 317gjt
(2) com depressor edb(g/t, coletor em40Qy/t; e (3) depressor erB00g/t; coletor em400g/t
com repetibilidade das repostas. A recuperacédo@ed® atingir a metde 244 de BOs ficou
entre 30%e 32%e a massica de 2,68&02,7%
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4.7.1.1 Recuperagdo massica a partir do rejeito scavenger Tal Qual coletado
industrialmente

A resposta deecuperacdo massicesta flotacambtida a partir d teste fatorialariou entre
2,6% e 22,30%.A Tabela 26apresenta o relatério dmalise estatisticdodese observar,
primeiramente que o R? ajustado obtido a partir dos dados experimentai92008% e o0 R?

de predicao foi de 86,01%bservase ainda ndabela 26queo fator coletorcontribuiu com
86,53% na variabilidadda recuperacdo massieaque o depressor contribuiu cé®% na
variabilidade da resposta deste experimedtuservase também que a interagdo entre coletor
e depressor ndo apresenta significancia ao nivel de 5%, peialoedesta interacdo foi de
0,114.

Tabe&lba An8l i se estat2?stica da resposta recupera-«o
fl otTa-l« Qaijad¢i t o( A rediade . 1

Sumario do Modelo
R? (aj) R’ pred
92,03% 86,01%
Analise de Varidncia
Fonte GL Contribuigao Valor-P
Modelo 5 94,52% 0,000
2 91,53% 0,000
Depressor 1 5,00% 0,009
Coletor 1 86,53% 0,000
Quadrado 2 1,52% 0,260
1
1
1
1

Linear

1,52% 0,109
0,00% 0,959
1,47% 0,114
1,47% 0,114

Depressor*Depressor
Coletor*Coletor
Interagdo com 2 Fatores
Depressor*Coletor

Erro 11 5,48%
Falta de ajuste 3 2,69% 0,126
Erro puro 8 2,79%
Total 16 100,0%

Fonte: Dados dgesquisa.

Observase ainda ndabela 26ue apesar da contribuicdo do erro aleatério ter sido de 5,48%,
a falta de ajuste ndo foi considerada relevante para a construcdo do amddiel de

significancia de 5%, pois @valuedeterminado foi de 0,126.

Na Figuradl é apresentado o gréafico normal dos efeitos padronizadds nuase queo fator

B (dosagem de coletor) aumenta a resposta do experimento e o fator A (dosagem de depressor)
reduz a resposta do experimentcuperacaoassicaao sair do nivel infeor para o nivel

superior Essecomportamento jéraesperado, tendo em vista que o colato&a realizando a

ligacdo ibnica com os minergmrtadores de célcio e magnédimrofobizando os mineraise

aumentando a recuperagédssicaEnquanto alepressor garante a seletividade evitando que
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o coletorrealize a ligacdo quimica com os minerais de ganga (diopsidio, titanita, dentre outros)
como demonstrado na literatura (Baltar, 2021)

FigdrlaGr 8fico normal dos efeitos paedxpeiizadmwmtso da

(a resposta é (%)Rec._Massica; o = 0,05)

Tipo de Efeito
® Nio & Significativo
B Significativo
90 Fator Nome
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figurad?2 € apresentado adfico dos residuos deletados, no qgabbservaomportamento
aleatédrio nestes.

Figura 42: Gréfico dos residuos deletaduera a recuperacdo massica

(resposta é (%)Rec._Mdssica)
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Fonte: Dados dgesquisa.

No grafico de contorno apresentado na FiglBanotase que opontos em pite representam
os testes realizados seguindo a configurgg@postade coletor e depressdlotase que
ligando os pontgdormaseuma estrelae 8 pontasA influéncia dos resultados obtiddsrma

esta arede influéciaindicada na legenda ao lado da figura.
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FigdmB@r 8fico de contorno para a resposta recu

(%)Rec._Massica
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Fonte: Dados dgesquisa.

4.7.1.2 Recuperagdometallrgica a partir do rejeito scavengerTal Qual coletado
industrialmente

A resposta de recuperacao metalUrgicetambém denominada duperacao de®s, obtida

a partir do teste fatorial variou en88% e 59,20. A Tabela27 apresenta o relatorio de analise
estatistica das informacfes. Pa#eobservar, primeiramente que o R2 ajustado obtido a partir
dos dados experimentais foi 8873% e 0 R? de predi¢éo foi d&8,0%%6. Além dissop Fator

B (dosagem deoletor em g/t) contribuiu coifi7,98%6 navariabilidade daesposhrecuperacao

de ROs da flotagao.

Por outro lado, o fator A, dosagem de depressor, ndo apresentou relevancia ao nivel de
significancia de 5%, tendo em vista que-valuefoi de 0,201. A contribuicdo da interagéao

entre coletor e depressor (A*B) também néo foi significativa ao nivel de significancia de 5%
(p-valuede 0,654).
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Tabel7a An8l i se estat2stica da resposta recupera-«o m
fl ot@Apondi.ce 1

Sumario do Modelo
R? (aj) R? pred
83,73% 68,05%

Anadlise de Variancia
Fonte GL Contribuicao Valor-P
Modelo 5 88,81% 0,000
2 79,86% 0,000
Depressor 1 1,88% 0,201
Coletor 1 77,98% 0,000
Quadrado 2 8,73% 0,042

1

1

1

1

Linear

Depressor*Depressor 0,55% 0,588
Coletor*Coletor 8,18% 0,016
Interagao com 2 Fatores 0,22% 0,654
Depressor*Coletor 0,22% 0,654

Erro 11 11,19%
Falta de ajuste 3 7,19% 0,034
Erro puro 8 3,99%
Total 16 100,09

Fonte: Dados dgesquisa.

Observase ainda ndlabela 27que a contribuicdo do errguro foi de 3,99, valor este
relativamente baixoisso significa que provavelmente h4 alguma outra varidvelegtée
influenciando nestprocessomas néo estgendocontemplada neste modelo félta de ajuste

foi considerada relevante para a construcdo do maaetdvel de significancia de 5%, pois o
p-value determinado foi de 0,030 entanto, a falta de ajuste, embora importante para a
melhoria do modelo, nédo afeta a interpretacdo dos efeitos significativos dos fatores no sistema.
Ou seja, a analise continua valida para determinar quais variaveisitémnpacto significativo

no processo, pois a magnitude dos efeitos (ou seja, o impacto real de cada variavel sobre a
resposta) ndo é comprometida pela falta de ajuste. O que realmente se perde aqui é a precisac
do modelo de previsibilidade, o que signifigae ele pode n&do prever com exatiddo 0s
resultados futuros, mas ainda consegue identificar quais fatores sdo mais importantes para o
sistemaEm resumo, a falta de ajuste sugere que o modelo poderia ser melhorado com mais
variaveis ou umabordagem diferente, mas ainda é Util para a avaliacao dos efeitos dos fatores

em estudo, sem comprometer a analise da importancia relativa de cada um desses fatores.

O graficonormal dos efeitos padronizadapresentado na Figudd, demonstra que o fator, B
dosagem de colet@ontribui para aumentarracuperacdo de-Bs, visto que aumentando sua

dosagem ha maior arraste de massa o concentrado.
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Figdda Gr8fico nor mal dos efeitod padroni zados
(a resposta @ (%)_Rec._P205; a = 0,05)
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figura 45, é apresentado o grafico dos residuos deletados, no qual se observa um
comportamento aleatorio desses residuos. Isso indica que os residuos ndo seguem um padrac
sistematico, o que sugere que o modelo esta adequadamente ajustado aos dados. O
comportamento aleat6rio dos residuos é uma caracteristica desejavel, pois significa que ndo ha
influéncia de variaveis nado incluidas no modelo e que os erros de previsao sao distribuidos de

maneira uniforme, sem tendéncia ou viés.

FigdbaGr8fico dos res2duos del etados para a

(resposta é (%)_Rec. P205)
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figurad6 € apresentado o gréafico de contorno para a recuperacaosia&ste observae
uma ampla faixa de recuperacao acimd@ e naose observaariacdes do resultado com o
aumento da dosagem do depresapenasnudancas no sentido vertiodb grafico,com o

aumento da dosagem de coletor.
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FigdBtaGr8§fico de contor0 para a recuper a-

(%)_Rec._P205
< 30
30 - 35
35 - 40
40 - 45
45 - 50
50 - 55
> 55

Coletor (g/t)

300 350 400 450

Depressor (g/t)

Fonte: Dados dgesquisa.

4.7.1.3 Teor de POs do concentrado finalobtido a partir do rejeito scavengeiTal Qual
coletado industrialmente

A respostdeor de POs no concentrado finabbtida a partir do teste fatorial variou er§&%

e 24,86. A Tabela 28apresenta o relatério de analise estatistPadese observar,
primeiramente que o R2 ajustado obtido a partir dos dados experimentai®@ol@é e o R2

de predicao foi d&8,56%. Observase também, ainda fabela 28&jue o Fator B (coletor em

g/t) contribuiu conB1,54% na variabilidade da resposta deste experim&udooutro lado, o

fator A, dosagem de depressor em g/t, ndo apresenta relevancia ao nivel de significancia de 5%,

tendo em vista que @valueobtido foi de 0,171.

A contribuicdo do erro puro foi de 1,23%, um valor relativamente baixo, 0 que sugere que 0
modelo é bastante eficaz em explicar a variabilidade dos dados. No entanto, esse valor também
indica que provavelmente ha alguma outra variavel que estéa influemcigamdcesso, mas que

nao foi incluida no modelo. Isso implica que, embora o modelo seja bom, ele ndo capture

completamente todos os fatores que afetam o processo.

Embora a falta de ajuste tenha sido considerada relevante, o0 mais importante € que a analise de
contribuicdo das variaveis nao foi prejudicada. Ou seja, mesmo com a presenca de erro e falta
de ajuste, as conclusdes sobre a importancia das variaveis astegatinuam validas. A

presenca de erro no modelo impacta a capacidade de previsibilidade, ou seja, 0 modelo pode
NAao ser tao preciso para prever novos dados, mas ndo compromete a avaliacdo da magnitude d:

influéncia de cada variavel sobre o processdaRtw, as afirmacdes sobre o efeito das variaveis
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e como elas influenciam o sistema séo aceitas e ainda sdo confidveis para a interpretacao dos

resultados, mesmo que o modelo ndo seja totalmente perfeito para previsdes futuras.

Tabe&l8Ba An8l i se estat 2 s®ho

ac spadbvafiteral de Rodel
fatorial (de

RACenmn
ABoce- &o.

Sumario do Modelo
R?(aj) R?pred
90,16% 78,56%

Analise de Variancia
Fonte GL Contribuigao Valor-P

Modelo 5 93,24% 0,000
Linear 2 82,85% 0,000
Depressor 1 1,329% 0,171
Coletor 1 81,54% 0,000
Quadrado 2 10,32% 0,008
Depressor*Depressor 1 0,019 0,735
Coletor*Coletor 1 10,31% 0,002
Interagao com 2 Fatores 1 0,07% 0,751
Depressor*Coletor 1 0,07% 0,751
Erro 11 6,76%

Falta de ajuste 3 5,53% 0,003
Erro puro 8 1,23%

Total 16 100,0%

Fonte: Dados dgesquisa.

O grafico normal dos efeitos padronizados da Figurandgtra que o teor de>®s no

concentrado final indica que a dosagem de coletor (fator B) reduz a resposta do experimento

Figdi7a Gr 8fico normal dos efedhoscpadeohiraddosfi p.

(a resposta e P;0s_CF; a = 0,05)
99
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® MNio é Significativo
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95
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40 /
30 {®
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mE
10
5
. /
-12.5 -10.0 7.5 -5.0 -2.5 0.0 25 50
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figurad8 é apresentado o grafico dos residuos deletados, no qual se observa comportamento

aleatério nestes
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FigdB@r 8fico dos r es?2duofsndoe | ceotnacdeonst rpaadroa foi ntaelo

(resposta & P,Os_CF)

Residuos
.

5 10 15 20 25 30

Valor ajustado

Fonte: Dados dgesquisa.

A Figura49 apresenta grafico de contorno paraoaeor deP.0Os, neste observae umeelipse,

que representadea de influénciande oteor de POs € menor queés%. A area de influéncia

deste ponto testado dese a dosagem de coletor de 800 g/t e de depressor de apenas 300 g/t.
Por outro lado, observge areas com teores dgORinteressantesacima de 20%as quais a
dosagem de coletastara abaixo de 400 g/t com dosagem de depresdormorde 300 g/to

gue viabiliza o processo, tendo em vista que neste ponto a recuperacdo massica estara em tornc
de 2,6 a H%.

Figd®aGr8fico de contor®onodaonespbshdodeéi habr

P20s_CF
< 5

H s5s- 10
0 - 15
15 - 20

MW 20 - 25

W 25 - 30

u > 30

Coletor (g/t)

500

400

300 350 400 450

Depressor (g/t)

Fonte: Dados dgesquisa.
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4.7.15 Teste dehipétese paraverificacdo da influéncia do depressor na resposta da
flotac&o do rejeitoscavenger

O depressor apresentou pouca influénciavawdabilidade daresposta dexperimentoem

termos de recuperacdo massiceetallrgica e teor de2Bs no concentrado finalVisando

entender se haveria a possibilidade de trabalhar sem este reag@iteuse 5 testes de

flotacdo sem o0 uso de depressor, apenas com o uso de eale®®0 g/tNa Tabela29 sédo

apresentados os resultados com e sem 0 uso do depressor.

Tabe&l9a Comparati vo

entre

teshasftomae«eethEmlap@walda

Depressor Coletor (%) Rec. (%)Rec.

(g/t)

(/)

Massica

P205

P,0, CF Fe,0, CF ALO, CF SiO, CF TiO, CF P,0, Rej Fe,O, Rej Si0, Rej TiO, Rej

375 600 10,2 48,5 9,9 15,6 1.2 21,2 13,6 1.2 18,5 35,1 83
375 600 9,2 46,8 10,2 15,6 11 20,1 13,9 1,2 18,3 35,5 83
375 600 7.6 45,7 12,0 14,3 1,0 19,3 13,0 1,2 18,8 35,3 8,8
375 600 13,4 52,7 7,5 234 13 20,6 13,5 11 25,3 32,9 74
375 600 119 54,5 8,7 21,7 13 20,0 131 10 26,4 32,4 77
0 600 30,4 53,6 3,6 332 15 239 13,7 13 22,9 35,0 58
0 600 30,5 52,3 3,5 334 1,5 236 13,7 1,4 22,2 35,4 57
0 600 29,6 53,1 3,5 35,2 1,2 22,2 14,5 1,3 22,9 35,6 58
0 600 30,8 54,2 3,6 34,2 13 23,1 14,0 13 22,7 35,3 58
0 600 29,3 51,4 3,6 33,9 14 23,2 14,0 14 22,8 35,8 5,8

Fonte: Dados dgesquisa.

A partir da verificagdo de normalidade dos dados;séeo teste de hipotese conforme

apresentado néabela 30se ahipdétesenula for rejeitada, a probabilidade de erro é de 0,1%,

portanto ao nivel de significancia 8%, podeserejeitar a hipétese nula

Taba&loa Test e

d

e

hipa Osres ec praa ean tor aem rf idrea IP

depr d Apdm.@)i.ce 1

Estatisticas descritivas: P,05 CF

Condicao N Média Desv. Padrao
Com depressor 5 9,65 1,67
Sem depresor 5 3,53 0,0308
Teste
Hipotese nula Hq: py-p; =0
Hipotese alternativa ~ Hy:py-p #0

Valor-T GL Valor-p

8,2 4 0,001

Fonte: Dados dgesquisa.

compar andc

Logo, sem o uso de depressor, 0 telor concentrado da flotacé® numericamente e

estatisticamente menor qae condicdocom o uso destePortanto este exercenfluéncia

fundamental para o atingimento da meta estabelecida de qualidade de tedsde P

concentrado final.
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4.7.2 Flotagdo de apatita partir do rejeito scavengesubmetido a separacdo magnética
de baixo campo

A Tabela3l apresenta osesultados obtidos a partir do teste fatorial 22 aplica®@jeito da
flotacAoscavengeiapds a realizacdo de separacdo magnética de baixo .c@ngodtetor foi

testado entre 400 g/t e 800 g/t, respectivamente niveis inferior e superior, sendo o central em
600 g/t. Por outro lado, o depressordmpregadentre 300 g/t e 450 g/t sendo que o central

foi de 375 g/t. Foram incluidos 4 pontos adicionais visando a analise em fatorial estrela, estes
pontos consistem em uma inclinagdo em 45° a partir dos potatdss das variaveis estudadas

neste experimento.

Tab@&lla Resultados obtidos a parctaiviemess d esdpasr a-e«d | m
bai xo campo.

Depressor Coletor (%) Rec. (%)Rec.
P,0, CF Fe,0, CF Si0, CF TiO, CF P,0; Rej Fe,0;, Rej SiO, Rej TiO, Rej

(g/t) (g/t) Massica Py05

375 600 11,46 54,31 11,39 10,38 21,18 14,28 1,24 16,30 36,73 7,42
375 600 11,50 55,72 11,13 10,47 21,24 14,51 1,15 16,17 36,98 7,55
300 800 23,41 60,71 6,42 11,85 25,89 15,25 1,27 15,89 37,47 6,62
269 600 15,30 59,75 8,38 11,26 23,57 15,23 1,02 16,10 37,34 7,13
450 400 3,51 40,28 26,33 5,03 12,11 4,59 1,42 16,20 36,09 8,22
375 600 7,43 56,23 16,01 8,58 18,56 11,34 1,00 16,22 36,32 8,31
375 317 1,79 28,00 32,57 2,85 6,80 2,44 1,53 16,11 35,52 8,42
375 600 7,02 52,88 16,21 8,37 17,69 11,73 1,09 16,20 36,22 8,25
300 400 3,19 42,58 27,47 4,59 10,83 4,41 1,22 16,30 35,55 8,90
481 600 6,02 53,81 18,72 7,49 16,86 9,10 1,03 16,28 36,06 8,20
450 800 12,44 60,27 10,14 10,71 21,31 15,21 0,85 16,19 37,08 743
375 600 10,06 58,08 12,39 9,81 20,99 12,85 0,86 16,27 36,18 8,06
375 883 19,92 65,29 6,88 11,86 24,74 15,83 0,91 15,81 37,44 6,85

Fonte: Dados dgesquisa.

O planejamento fatorial estrela (ou planejamento fatorial composto), como descrito, foi
realizado com 13 testes, sendo 5 pontos centrais e 8 pontos nas extremidades, formando uma
estrela de oito pontas. Esse tipo de planejamento é utilizado para melhoegisdopda

estimativa dos efeitos dos fatores e explorar as interacfes entre as variaveis.
Nesse contexto:

1 5 pontos centrais: Sao os testes realizados na combinacdo dos valores médios dos
fatores, que ajudam a determinar a variabilidade do processo ao redor do ponto central

e a identificar qualquer curvatura na resposta (n&o linearidade).

1 8 pontos nas extremidades: Esses pontos estéo localizados nas extremidades da faixa de
variaveis dos fatores, o que permite testar as condi¢gdes extremas do sidéteciae

possiveis efeitos n&o lineares ou interagdes mais complexas.
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4.72.1 Recuperacdoméssicada flotagdo deapatita do rejeito scavengersubmetido a
separacdo magnética de baixo campo

A recuperacao massica obtida nos testes fatoriais venive 3,19% e 23,4%, enquanto nos
testes realizados sem a etapa de separacdo magnética de baixo campo, os valores variaram entr
2,6% e 22,30%A Tabela 2 apresenta o relatério de andlise estatistica das informacdes obtidas
neste processo. Pede observar, primeiramente que o R? ajustado obtido a partir dos dados
experimentais foi de86% e o R2 de predicao foi @&9,90% O Fator B (losagem deoletor

em g/t) contribuiu com74,58% na variabilidade da resposta recuperacdo massica deste
experimento e quadosagem ddepressocontribuiu com 14,03%, uma participacdo maior na
resposta se comparado com o teste de flotacdo do rsgeit@ngerTal Qual no qual o

depressor contribuiu com apenas 5% variabilidade da resposta

Tab&l2a An8l i se estat?2stica da resposta recupera-«o
flota-«o0o ap-s a separ a-Am° miigne®dtl ca de bai>

Sumario do Modelo
R? (aj) R? pred
92,86% 90,90%

Analise de Variancia
Fonte GL Contribuicao Valor-P
Modelo 5 95,83% 0,000
2 88,61% 0,000
1 14,03% 0,002
1 74,58% 0,000
2 0,90% 0,505
Depressor*Depressor 1 0,31% 0,426
Coletor*Coletor 1 0,599 0,354

1

1

7

3

4

Linear
Depressor
Coletor
Quadrado

Interacao com 2 Fatores
Depressor*Coletor
Erro

6,33% 0,014
6,33% 0,014
4,17%
0,47% 0,913
3,70%

2 100,0%

Falta de ajuste
Erro puro
Total

=

Fonte: Dados dgesquisa.

Observase também que a interacao entre coletor e depsssmresentoelevantetendo em
vista quep-valuefoi de 0,014 eo nivel de significanciadotadode 5% Portanto, apos a
realizagdo da separacdo magnética de baixo caropseguese observar a interacdo entre
esses dois fatores, ao c@nw do que acontecetom a flotagddral Qual na qualo p-value

desta interacéo foi de 0,114.
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Verifica-se ainda ndabela 2 que apesar da contribuicdo do erro aleatério ter sidipldeo,

a falta de ajuste ndo foi considerada relevante para a construcdo do amdeiel de

significancia de 5%, pois @valuedeterminado foi de 0,913.

Na Figurab0 é apresentado o grafico normal dos efeitos padronizados, nesse gatao fator

B (dosagem de coletor) aumenta a resposta do experimento e o fdésagem de depresyor

assim como ateracao entre coletor e depresseduz a resposta do experimento, recuperacao

massica.

FigbMaGr 8fico

nor mal dos ef ei

t os

Percentual

(a resposta € (%) Rec. Massica; o = 0,05)
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-2.5 0.0 25 5.0 75 10,0 12,5
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@ Nio é Significativo

tor Nome
Depressor
Coletor

Fonte: Dados dgesquisa.

padroni zados

Na Figurabl é apresentado o grafico dos residuos deletados, nsegolaserva comportamento

aleatdrio nestes.

Figbhld@ar §fi co

dos res2duos

del

Residuos Deletados

(resposta é (%) Rec. Massica)

5 10 15 20

Valor ajustado

25

Fonte: Dados dgesquisa.

et ados

par a

da

a
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O gréfico de contorno apresentado na Fig2rapresenta um comparatieatre a recuperagao
massica da flotacdo @patitaa partir do rejeitdral Quale a recuperagdo massica da flotacao

deapatitaapos este ter sido submetido a separacdo magnética de baixo campo.

Figbrr@r 8fico de contorno para ami@a)ao xihadno eguagie ii( &9 « C
flota-«o0o Ao smagrs®piaca de bai xo campo.
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Fonte: Dados dgesquisa.

Houve uma amplificacéda area de recuperacdo massica-l6%e uma reducao nas areas de
altas recuperagcbes massicashipotese levantada para explicar este fendmeno,-ske\e
remocao da magnetita baixo campeodisponibilizando o depressor para atuar nos minerais de
ganga portadores de elemenabsalinos terrosos, como calcio e magngsgquais o coletor

carboxilato de sddio possui alta afinidade.
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4.7 2.2 Recuperacaametalurgica da flotagdo deapatita do rejeito scavengesubmetido a
separacdo magnética de baixo campo

A resposta de recuperacdo metallrgica, obtida a partir do teste fatorial varioR88atee
65,3% enquantmos testesem separacdo magira ficou entre30% e 59,2%. ATabela 3
apresenta celatorio de andlise estatisti®@odese observar, primeiramente que o R2 ajustado
obtido a partir dos dados experimentais fo®8& 3% e o R2 de predicao foi @8,36%. O fator

dosagem deoletor, contribuiu comB81,7% na variabilidade deesposta deste experimento

Tabe&lB3aAng8l i se estat2stica dadeORlopmotdae |l ntegepada- @o pr
fatorial (dAe°hBoca-&o.

Sumario do Modelo
R” (aj) R” pred
92,73% 79,36%

Analise de Variancia
Fonte GL Contribuicao Valor-P

Modelo 5 95,76% 0,000
Linear 2 83,02% 0,000
Depressor 1 1,23% 0,197
Coletor 1 81,79% 0,000
Quadrado 2 12,67% 0,008
Depressor*Depressor 1 0,55% 0,727
Coletor*Coletor 1 12,12% 0,003
Interacao com 2 Fatores 1 0,07% 0,746
Depressor*Coletor 1 0,07% 0,746
Erro 7 4,24%

Falta de ajuste 3 2,53% 0,261
Erro puro 4 1,71%

Total 12 100,0%

Fonte: Dados dgesquisa.

Por outro lado, o fatatosagem de depressor ndo apresentou relevancia ao nivel de significancia
de 5%, tendo em vista quepevaluefoi de 0,197. A contribuicdo da interacédo entre coletor e
depressor (A*B) também nédo foi significativa ao nivel de significAncia deps%lie de

0,746). Observase aindana Tabela 3 queacontribuicdo do erro aleatérioi de 4,244, a falta

de ajuste foi consideradaelevantepara a construcdo do modelo nivel de significancia de

5%, pois gp-valuedeterminado foi de 0,261.

O grafico apresentado na Figusd demonstra que o fator, Bosagem de coletocpntribui
para aumentar a resposta do experimernfoe alosagem de depressor, Fator A, contribui para
reduzir a respostaapesar de que dentro dos limites testados este ndo apresentou efeito

significativo na variabilidade d&@sposta do experimento.
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FigbhBla Gr8fico nor mal dos efeitod padroni zados
(a resposta é (%) Rec. P205; o = 0,05)
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figua54 é apresentado o grafico dos residuos deletados, nseqolaserva comportamento

aleatorio nestes.

Fi
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Figbhb@r 8fi co de contorno pada amrEa) ofslt @a la -egwspick o dr-)e«|c
flota-«o0o ap-s a separa-«o0 magn®tica de |
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Fonte: Dados dgesquisa.

Houve uma grande amplificac@las regidesle maiores recuperacdes, ganho médio de 10%
absoluto de recuperacao d€R Isso se deve a remogéo de massa ia@tes ddlotagdo,ou
seja,a remocao da magnetitantribuiu para a eficiéncia da flotacdsso devese ao fatale

nao haveressa massa inerte dentro da coluna de flotagdo, ocupando dspagoeral de
interesse @o enriquecimento maior da alimentacdo da flotagéaermos de teor de®
devido a remocao d&a gangae minerais de oxidos de ferro.
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4.72.3 Teor de BOs do concentrado final da flotacdo deapatita do rejeito scavenger
submetido a separagdo magnética de baixo campo

O teor de RPOs no concentrado final, obtida partir do teste fatorialvariou entre6,426 e

32,5®b enquantano teste sem a realizacdo da separacdo magméititarvalo dos teores ficou
entre5,3% e 24,8%. Arabela 3 apresenta o relatorio de andlise estatistica das inforsacgte
Podese observar, primeiramente que o R2 ajustado obtido a partir dos dados experimentais foi
de 9,8®%6 e 0 R2 de predicao foi de 78%.

Tab&8lda An8l i se estat2s@®Gncecacdaceespado afiealr de M®model
fatorial (dAe°hBotcae- &o.

Sumario do Modelo
R? (aj) R’ pred
90,87% 78,51%

Analise de Variancia

Fonte GL Contribuicao Valor-P
Modelo 5 94,68% 0,000
Linear 2 84,509 0,000
Depressor 1 4,38% 0,047
Coletor 1 80,12% 0,000
Quadrado 2 9,47% 0,028
Depressor*Depressor 1 0,02% 0,764
Coletor*Coletor 1 9,45% 0,010
Interagé@o com 2 Fatores 1 0,70% 0,370
Depressor*Coletor 1 0,70% 0,370
Erro 7 5,32%

Falta de ajuste 3 2,37% 0,455
Erro puro 4 2,95%

Total 12 100,09

Fonte: Dados dgesquisa.
O coletor contribui com 80,12% na variabilidade da resposta deste experiniRort@utro
lado, ofator dedosagem de depressapresentaserelevanteao nivel de significancia de 5%,
tendo em vista quemvalueobtido foi de4,7%. A contribuicdo do erro aleatérioi de 5,325,
masa falta de ajuste foi consideradtaelevante para a construcdo do modabonivel de
significancia de % (p-valuede 455%).

O gréfico normal dos efeitos padronizadmgresentado na Figub®, para o teor de s no
concentrado final apresenta que a dosagem de coletor, fator B, reduz a resposta do experimento,

teor no concentrado finala dosagem de depresdator A, eleva essa resposta.
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Figbhba Gr 8fico normal dos ef ehoscpadeohiraddofi p.

(a resposta é P>Os_CF; a = 0,05)
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figurab7 € apresentado o grafico dos residuos deletados, no qual se observa comportamento

aleatorio
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Fonte: Dados dgesquisa.

Os graficos de contorne apresentadina Figurab8, apresenta um comparativo erdreeor de
P.Os do concentradala flotacdo deypatitaa partir do rejeitoral Quale apos este ter sido
submetido a separacdo magnética de baixo campo.
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Figura 58: Gréfico de contorno para a respastarde BOs no concentrado finaem (a) flotacao do rejeifbal

Quale em (b) flotacéo ap6s a separacdo magnética de baixo campo.
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Fonte: Dados dgesquisa.

Observase maior seletividade no concentdohal da flotacdpcom ampliacdo das regides de
maiores teorese reducéo das regides de s teores de2Bs no concentrado final. Neste
sentido, verificase ogeores maiores que 308a quakha Figura 5&a) é bem limitada em 58
(b) apesentase bem dilatadasso se deve a remocao da massa inerte de magnetita;upze
espago no equipamento e consome depressor
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4.7.3 Flotacao de apatita @artir do rejeito scavengesubmetido a separacdo magnética
de baixo e alto campo

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos a partir dos testes de flotacdo scavenger, apds a
realizacdo da separacdo magnética de baixo e alto campo. O coletor foi testado em uma faixa
de dosagens entre 400 g/t (nivel inferior) e 800 g/t (nivel superior), com o @Eemtral

estabelecido em 600 g/t. Por sua vez, o depressor foi utilizado em dosagens variando de 300 g/t

(nivel inferior) a 450 g/t (nivel superior), com o ponto central definido em 375 g/t.

Tab&lba Resul t anddolso toab-t« o uses aspeaptartaa- k@i Mage ®ali ta dam

Depressor Coletor (%)Rec. (%) Rec.
P,0s_CF Fe, 0, CF SiO, CF TiO, CF P,0;, Rej Fe,0; Rej Si0, Rej TiO, Rej

(g/t) (g/t) Maéssica P,05

375 600 10,49 63,06 13,26 9,05 20,50 13,20 0,91 15,15 37,35 7,56
375 600 9,89 61,55 13,13 9,01 20,24 13,85 0,90 15,16 37,12 7,60
300 800 15,64 69,13 7,97 10,71 24,28 15,88 0,87 15,00 38,65 6,13
269 600 14,02 63,93 9,89 10,16 22,19 15,92 091 15,04 38,17 6,72
450 400 3,62 42,64 25,57 5,02 12,41 5,41 1,29 15,16 36,87 8,04
375 600 8,43 57,02 14,26 8,69 19,79 12,73 0,99 15,37 37,68 7,43
375 317 1,75 26,31 32,20 3,09 7,35 2,56 1,61 15,06 36,19 8,08
375 600 8,22 58,54 15,76 7,97 18,31 12,37 1,00 15,23 36,76 8,10
300 400 4,18 46,86 24,66 5,20 12,81 6,55 1,22 15,26 36,70 8,18
481 600 7,69 57,32 16,28 7,87 18,54 11,51 1,01 15,35 37,26 7,69
450 800 13,81 60,34 9,40 10,21 22,53 15,75 0,99 15,04 38,00 6,92
375 600 10,42 62,71 12,86 9,20 20,48 14,44 0,89 15,26 37,41 7,53
375 883 18,01 67,03 8,33 10,61 23,65 15,94 0,90 14,93 38,50 6,52

Fonte: Dados dgesquisa.

Além desses pontos centrais e extremos, foram incluidos 4 pontos adicionais, com o objetivo
de realizar uma analise fatoridtrela. Esses pontos adicionais consistem em uma inclinacao

de 45° a partir dos pontos centrais e extremos das varidveis estudadas neste experimento. A
inclusdo dos pontos adicionai® fatorial estrela tem como objetivo explorar melhor as
possiveis natinearidades do sistema e verificar a interacéo entre as variaveis, fornecendo uma

analise mais completa dos efeitos dos parametros no processo de flotacao.

Este tipo de configuracdo experimental permite uma investigacdo mais aprofundada das
condicbes operacionais e seus impactos sobre a eficiéncia do processo de flotacdo,
possibilitando identificar ndo apenas os efeitos principais, mas também as interagdes en

fatores envolvidos.
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4.7.3.1 Recuperacdomassica da flotacdo deapatita do rejeito scavengersubmetido &
separa@esmagnéticas de baixoe alto campo

A resposta de recuperacdo massica obtida a partir do teste fatorial varidy#tre 19,64%
enquantao processale flotacdo a partilo ndo magnético de baixo campo o intervalo foi de
3,19% e 23,4% e no testeutilizando o rejeito Tal Qual ficoantre 2,6% e 22,30%\ Tabela

36 apresenta o relatorio de analise estatistica das informacdes obtidas neste processo. Pode
observar, primeiramente que o R2 ajustado obtido a partir dos dados experimentais foi de
96,77®%6 e 0 R? de predicao foi dd 28%.

O fatorde dosagem dmletorcontribuiu conB6,54% na variabilidade da resposta recuperacéo
massica @ depressor contribuiu coB8)161%, menor que garticipacdo se comparado com o
teste ddlotacdo a peir do ndo magnético de baixo campo no qual a contribuicdo foi de 14,03%,
mas maioquenaflotacdo do rejeitecavengeial Qual Observase também que a interacao
entre coletor e depressor se apresentou relevante, tendo em vigtaaduesfoi de 0,029 e o

nivel de significancia adotado de 5%.

Tab&lba An8l i se estat2?stica da resposta recupera-«o
fl otdae- «aop @t st @ separ a- «e ochaym®k G credideee bai xo

Sumario do Modelo
R’ (aj) R® pred
96,77% 94,28%

Anélise de Variancia
Fonte GL Contribuigdo Valor-P
Modelo 5 98,11% 0,000
2 95,169 0,000
1 8,61% 0,001
1 86,54% 0,000
2 0,93% 0,247
Depressor*Depressor 1 0,86% 0,109
Coletor*Coletor 1 0,07% 0,633

1

1

7

3

4

Linear
Depressor
Coletor
Quadrado

Interacao com 2 Fatores 2,03% 0,029
Depressor*Coletor 2,03% 0,029
Erro 1,89%
0,50% 0,713
1,39%
2 100,09

Falta de ajuste
Erro puro
Total

[ury

Fonte: Dados dgesquisa.

Observase ainda ndabela 8 quea contribuicdodo erro aleatéridoi de apenas 1,89%a
falta de ajuste néo foi considerada relevante para a construcéo do amwdelel de

significAncia de 5%, pois @valuedeterminado foi de @13.

Na Figurab9é apresentado o grafico normal dos efeitos padronizados, nesse gato fator

B (dosagem de coletor) aumenta a resposta do experimento e o fdtsagem ddepressqr
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assim como a interacao entre coletor e depraszhrz a resposta do experimento, recuperacao

massica.
Figbowa Gr8fico normal dos efeitos padronizados da
(a resposta & (%) Rec. Massica; a = 0,05)
- Tipo de Efeito
® Nio é Significativo
B significativo
95
o0 Fator Nome
s B Comor
= 80
‘E 704 -
8 60
o 50 °
o
201
304 A
20
A
10
5
1 . . ; : . :
-5 0 5 10 15 20
Efeitos Padronizados

Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figurab0 € apresentado o grafico dos residuos deletados, no qual se observa comportamento

aleatorio nestes.

Figura 60: Grafico dos residuos deletados para a recupera¢do massica.

(resposta é (%) Rec. Massica)
1,07 s
.
057 e .
.
8 00 ® -
=3
=4
&
2 .
°
-0,57
*
-1,07
151 T T T T T
0 5 10 15 20
Valor ajustado

Fonte: Dados dgesquisa.

O grafico de contorno apresentatk Figurabl, mostraum comparativo entre a recuperacao
massica da flotacdo @patita a partir do rejeitdal Qual recuperacdo massica da flotacdo de

apatita apos este ter sido submetido a separacdo magnética de baixe edimgampo.
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Fig6énnl@r 8fico de contorno para a resposthaQuedm p(elr)a- «
flota-«o ap-s a separ ae «on hMag)a®t«ioc @ pdes Maisx@easc amp®
alto campo.
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Fonte: Dados dgesquisa.
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Observase que a recuperacdo masdgizarota 3manteve o patamar ja alcancado com a
separacdo magnética de baixo carfipta 2) sem grande evolucao.

4.7 3.2 Recuperacaanmetallrgica da flotacdo deapatita do rejeito scavengesubmetido &
separa@esmagneéticas de baixoe alto campo

A resposta de recuperacdo metalUrgatdida a partir do teste fatorial variou ern@2@31% e
69,130, enquanta recuperacao da flotacdo a partir do ndo magnétibaigde campaesteve
entre28% e 65,3%e no teste sem separacdo magnética ficou entre 30% e 59,P&befa B
apresenta o relatério de analise estatisBoaeseobservar, primeiramente que o R2 ajustado
obtido a partir dos dados experimentais foi d&6®, e 0 R2 de predicao foi de3,B0%.
Verifica-se também, ainda rMaabela37 que o Fator Bdosagem deoletor em g/t) contribuiu

com72,168% na variabilidade da resposta deste experimento.

Tabela 37: Andlise estatistica da resposta recuperacdo metalargica do modelo gerado a partir do teste fatorial de
flotacdode apatita do rejeito scavenger submetido as separacdes magnéticas de baixo e al{ém@malme
21).

Sumario do Modelo
R’ (ai) R® pred
92,58% 78,80%

Andlise de Variancia
Fonte GL Contribuicao Valor-P

Modelo 5 95,67% 0,000
Linear 2 75,95% 0,000
Depressor 1 3,79% 0,042
Coletor 1 72,16% 0,000
Quadrado 2 19,41% 0,003
Depressor*Depressor 1 0,59% 0,813
Coletor*Coletor 1 18,82% 0,001
Interacdo com 2 Fatores 1 0,32% 0,456
Depressor*Coletor 1 0,32% 0,456
Erro 7 4,33%

Falta de ajuste 3 2,60% 0,255
Erro puro 4 1,72%

Total 12 100,09

Fonte: Dados dgesquisa.

Por outro lado, o fatodosagem de depressor apresergontribuicdo de apenas73% na
variabilidade da resposta recuperacdo ges,Psendo significativo ao nivel dso nivel de
significancia de 0,05. Verificae tambéngue ainteracdo entre coletor e depressor (A*B) nédo
foi significativa ao nivel de significancia de 5¢\aluede 0,746)Constase ainda ndabela

37 queacontribuicdo do erro aleatorioi deapena,60%, sendoa falta de ajusteonsiderada
irrelevantepara a construcdo do modedm nivel de significancia de 5%
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O gréficonormal dos efeitos padronizadagresentado na Figué2, demonstra que o fator, B
dosagem de coletocontribui para aumentar a resposta do experimemjae o fator A

dosagem de depressoontribui paraedudr a resposta do experimento.

Figura 62: Gréafico normal dos efeitos padronizados para a recuperaca@gle P

(aresposta é (%) Rec. P205; o = 0,05)

Tipo de Efeito
@ Nio ¢ Significativo
B Ssignificativo

95+
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Efeitos Padronizados

Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figurab3 € apresentado o grafico dos residuos deletados, no qual se observa comportamento

aleatorio nestes.

Fig&éms@r §fico dos res2duos del etados para a r

(resposta é (%) Rec. P205)

Residuos
3

30 40 50 60 70

Valor ajustado

Fonte: Dados dgesquisa.

O grafico de contorno apresentado na Figitaexibe um comparativo entresatrés rotas
estudas:(1) recuperacaale ROs da flotacdo deapatitaa partir do rejeitoTal Qual (2)
recuperacadde POs da flotacdo depatitaapds este ter sido submetido a separagdo magnética
de baixo campe (3) recuperacéo de-Bs da flotagdo dapatitaapos este ter sido submetido a
separacao magnética de bagxalto campo
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Figérd@r 8fi co de ctesaposha peaedapamal(a) fdledbdPla-Qufabldo r e
flota-«o ap-s a separ ae «om mag)n ®ftli ctaa -d«o bap -xve & asnpma
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Verifica-se na Figur®4 a ampliacdo da area de elevada recuperacagQdec®m a aplicacao
da separacdo magnética de baixo campo e posteriormente com a aplicagdo da separacac
magnética de alto campizso deve aemocao de ganga, minerais como a magnetita e outros

hidroxidos de ferrpaumentando o enriquecimento da alimentacéo da flotacao

4.73.3 Teor de BROs do concentrado final da flotacdo deapatita do rejeito scavenger
submetido & separa@esmagnéticas de baixoe alto campo

A resposta teor de®s no concentrado final, obtida a partir do teste fatorial variou 8836

e 32,26, enquantoo concentrado da flotagcdo @patitaobtido a partir da flotagcdo do nao
magneético de baixo campo, variou eriré2o e 32,5%6 e na flotacdo do rejeito Tal Qual
intervalo dos teores ficou entre 5,3% e 24,8%l abela38 apresenta o relatério de analise
estatistica das informag6es obtidas neste processosPabservar, primeiramente que o R?
ajustado obtido a partir dos dados experimentais foi7deZ% e o R? de predicao foi de
92,4%%0. Observase tambénque ofator coletor contribuiu com 89%6 na variabilidade da

respostdeor de POs no concentrado final.

Tabe&lBaAnS8lise estat?2s@®hoacdaceprspadbafieral de model
fatorialdeeapdtoittaad ad asrugenjeetiitdoo as separa-»es .magn®t |
(Ap°n®i.ce 2

Sumario do Modelo
R? (aj) R’ pred
97,02% 92,41%

Analise de Variancia
Fonte GL Contribuicao Valor-P

Modelo 98,26% 0,000
Linear 86,449% 0,000
Depressor 2,45% 0,016
Coletor 83,99% 0,000

5
2
1
1
Quadrado 2 11,81% 0,001
Depressor*Depressor 1 0,61% 0,521
Coletor*Coletor 1 11,21% 0,000
Interacao com 2 Fatores 1 0,01% 0,845
1 0,01% 0,845
7 1,74%
3 0,88% 0,373
Erro puro 4 0,86%

Total 12 100,0%

Depressor*Coletor
Erro
Falta de ajuste

Fonte: Dados dgesquisa.
Por outro lado, o fatodosagem de depressaontribuiu com 2,45% na variabilidade da
resposta deste experimemtapresentae relevante ao nivel de significancia de 5%, tendo em

vista que -valueobtido foi de 0,@6. A contribuicdo do erro aleatorite apenad,74% e a
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falta de ajuste& consideradarrelevantepara a constru¢cdo do modelo nivel de significancia
de 5%, pois @-valuedeterminado foi d87,3%.

Na Figura65 é apresentado grafico normal dos efeitos padronizados para o teorOe i
concentrado finalA dosagem de coletor, fator B, reduz a resposta do experimento, teor no

concentrado finad a do depressor, fator A, tem efeito em elevar a resposta do experimento.

Figéba Gr8fico normal dos efehoscpadeohiraddofi p.

(a resposta é P,Os_CF; o = 0,05)

Tipo de Efeito

@ Nio & Significativo
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figurabb € apresentado o grafico dos residuos deletados, no qual se observa comportamento
aleatério.

Figéeb@r §8fi cesddasos del et #g¢dnoos cpoanrcae not rtaedoor fdien aPl

(resposta é P,Os_CF)

20

Residuos

10 15 20 25 30 35

Valor ajustado

Fonte: Dados dgesquisa.

O gréfico de contorno apresentado na Figifrapresenta um comparativo erdror de?.0s
do concentradda flotacdo depatitaa partir do rejeitdral Qual apos este ter sido submetido

a separacdo magneética de baixo camppos ter sido submetido a separacdo magnética de
baixo e alto campo.
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Figura 67: Gréfico de contorno para a respastarde BOs no concentrado finaem (a) flotacao do rejeifbal

Qual em (b) flotagdo apds a separacdo magnética de baixo carapp(c)lotacdo apdssseparages

magnética de baixoe alto campo.
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Fonte: Dados dgesquisa.
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Observase a elevacao da seletividade do concentrado final com a extincdo da area de teores
menores que 5% no concentrado com a aplicacdo da rota da flotacdo apds a separagdo magnétic
de baixo e alto campblo grafico de contorn67 (a), observase que a area de teores acima de

30% é quase insignificante e que esta evoluiu de forma consideravel com a aplicacdo da

separacdo magnética de bagxde alto campo.

4.7 3.4 Comparativo de otimizac&o dasresposta dos experimentcs da flotacdo deapatita

O gréfico de contorno da Figum8 apresentauma consolidacdo dossultadosobtidos,
apontando através do uso de simbolo x em destaque o ponto OGtin trabalho escolhido

para alcancar a meta de qualidade do concentrado final em 248@sde P

Fi gbBa Grsgifei cont ocsres ppab aOsetee PupenB8as(kao)a fl ot aTalo do
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Fonte: Dados dgesquisa

Visando produzir um gwoduto, um concentrado de baixo teor d®fpara aplicacbes
secundarias, falefinida ameta de atingiteor deP-Os em torno de 24%Para o alcanceedte
teorde BOs, na condicdo dfotacdo do rejeitdal Qual,a recuperacdo de®:s ficara proxima
de 31% condosagens dé00g/t de coletor e 450 g/t de depressor.

Por outro lado, ara a flotacdo dapatitarealizada apés a separacédo magnética de baixo campo,
faz-se necessério avaliar a curva de regressao entre teor do concentrado final e a recuperacao
massica, tendo em vista que os resultados obtidos no teste fatorial apresentaram qualidade
acima da meta de 24%. Portanto, avaliando a equacédo de regresséecepgecao massica

e teor de FOs no concentrado final seréa possivel predizer a recuperacdo massica para alcancar

o teor alvo e assim ter as 3 rotas estudas@sma base de comparagao.

A Tabela39 apresenta a avaliacao de regressao entre recuperacdo massica da flotacao e teor de
P>Os no concentrado final da flotagdo. Nesta verieaexcelentes valores de R? ajustado e R?

de predicdo. Sendo estas duas métricas robustas para avaliar um modelo de regressao.
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tfa onrald el aP

Equacdo de Regressdo

(%) Rec. Massica =

Coeficientes

17,07 - 0,5138 P,0s_CF

Termo Coef EPde Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 17,07 1,01 16,96 0,000
P:0s_CF -0,5138 0,0531 -9,69 0,000 1,00
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,35351 91,25% 90,27% 85,54%

Fonte: Dados dgesquisa

Para o alcance de um concentrado que tenhacteor24,66%de POs a recuperacamassica

da flotacadicara em torno de 4,42%.

Poroutro ladg para a flotacédo dapatitaapds a realizacdo das separacdes magnéticas de baixo

e alto campo, visando o alcance do femposto, aecuperacamnassicaestaréem torno de
4,20% com dosagem de depressor de 300 g/t e de coletor de 400 g/t. A Daipetsdnta um
comparativo entre as caracteristicas da alimentacdo de cada uma das flotacées e o concentradc

obtido em cada uma das rotas estudadas.

Tabd&dlOResul tados comparativos entr e ears croenssu ldteadas od e
gl obal
Flotagao de Apatita Flotacao de Apatita Flotagao de Apatita apés
Indicador Fluxo
tal qual apés baixo campo baixo e alto campo
(%)Fe,04 25,48 15,61 14,82
(%)P205 .E 2,01 2,21 2,26
(%)Ret.100# acum. ‘E 62,5 67,3 64,2
(%) <500 E 4,74 4,6 5,76
(%)TiO, = 81 8.8 8,81
(%)Si0, 32,42 37,67 32,2
(%)P205 g 24,76 32,57 32,2
(%)Rec. Massica % 2,65 1,79 1,75
(%)Rec.P,0g 3 30,95 28,00 26,31
Depressor ot 450 375 375
Coletor 400 317 317
Para atingir o alvo em torno de 24% de P,05 no concentrado final

(%)P205 g 24,76 24,66 24,66
(%)Rec. Massica % 2,65 4,42 4,20
(%)Rec.P,0g 3 30,95 49,40 46,90
Depressor ot 450 300 300
Coletor 400 400 400

Fonte: Dados dgesquisa
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Na Tabeladl é apresentado o balanco de massa das trés rotas, sendo a rota 1, a flotacédo de
apatita realizada a partir do rejeito da flotag@avengeial Qual a rota 2 apos este ter sido
submetido a separacdo magnética de baixo campo e a rota 3 ap0s este ter sido submetido &

separacdes magnéticas de baixo e alto campo.

Tabedlla Balgano-loomsims as tr°s conhds gdeapmwadadiEiBopar @a ade afr

(%) Distr. (%) Distr.

Rotal (%) P20s Mssica P,05
Rejeito tal qual 2,14 100 100
Rej. Flot. Apatita 1,52 97,35 69.3
Conc. Flot. Apatita 24.76 2,65 30,72
Rota 2 (%) P10s (%) Distr. (%) Distr.
B Massica P,0;
Rejeito tal qual 2,14 100 100
Magnético baixo campo 1.74 15,45 12,58
Nio Magnético baixo campo 2,21 84,55 87,42
Conc. Flot. Apatita 24,66 3,72 42,95
Rej. Flot. Apatita 1,18 80,83 44,47
Rota 3 (%) P10s (%) Distr. (%) Distr.
3 Missica P,0s
Rejeito tal qual 2,14 100,00 100,00
Magnético baixo campo 1,74 15.45 12,58
Nio Magnético baixo campo 2,21 84.55 87.42
Magnético alto campo 1.82 9,57 8.15
Nio Magnético alto campo 2.26 74,98 79.27
Conc. Flot. Apatita 24,66 3.13 36,18
Rej. Flot. Apatita 1,28 71.85 43,08

Fonte: Dados dgesquisa

Avaliando os resultados obtidos recomesdao uso da rota 2, em que se realiza apenas da
separacdo magnética de baixo campo, vistopagua se obter o teor alvo de 24% d®Fho
concentrado finalcancase uma recuperacdtobalde POs de 42,95%, maior que a alcancada
nasrotas 1 e 3. Oenriquecimento dteorde POs na alimentacao nidotacaorealizada na rota

3 ndo compensa a percatieelemento Utilquefoi de8,15% no magnético de altampo, logo
globalmente este processioteve uma recuperacdo d®pPde36,18%, valor estacimada rota

1, masinferior a obtida na rota 2.

Este resultado esta em conformidade com a pratica industrial, na qual a separagdo magnética
de alto campo é aplicada apos a flotacdo, e ndo antes. Isso ocorre porque 0 arraste de apatite
para a fracdo magnética é significativo, o que justifica a adogdiay atomento, da rota

consolidada no beneficiamento de fosfato: a separacdo magnética de baixo campo precedendo
a flotacdo da apatita. Dessa forma, os resultados apresentados neste estudo reforcam que &
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abordagem industrialmente estabelecida para a flotacdo de apatita continua sendo a mais
eficiente em termos de recupera-«o de P O

4.8 Flotacao de titanio

A Tabela42 apresenta a distribuicdo granulométrica e quimica por faixa da alimentagdo dos
teges de flotacao ditanio. Notase queB0,26 doTiO: esta acima d200 mesh 15 um).

Tabd&l2an 81 i se gr aanudloigmeémia-a«xad da fl ota-«o de

Distribuigdo granulométrica e de TiO, bxidos por faixa

Aberturaem Abertura Retido Retido  Dist. TiO, Dist. TiO "
mesh (#) empm  Simp. (%) Acum.(%) por laixa2 acumuladza P20s Fe20s MgO Ca0 Alz04 SiGz Tioz MnO K20
24 710 2.0% 2,0% 2,0% 2,0% 1,10 12,52 9,10 11,03 6,24 3914 7,39 0,21 3,21
32 500 47% 6.,6% 27% 47% 1,60 11,60 8,42 6,20 8,96 43,36 4,31 0.21 5,21
65 212 32,2% 38,8% 26,5% 312% 1,94 191 8,59 9,46 7,44 40,26 6,09 0,22 415
100 150 18,2% 57,0% 19,4% 50,6% 1,39 12,69 8,82 11,91 6,01 38,25 7,86 0,21 3,28
200 75 25,7% 82,8% 297% 80,2% 0,92 12,60 879 1272 535 38,35 852 0,20 293
325 45 6,1% 88,9% 76% 87.8% 0,63 12,02 8,55 12,99 4,99 38,62 918 0,20 273
400 38 2.5% 91,4% 32% 91,1% 0,59 1154 797 12,98 5,01 39,39 9,50 0,20 2,68
500 25 0.5% 91,9% 06% 91,7% 058 177 7,44 13,08 478 39,14 993 0,20 2,59
<500 <25 8,1% 100,0% 83% 100,0% 0,97 15,08 7,95 9,79 5,69 38,53 7,57 0.24 2,24
Teores amostra global 1,10 12,52 9,10 11,03 6,24 39,14 7,39 021 3,21

Fonte: Dados dgesquisa.
A Tabela43 apresentdodosos resultados obtidos a partir do teste fatorial 22 aplicedo
flotag&o de titanioO coletor foi testadoom nivelinferior de300g/t esuperior des00 g/t Por
outro lado, @H foi testalo em nivel inferior d8,5 e superior d&/,5. Foram incluido® pontos
centraigem destaque na Tabeld)4nos quais o pH utilizado foi de 5,5 e a dosagem de coletor
foi de 450g/t. Em todos os testes, foi aplicada uma dosagem de 30 g/t do espumante Flotanol
D25 BR, da Clariantpolipropileno glicol metileter

TabelBResul tados dat pd @afelj atme@aw@od e

Ordem Ordem Nivel Nivel Coletor Teorde Teorde Teorde (%)Rec. (%)Rec. Razdo de Razdo de Teor de
pH TiO,no P;0;no  CaO no Enriquecimento Enriquecimento TiO; no

Padrio do Ensaio  Coletor pH g/t CF CF CF Missica  TiO, Tio, Ca0 Rej

11 1 0 0 450 5,50 15,46 098 1878 2963 6198 2,09 1,70 3,99

7 2 0 -1,41 450 2,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

12 3 0 0 450 5,50 13,64 1,38 18,66 38,10 70,33 1,85 1,69 3,54

4 4 1 1 600 7,50 12,49 1,35 18,57 50,42 85,21 1,69 1,68 2,20

5 5 1,41 0 238 5,50 11,48 089 13,70 1648 2560 1,55 1,24 6,58

13 6 0 0 450 5,50 14,81 144 1975 3426 68,61 2,00 1,79 3,53

8 7 0 1,41 450 8,33 12,10 152 1677 42,48 69,55 1,64 1,52 3,91

1 8 -1 -1 300 3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 9 1 1 300 7,50 12,49 2,03 16,85 28,44 48,11 1,69 1,53 5,36

6 10 1,41 0 662 5,50 15,28 1,50 20,09 3242 67,13 2,07 1,82 3,59

9 11 0 0 450 5,50 16,12 115 19,78 2374 51,72 2,18 1,79 4,68

2 12 1 1 600 3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 13 0 0 450 5,50 13,93 1,43 18,86 36,51 68,68 1,88 1,71 3,65

Fonte: Dados dgesquisa.

No total oram realizados 3l testes, sendd pontos centrai® 8 pontos nas extremidades
formando uma estrela de oito pontas. Com issesem graus de liberdade para o calculo do

erro aleatorio do experimento.
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4 8.1 Recuperagdo massica da flotagédo de TiO

A Tabelad4 apresenta relatorio de analise estatistica das informadéegecuperacao mass
obtidas nestéatorial. Observase primeiramente que o R2 ajustado obtido a partir dos dados
experimentais foi d89,88%e 0 R2 de predicao foi &9,2%%6. Os Fatoesdosagem de coletor

em g/te pH séo significativogpfvalue<0,05) ao nivel de significaAncia de 5#dosagem de
coletor contribuiu com 734% na variabilidade da resposta recuperagdo massica deste
experimento @ pH contribuiu con¥1,4%9%6 na variabilidade deespostaecuperacdo massica

deste experimento

TabdldAan8l i se estat?2stica da resposta recupera-«0 m§
f | otdae- «toi( tA@ 1T indwli)c. e

Sumario do Modelo
R (aj) R pred
B9.88% B0,29%

Analise de Variancia
Fonte

()

L Contribuigac  Valor-P

Modelo 5 94, 09% 0,000
Linear 2 78,84% 0,000
Coletor g/t 1 7,34% 0,021
pH 1 714%% 0,000
Quadrado 2 11,68% 0,022
Coletor*Coletor 1 3.27% 0,050
pH*pH 1 841% 0,016
Interagac com 2 Fatores 1 3.58% 0,078
Coletor*pH 1 3.58% 0,078
Erro 7 591%

Falta de ajuste 3 1,89% 0,635
Erfro puro 4 4,02%

Total

=
Fa

100,0%
Fonte: Dados dgesquisa.

Observase que a interacdo entre colet@tendoé significativa para a construcdo do modelo.
Por outro ladog quadrado tanto doH e do coletoséo relevantes para a construgcdo do modelo

sendo queste ultimdicou no limite da rejeigédo.

Observase ainda nd@abela 4 que apesar da contribuicéo erro aleatério ter sido @91%,
a falta de ajuste ndo foi considerada relevante para a construcdo do amdeiel de

significAncia de 5%ma vez que p-valuedeterminado foi dé3,5%.

Na Figura69 é apresentado o grafiemrmal dos efeitos padronizados, nesse-setque &
fatores A eB, dosagem de coletor e pBRymentan a resposta do experimento e o fa&®

(quadrado do pHreduz a resposta do experimento, recuperagdo massica.
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Fi g6©v@r §fnocmal dos efeitos padronizados da recupe

(a resposta € (%) Rec. Massica; a = 0,05)

99 . X
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Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figurar0 é apresentadmgrafico dos residuos deletados, no qual se observa comportamento
aleatoriodestes.

Figumwar 8fico dos res2duos del etados para a

(resposta & (%) Rec. Massica)

Residuos Deletados

0 i 20 30 40 50
Valor ajustado

Fonte: Dados dgesquisa.

O gréafico de contorno apresentado na Figliraapresenta o comportamento da recuperacao

massica em diferenteslores de pH e dosagem de coletor carboxilato de .sodio
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Figan&sr 8§fico de conteocunpempasr @0 amesipoast da

8

250 300 350 400 450 500 550 600 650
Coletor g/t

Fonte: Dados dgesquisa.

Observase no gréafico de contorno da Figuth que a recuperacdo massieamentacom a

0,0 -
10,0 -
20,0 -
30,0 -
40,0 -

> 50,0

(%) Rec. Massica

10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

fl ot a

elevacdo do pHpor isso agrande contribuicdo desta variavel na resposta do experinhanto.

pH &cido (< 5), o esfenitanita) e a perovskitando $io adequadamente coletadbevido a

protonacdo excessiva da superfie@evidoa isso adixa de flotacdo esperadantre 6 a 8,

além disso, terse o fato da distribuicdo das espécies ibnicas ou molecldacoleta,

dependendo do pH, em meio &acido temos predominancia da espécie molecular e menor

disponibilidade da espécie idnica que interage com a superficie e age comaadbetitato

de s6diada titanita esta entgH 6,0e 8,0.

4.8.2 Recuperacdo metaltrgicade TiOz na flotacéo

A resposta de recuperacdo metallrgiediQ, obtida a partir do teste fatorial variou eri¥e
e 85,26. A Tabela 45 apresenta arelatério de anadlise estatisticRodese observar,

primeiramente que o R2 ajustado obtido a partir dos dados experimentais foi de 91,51% e o0 R2

de predicao foi de&/59%. O fator dosagem de coletor, contribuiu cbi?6% e o pH em

59,99% na variabilidade da resposta deste experimeDtiservase que a interacdo entre

coletor e pH nae significativa para a construcdo do modelo. Por outro lado, o quadrado tanto

do coletor quanto do pH sao relevantes para a constru¢édo do modelo
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TabdlbaAng8lise estat2stica daderBliopovtdae | negepada- @o pr
fatorialddet.{ltA@fiad)kce 2

Sumaric do Modele
R (aj) R pred
91,51% 76,59%

Analise de Variancia

Fonte GL Contribuigac Valor-P
Modelo 5 95,05% 0,000
Linear 2 70,25% 0,000
Coletor gft 1 10,.26% 0,007
pH 1 59,99% 0,000
Quadrado 2 21,72% 0,003
Coletor*Coletor 1 4,68% 0,015
pH*pH 1 17,04% 0,002
Interagao com 2 Fatores 1 3,08% 0,075
Coletor*pH 1 3,08% 0,075
Erro 7 4.95%

Falta de ajuste 3 2,83% 0,291
Erro purc 4 2,13%

Total 12 100,09

Fonte: Dados dgesquisa.

Observase ainda ndabela % quea contribuicdo do erro aleatérioi de 495%, a falta de
ajuste foi consideradarelevantepara a construcédo do modelo nivel de significancia de 5%,
pois op-valuedeterminado foi de 0.

O gréfico apresentado na Figura, demonstraque & fatores dosagem de coleta pH
contribui para aumentar a resposta do experimeatoivel mais alto. O quadrado de ambos

coletor e pHreduzem a resposta do experimento.

Figura Gr 8fico nor mal dos efeitos, padroni zados
(a resposta & (%) Rec. TiO2; a = 0,05)
99
Tipo de Efeito
® Nao é Significative
B Significative
95
%0 ! Fator  MNome
/ A Coletor g/t
mE 8 oH
T:lu B0 j
£ 70 / A
g 60 I
& 50 ®Ap
40
10 A
20
mes
0
5
. /
-5.0 -2.3 0.0 2,5 5.0 7.5 0.0
Efeitos Padronizados

Fonte: Dados dgesquisa.
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Na Figura B é apresentado o grafico dos residuos deletados, no qual se observa comportamento

aleatdriodestes.

FigumB@r 8fi co dos res2duos del etdedeld Opara a r e

(resposta & (%) Rec. TiO2)
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o
-2
.
-3
0 20 40 60 80 100
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Fonte: Dados dgesquisa.

O gréfico decontorno apresentado na Figuda dpresenta comportamento d&cuperacao de

TiO2 para diferentes dosageths coletore pH.

Figud@r 8fico de contorno phirr@ a resposta re

s ' (%) Rec. TiO2
< 0,0

B 00 - 200
20,0 - 40,0
40,0 - 60,0

M 600 - 80,0
] > 80,0

pH

250 300 350 400 450 500 550 600 650

Coletor g/t

Fonte: Dados dgesquisa

A regido com maior recuperagdo metallrgica, neste caso, 80% apresentam pH et d,5

dosagem de coletor entre 59650 g/t nesta regido o teor de Ti0i de 12,49% e recuperagao
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massica de 50,4%. Avaliando ggeepodeealizar etapasleanererecleaneresta configuracao

apresentse interessante ser explorada em trabalhos futuros.

4.83 Teoresde TiO2 no concentrado final

Primeiramentdoramrealizad@ os testes de cinética dlotacdo de titAnicConforme gréfico

apresentado na Figur& iio qual foi realizado a coleta de concentrado a cada 30 seglasias

flotacdo analisando a massa e os teenegada um dest@servalos.

Figubheste defdion @t koa daoe tdiots@mgiean am pis 05 ,g3 ©
30 g/t de espumant e.

17,65

30

3,40

60 20 120 150

Tempo em segundos

2,54

180

—e— (%) TiO2 no CF —e— (%) Rec. Massica

Fonte: Dados dgesquisa

dedearb

O resultado dos teores de pi®a recuperacdo massica, conforme apresentados na Fgura 7

demonstraram queos primeiros 90 segundos ténmossncentrado com maiores concentracfes

e que a recuperacdo massica total deste interval84aeom teor médio de 14,90% de FiO

Posteriormente realizese a flotacdo conforme planejamento fatoAal.abela 4 apresenta o

relatorio de andlise estatistica das informacfes obtidas neste processo.

Podese observar, primeiramente que o R? ajustado obtido a partir dos dados experimentais foi

de 85,2446 e 0 R? de predicéo foi dgenas 43,98. O fator dosagem de coletor, contribuiu

comapenas 0,7 nao apresentando significAncia pakeaaabilidade da resposta teor de TiO

no concentrado ao nivel de significanciaOj@s para a faixa avaliada no estudmr outro

lado,o0 pHcontribuiu com 48,01%a variabilidade da resposta deste experiméibservase

que a interacao entre coletor e pH nao foi sigaiiva para a constru¢do do modelo.
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Tabedlba An8l i se estat2sticrnodaonesespbsbadodei habrda f
(Ap°nBi.ce 2

Sumario do Modelo
R (aj) R® pred
85,24% 43,93%

Andlise de Varidncia

Fonte GL Contribuicao Valor-P
Modelo 5 91,39% 0,001
Linear 2 48,79% 0,001
Coletor g/t 1 0,78% 0,451
pH 1 48,01% 0,000
Quadrado 2 42,60% 0,002
Coletor*Coletor 1 1,220 0,125
pH*pH 1 41,38% 0,001
Interacdo com 2 Fatores 1 0,00% 1,000
Coletor*pH 1 0,009 1,000
Erro 7 8,61%

Falta de ajuste 3 7,68% 0,021
Erro puro 4 0,93%

[y

Total 2 100,0%

Fonte: Dados dgesquisa.

Observase ainda na Tabel®4ue a contribuicdo do erro aleatério foi de 7,68%, indicando que
uma parte da variacdo nos resultados néo foi explicada pelos fatores do modelo. A falta de
ajuste foi considerada relevante para a constru¢cdo do modelo ao nivel de significancia de 5%,
poiso p-valuedeterminado foi de 0,021. Isso significa que a discrepancia entre o modelo e os
dados observados é estatisticamente significativa. No entanto, apesar dessa falta de ajuste, néc
compromete a avaliacdo do que é ou nao é significativo para o siEenuatras palavras, as
conclusdes sobre a importancia dos fatores permanecem validas, mas o modelo perde apenas ¢
capacidade de previsibilidade, ou seja, ele pode néo ser tao eficaz para prever resultados futuros,

mas ainda é (til para identificar quagriaveis tém um impacto significativo.

Uma das hipoteses para o erro aleatério ter sido considerado relevante estéa relacionada a curva
de analise de fluorescéncia de raios X (FRX), que ndo esta padronizada para a analise de
concentrado de titanio. Para melhorar a precisdo da analise, segsaniecgerar uma curva
apropriada com padrdes especificos deste 6xido, o0 que permitiria continuar o desenvolvimento

dessa rota de concentracdo do titanio de forma mais confiavel.

O grafico apresentado na Figura 76 mostra o grafico normal dos efeitos padronizados, no qual
se observa que o fator B (pH) contribui para aumentar a resposta do experimento, ou seja, 0
teor de TiQ, no nivel mais alto de pH. A explicacdo técnica para esse comportamento pode ser
encontrada na revisao bibliografica de Hu et al. (2012), que aponta que a melhor faixa de pH
para a flotacdo dos minerais de titanio, como perovskita e titanita, esta erfireCr estudo

indica que, dentro dessa faixa de pH, o caithto de soédio apresenta melhor adsorgcédo na
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superficie dos minerais de titanio, aumentando sua hidrofobicidade e, consequentemente, sua
recuperacdo durante o processo de flotacdo. Por outro lado, quando o pH € muito baixo ou
muito alto, a ionizacédo dos coletores pode ser desfavoravel, reduzinciérecet do processo

e comprometendo a recuperacdo dos minerais de titanio.

Assim, esses resultados sugerem que, para otimizar a flotacdo de minerais de titanio, é essencial
manter o pH dentro da faixa ideal, conforme indicado pela literatura, e ajustar as condi¢cdes de
analise para melhorar a precisdo dos resultados, especiaimeqgtee se refere ao uso da

fluorescéncia de raieX.

Figuamwar §fi co nor mal dos oefteeDtirgdsd epcaodnrcoennitzraaddoos dpaa rfad o't

(a resposta e Teor de TiO2 no CF; o = 0,05)
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Efeitos Padronizados

Fonte: Dados dgesquisa.

Na Figura 7 € apresentado o grafico dos residuos deletados, no qual se observa comportamento

agrupado dos residuos visto qufalta de ajuste foi considerada significativa.

Figui@r §fi co dos r es® dideessr,hda®d red erdtorsa @ rfai nal

Versus Ajustados
(resposta é Teor de TiO2 no CF)

Residuos Deletados
°
L ]
®éee

5 0 5 10 15
Valor ajustado

Fonte: Dados dgesquisa.
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O gréfico de contorno apresentado na Fig8ragresenta o comportamentordeuperacao de

TiO2 para diferentes dosageths coletore pH.

FiguamBar 8fi co de c onttoeronfoi.@ea r@o rac g reltarpaiddo afai-n«aol de t i

Teor de TiO2
no CF
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5-10
10 - 15
> 15

pH
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Fonte: Dados dgesquisa

A regido com maioqualidade do concentrado de titdmeste casmaior que 15% de Ti§)

apresentam pH entre 65,5 e dosagem de coletor end®0e 600 g/t
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5. CONCLUSAO

O objetivogeraldeavaliar opotencial de producate coprodutos a partir do rejegoavenger
da flotacdo de apatitdo trabalho foi alcangcadsendo queste trabalho demonstrou caminhos
para a producdo de um concentragbrundario de fosfato, concentrado de magnetita e

concentrado dgtanio.

A avaliacdo dos resultados demonstjae nédo ha necessidade de moagem visto que nao houve
ganhos significativos ao se submeterejeito scavenger(matéria prima deste trabalhes

separacdes magnéticas de baixo e alto campo.

A melhor rota para a producao do concentrseltundario de fosfato determinaateavés dos
testes de bancadai a desubmetero rejeito da flotacd@cavengetindustrial & separacao
magnética de baixo camgoo produto ndo magnétiédlotacdo de apatitaalcancando assim
maiores teores e recuperacdo gesPesta rotalém dereduzir o consumo de depressuode
serimplementada industrialmente com o usedkinade flotacdpequipamento que a empresa

ja possucomo recurso que pode ser adaptaai@aplicacdmeste projeto.

Os resultados de concentragdo da mesa oscilatéria demonstraram potesmigjugdeimento
dos teores de E®3: do magnéticono entanto necessitam de mais testes visando alcangar a meta
de teor d&®©2% de FgO3.

Os testes de flotacato titdnio demonstraram que este apresenta potenca@mbentracdo
sendo que osxperimentogsie bancada convergiram para a teoria deagpkl desta flotacao
deve estar entre 7 e Ytilizando pH de 7,5 e dosagem de 600 g/t de carboxilato de, sédio
obtevese um concentrado com teor de 12,49% de», Ti@o enriquecendae 7,39 para
12,49%, o que significa uma razdo de enriquecimento de 1,69 kaeesiperacdo massica foi
de50,42% e a metallrgica de 85,21% deliO

Recomendae a continuidade deste estut concentracdo do titanaplicandese estagios
cleaners atentandese ao teor d€.0s quese elevoude 1,10% na alimentacaoaiflotacdo de

tithnio para 1,39% o0 concentrado desteonsiderando questeelementoé deletério para a
metalurgia do titAniorecomendaseaumentar a recuperacao de apatitflotacdo de apatita
etapa anterior a flotacao de titanio, visanelbuzir ao maximo o teor d&0Os no rejeitoque €

a alimentacada flotacao de titanio.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerese para estudos futuros:

1 Estudar o enriquecimento da magnetita atravésestagios em séride limpeza
(cleaners;

1 Em mesa oscilatoriagtimizar os testes coma magnético de baixo campo visando
alcangalo maximo teor de &z no densaleste equipamento;

1 Explorar a concentracdo gravitica utilizando hidrociclones;
Aplicar a separacdo magnética de alto campo apés a flotacdo para elevar o teor do
concentrado final ja alcancado de 2gé6a valores maiores e assim agregar ainda mais
valor neste concentrado;

1 Reduzir o o do rejeito da flotacada flotacAcscavengede apatita e avaliar o ganho
em termos deecuperacdaealizando uma avaliagdo econdmica para verificagan
ganho em recuperacao pagsvestimento de uma remoagensteeejeito;

1 Reanalisar os teores dos concentrados da flotacéo de titdnio com a curva prépria
Estudar novo teste fatorial dlatacdo de titaniccom pH ajustado para 8variar em
dois niveis as dosagens de coletor carboxilato de sddio e deam@sdorde mandioca;

1 Estudara aplicabilidadaloscoletores propostos pela empré&dariant para a flotacéo
de titanio, a sabe€ADM 24-031, composto por acetato de alquil amina com alcool
cadeia alquil, CADM 2432, cuja composicéo é alquil éter diamina e 0o CADN23,
composto por cloreto de alquil aménia com isopropanol.

1 Estudar a flotacdo de titdnio presente no magnético de alto campo, este material

apresentou teores de Ti®m torno de 10%.
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8. APENDICES

Ap° ndiCognosi - «o0 miner-alOTogrlbec &0 O mp R GENDMBIL( AMRE | ei t O
Fl

ot a- «o
Mineral % massa
apatia kX
alwminofosfatos <01
manazita <01
duida-Fe 14
imenita 1,0
anatasio 1,1
goethita a7
dui-hidrdidos de Mn <01
paravskita 6,1
scharlomita-andradita 5,8
fitanita 54
alivina 01
diopsidio 15
aegring-augia ER|
anfibdlio-MgCaMaFek 0,5
anfibdlio-Na 0.8
hialafana <01
plagiodasio <01
anorboclasio <01
K-feldspata 85
quartag 18
mica-Mlg (flogopia) 0,1
mica-FaMg (biotitavinterastradf) 13
muscavita 05
filassilicato-Feinferastrati) 1,6
filassilicato-MgFeaslK intarastratif) 122
clarita-vamicubita 43
filassilicato-Mg <01
filassilicato-Feldg 04
filossilicato-Felighak 03
filossilicato-FelnAl 0,1
serpantina =01
caulinita 14
autros filosslicatos 01
gibbsita <01
aglomeradas 01
calcita 0,1
autros 0,1

Obs.: — mica-FalMg: refare-se & flossilicato de composic8o guimica semeihante 4 biohta adu
argifominerais imerestratificados; clonte-vermicuiita: fiozsiicefos izentos ouw com baixo conteddo
de K; agiomerados. particwlss compostas predominantemente  por  grdos  finamenfe
intercrescidos de aluminofosfatos, anatdsio, oxi-hidrbwidos de ferro e Mossicafos; oufros:
suifetos, espindlio-Cr, zircdo, zickelita-zirconolita, banta.
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Ap°ndiHOestd:gramas da decmpgn®t koom8Emi €a) separa-«o
Yomi do do rejeito mo2do,r egnei(tbo) sseenp amoaa-g«weon nva gan &teiccaa ed
do rejeito sem moagem via ¥Ymida.

Condi¢ao = Moido_via_imida_bc

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,18
Valor-p 0,887
Média 0,19713
DesvPad 0,01963
Variancia 0,00039
Assimetria 0,249570
Curtose -0,728107
10
Minimo 0,17051
1o. Quartil 0,17699
Mediana 0,19803
3o Quartil 0,21281
Méximo 0,23163
15,00%  16,50%  18,00%  19,50%  2100%  22,50%  24,00% Intervalo de 95% de Confianga para Média
7% 0,18308 0,21m17
ntervalo de 95% de Confianca para Mediana
0,17681 0,21314

ntervalo de 95% de Confianga para DesvPad

0,01350

0,03584

(@)

Condigao = TQ_via_Seca_baixo_Campo

1B00%  1650% 100N 1950%  100%  2250%  2400%

15,77%

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 039
Valor-p 0,297
Média 005772
DesvPad 0,00715
Varidncia 0,00005
Assimetria 014024
Curtose -1.85447
L] &
Minimo 0,14975
To. Quartil 0,15038
Mediana 0,15785
3o Quartil 0,1638%
Miéximo 016801

Intervale de 95% de Conflanga para Média

015174

0.16369

ntervalo de 95% de Confianga para Mediana

015019

0.16445

ntervale de 95% de Confianga para DesvPad

0,00473

0,01456

(b)

Condigao = TQ_via_umida_bc

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,26
Valor-p 0,619
Média 0,21920
DesvPad 0,00933
Varidncia 0,00009
Assimetria 0,225187
Curtose -0,655659
9
Minimo 0,20773
1o. Quartil 0,20920
Mediana 0,22093
30 Quartil 0,22601
Maximo 0,23524
1500% 1650%  1600%  19.50%  2100% 2250%  24.00% Intervalo de 95% de Confianga para Média
2192% 021204 0,22637
ntervalo de 95% de Confianga para Mediana
0,20841 0,22635

ntervalo de 95% de Confianca para DesvPad

0,00630

0,01787

(©)

Fonte: Dados dgesquisa
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Ap ° nd iTeste esdatistico de ANOVA para avaliagdo da recuperacéo massica de magnético.

Método

Hipdtese nula Todas as médias sao iguais
Hipotese alternativa ~ Nem todas as médias sdo iguais
Nivel de significdncia a = 0,05

Assumiu-se igualdade de variancias para a andlise

Informagdes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Condigéo 3 Moido_via_umida_bc; TQ_via_Seca_baixo_Campo; TQ_via_(mida_bc

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Condicéo 2 162,97 81,434 43,28 0,000
Erro 24 45,19 1,883

Total 26 208,15

Sumario do Modelo

s R2  R2(a) R2(pred)
137213 78,29% 76,48% 72,97%

Comparagoes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Condicdo N Meédia Agrupamento
TQ_via_umida_bc 9 21919 A
Moido_via_timida_bc 10 19713 B
TQ_via_Seca_baixo_Campo 8 15772 C

Médias que ndo compartitham uma letra sdo significativamente diferentes.

Ap ° n dtiTesee de ANOVA para os teores de@gpresentes no magnético de baixo campo.

Sumério do Modelo

s R2 R2(aj) R2(pred)
2,65790 7949% 77,78% 74,19%

Médias

Condigdo N Média DesvPad  IC de 95%
Moido_via_timida_bc 10 4871 3,39 (46,98 5045)
TQ_via_Seca_baixo_Campo 8 56,921 2,609 (54,982; 58,861)
TQ_via_imida_bc 9 44,642 1,522 (42,814; 46,471)

DesvPad Combinado = 2,65790

Comparagdes Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Condicéo N Média Agrupamento
TQ_via_Seca_baixo_Campo 8 56921 A
Moido_via_timida_bc 10 48,71 B
TQ_via_umida_bc 9 44,642 C

Médias que ndo compartitham uma letra sdo significativamente diferentes.
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campo.

separ a- «0

da.

Condicao = Moido_via_umida_bc

A-Quadrado
Valor-p
Média
DesvPad
Varidncia
Assimetria
Curtose

N

Minimo
To. Quartil
Mediana
30 Quartil
Maximo

6716

6,5690

6,5095

Teste de normalidade de Anderson-Darling

021
0,818

6,7160
0,2055
0,0422
-0,185301
-0,814663
10

6,3900
6,5150
6,7350
6,8725
7,0400

Intervalo de 95% de Confianca para Média

6,8630

ntervalo de 95% de Confianca para Mediana

6,8734

ntervalo de 95% de Confianga para DesvPad

0,1413

0,3751

(@)

Condigao = TQ_via_Seca_baixo_Campo

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado
Valor-p
Média
DesvPad
Varidnei

Assimetria
Curtose
N

Minimo
10. Quartil
Mediana
3o Quartil
Maéximo

0,31
0,473

9,2563
0,1546
0,0239
1,03026
1,20903
8

9,0800
9,1225
9,2500
9,3450
9,5600

Intervalo de 95% de Confianca para Média

9,1270

9,3855

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana

9,1081

9,3822

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad

0,1022

0,3147

(b)

Condicdo = TQ_via_tumida_bc

6 7 8 9 10

9,07556.

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado
Valor-p
Média
DesvPad
Varidncia
Assimetria
Curtose

Minimo
10. Quartil
Mediana
3o Quartil
Méximo

0,33
0,423

9,9756
0,3044
0,0927

0,20387

-1,63813

9

9,6100
9,6700
9,9600

10,2700

10,4300

Intervalo de 95% de Confianca para Média

9,7416

10,2095

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana

9,6646

10,2700

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad

0,2056

0,5831

()

Fonte: Dados dgesquisa.

E m

(a
n
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A p ° n &:iTeste estatistico ANOVA para o teor de Tibtido no magnético de baixo campo.

Sumério do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,231719  97,75% 97,56% 97,16%

Médias

Condicao N Média DesvPad  IC de 95%
Moido_via_imida_bc 10  6,7160 0,2055 (6,5648; 6,8672)
TQ_via_Seca_baixo_Campo 8 9,2563 0,1546 (9,0872; 9,4253)
TQ_via_imida_bc 9 9,976 0,304 (9,816; 10,135)

DesvPad Combinado = 0,231719

Comparagdes Emparelhadas de Tukey

Informacgées de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca

Condicdo N Média Agrupamento
TQ_via_imida_bc 9 9976 A
TQ_via_Seca_baixo_Campo & 92563 B
Moido_via_tuimida_bc 10 67160 C

Médias que ndo compartitham uma letra sdo significativamente diferentes.

Ap ° n &iTese de ANOVA para os teores d&Ppresentes no magnético de baixo campo.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0107896 86,73% 8563% 8317%

Meédias

Condigao N Média DesvPad  IC de 95%
Moido_via_imida_bc 01,1370 0,0948 (1,0666;1,2074)
TQ_via_Seca_baixo_Campo 8 13938 0,1090 (1,3150; 1,4725)
TQ_via_Umida_be 9 17567 01207 (1,6824; 1,8309)

DesvPod Combinado = 0,107896

Comparagoes Emparelhadas de Tukey

Informagoes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianga

Condigio N Média Agru
TQ_via_tmida_bc 9 17567 A

TG _via_Seca_baixo_Campo 8 13938 B
Moido_via_tmida_be 10 1,1370 C

Médias que ndo compartitham uma letra sdo significativamente diferentes.
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A p ° n @BiApétise estatistica do experimerfédorial para a resposta recuperacdo mastacseparacao
magnética de alto campo.

Sumario do Modelo

5 R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
0973601 9381% B8831% 296156 7852% B907 66,55

Analise de Varidncia

Fonte GL SQSeq Contribuicie SQ(Aj.) QM (Aj) ValerF Valor-P
Modeln B 129314 93.81% 129,314 16,164 17,05 0,000
Linsar 3 124117 90,04% 124,117 41,372 43,65 0,000
A 1 118245 B5,78% 118,245 118,245 124,74 0,000
B 1 0874 0.63% 0.874 0.874 0,92 0,362
C 1 4,999 3.63% 4,999 4,999 527 0,047
Interagfies de 2 fatores 3 4975 361% 4,975 1,658 175 0,226
AB 1 0,503 0,36% 0,503 0,503 0,53 0,485
ATC 1 4471 3.24% 44N 4,471 4,72 0,058
B*C 1 0.000 0,00% 0,000 0,000 0,00 0,989
Interagfies de 3 fatores 1 0.050 0,04% 0.0 0,050 0,05 0,823
ATBC 1 0.050 0,04% 0,050 0,050 0,05 0,823
Curvatura 1 0172 0,12% 0172 0172 0,18 0,680
Erro 9 8531 6,19% 8,531 0,948
Falta de ajuste 1 0,154 0,11% 0,154 0,154 0,15 0,711
Erro Puro ] 8377 6,08% 8,377 1,047
Tatal 17 137845 100,00%

Equacdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

Rec. Mdssica Magnético = 10,00 - 6,27 A- 0,035 B - 0,00645 C + 0,049 A*E + 0,00789 A*C
+ 0.000004 B*C - 0.000064 AB*C - 0,197 Pt Ct

Ap ° n diAndise estatistica do experimerftdorial para a resposta teor de,6g no produto magnéticoad

separacdo magnética diko campo.

Sumario do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
147978 9510% 90,74% 257456 3593% 104,14 8162

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicdo SQ(Aj) QM (Aj) ValorF Valor-P
Maodeleo § 382154 9510% 382,154 47,769 21,81 0,000
Linear 3 370893 92,29% 370,893 123,631 56,46 0,000
A 1 358495 89,21% 358485 358495 163,71 0,000
B 1 0171 0,04% 0171 0171 0,08 0.786
C 1 12,227 3.04% 12,227 12,227 558 0,042
Interagdes de 2 fatores 3 8,874 2.21% 8,874 2,958 1.35 0,318
A*B 1 7.940 1.98% 7.940 7.940 363 0.089
AxC 1 0,763 0,19% 0,763 0,763 035 0.570
B*C 1 0,171 0,04% 0171 0,171 0,08 0.786
Interagdes de 3 fatores 1 0,208 0,05% 0,208 0,208 0.09 0,765
A*B*C 1 0,208 0.05% 0,208 0,208 0,09 0.765
Curvatura 1 2179 0,54% 2179 2178 1,00 0.345
Erro 9 19,708 4,90% 19,708 2,190
Falta de ajuste 1 2,009 0,50% 2,009 2,009 0,91 0,369
Erro Puro & 17,699 4,40% 17,689 2,212
Total 17 401,862 100,00%

Equacdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

Fe:0: Mag = 2645+693A+0,0298 +0,0134C-0.051 A*B + 0,0014 A*C - 0,000117 B*C
-0,000129 A*B*C - 0,700 Pt Ct




136

A p ° n dli 0Apdlise estatistica do experimenfitorial para a resposta recuperacao Oz no produto

magnético d separagao magnéticaalm campo.

Sumadrio do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
127484 9333% 87.39% 209947 90.42% 9878 7625

Andlise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 8 204,531 93,33% 204,531 25,566 1573 0,000
Linear 3 197328 90,04%  197.328 65,776 4047 0.000
A 1 190,713 87,02% 190,713 190,713 117,35 0,000
B 1 1.760 0.80% 1.760 1.760 1.08 0.325
C 1 4,855 2,22% 4,855 4,855 2,99 0,118
Interagdes de 2 fatores 3 6.413 2.93% 6,413 2138 132 0.329
A*B 1 0,008 0,00% 0,008 0,008 0,01 0,945
A*C 1 6,288 2.87% 6.288 6,288 387 0.081
B*C 1 0,118 0,05% 0,118 0,118 0,07 0,794
Interagdes de 3 fatores 1 0.063 0.03% 0.063 0.063 0.04 0.848
A*B*C 1 0,063 0,03% 0,063 0,083 0,04 0,848
Curvatura 1 0.726 0.33% 0.726 0.726 045 0.521
Erro 9 14,627 6,67% 14,627 1,625
Falta de ajuste 1 0,004 0,00% 0,004 0,004 0,00 0,963
Erro Puro 8 14,623 6,67% 14,623 1,828
Total 17 219.158 100.00%

Equacdo de Regressdo em Unidades Ndo codificadas

(%) Rec. Fe203 Mag = 14,44-6,81 A-0,011 B - 0,0033 C + 0,030 A*B + 0,0092 A*C
- 0.000097 B*C - 0,000071 A*B*C - 0.404 Pt Ct

Ap°ndi:Ae8l i se estat?2stica do ex@aeapi meonptdaotpanaoamaga8 |

campo.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlICc BIC
00643450 9896% 98.04% 0631511 8243% -873 -31.26

Andlise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuigdo SQ (Aj) QM (Aj) ValorF Valor-P
Modelo 8 3,55614 98,96% 355614 044452 107,36 0,000
Linear 3 351912 9793% 351912 1,17304 28332 0,000
A 1 348480 96,98% 348480 348480 841,68 0,000
B 1 00153 043% 001531 0,01531 370 0,087
C 1 0019Mm 0,53% 001901 0,01901 4,59 0,061
Interagdes de 2 fatores 3001114 0,31% 001114 0,00371 090 0480
A*B 1 000001 0,00% 000001 0,00001 0,00 0,957
AT 1 000661 0,18% 000661 0,00661 1,60 0,27
B*C 1 000451 0.13% 000451 0,00451 1.09 0,324
Interagéies de 3 fatores 1 00153 043% 001531 0,01531 3,70 0,087
A“BC 1001531 0,43% 001531 001531 370 0087
Curvatura 10,0105 0.29% 001056 0,01056 2,55 0,145
Erra 9 00372 1.04% 003726 0,00414
Falta de ajuste 1 000506 0.14% 000506 0,00506 126 0,295
Erro Puro 8 003220 0,90% 003220 0,00402
Total 17 3,59340 100,00%

Equacdo de Regressdo em Unidades N&o codificadas

Fex0s Mo _Mag = 15260 + 0,129 A- 0,00275 B - 0,000180 C + 0,01325 A*E + 0,000820 A*C
+ 0,000019 B*C - 0,000035 A*B*C - 0,0487 Pt Ct
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Apéndice 12:Andlise estatistica do experimento para a resposta teor dedi@oduto ndo magnético de alto

campo.

Sumério do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
0260393 97.27% 9484% 167964  09248% 4159 19,07

Analise de Variancia

Fonte GL 5$QSeq Contribuicido SQ(Aj) QM (Aj) ValorF Valor-P
Modelo § 21,7238 97.27% 21,7236 2,7154 40,05 0.000
Linear 3 211791 94,83% 21,1791 7,0597 10412 0.000
A 1 206510 92,47% 206510 206510 304,57 0.000
B 1 0,0028 0,01% 0,0028 0,0028 0,04 0.842
C 1 0,5253 2,35% 0,5253 0,5253 775 0.021
Interagdes de 2 fatores 3 0,4978 2,23% 04978 0,1659 2,45 0.131
A*B 1 0.0741 0.33% 0.0741 0.0741 1.09 0.323
ATC 1 03741 1.68% 03741 03741 5.52 0.043
B*C 1 0.0496 0.22% 0.0496 0.0496 073 0.415
Interagdes de 3 fatores 1 0.0325 0,15% 00325 0,0325 048 0.506
A*B*C 1 0,0325 0,15% 0,0325 0,0325 048 0.506
Curvatura 1 0.0141 0,06% 00141 0.0141 0.21 0.660
Erro 9 06102 2,73% 06102 0.0678
Falta de gjuste 1 0,0072 0,03% 0,0072 0,0072 0,10 0.765
Erro Puro 8 0,6030 2,70% 0,6030 0,0754
Total 17 22,3338 100,00%

Equacdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

TiO;_Mag = 9,575-0,707 A-0,0255B + 0,00016 C + 0,0095 A*B - 0,00020 A*C + 0,000063 B*C
- 0.000051 A*B*C + 0,056 Pt Ct

Apéndice 13:Analise estatistica da recuperacao massica obtida a partir do gedsdo por meio do teste fatorial

de flotagdo da apatita, utilizando o rejeito tal qual coletado.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
1,98067 9452% 9203% 110,154 86,01% 9052 839

Andlise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ(Aj) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 5 744,237 94,52% 744,237 148,847 37,94 0,000
Linear 2 720712 91,53% 720,712 360,356 91,86 0,000
Depressor 1 39,397 5,00% 39,397 39,397 10,04 0,009
Coletor 1 681,314 86,53% 681,314 681,314 173,67 0,000
Quadrado 2 11,965 1,52% 11,965 5,982 1,52 0,260
Depressor*Depressor 1 11,954 1,52% 11,953 11,953 3,05 0,109
Coletor*Coletor 1 0,011 0,00% 0,011 0,011 0,00 0,959
Interagdo com 2 Fatores 1 11,560 147% 11,560 11,560 2,95 0,114
Depressor*Culetor 1 11,560 147% 11,560 11,560 2,95 0,114
Erro 11 43,154 548% 43,154 3,923
Falta de ajuste 3 21,211 2,69% 21,211 7,070 2,58 0,126
Erro puro g 21,943 2,79% 21,943 2,743 * *
Total 16 787,390 100,00%

Equacido de Regressdo em Unidades N3o codificadas

(%)Rec._Massica = 10,8 - 0,145 Depressor + 0,0666 Coletor + 0,000225 Depressor*Depressor
+ 0,000001 Coletor*Coletor - 0,000080 Depressor*Caletor




138

Apéndice 14:Analise estatistica da recuperacao metallrgica obtida a partir do modelo gerado por meio do teste

fatorial de flotacdo da apatitatilizando o rejeito tal qual coletado.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
4,03564 88,81% 83,73% 511,690 68,05% 114,72 108,11

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ(Aj) QM (Aj) ValorF Valor-P
Modelo 5 142214 88,81% 142214 284,43 17,46 0,000
Linear 2 127884 79,86% 127884 639,42 39,26 0,000
A g/t 1 30,16 1,88% 30,16 30,16 1,85 0,201
B (g/1) 1 124869 77,98% 124869 1248,69 76,67 0,000
Quadrado 2 13984 8,73% 139,84 69,92 4,29 0,042
A (g/t)*A (g/t) 1 8,84 0,55% 5,07 5,07 0,31 0,588
B (9/t)*B (g/1) 1 131,00 8,18% 131,00 131,00 8,04 0,016
Interacdo com 2 Fatores 1 345 0,22% 3,45 3,45 0,21 0,654
A (g/t)"B (g/1) 1 3,45 0,22% 3,45 3,45 0,21 0,654
Erro 11 179,15 11,19% 179,15 16,29
Falta de ajuste 3 115,19 7.19% 115,19 38,40 4,80 0,034
Erre puro 8 63,96 3,99% 63,96 7,99 * *
Total 16 1601,29 100,00%

Equacdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

(%)_Rec._P205 = 19,8-0,157 A (g/t) + 0,1599 B (g/t) + 0,000146 A (g/t)*A (/1)
-0,000104 B (g/1)"B (g/t) + 0,000044 A (g/t)"B (/1)

Apéndice 15:Analise estatisticdo teor de POs no concentrado final obtida a partir do modelo gerado por meio

do teste fatorial de flotacio da apatita, utilizando o rejeito tal qual coletado.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
2,39738 93,24% 90,16% 200,463 78,56% 97,02 90,40

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ(Aj) QM (Aj) ValorF Valor-P
Modelo 5 871607 93,24% 871,607 174,321 30,33 0,000
Linear 2 774545 82,85% 774,545 387,273 67,38 0,000
A (g/t) 1 12,312 1,32% 12,312 12,312 2,14 0,171
B (g/t) 1 762,233 81,54% 762,233 762,233 132,62 0,000
Quadrado 2 96,451 10,32% 96,451 48,225 839 0,006
A (g/t)*A (g/t) 1 0,049 0,01% 0,695 0,695 0,12 0,735
B (g/0)*B (g/1) 1 96,402 10,31% 96,402 96,402 16,77 0,002
Interagdo com 2 Fatores 1 0,611 0,07% 0,611 0,611 0,11 0,751
A (g9/t)"B (g/t) 1 0,611 0,07% 0,611 0,611 0,11 0,751
Erro 11 63,222 6,76% 63,222 5747
Falta de ajuste 3 51,706 5,53% 51,706 17,235 11,97 0,003
Erro puro 8 11,516 1,23% 11,516 1,439 * *
Total 16 934,828 100,00%

Equagdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

P,0; CF = 642-0,016 A (g/t) - 0,1404 B (g/t) + 0,000054 A (g/t)"A (g/t)
+ 0,000090 B (g/1)"B (g/t) - 0,000018 A (g/t)"B (g/t)
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Apéndice 16:Teste de hipdtese para o teor @®gho concentrado final comparando com e sem o uso do depressor

na flotacdo de apatita realizadarnegeito da flotacAscavengetal qual coletado industrialmente.

Método

uq: média de populagio de P,0;_CF quando Condigdc = Com Depressor
Hz: média de populagdo de P,Os_CF quando Condigdo = Sem Depressor
Diferencga: py - p2

Ndo assumiu-se igualdade de varidncias para esta andlise.

Estatisticas Descritivas: P,05 CF

Condicdo N Média DesvPad EP Média
Com Depressor 5 9,65 1,67 075
Sem Depressor 5 3,5300 0,0308 0,014

Estimativa da diferenca

IC de 95% para a
Diferenca Diferenca
6,116 (4,045; 8,187)

Teste
Hipotese nula Ho: py - pz =0
Hipotese alternativa Hypy-p 20

Valor-T GL Valor-p
8,20 4 0,001

Apéndice 17: Andlise estatistica da resposta recuperacdo massica do modelo gerado a partir do teste fatorial de

flotagdode apatitaap0Os a separagdo magnética de baixo campo.

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
1,73060 95,83% 92,86% 457788 90,90% 79,51 61,00

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicdo SQ(Aj) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 5 482301 9583% 482,301 96,460 32,21 0,000
Linear 2 445,845 88,61% 445545 222,973 74,45 0,000
Depressor 1 70,621 14,03% 70,621 70,621 23,58 0,002
Coletor 1 375,325 74,58% 375,325 375,325 125,32 0,000
Quadrado 2 4514 0,90% 4514 2,257 0,75 0,505
Depressor*Depressor 1 1,559 031% 2,138 2,138 0,71 0,426
Coletor*Coletor 1 2,955 0,59% 2,955 2,955 0,99 0,354
Interacdo com 2 Fatores 1 31,842 6,33% 31,842 31,842 10,63 0,014
Depressor*Coletor 1 31,842 6,33% 31,842 31,842 10,63 0,014
Erro 7 20,965 417% 20,965 2,995
Falta de ajuste 3 2,347 047% 2,347 0,782 0,17 0913
Erro puro 4 18,618 3,70% 18,618 4,655 * *
Total 12 503266 100,00%

Equacéo de Regressdo em Unidades Néo codificadas

(%) Rec. Massica = -18,8 - 0,0007 Depressor + 0,0852 Coletor + 0,000099 Depressor*Depressor
+ 0,000016 Coletor*Coletor - 0,000188 Depressor*Coletor
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Apéndice 18: Andlise estatistica da resposta recupera¢do metallrgica do modelo gerado a partir do teste fatorial

de flotacdale apatita apos ter sido submetido a separagdo magnética de baixo campo.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc  BIC
276465 9576% 92,73% 260437 79.36% 9168 7324

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 5 120840 95,76% 120840 241,68 31,62 0,000
Linear 2 104767 83,02% 104767 523,84 68,54 0,000
Depressor 1 15,52 1,23% 15,52 15,52 203 0197
Coleter 1 103216 81,79% 103216 103216 13504 0,000
Quadrado 2 158,86 12,67% 159,86 79,93 10,46 0,008
Depressor"Depressor 1 6,96 0,55% 1.01 1.01 013 0727
Coletor*Coletor 1 152,89 12,12% 152,89 152,89 20,00 0,003
Interagdo com 2 Fatores 1 087 0,07% 0,87 0,87 o1 0,746
Depressor*Coletor 1 087 0,07% 0,87 0,87 011 0,746
Erro 7 5350 4,24% 53,50 7.64
Falta de ajuste 3 31,87 2.53% 31,87 10,62 1,96 0,261
Erro puro 4 21,63 1.71% 21,63 541 - -
Total 12126190 100,00%

Equacdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

(%) Rec. P205 = 2.8 - 0,088 Depressor + 0,1858 Coletor + 0,000068 Depressor*Depressor
- 0,000117 Coletor*Coletor + 0,000031 Depressor*Coletor

Apéndice 19:Andlise estatistica da resposta teor g@sPo concentrado final do modelo gerado a partir do teste

fatorial de flotaca@pds ter sido submetido a separacdo magnética de baixo campo.

Sumario do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
253447 09468% 9087% 181,490 78,51% 8942 7098

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicao SQ (Aj) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 5 799462 94,68% 799462 159,892 24,89 0,000
Linear 2 713,582 84,50% 713,582 356,791 55,54 0,000
Depressor 1 36,993 4,38% 36,993 36,993 576 0,047
Coletor 1 676,589 80,12% 676,589 676,580 10533 0,000
Quadrado 2 79975 9.47% 79,975 39,988 6,23 0,028
DepressorDepressor 1 0,142 0,02% 0,627 0,627 0,10 0,764
Coletor*Coletor 1 79,833 9,45% 79.833 79,833 1243 0,010
Interagdo com 2 Fatores 1 5,905 0,70% 5,905 5,905 092 0370
Depressor=Coletor 1 5,905 0.,70% 5,905 5,905 0,92 0370
Erro 7 44965 532% 44965 6,424
Falta de ajuste 3 20047 237% 20,047 6,682 1,07 0,455
Erro puro 4 24918 2,95% 24,918 6,229 * *
Total 12 844,427 100,00%

Equagdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

P.Os CF = 86.,5- 0,060 Depressor - 0,1780 Coletor + 0,000053 DepressorDepressor
+ 0,000085 Coletor*Coletor + 0,000081 Depressor*Coletor
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Apéndice 20:Andlise estatistica da resposta recuperacao massica do modelo gerado a partifadorigiste

flotagdode apatitaap0s a separagdo magnética de baiatiocampo.

Sumario do Modelo

s R2 R2(a)) PRESQ R2(pred) AICc BIC
0,959939 98,11% 96,77% 19,5568 94,28% 64,18 4574

Andlise de Varidncia

Fonte GL SQSeq Contribuicdo SQ(Aj) QM (Aj.) ValerF Valor-P
Meodelo 5 335371 98,11% 335371 67,074 7279 0,000
Linear 2 325,262 95,16% 325,262 162,631 176,49 0,000
Depressor 1 29,443 8,61% 29,443 20,448 31,96 0,001
Coletor 1 295814 86,54% 295,814 295,814 321,02 0,000
Quadrado 2 3,164 0,93% 3,164 1,582 172 0,247
Depressor*Depressor 1 2,935 0,86% 3,101 3,101 3,37 0,109
Coletor*Coletor 1 0,229 0.07% 0,229 0,228 0,25 0,633
Interagdo com 2 Fatores 1 6,945 2,03% 6,945 6,945 7.54 0,029
Depressor*Coletor 1 6,945 2,03% 6,945 6,945 7.54 0,029
Erro 7 6,450 1,89% 6,450 0,921
Falta de ajuste 3 1,708 0,50% 1,708 0,569 0,48 0713
Erro puro 4 4,742 1,39% 4,742 1,186 * *
Total 12 341,821 100,00%

Equacdo de Regressdao em Unidades Nao codificadas

(%) Rec. Massica = -0,6 - 0,0619 Depressor + 0,0579 Coletor + 0,000119 Depressor*Depressor
+ 0,000005 Coletor*Coletor - 0,000088 Depressor*Coletor

Apéndice 21:Analise estatistica da resposta recuperacdo metallrgica do modelo gerado a partir do teste fatorial

de flotacdale apatita apds as separa¢gdes magnéticas de baixo e alto campo.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
319163 9567% 92,58% 349,386 78,80% 9542 76,97

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ(Aj) QM (Aj) ValorF Valor-P
Modelo 5 157713 9567% 1577,13 31543 30,97 0,000
Linear 2 125194 7595% 125194 625,97 61,45 0,000
Depressor 1 62,44 3,79% 62,44 62,44 6,13 0,042
Coletor 1 118951 72,16%  1189,51 1189,51 116,77 0,000
Quadrado 2 31993 19,41% 319,93 159,97 15,70 0,003
Depressor*Depressor 1 9,65 0,59% 0,61 0,61 0,06 0,813
Coletor*Coletor 1 310,28 18,82% 310,28 310,28 30,46 0,001
Interagdo com 2 Fatores 1 525 0,32% 525 5,25 0,52 0,496
Depressor*Coletor 1 525 0,32% 525 5,25 0,52 0,496
Erro 7 71,31 4,33% 71,31 10,19
Falta de ajuste 3 42,89 2,60% 42,89 14,30 2,01 0,255
Erro puro 4 2842 1,72% 28,42 7,10 * *
Total 12 164843 100,00%

Equacdo de Regressdao em Unidades Néo codificadas

(%) Rec. P205 = -31,9 - 0,031 Depressor + 0,2900 Coletor + 0,000053 Depressor*Depressor
- 0,000167 Coletor*Coletor - 0,000076 DepressorColetor
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Apéndice 22:Andlise estatistica da resposta teor gl@sPo concentrado final do modelo gerado a partir do teste

fatorial de flotaca@pds as separacdes magnéticas de baixo e alto campo.

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ RZ(pred] AlCc BIC
128010 9826% 97.02% 50,1481 9241% 7167 5322

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ(Aj) QM (Aj) ValorF  Valor-P
Modelo 5 643,010 98,26% 649010 129,802 79.21 0,000
Linear 2 5T0m2 8644% 570912 285456 17420 0,000
Depressor 1 16179 2,45% 16,179 16,179 987 0016
Coletor 1 554733 83,99% 554,733 554,733 33853 0,000
Quadrado 2 T80 11.81% 78,031 39,015 23.81 0,001
Depressor”Depressor 1 4,020 0,61% 0,750 0,750 046 0521
Coletor~Coletor i 74,011 11,21% 74,011 74,011 4517 0,000
Interagéo com 2 Fatores 1 0,068 0,01% 0,068 0,068 0,04 0,845
DepressorColetor 1 0,068 0,01% 0,068 0,068 0,04 0,845
Erro 714N 1.74% 114M 1,639
Falta de ajuste 3 5,808 0,88% 5808 1,936 137 0373
Erro puro 4 5,663 0,86% 5663 1.416 " "
Total 12 660480 100.00%

Equacdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas

P.O,_CF = 54,8 + 00575 Depressor - 0,1427 Coletor - 0,000058 Depressor*Depressor
+ 0,000082 ColetorColetor + 0,000009 Depressor Coletor

Apéndice 23:Andlise estatistica da resposta de recuperacao massica, obtida a partir dos ensaios dieflotacéo

titAnio conduzidos segundo um delineamento fatorial.

Sumario do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
533612 9409% 89.88% 665173  8029% 10878 9034

Analise de Variancia

Fonte GL S5QSeq Contribuicdo SQ(Aj) QM (4j) ValorF Valor-P
Madslo 5 317549 94,09% 317549 63510 22,30 0,000
Linear 2 266059 7884% 266059 133030 46,72 0,000
Coletor g/t 1 241,78 7,34% 24778 24708 870 0,021
pH 1 241281 71,49% 241281 241281 84,74 0,000
Quadrado 2 39413 11,68% 394,13 197,06 692 0,022
Coletor g/t*Coletar g/t 1 11031 3,27% 159,03 159,03 5,59 0,050
pH*pH 1 28382 841% 28382 283,82 997 0,016
Interacio com 2 Fatores 112077 3,58% 12077 120,77 4,24 0,078
Coletor g/tpH 1 120,77 3,58% 120,77 120,77 4,24 0,078
Erro 7 199,32 591% 19832 28,47
Falta de ajuste 3 63,75 1,89% 63,75 2125 063 0,635
Erro puro 4 13557 402% 13557 33,89 * *
Total 12 337481 100,009
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Apéndice 24:Andlise estatistica da resposta de recuperagdaliingica de Ti@ obtida a partir dos ensaios de

flotaco de titAnio conduzidos segundo um delineamento fatorial.

Sumario do Modelo

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc  BIC
BA9393 9505% 9151% 261848  7659% 12206 103.62

Analise de Variancia

Fonte GL S5QSeq Contribuicao SQ(Aj.) QM (Aj}) ValorF Valor-P
Maodelo 5 106317 9505% 106317 2126,33 26,88 0,000
Linear Z a5t 5 10,25% 8575 392876 49,67 0,000
Coletor g/t 1 11479 10,26% 11479 114794 14,51 0,007
pH 1 bf09.6 59,99% bi09.6 6709,59 B4.82 0,000
Quadrado Z 24299 21,72% 24299 121493 15,36 0,003
Coletor g/t*Caletor g/t 1 5235 4,68% 8054 805,43 10,18 0,015
pH*pH 1 19063 17,04% 1906,3 1906,35 24,10 0,002
Interago com 2 Fatares 1 3443 3,08% 3443 344 26 4,35 0,075
Coletor g/t pH 1 3443 3,08% 3443 344,26 4,35 0,075
Erre ! 5537 4,95% 553,71 79,10
Falta de ajuste 3 316,0 2.83% 316,0 105,33 1,77 0,291
Erro puro 4 23717 213% 2350 59,43 * *
Total 12 111854 100,005

Apéndice 25:Andliseestatistica da resposta de teor de;T@dDtida a partir dos ensaios de flotagéo de titanio

conduzidos segundo um delineamento fatorial.




