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RESUMO 

A crescente demanda mundial por fosfato, associada ao esgotamento gradual das reservas 

minerais convencionais e à busca por processos mais sustentáveis, tem impulsionado o 

desenvolvimento de novas rotas tecnológicas para o beneficiamento de minérios fosfáticos. 

Nesse contexto, esta dissertação teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes rotas de 

preparação mineral e o desempenho da combinação de reagentes na flotação de apatita 

proveniente da região de Serra do Salitre (MG), por meio da comparação dos indicadores de 

teor, recuperação metalúrgica e seletividade, visando à otimização do processo de 

concentração. Os estudos foram realizados em escala laboratorial por meio de ensaios de 

flotação em bancada, utilizando combinações entre um coletor vegetal à base de ácido graxo e 

um coletor sintético composto por mistura de surfactantes. Inicialmente, foram avaliadas 

misturas desses reagentes em três rotas de processamento: (i) flotação direta sem deslamagem, 

(ii) flotação com deslamagem e (iii) flotação com atrição seguida de deslamagem. 

Posteriormente, foi aplicado um planejamento experimental de misturas utilizando a rota com 

atrição e deslamagem em 500# (0,025 mm), com o objetivo de otimizar as condições 

operacionais do processo. As caracterizações mineralógicas evidenciaram predominância de 

apatita e diopsídio, além da presença significativa de argilominerais, como caulinita, clorita-

vermiculita, serpentina e filossilicatos interestratificados, cuja elevada área superficial e 

estrutura lamelar podem comprometer a seletividade da flotação. Em conjunto com as análises 

químicas, essas informações permitiram avaliar a influência das condições operacionais na 

recuperação e na seletividade da apatita. Ademais, as rotas de processamento influenciaram 

significativamente o desempenho da flotação. A rota com atrição seguida de deslamagem 

apresentou os melhores resultados, alcançando teor de 33,69% de P₂O₅ no concentrado, 

recuperação metalúrgica de 79,84% e recuperação global aproximada de 60%, considerando as 

perdas na etapa de deslamagem. Esse desempenho foi atribuído à remoção mais eficiente de 

partículas ultrafinas, reduzindo interferências na adsorção dos coletores e favorecendo a 

seletividade do processo. A aplicação da metodologia estatística permitiu identificar a região 

ótima de operação, maximizando simultaneamente teor e recuperação. Nessa condição, foram 

obtidos recuperação na preparação de 81,25%, teor de concentrado de 31,96% de P₂O₅, 

recuperação metalúrgica de 86,90% e recuperação global de 70,60%. Os resultados evidenciam 

o potencial técnico da combinação entre a rota de atrição seguida de deslamagem e os reagentes 

avaliados, contribuindo para o desenvolvimento de processos de beneficiamento mineral mais 

eficientes, sustentáveis e economicamente viáveis para a concentração de apatita. 

Palavras-chave: flotação; combinação de reagentes; apatita; atrição, deslamagem. 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

The growing global demand for phosphate, coupled with the gradual depletion of conventional 

mineral reserves and the search for more sustainable processes, has driven the development of 

new technological routes for phosphate ore beneficiation. In this context, the objective of this 

dissertation was to evaluate the effect of different mineral processing routes and compare the 

performance of flotation reagents in the concentration of apatite from the Serra do Salitre region 

(Minas Gerais, Brazil). The evaluation was based on concentrate grade, metallurgical recovery, 

and selectivity indicators, aiming to optimize the concentration process.The studies were 

conducted at laboratory scale through bench flotation tests using combinations of a vegetable-

based fatty acid collector and a synthetic collector composed of a surfactant blend. Initially, 

reagent mixtures were evaluated under three processing routes: (i) direct flotation without 

desliming, (ii) flotation with desliming, and (iii) flotation with attrition followed by desliming. 

Subsequently, a mixture design experiment was applied using the attrition and desliming route 

at 500# (0.025 mm) to optimize the operational conditions of the process. Mineralogical 

characterization revealed the predominance of apatite and diopside, as well as the significant 

presence of clay minerals such as kaolinite, chlorite-vermiculite, serpentine, and interstratified 

phyllosilicates, whose high specific surface area and lamellar structure may adversely affect 

flotation selectivity. Combined with chemical analyses, these data enabled the assessment of 

the influence of operational conditions on apatite recovery and selectivity.Furthermore, the 

processing routes significantly influenced flotation performance. The route consisting of 

attrition followed by desliming achieved the best results, yielding a concentrate grade of 

33.69% P₂O₅, a metallurgical recovery of 79.84%, and an overall recovery of approximately 

60%, considering losses during the desliming stage. This performance was attributed to the 

more efficient removal of ultrafine particles, reducing interference with collector adsorption 

and improving process selectivity.The application of statistical methodology enabled the 

identification of the optimal operating region, simultaneously maximizing concentrate grade 

and recovery. Under these conditions, a preparation recovery of 81.25%, a concentrate grade 

of 31.96% P₂O₅, a metallurgical recovery of 86.90%, and an overall recovery of 70.60% were 

achieved.The results demonstrate the technical potential of combining the attrition-desliming 

route with the evaluated reagents, contributing to the development of more efficient, 

sustainable, and economically viable mineral processing routes for apatite concentration. 

Keywords: flotation; reagent blending; apatite; attrition; desliming. 
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1. INTRODUÇÃO 

A apatita é a principal fonte de fósforo utilizada na produção de fertilizantes fosfatados, 

constituindo um mineral de elevada relevância econômica e estratégica para o setor agrícola. O 

fósforo desempenha papel fundamental no desenvolvimento das plantas, participando de 

processos essenciais como fotossíntese, formação de raízes e desenvolvimento de sementes. 

Além de sua aplicação na agricultura, a apatita também é amplamente empregada na indústria 

química, principalmente na produção de ácido fosfórico e seus derivados. Diante do 

crescimento da demanda mundial por alimentos, aumenta a necessidade de aproveitamento 

eficiente dos recursos fosfáticos disponíveis, especialmente em países como o Brasil, que ainda 

dependem parcialmente da importação desses insumos (Luz; Lins, 2008). 

A origem geológica dos depósitos fosfáticos exerce influência direta nos processos de 

beneficiamento mineral. No Brasil, esses minérios são predominantemente de origem ígnea e 

apresentam baixos teores de fósforo associados a mineralogias complexas, características que 

dificultam sua concentração por flotação (Luz; Lins, 2008). Nos depósitos carbonatíticos, essa 

complexidade é ampliada pela elevada variabilidade mineralógica resultante da superposição 

de processos geológicos e intempéricos, que originam diferentes formas de ocorrência dos 

minerais fosfáticos (Uliana, 2010). Embora a apatita possua rotas consolidadas de 

concentração, as particularidades de cada depósito demandam ajustes contínuos nos circuitos 

de beneficiamento.  

Nesse cenário, a flotação destaca-se como a principal técnica empregada na 

concentração de minérios fosfáticos. Seu desempenho depende das interações físico-químicas 

entre as superfícies minerais, os reagentes utilizados e as condições operacionais adotadas. A 

importância desses fatores é ilustrada pela pirâmide proposta por Nagaraj (2005), apresentada 

na Figura 1. Na base da estrutura encontram-se os reagentes de flotação — coletores, 

espumantes e modificadores — responsáveis pelas interações necessárias à separação seletiva 

dos minerais. A camada intermediária representa o conhecimento mineralógico e os estudos 

laboratoriais utilizados na otimização dos parâmetros operacionais, enquanto o topo contempla 

os objetivos industriais relacionados à maximização da recuperação e da qualidade dos 

concentrados. Essa representação evidencia que o sucesso da flotação depende da integração 

entre características mineralógicas, conhecimento técnico e condições operacionais adequadas. 
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Figura 1 - Triângulo dos reagentes de flotação interagindo com a mineralogia 

 
 Fonte: Nagaraj (2005) 

Nos últimos anos, a busca por reagentes alternativos tem ganhado relevância na 

indústria mineral devido à crescente preocupação com os impactos ambientais e os riscos 

associados ao uso de determinados produtos químicos convencionais. Estudos desenvolvidos 

por Costa (2012) e Santos et al. (2022) demonstram que reagentes de origem vegetal 

apresentam potencial para substituir parcialmente ou totalmente reagentes sintéticos, 

contribuindo para processos mais sustentáveis sem comprometer o desempenho metalúrgico. 

Conforme relatado por Sales et al. (2021), uma amostra composta proveniente da região 

de Salitre III, Figura 2, área também investigada neste trabalho, foi submetida a estudos em 

escala piloto com o objetivo de avaliar a viabilidade da flotação de apatita utilizando o circuito 

industrial da empresa parceira. Os resultados demonstraram que, para obtenção de concentrados 

com teor superior a 32% de P₂O₅ e recuperação global acima de 70%, foi necessária a adição 

de 100 g/t de um surfactante não iônico à base de nonilfenol etoxilado, aplicado logo após a 

adição do amido de milho, seguido pelo condicionamento com um coletor derivado de ácido 

graxo modificado. 

Figura 2 - Sondagem área SAL III _Furos da amostra composta 

 

Fonte: Miotto (2021) 

Os surfactantes não iônicos são amplamente utilizados na flotação devido à sua 

capacidade de reduzir a tensão superficial e favorecer a seletividade do processo (Back et al., 
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2021). Entretanto, o nonilfenol etoxilado tem sido alvo de restrições ambientais em razão de 

sua toxicidade e persistência no meio ambiente. Dessa forma, torna-se relevante investigar 

alternativas capazes de manter ou aprimorar o desempenho da flotação, reduzindo 

simultaneamente os impactos ambientais associados ao processo. 

1.1 Justificativa 

A crescente preocupação com a sustentabilidade das operações minerárias tem 

impulsionado o desenvolvimento de tecnologias capazes de conciliar eficiência operacional e 

responsabilidade ambiental. Nesse contexto, destaca-se a busca por alternativas aos reagentes 

tradicionalmente empregados na flotação, especialmente aqueles associados a potenciais riscos 

ambientais e à saúde humana. Duarte (2019) ressalta que o nonilfenol etoxilado, amplamente 

utilizado nesses processos, pode causar efeitos adversos aos ecossistemas aquáticos devido à 

sua toxicidade e persistência ambiental. Dessa forma, a avaliação de reagentes alternativos ao 

nonilfenol surge como uma oportunidade para reduzir impactos ambientais sem comprometer 

o desempenho metalúrgico da concentração de apatita. Paralelamente, a otimização das etapas 

de preparação mineral pode contribuir significativamente para o aumento da recuperação e da 

seletividade, tornando a investigação conjunta de diferentes rotas de preparação e sistemas de 

reagentes uma estratégia promissora para o aprimoramento do processo 

Nesse sentido, este trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de alternativas 

tecnicamente eficientes e ambientalmente sustentáveis para a flotação de apatita, conciliando 

desempenho metalúrgico, segurança operacional e conformidade com as demandas atuais de 

sustentabilidade da indústria mineral. 

1.2 Hipótese 

 

Diante desse contexto, a presente pesquisa busca responder à seguinte questão: é 

possível substituir o nonilfenol etoxilado por um reagente alternativo de menor toxicidade, 

associado a diferentes rotas de preparação mineral, mantendo ou melhorando a recuperação, a 

seletividade e a estabilidade da flotação de apatita?  

Parte-se da hipótese de que a substituição do nonilfenol etoxilado por outros reagentes, 

aliada à otimização das etapas de preparação mineral, pode melhorar o desempenho da flotação 

de apatita, promovendo maiores recuperações e maior seletividade do processo. 

Adicionalmente, espera-se que a utilização desses reagentes contribua para a redução dos 
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impactos ambientais e para o desenvolvimento de uma rota de beneficiamento mais sustentável, 

sem a necessidade de alterações significativas na infraestrutura operacional existente. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo Geral 

Avaliar diferentes rotas de preparação e a aplicabilidade de reagentes alternativos ao 

nonilfenol etoxilado na flotação de apatita proveniente do minério SAL III, buscando otimizar 

a recuperação metalúrgica, a seletividade e a estabilidade do processo, por meio de alternativas 

de menor toxicidade e maior sustentabilidade ambiental. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

a) Caracterizar tecnologicamente o minério fosfático, visando compreender sua 

composição química e mineralógica, grau de liberação e propriedades que influenciam 

o desempenho da flotação. 

b) Investigar o desempenho da combinação de reagentes na flotação da apatita, avaliando 

a influência das principais variáveis operacionais do processo, como pH e dosagem de 

reagentes. 

c) Avaliar o efeito de diferentes rotas de preparação do minério — sem deslamagem, com 

deslamagem e com atrição seguida de deslamagem — na remoção da fração argilosa e 

no desempenho metalúrgico da flotação. 

d) Analisar o efeito individual e combinado das variáveis operacionais sobre a recuperação 

e a seletividade da apatita, visando estabelecer condições operacionais mais adequadas 

e propor ajustes nos parâmetros do processo. 

e) Aplicar ferramentas de planejamento experimental e otimização estatística para definir 

as melhores condições operacionais da flotação, buscando maximizar simultaneamente 

teor e recuperação. 

f)  Elaborar recomendações para aplicação industrial dos reagentes alternativos ao 

nonilfenol etoxilado e das rotas de processo avaliadas, com foco na eficiência 

operacional, sustentabilidade e viabilidade técnica do processo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo são descritos os principais conceitos utilizados durante a estruturação do 

trabalho objetivando o entendimento da presente pesquisa. 

2.1  Contexto Geológico  

Segundo Brod et al. (2005), na região de Patrocínio, são identificadas quatro intrusões 

alcalinas distintas, com dimensões variadas. As anomalias magnéticas associadas a esses 

complexos, assim como a separação aproximada entre eles, podem ser observadas na Figura 3. 

Figura 3 - Mapa Geofísico dos complexos Salitre I, II e III e Serra Negra. 

 

Fonte: Marcene (2023) 

O Complexo Serra Negra é o maior de todos e está localizado a poucos quilômetros do 

Complexo Salitre I. Sua estrutura circular, bem definida, é facilmente identificável por meio de 

aerofotografias e imagens de satélite. Com um diâmetro aproximado de 11 a 14 km, é composto 

principalmente por dunitos, peridotitos, serpentinitos, piroxenitos, magnetita, clino-piroxenitos, 

glimeritos e carbonatitos. No entanto, seus afloramentos são raros devido ao espesso manto 

laterítico, formado por intenso intemperismo durante o período Terciário (Uliana, 2010). 

Salitre I apresenta uma forma aproximadamente oval, com cerca de 7 km na direção N-

S e 5 km na direção E-W, sendo o segundo maior corpo entre os quatro. Salitre II, localizado 

entre Salitre I e Serra Negra, possui uma área de aproximadamente 2,5 km² e é 

predominantemente composto por rochas ultramáficas. Já Salitre III, um pequeno corpo situado 

ao sul de Salitre I, é formado principalmente por piroxenitos, com foscoritos subordinados, 
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além de apresentar uma ocorrência subordinada de rochas piroclásticas (Mariano; Marchetto, 

1991). 

O depósito de Serra do Salitre, faz parte da Província Alcalino-Carbonatítica do Brasil, 

sendo um dos diversos complexos alcalino-carbonatíticos associados a eventos magmáticos da 

Era Mesozóica. O depósito é caracterizado por um complexo intrusivo com predominância de 

bebedouritos, rochas ultramáficas com forte enriquecimento em fosfatos, além da presença 

subordinada de carbonatitos e foscoritos (CPRM, 2010; Barbosa, 2009). 

Conforme cita, Seer e Moraes (2018) o depósito possui origem magmática profunda, 

sendo gerado a partir da diferenciação de magmas alcalinos e carbonatíticos ascendentes do 

manto terrestre. Durante esse processo, houve a formação de diferentes fácies litológicas, com 

destaque para: 

• Bebedouritos: rochas ultramáficas ricas em flogopita, clinopiroxênio, magnetita e 

apatita. O bebedourito é a principal rocha fonte do depósito, servindo como matriz para 

a mineralização fosfatada. 

• Carbonatitos (diques anelares subordinados): rochas ígneas carbonáticas ricas em 

minerais como calcita, dolomita e apatita. 

• Foscoritos: rochas ricas em flogopita, apatita e magnetita, com forte associação aos 

processos de mineralização. 

A fase de intrusão desses corpos ocorreu durante a fragmentação do supercontinente 

Gondwana, no Cretáceo (Soares, 2019). Após a intrusão, o depósito passou por processos 

intensos de intemperismo químico e lateritização, favorecidos pelo clima tropical úmido da 

região. Esse intemperismo causou a lixiviação de componentes solúveis e a remobilização e 

concentração do fosfato, resultando em um manto de alteração com teores econômicos de P₂O₅ 

(Barbosa, 2009).  

O principal mineral de interesse econômico presente neste complexo é a apatita, que é 

utilizada na produção de fertilizantes fosfatados devido ao seu alto teor de fosfato. Além disso, 

a exploração de carbonatitos e foscoritos também é de interesse, já que esses minerais possuem 

vários subprodutos industriais, incluindo bário, estrôncio e elementos terras raras (REE) (Seer; 

Moraes, 2018). 

2.2 O Fósforo como elemento estratégico  

O fósforo é representado pelo símbolo químico P e número atômico 15, pertence ao 

grupo dos metalóides e está situado no grupo V da Tabela Periódica. Amplamente distribuído 

na crosta terrestre, ele ocorre principalmente em compostos como os fosfatos, que são altamente 
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reativos mesmo em baixas temperaturas. Este elemento é um dos três principais 

macronutrientes essenciais para as plantas, ao lado do nitrogênio e do potássio, conforme pode 

ser observado na Figura 4. Ele desempenha um papel fundamental na conversão da energia 

solar em alimento, fibra e óleo pelas plantas (Abisolo, 2015).  

Figura 4 - Principais funções dos três macronutrientes essenciais 

 

Fonte: Abisolo (2015).  

O principal mineral portador de fósforo é a apatita. A Figura 5 apresenta uma imagem 

desse mineral, que ocorre em grande abundância tanto em ambientes sedimentares quanto 

magmáticos. As principais fontes de apatita são as rochas fosfáticas, denominadas fosforitos, 

formadas predominantemente por processos sedimentares. Depósitos de apatita também 

ocorrem em rochas ígneas, como carbonatitos, granitos e pegmatitos, além de rochas 

metamórficas como gnaisses e micaxistos (Uliana, 2010). 

A rocha fosfática é a principal fonte viável de fósforo, sendo composta majoritariamente 

por minerais do grupo das apatitas (Schueler et al, 2019). A apatita possui uma composição 

química complexa, sendo representada pela fórmula Ca₅(PO₄)₃(OH, Cl, F), sendo denominada 

como, hidroxiapatita, cloroapatita ou fluorapatita dependendo do íon presente na estrutura. Por 

outro lado, a estrutura da apatita é muito tolerante a substituições, vacâncias e soluções sólidas, 

como por exemplo, os sítios Ca2+ podem ser ocupados por diferentes cátions, incluindo Sr2+, 

Mn2+, Fe2+, etc., assim como elementos de terras raras. Os íons Cl- e OH- podem ser substituídos 

por F- e o P5+ pode ser parcialmente substituído por Si4+, As5+, S6+, e C4+ (Pasero et al., 2010; 

Merma, 2012). As características químicas, além das características físicas e morfológicas, 

podem influenciar o comportamento do mineral durante a concentração e o beneficiamento 

(Toledo; Pereira, 2001). 
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Figura 5 - Mineral apatita 

 

 Fonte: Silva (2016) 

Historicamente, o uso de fosfato remonta à antiguidade, onde civilizações como os 

egípcios e cartaginenses já faziam uso de minerais ricos em fósforo para melhorar a fertilidade 

do solo. No entanto, foi somente no século XIX que o uso de rochas fosfáticas começou a ser 

amplamente reconhecido para a produção de fertilizantes. Nos Estados Unidos, por exemplo, a 

mineração de fosfato começou a se expandir em larga escala após a década de 1800, com a 

descoberta de grandes depósitos na Flórida e outros estados (Schueler et al, 2019). 

Segundo o relatório de Commodities Minerais de 2024 do United States Geological 

Survey (USGS, 2024) estima que as reservas mundiais de rocha fosfática totalizam cerca de 68 

bilhões de toneladas métricas. As maiores reservas estão localizadas no Marrocos, com 

aproximadamente 50 bilhões de toneladas, seguidas por China, Argélia, Síria e Finlândia. 

Outros países, como África do Sul, Rússia, Jordânia, Egito, Austrália e Estados Unidos, também 

possuem reservas significativas. 

Os depósitos de fosfato são classificados em três origens principais: sedimentares 

(aproximadamente 85% da oferta mundial), ígneas (cerca de 15%) e biogenéticos. Os depósitos 

sedimentares e ígneos são os mais relevantes do ponto de vista econômico, enquanto os 

biogenéticos, formados por concentrações orgânicas nitrogenadas originadas pelos dejetos de 

aves, têm menor importância econômica. Os minérios de fosfato provenientes de sedimentos 

marinhos são encontrados nos Estados Unidos, no sudeste do México, no Marrocos, no 

Noroeste do Saara e no Oriente Médio. Já os minérios de fosfato de origem ígnea ocorrem na 

África do Sul, Rússia, Finlândia, Brasil, entre outros (Abram, 2016). 

Ao contrário do que ocorre em outros países, as maiores reservas brasileiras de rochas 

fosfáticas estão localizadas em rochas ígneas. Essas rochas apresentam teores médios de P2O5 

que variam entre 4% e 15%, com uma mineralogia complexa, uma vez que incluem tanto o 

minério magmático primário quanto o manto secundário enriquecido. Esse perfil resulta em um 

grau de uniformidade mais baixo, o que torna o aproveitamento industrial mais complexo e, por 
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conseguinte, mais oneroso. Os depósitos ígneos no Brasil representam cerca de 80% da 

produção nacional de fosfato, o que contribui para um preço médio de fosfato superior ao 

praticado mundialmente (Abram, 2016). 

As principais jazidas de fosfato da América Latina estão no Triângulo Mineiro, Goiás e 

São Paulo, conforme apresentado na Figura 6. Destacam-se os depósitos de Tapira, Araxá, 

Catalão/Ouvidor I e II, Salitre I e II, Serra Negra, Cajati (Jacupiranga), Anitápolis e Ipanema 

(Abram, 2016). Conforme Figura 6, esta região é caracterizada pela presença de complexos 

alcalinos e carbonatíticos, associados a depósitos minerais de grande relevância econômica. 

Esses complexos estão vinculados a eventos tectônicos e magmáticos ocorridos no Cretáceo, 

relacionados à fragmentação do Gondwana e à abertura do Atlântico Sul. Esses processos 

resultaram na geração de magmas ricos em carbono e álcalis, que se cristalizaram em 

profundidades variadas, originando intrusões alcalinas e carbonatíticas. As principais rochas 

encontradas incluem carbonatitos, foscoritos e rochas ultrapotássicas, como lamprófiros e 

kamafugitos (Brod et al., 2005). 

Figura 6 - Localização das principais ocorrências de rochas alcalinas no Brasil 

 

Fonte: Gomes e Comin-Chiaramonti(2014) 

 

2.3 Processo de beneficiamento da apatita 

Nas reservas minerais, antigamente, apenas a rocha fosfática grossa, com alto teor de 

fosfato, era recuperada, enquanto os finos eram descartados. Com o passar dos anos e o avanço 
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dos processos, foram desenvolvidas técnicas capazes de aumentar o teor de fosfato nos finos, 

sendo uma das mais eficazes o processo de flotação, que pode alcançar até 40% de teor de P2O5.  

O beneficiamento do fosfato envolve operações de concentração de grande importância, 

pois as reservas, tanto de rochas fosfáticas quanto de outros minerais, são frequentemente 

exploradas de maneira insustentável, levando ao seu esgotamento. O beneficiamento não só 

gera produtos de maior qualidade, como também possibilita a recuperação e utilização de 

grandes quantidades de material de baixo custo (Silva, 2016). 

O beneficiamento de rochas fosfáticas enfrenta desafios devido às variações na 

composição química da apatita, que diferem significativamente entre os depósitos minerais 

(Barros et al, 2010). A liberação do mineral é um fator crítico na seletividade e concentração 

da apatita, pois sua associação com diferentes minerais de ganga pode exigir uma redução 

excessiva do tamanho das partículas para minimizar a presença de partículas mistas (Martins, 

2009). 

A rota de beneficiamento adotada para minérios fosfáticos pode ser representada de 

forma genérica pelo fluxograma da Figura 7, que engloba as principais etapas do 

beneficiamento empregadas no Brasil. 

Figura 7 - Fluxograma genérico das operações unitárias típicas de um circuito de minério fosfático. 

 

Fonte: adaptado Da Mata (2019). 

O processo de beneficiamento de minérios fosfáticos tem início com etapas primárias 

de cominuição, como a britagem e o peneiramento, visando à redução do tamanho dos 
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fragmentos provenientes da mina. Essas etapas são essenciais para aumentar a área de superfície 

do minério, facilitando as etapas subsequentes de separação. O material resultante é, então, 

homogeneizado em pilhas alongadas, garantindo a uniformidade na alimentação dos moinhos. 

Nos moinhos, o ajuste da granulometria é realizado, adequando o material para as fases 

seguintes de separação (Da Mata, 2019). 

O produto da moagem segue para uma etapa de separação magnética de baixa 

intensidade, utilizada para remover impurezas magnéticas, como a magnetita. Após essa etapa, 

o material é classificado em hidrociclones, onde a fração grossa (underflow) retorna como carga 

circulante para o circuito de moagem, enquanto a fração fina (overflow) segue para a próxima 

fase do processo. A separação magnética e a classificação por hidrociclones permitem a 

remoção de minerais indesejados, como óxidos de ferro, além de melhorarem a eficiência das 

etapas posteriores (Leal Filho et al., 2010). 

O material passa então pela deslamagem, processo no qual as partículas finas (com 

granulometria abaixo de 0,020 mm), ricas em argilominerais, são separadas do minério. Embora 

essas partículas possam conter teores aproveitáveis de P₂O₅, a deslamagem visa eliminar as 

impurezas que podem prejudicar o processo de flotação (Leal Filho et al., 2010). 

Após a deslamagem, o material é encaminhado para o circuito de flotação aniônica da 

apatita, que é uma das etapas cruciais no beneficiamento de minérios fosfáticos. A flotação é 

uma técnica de separação baseada na diferenciação das propriedades superficiais dos minerais, 

como a hidrofobicidade. A necessidade de utilização de coletores decorre do fato de a apatita, 

em sua forma natural, não apresentar hidrofobicidade suficiente para aderir às bolhas de ar e 

ser flotada de maneira eficiente. Ao adicionar coletores específicos ao sistema, as partículas de 

apatita tornam-se hidrofóbicas e aderem às bolhas de ar, formando o agregado partícula–bolha 

que ascende à superfície da célula de flotação. Já os minerais carbonáticos, como a calcita e a 

dolomita, frequentemente apresentam desafios de seletividade em relação à apatita, o que pode 

variar conforme a origem geológica do minério. Dessa forma, torna-se essencial compreender 

o comportamento diferencial desses minerais e selecionar reagentes capazes de maximizar a 

recuperação da apatita, mantendo a seletividade do processo. (Peres; Araújo, 2006). 

A flotação é eficaz para concentrar a apatita, mas a presença de impurezas, como 

minerais de ferro e carbonato, pode prejudicar a qualidade do concentrado. O ferro pode estar 

presente na forma de inclusões de hematita (Fe₂O₃) e goethita (FeO(OH)), que são minerais de 

ganga, ou seja, minerais não desejados no concentrado final (Leal Filho et al., 2010).  

Para remover essas impurezas de ferro, o concentrado de apatita, após a flotação, é 

submetido a uma separação magnética de alta intensidade. A separação magnética de alta 
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intensidade é uma técnica eficaz para separar minerais magnéticos (como hematita e goethita) 

das partículas de apatita. A hematita e a goethita são minerais magnéticos e, portanto, podem 

ser removidos com o uso de um campo magnético intenso, deixando o concentrado de apatita 

mais puro (Silva, 2020). 

Essa etapa é crucial porque a presença de ferro no concentrado de apatita pode diminuir 

a qualidade do produto, uma vez que o ferro não tem valor agrícola além de afetar o processo 

de produção dos fertilizantes fosfatados. A remoção eficiente do ferro, portanto, melhora a 

pureza do concentrado de apatita, o que é essencial para a produção de fertilizantes fosfatados 

de alta qualidade (Schueler et al., 2019). Além disso, a otimização dessas etapas — como a 

flotação e a separação magnética de alta intensidade — é importante para aumentar as 

recuperações de P₂O₅ e reduzir as perdas durante o beneficiamento. 

O processo de flotação de apatita, embora eficaz, ainda apresenta desafios em termos de 

eficiência, com as recuperações variando de 70% a 85%. Isso destaca a importância de 

pesquisas e inovações tecnológicas contínuas para melhorar a eficiência do processo e reduzir 

as perdas de material valioso, como o P₂O₅ (Santos, 2010). 

 

2.4 Flotação de apatita 

A flotação é um processo de separação mineral amplamente empregado na indústria 

mineral, fundamentado nas diferenças das propriedades físico-químicas das superfícies dos 

minerais. Esse método é particularmente eficaz na separação dos minerais de interesse da 

ganga, utilizando bolhas de ar que promovem a adesão seletiva das partículas minerais às 

bolhas, possibilitando sua separação pela diferença de hidrofobicidade, permitindo que estes 

ascendam à superfície da polpa sob a forma de espuma, enquanto os minerais hidrofílicos 

permanecem na fase líquida. (Baltar,2021) 

Dentre as diferentes técnicas de flotação, a flotação por espuma destaca-se como uma 

das mais utilizadas, sendo essencial a seletividade do processo para garantir a eficiência da 

separação. A seletividade é determinada pelas distintas afinidades dos minerais com a água 

(hidrofilicidade/hidrofobicidade), fator decisivo para que apenas os minerais desejados sejam 

coletados, no caso de flotação aniônica direta. 

No caso da apatita, a flotação em espuma é o principal método de concentração adotado 

para sua separação das impurezas (gangas). A Figura 8 ilustra esse princípio, evidenciando 

como as diferenças nos graus de hidrofobicidade entre os minerais influenciam diretamente na 

sua resposta ao processo de flotação (Chau et al, 2009). 
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Figura 8 - Partículas Hidrofílicas e hidrofóbicas 

 

 Fonte: Bremmell et al. (1999) 

 

O método de flotação foi desenvolvido há pouco mais de 100 anos e tem permitido o 

aproveitamento econômico de minérios de separação complexa ou de baixo teor. Esse processo 

é aplicado em uma ampla variedade de minérios, com diferentes características de 

granulometria, composição química, mineralógica e propriedades físico-químicas de superfície. 

Extremamente flexível, a flotação pode ser utilizada em minérios com até 80% de carbono, 

como os carvões, em magnesitas com mais de 90% de MgCO₃, ou até em minérios de cobre de 

origem porfirítica, como a molibdenita, cujos teores de molibdênio podem chegar a cerca de 

0,02% (Wills; Napier-Munn, 2006).  

Para os minérios fosfáticos, a flotação é o principal método de concentração. 

Normalmente, a apatita é flotada com o emprego de coletores aniônicos, como os ácidos graxos 

saponificados, enquanto os minerais de ganga são deprimidos, caracterizando um circuito de 

flotação aniônica direta (Capponi, 2009). 

Minerais como apatita, calcita, dolomita, fluorita e magnesita são considerados semi-

solúveis e apresentam características hidrofílicas, o que torna necessário um processo de 

hidrofobização para viabilizar sua flotação. Esse processo é realizado por meio da adição de 

reagentes específicos (Martins, 2009). Entretanto, um desafio adicional nessa etapa é a 

semelhança das propriedades superficiais entre os minerais semi-solúveis, o que dificulta a 

seletividade da separação. A complexidade da flotação de rochas fosfáticas decorre das 

características químicas superficiais da apatita e dos minerais de ganga, além da interação dos 

coletores com todos os minerais no processo de flotação aniônica (Barros et al., 2010). Para 

mitigar esses desafios, é fundamental uma caracterização tecnológica detalhada do minério, 

permitindo a seleção adequada de reagentes e condições de processo que maximizem a 

recuperação da apatita e minimizem a flotação de minerais indesejados (Capponi, 2009).  
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A escolha correta dos reagentes e o controle preciso das condições operacionais são 

essenciais para superar as dificuldades associadas à concentração de apatita em rochas 

carbonatíticas. Os três minerais — apatita, calcita e dolomita — são sensíveis às dosagens de 

coletor e depressor. Uma dosagem elevada de depressor pode resultar na depressão de todos os 

minerais, enquanto uma dosagem excessiva de coletor favorece a flotação dos três minerais. 

(Lopes, 2013). Além disso, a flotação da apatita é altamente influenciada pela distribuição das 

composições das partículas em diferentes faixas de tamanho. Mesmo quando a apatita é liberada 

em tamanhos finos, sua eficiência de flotação pode ser afetada pelo processo de dissolução do 

sistema apatita/carbonatos, que altera as propriedades físico-químicas da superfície dos 

minerais (Santana, 2007). 

Nesse contexto, a eficiência do processo de flotação está diretamente relacionada não 

apenas à seleção adequada dos reagentes, mas também ao tipo de equipamento utilizado. As 

máquinas de flotação desempenham um papel fundamental ao promover a adesão seletiva dos 

minerais de interesse às bolhas de ar em meio aquoso, possibilitando sua separação da ganga 

(Peres; Araújo, 2006). 

Ao longo do tempo, diversos equipamentos de flotação foram desenvolvidos, cada um 

com características específicas que os tornam mais apropriados para diferentes tipos de minério 

e condições operacionais. Dentre os equipamentos convencionais, as células de flotação 

mecânicas consolidaram-se como a principal tecnologia industrial, principalmente devido à sua 

robustez operacional, flexibilidade de aplicação e facilidade de controle. 

Entretanto, a partir da década de 1980, a introdução da coluna de flotação marcou um 

avanço tecnológico significativo no beneficiamento mineral. De acordo com Peres e Araújo 

(2006), essa tecnologia teve origem em 1961, quando os pesquisadores canadenses Remy 

Tremblay e Pierre Boutin registraram a patente do processo. Desde então, as colunas de flotação 

passaram por um extenso desenvolvimento, envolvendo desde estudos laboratoriais até 

aplicações em escala industrial. A primeira implementação industrial ocorreu em 1980, nas 

operações da Les Mines Gaspé, no Canadá, onde demonstraram elevada eficiência ao substituir 

células mecânicas convencionais (Oliveira; Aquino, 2007). No Brasil, a flotação em coluna foi 

introduzida em 1991 na Mina de Germano, em Mariana (MG), pela Samarco Mineração, sendo 

inicialmente aplicada na flotação de quartzo em minério de ferro. Desde então, essa tecnologia 

passou a ser empregada na concentração de diversos minerais, como nióbio, chumbo, cobre, 

zinco, prata, fosfatos e grafita, destacando-se pela elevada eficiência e seletividade do processo 

(Chaves, 2013) 
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Atualmente, tanto as células mecânicas quanto as colunas de flotação são amplamente 

utilizadas na concentração de apatita. É comum que as usinas dividam os circuitos de flotação 

de fosfato conforme a faixa granulométrica do material alimentado, resultando em circuitos 

independentes dedicados à flotação de partículas ultrafinas, finas e grossas. Essa segmentação 

permite otimizar o desempenho do processo, ajustando parâmetros operacionais e 

equipamentos às características específicas de cada fração (Silva, 2016). 

A adoção das colunas de flotação tem se mostrado vantajosa, sobretudo por 

proporcionar ganhos em seletividade, maior recuperação dos minerais de interesse e 

significativa redução no consumo de reagentes. Assim, consolidam-se como uma alternativa 

tecnológica eficiente e sustentável para diversas operações de concentração mineral. 

2.5 Reagentes aplicados a flotação de fosfato 

Diferentes reagentes são empregados na flotação de fosfatos, dependendo das 

características de cada jazida. No Brasil, os minérios complexos de origem em rochas ígneas 

demandam o desenvolvimento de reagentes químicos específicos capazes de separar a apatita 

dos minerais de ganga (Peres et al., 2007). A seguir serão descritos os reagentes que mais 

comumente são utilizados: 

2.5.1 Coletores  

O coletor desempenha um papel crucial na seletividade e eficiência da flotação. Ele atua 

modificando a superfície do mineral de interesse (apatita) para torná-la hidrofóbica, permitindo 

sua separação dos outros minerais presentes na matriz do minério, como quartzo, calcita e 

dolomita. 

Os coletores mais utilizados na flotação de apatita são os coletores aniônicos derivados, 

especialmente os ácidos graxos, como o ácido oleico e seus derivados, devido à sua forte 

interação com os íons cálcio (Ca²+) presentes na superfície da apatita. Essa interação ocorre 

principalmente por meio de adsorção química, onde os grupos carboxilato dos ácidos graxos 

formam complexos estáveis com os íons da superfície mineral. Esse processo reduz a 

molhabilidade da apatita e promove sua adesão às bolhas de ar no meio aquoso, facilitando a 

sua separação (Peres et al., 2007). O pH do meio tem um impacto significativo na eficiência do 

coletor, sendo que a flotação da apatita com ácidos graxos ocorre geralmente em pH alcalino, 

entre 8,5 e 10, condição que favorece a ionização do coletor e sua adsorção seletiva na superfície 

da apatita (Bulatovic, 2007). Guimarães et al. (2004) estudaram a flotação em escala de bancada 

de diferentes tipologias de minério fosfático de Tapira/MG utilizando o coletor óleo de soja 
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hidrogenado (“Hidrocol”). Os autores observaram que a faixa de pH entre 8 e 11 proporcionou 

as melhores condições para a flotação da apatita, sendo a dosagem ótima de coletor 

correspondente a 250 g/t. 

Além dos ácidos graxos, outras classes de coletores são os sulfonatos de petróleo e 

sulfatos alquilados, estes podem ser empregados para melhorar a seletividade da flotação da 

apatita. Esses coletores apresentam menor adsorção em minerais carbonáticos, sendo, portanto, 

uma alternativa em minérios ricos em dolomita. Sis e Chander (2003) discutem que, em 

circuitos de flotação reversa de fosfato com alta presença de carbonatos (dolomita, calcita), 

geralmente aplica-se “acid adjustors (H₃PO₄ e/ou H₂SO₄)” como depressores de apatita antes 

da adição de coletores aniônicos, típicos como ácidos graxos. Isso favorece a flotação de 

dolomita/calcita enquanto a apatita permanece deprimida, caracterizando o processo como 

flotação reversa. 

Os coletores catiônicos, por outro lado, são amplamente empregados na flotação 

reversa, onde o objetivo é remover impurezas, como quartzo e silicatos, da polpa de minério. 

As aminas quaternárias e eteraminas são os principais agentes catiônicos utilizados nesse 

processo, pois adsorvem-se seletivamente na superfície do quartzo, tornando-o hidrofóbico e 

permitindo sua remoção por flotação (Bulatovic, 2007). Os depósitos fosfáticos de origem 

sedimentar com ganga predominantemente silicatada são frequentemente beneficiados por 

meio da flotação. Um dos processos mais utilizados é o Crago Double Float, amplamente 

aplicado aos minérios da região de Bone Valley, na Flórida (EUA). Nesse processo, a apatita é 

inicialmente recuperada por flotação direta com ácidos graxos em meio alcalino, seguida por 

etapas de acidificação e remoção dos reagentes adsorvidos. Posteriormente, realiza-se a flotação 

inversa da sílica utilizando aminas. Esse circuito permite a obtenção de concentrados com teores 

de aproximadamente 30% de P₂O₅ após a etapa cleaner (Freitas, 2019). 

Os coletores anfotéricos, que possuem características tanto aniônicas quanto catiônicas, 

representam uma alternativa promissora para sistemas de flotação seletiva. Betaínas e 

sulfobetaínas (aminas quaternárias) são exemplos desses agentes, que podem ser utilizados para 

melhorar a separação da apatita de misturas complexas de minerais (Guimarães et al., 2005). 

Estudos como o de Oliveira et al. (2022) destacam a complexidade da flotação de minérios 

fosfáticos sílico-carbonatados, devido à similaridade entre as propriedades superficiais da 

apatita e dos minerais de ganga. Nesse contexto, os autores avaliaram o uso de coletores 

anfotéricos como alternativa aos reagentes convencionais, investigando a influência do pH e da 

concentração dos reagentes na microflotação de apatita, calcita, dolomita e vermiculita. Os 

resultados indicaram que os coletores anfotéricos apresentaram mecanismo de adsorção 
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predominantemente químico, promovendo alterações no potencial zeta da apatita e 

contribuindo para maior seletividade do processo de flotação. 

O controle adequado da dosagem dos reagentes também é essencial para otimizar a 

recuperação da apatita e minimizar o consumo excessivo de coletor. Estudos indicam que uma 

dosagem excessiva de ácido oleico pode levar à formação de micelas na solução, reduzindo a 

seletividade do processo e promovendo a flotação não seletiva de minerais de ganga (Baltar, 

2018).  

Portanto, a escolha do coletor adequado depende das características do minério e das 

condições operacionais do processo de flotação. O desenvolvimento contínuo de novos 

coletores e modificadores é fundamental para aprimorar a eficiência da separação mineral e 

reduzir os custos operacionais na indústria de mineração de fosfato. 

2.5.2 Modificadores 

A seletividade no processo de flotação da apatita é um fator crítico, sobretudo em 

minérios que contêm minerais carbonáticos, como calcita e dolomita, cujas propriedades 

químicas são similares às da apatita. Para evitar a flotação indesejada desses minerais de ganga, 

são empregados modificadores específicos, incluindo reguladores de pH e agentes depressores, 

que promovem a diferenciação entre as superfícies minerais e favorecem a recuperação seletiva 

da apatita (Baltar, 2018).  

Esses reagentes são classificados de acordo com sua função no sistema de flotação 

(Farid et al, 2022; Nunes; Peres, 2011): 

• Os ativadores promovem a adsorção do coletor sobre a superfície da partícula de 

interesse, aumentando sua hidrofobicidade.  

• Os reguladores de pH desempenham um papel crítico no equilíbrio do sistema, 

influenciando diretamente o potencial zeta das partículas minerais, a adsorção e 

dissociação dos coletores, bem como a interação com cátions e ânions presentes na 

polpa. 

• Os depressores inibem a ação do coletor e tornam a superfície da ganga mais hidrofílica.  

De acordo com a natureza, os depressores podem ser inorgânicos, como CaO (depressor de 

pirita), NaSH (depressor de sulfetos de cobre e ferro), ZnSO4 (depressor de esfalerita), 

ferrocianeto e ferricianeto (ambos depressores de sulfetos de cobre e ferro na faixa de pH de 

6,5 a 8,5), e dicromato (depressor de galena). Também podem ser orgânicos, com destaque para 

os polissacarídeos, como o amido de milho, que são os principais depressores dessa classe. 
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Além disso, estão incluídos os taninos e seus derivados, como o quebracho, os derivados da 

celulose, como a carboximetilcelulose (CMC), e os lignossulfonatos (Carneiro, 2018). 

Entre os reagentes modificadores, os amidos merecem destaque devido à sua ampla 

aplicação nas principais usinas de beneficiamento que utilizam a operação de flotação no Brasil, 

especialmente nas de flotação de fosfato de origem ígnea. De acordo com Guimarães et al. 

(2005), as minas de fosfato de Araxá e Tapira (MG), Cajati (SP) e Catalão (GO) utilizam esses 

depressores como os principais agentes modificadores. (Carneiro, 2018) 

A superioridade do amido em relação a outros polissacarídeos, sua performance 

superior, custo relativamente baixo, biodegradabilidade e atoxidade são os principais fatores 

responsáveis pela sua utilização como depressor na flotação (Nunes; Peres, 2011). 

Os tipos de amido utilizados na flotação incluem o amido de milho, o amido de batata, 

o amido de mandioca e o amido de arroz, sendo o amido de milho o mais comum devido à sua 

disponibilidade e baixo custo. Além disso, os amidos modificados, como o amido oxidado ou 

amido derivado de cera, também podem ser utilizados para melhorar a eficiência do processo 

de flotação (Nunes; Peres, 2011). 

O amido é composto principalmente por dois polímeros de glicose, a amilose e a 

amilopectina, conforme apresenta a Figura 9. Além dessas substâncias, os amidos não 

modificados contêm óleo, proteínas, fósforo, umidade, fibras e matéria mineral. O óleo presente 

no amido tem a capacidade de inibir a formação de espuma no sistema de flotação, sendo 

recomendado que seu teor não ultrapasse 4% quando utilizado na flotação de minérios 

fosfáticos. Em comparação com o amido de milho, o amido de mandioca apresenta um teor de 

óleo desprezível, o que reduz a inibição da ação espumante (Ferreira, 2015). 

Souza et al. (2014) realizaram um estudo para testar oito depressores, tanto orgânicos 

quanto inorgânicos, na flotação direta de minério fosfático silico-carbonatado proveniente do 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN) de Belo Horizonte (MG). 

Os testes foram realizados em uma célula mecânica Darma com óleo de coco como coletor e 

espumante Flotanol D25 em pH 10, variando-se as dosagens dos depressores. Os depressores 

testados foram hexametafosfato de sódio, silicato de sódio, amido de milho, amido de 

mandioca, amido modificado I e II, dextrina e CMC (carboximetilcelulose). Os resultados 

mostraram que o amido de mandioca e o amido de milho contêm, respectivamente, 83% e 74% 

de amilopectina. Ao analisar os resultados, os autores concluíram que tanto o amido de 

mandioca quanto o de milho foram os melhores agentes depressores, especialmente sobre a 

calcita. No entanto, devido ao seu maior teor de amilopectina, o amido de mandioca demonstrou 

ser mais eficiente do que o amido de milho. 
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Figura 9 - Estrutura da amilose e amilopectina. 

 

 Fonte - Nunes e Peres (2011) 

 

2.5.3 Espumantes 

Os espumantes são reagentes essenciais na flotação por espuma, utilizados para 

estabilizar as bolhas de ar, promovendo um aumento na cinética do processo e facilitando o 

transporte das partículas hidrofobizadas para a superfície. Do ponto de vista químico, os 

espumantes compartilham diversas características com alguns tipos de coletores, e certos 

coletores — como os ácidos graxos — podem atuar simultaneamente como espumantes 

potentes, devido à sua estrutura anfifílica. A espuma produzida por esses reagentes tende a ser 

altamente estável, favorecendo a recuperação dos minerais de interesse por meio de um 

transporte mais eficiente das partículas (Wills; Napier-Munn, 2006). 

Em termos estruturais, os espumantes são classificados como surfactantes por 

apresentarem caráter anfifílico — ou seja, possuem simultaneamente uma porção hidrofílica e 

uma porção hidrofóbica. No entanto, diferentemente de muitos coletores, os espumantes 

geralmente apresentam uma cabeça polar não iônica, o que limita sua capacidade de adsorção 

seletiva nas superfícies minerais. Assim, sua principal função no processo não é a coleta, mas 

sim a modificação das propriedades físico-químicas da interface gás-líquido, contribuindo para 

a formação e estabilização da espuma (Rosen, 2004). 

Surfactantes não iônicos são moléculas anfifílicas que não apresentam carga elétrica na 

sua porção polar. Eles são constituídos por uma parte hidrofílica (polar) e uma parte hidrofóbica 

(apolar), característica que lhes confere a capacidade de reduzir a tensão superficial entre 

líquidos, ou entre líquidos e sólidos (Rosen, 2004). Diferentemente dos surfactantes aniônicos 

e catiônicos, os surfactantes não iônicos não sofrem ionização em solução aquosa, o que lhes 

proporciona menor sensibilidade à presença de sais e variações de pH no meio (Morrison; Ross, 

2002). 
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Essa ausência de carga elétrica torna os surfactantes não iônicos especialmente úteis em 

aplicações industriais que requerem estabilidade em ambientes químicos variados, incluindo 

detergentes, cosméticos, agricultura e mineração (Rosen, 2004).  

A sinergia entre coletores iônicos e surfactantes não iônicos ocorre devido à formação 

de micelas mistas na interface sólido-líquido. Essas micelas facilitam a adsorção mais eficiente 

dos coletores nas superfícies minerais, reduzindo a repulsão eletrostática entre as partículas e 

os reagentes. Como resultado, aumenta-se a hidrofobicidade dos minerais de interesse, o que 

melhora a seletividade do processo de flotação, permitindo separar os minerais desejados de 

forma mais eficiente (Sis; Chander, 2003). 

Resultados práticos dessa interação foram demonstrados por Lima et al. (2023), em 

estudos conduzidos no Complexo Serra do Salitre (Brasil). Os autores investigaram o uso 

combinado do coletor SOFA (Ácido Graxo de Soja) com o surfactante não iônico Lupromin® 

L.1210, observando que a proporção ideal de 70:30 (SOFA:L.1210), em faixa de pH entre 7,5 

e 9,5, proporcionou ganhos significativos no desempenho do processo. Em testes laboratoriais, 

a recuperação de P₂O₅ aumentou em até 8,8%, enquanto em escala industrial foi registrada uma 

elevação de 7,1%. Além disso, houve uma redução de 12,5% no consumo total de reagentes. 

Esses resultados evidenciam que a utilização de surfactantes não iônicos, em associação 

com coletores tradicionais, representa uma alternativa promissora para a otimização da flotação 

de apatita, promovendo maior eficiência operacional e redução de custos em escala industrial. 

2.6 Estudos de performance e parâmetros experimentais 

A avaliação da performance de reagentes é fundamental para garantir sua eficiência em 

diferentes aplicações, como processos industriais, tratamento de águas e análises laboratoriais. 

O desempenho dos reagentes é influenciado por fatores como pH, temperatura e dosagem, 

sendo necessário o uso de metodologias experimentais e estatísticas para sua otimização e 

representatividade na planta mineral (Peres; Araújo, 2006). 

2.6.1 Testes em Bancada 

Os testes em bancada representam a primeira etapa na avaliação da performance de 

reagentes e são conduzidos em escala reduzida sob condições controladas. Esses testes 

permitem uma análise preliminar da eficiência do reagente antes da transição para escalas 

maiores, como planta piloto e produção industrial (Soares et al, 2014). Estes testes permitem: 
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• Avaliar a eficiência do reagente: determinando a sua capacidade de promover a reação 

desejada, além de comparar diferentes formulações ou fornecedores para identificar a 

opção mais eficaz (Valadão; Araújo, 2012). 

• Identificar as condições ótimas de operação: testando diferentes níveis de pH, 

temperatura e dosagem para definir a melhor condição de uso e avaliar a influência de 

fatores ambientais no desempenho do reagente (Montgomery, 2017).  

• Observar interações químicas e físicas: monitorando a estabilidade da solução e a 

compatibilidade do reagente com outras substâncias presentes no sistema. 

• Prever o comportamento em escalas maiores: gerar dados experimentais para embasar 

o dimensionamento de processos em planta piloto ou industriais e auxiliar na 

modelagem matemática e simulação dos efeitos do reagente no sistema real (Soares et 

al, 2014). 

2.6.2 Planejamento Experimental e Modelagem Estatística 

O uso de métodos estatísticos e planejamento experimental é fundamental para avaliar 

e otimizar a performance de reagentes, garantindo um processo mais eficiente e confiável. Essas 

abordagens permitem explorar a influência de múltiplos fatores, identificar interações entre 

variáveis e reduzir custos experimentais ao minimizar a necessidade de testes empíricos 

extensivos (Montgomery, 2017).  

Nesse contexto, o planejamento fatorial completo se destaca como uma ferramenta 

estatística essencial, utilizada para avaliar o efeito de múltiplos fatores e suas interações. Por 

exemplo, ao estudar variáveis como temperatura e concentração de reagente, esses fatores 

podem ser analisados em diferentes níveis (como baixo, médio e alto). Nesse método, todos os 

níveis dos fatores são combinados de forma sistemática, permitindo uma análise detalhada dos 

efeitos individuais e das interações entre as variáveis (Soares et al, 2014). 

Por outro lado, o planejamento de misturas é uma técnica estatística do planejamento de 

experimentos (DOE – Design of Experiments) utilizada quando as variáveis estudadas 

correspondem às proporções dos componentes de uma mistura, e a soma dessas proporções é 

constante. Diferentemente dos planejamentos fatoriais convencionais, nos planejamentos de 

mistura o interesse principal está na influência relativa de cada componente e nas interações 

entre eles sobre a resposta do processo (Montgomery, 2017). No contexto da flotação mineral, 

o planejamento de misturas é amplamente utilizado para estudar diferentes proporções entre 

reagentes, como coletores, depressores e espumantes, permitindo avaliar seus efeitos sobre 

parâmetros metalúrgicos, como teor, recuperação e seletividade do processo (Silva, 2019). 
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Em complementação a esses métodos, a Metodologia de Superfície de Resposta (RSM) 

é uma abordagem estatística empregada para otimizar condições experimentais e encontrar os 

melhores níveis de variáveis de processo. Ela permite ajustar modelos matemáticos que 

descrevem a relação entre variáveis independentes (fatores) e a variável resposta, possibilitando 

a predição do desempenho do sistema (Montgomery, 2017). 

Essa metodologia se mostra particularmente eficaz quando há a necessidade de otimizar 

um processo com múltiplas variáveis e suas interações. Dentro da RSM, as técnicas mais 

utilizadas incluem o planejamento composto central (Central Composite Design - CCD) e o 

planejamento Box-Behnken, que possibilitam a construção de modelos quadráticos para análise 

e predição dos melhores pontos operacionais (Myers et al., 2016). 

Além disso, a Análise de Variância (ANOVA) é uma ferramenta estatística crucial para 

avaliar a significância dos fatores testados em um experimento. Essa técnica permite verificar 

se as diferenças observadas entre as médias de diferentes grupos são estatisticamente 

significativas ou se são meramente fruto de variações aleatórias (Montgomery, 2017). Na 

prática, a análise de variância (ANOVA) é amplamente utilizada para avaliar os efeitos dos 

fatores experimentais e suas interações sobre as variáveis de resposta em um determinado 

processo. Essa ferramenta estatística permite verificar se as diferenças observadas entre as 

condições experimentais são estatisticamente significativas, além de identificar possíveis 

interações entre os fatores estudados. Adicionalmente, possibilita determinar quais variáveis, 

isoladamente ou em combinação, exercem maior influência sobre a resposta do sistema, 

fornecendo suporte para a interpretação dos resultados e para a otimização das condições 

operacionais do processo experimental.  
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3. METODOLOGIA 

Para o desenvolvimento deste trabalho, adotou-se o método hipotético-dedutivo, uma 

vez que a pesquisa busca avaliar a substituição do reagente à base de nonilfenol etoxilado por 

reagentes alternativos de menor toxicidade, bem como investigar a influência de diferentes rotas 

de preparação mineral no desempenho da flotação de apatita. O estudo foi estruturado a partir 

da formulação de uma hipótese inicial, cuja validação foi conduzida por meio da manipulação 

de variáveis experimentais relacionadas tanto à preparação do minério quanto à composição do 

sistema de reagentes, seguida da análise dos resultados obtidos. Dessa forma, ao avaliar 

conjuntamente diferentes rotas de processamento e alternativas de reagentes, este trabalho 

caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, por buscar soluções para problemas práticos da 

indústria mineral e gerar subsídios para a adoção de tecnologias mais eficientes e sustentáveis. 

O objetivo central da pesquisa consiste em contribuir para a melhoria da eficiência e da 

sustentabilidade do processo de beneficiamento de minério fosfático. Sob o ponto de vista 

metodológico, o estudo apresenta caráter explicativo, por investigar as relações entre as 

variáveis operacionais e os resultados metalúrgicos observados, e exploratório, por avaliar a 

viabilidade técnica de diferentes estratégias de preparação mineral e sistemas de reagentes para 

a concentração de apatita. 

Para a preparação do minério, foram avaliadas três rotas de processamento: flotação sem 

deslamagem, flotação com deslamagem e flotação com atrição seguida de deslamagem. A 

comparação entre essas rotas teve como objetivo investigar os efeitos da remoção de partículas 

ultrafinas e da atrição na limpeza superficial, bem como seus impactos na recuperação e na 

seletividade da flotação. 

Na sequência, foram realizados ensaios de flotação em bancada utilizando diferentes 

composições e dosagens de reagentes. A metodologia experimental permitiu avaliar a 

influência das rotas de preparação mineral, da composição química da polpa, do grau de 

liberação dos minerais e da presença de finos sobre o desempenho do processo, com foco na 

maximização da recuperação metalúrgica e da seletividade do concentrado. 

Por fim, este capítulo apresenta detalhadamente os procedimentos experimentais 

adotados, contemplando as etapas de planejamento, preparação das amostras, caracterização 

tecnológica, ensaios de flotação e tratamento estatístico dos resultados. 

3.1 Materiais  

Esta seção descreve os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. 
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3.1.1 Amostra 

Em 2021, a partir de alíquotas de testemunhos de sondagem da área de Salitre III, 

localizada no Complexo Salitre, Brasil (MG), foi composta uma amostra representativa da 

jazida. Inicialmente, essa amostra foi destinada a investigações preliminares de rotas de 

processo, realizadas em laboratórios externos. Após a conclusão desses estudos, a amostra 

composta retornou à empresa e foi devidamente armazenada em big-bags. Para a realização da 

presente pesquisa, foram coletadas subamostras de aproximadamente 20 kg de cada big-bag, 

totalizando o material utilizado nos ensaios experimentais. 

3.1.2 Água 

Nos ensaios de flotação e na preparação das soluções de reagentes, foi utilizada água 

potável proveniente do abastecimento convencional do laboratório. A escolha pela utilização 

de água potável teve como objetivo garantir maior padronização das condições experimentais, 

minimizando interferências relacionadas à presença de sólidos suspensos, matéria orgânica ou 

elevadas concentrações de íons que poderiam influenciar o desempenho dos reagentes e a 

seletividade do processo de flotação. 

Além disso, a utilização de água potável permitiu maior controle das variáveis 

experimentais durante os testes em bancada, assegurando maior reprodutibilidade e 

confiabilidade aos resultados obtidos ao longo da pesquisa. 

3.1.3 Reagentes de Flotação 

Foram utilizados os seguintes reagentes: 

• Coletor vegetal a base de ácido graxo saponificado utilizando solução de hidróxido de 

sódio a 10% (m/m), relação óleo: soda de 7:1; 

• Reagente a base de alcoxilato de álcool graxo modificado e di-etil-hexil-sulfossuccinato 

de sódio (Lupromin® FP A 1210) – Empresa Basf (Coletor Sintético diluído a 1% 

(m/m)); 

• Surfactante não iônico a base de Nonilfenol, utilizado em sua forma pura; 

• Reagente Espumante: surfactante não iônico baseado em copolímeros de óxidos de 

etileno e propileno (polioxietileno-polipropileno glicol) utilizado em sua forma pura; 

• Depressor: farinha de Mandioca gelatinizada na concentração de 3% (m/m), relação 

amido: soda de 3:1; 

• Modificador de pH: Soluções de hidróxido de sódio (NaOH) diluída a 10% (m/m). 
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3.2 Procedimentos Metodológicos  

Esta seção descreve detalhadamente os métodos e procedimentos experimentais 

empregados ao longo do desenvolvimento da pesquisa. 

3.2.1 Preparação da amostra  

De cada big-bag da amostra composta proveniente de Salitre III foram coletadas 

aproximadamente 20 kg, totalizando 60 kg de material. Esse material foi então homogeneizado 

por meio da formação de uma pilha longitudinal, conforme ilustrado na Figura 10, e 

posteriormente submetido a quarteamento. O procedimento resultou em uma nova amostra 

representativa, que foi utilizada nos ensaios de caracterização mineralógica, análise 

granuloquímica e testes de flotação. 

Figura 10 - Formação da pilha de homogeneização para obtenção de amostras representativas 

 

 Fonte – A autora (2025) 

A Figura 11 ilustra as alíquotas que foram retiradas e direcionadas às análises 

subsequentes. 

Figura 11 - Alíquotas para análise subsequentes da pesquisa. 

 

Fonte – A autora (2025) 
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Cada alíquota de aproximadamente 1.200 g foi inicialmente submetida ao peneiramento 

em peneira de abertura de 4 mm (5 mesh), com o objetivo de adequar a granulometria da 

alimentação para a etapa subsequente de moagem. A fração retida foi cominuída manualmente 

em almofariz e pistilo até que todo o material apresentasse granulometria inferior a 4 mm. 

Posteriormente, a fração passante em 4 mm (5 mesh) e o material cominuído manualmente 

foram reunidos, homogeneizados e encaminhados para a etapa de moagem. A moagem foi 

realizada em moinho de bolas com dimensões de 10 x 12 polegadas (0,254 m × 0,3048 m) com 

polpa contendo 50% de sólidos. A carga moedora foi composta por 30% de bolas com diâmetro 

entre 20 e 25 mm, 47% entre 25 e 39 mm e 23% com diâmetro superior a 39 mm. Para cada 

ensaio, utilizou-se uma massa de minério de 1.200 g (base úmida), submetida a um tempo de 

moagem de 15 minutos, visando à obtenção de produto com granulometria P80 em 100# 

(0,150 mm). 

3.2.2 Caracterização da amostra 

A partir da coleta da amostra, foram realizados ensaios químicos e mineralógicos com 

o objetivo de compreender as propriedades físicas e químicas do material, fundamentais para o 

delineamento das rotas de beneficiamento. A análise granulométrica visou determinar a 

distribuição do tamanho de partículas, essencial para a definição dos parâmetros operacionais 

das etapas subsequentes. A caracterização química foi obtida por espectrometria de 

fluorescência de raios X (FRX). Enquanto a caracterização mineralógica foi conduzida por 

meio de técnicas como difração de raios X (DRX) e microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), permitindo a identificação dos minerais presentes, sua distribuição e grau de liberação. 

A. Análise Granulométrica e Química  

A análise granulométrica foi realizada por peneiramento a úmido nas malhas 9# 

(2,00 mm), 20# (0,84 mm), 32# (0,50 mm), 48# (0,3 mm), 65# (0,21 mm), 100# (0,150 mm), 

150# (0,106 mm), 200# (0,075 mm), 270# (0,053 mm), 325# (0,045 mm) e 400# (0,038 mm).  

A amostra global foi enviada ao laboratório químico, onde foi inicialmente quarteada 

até a obtenção de uma alíquota representativa com massa entre 30 e 50 g. Essa alíquota foi 

submetida à pulverização em moinho do tipo pulverizador por 1 minuto, visando obter 

granulometria com 95% passante na malha 200 mesh (0,075 mm). A amostra pulverizada foi 

então analisada por espectrometria de fluorescência de raios X (FRX), utilizando o equipamento 

Axios, da marca PANalytical, para determinação da composição elementar em óxidos. Foram 

quantificados os seguintes óxidos: Al₂O₃, CaO, Fe₂O₃, K₂O, MgO, MnO, P₂O₅, SiO₂ e TiO₂. A 
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mesma metodologia analítica foi aplicada às demais amostras geradas ao longo do estudo, 

incluindo as amostras de alimentação dos ensaios de flotação, concentrados e rejeitos. 

Posteriormente, para obtenção dos resultados de granuloquímica, a massa retida em cada 

peneira, descritas anteriormente, foi pulverizada a fim de se tornar menor que 200# (0,075 mm) 

e analisada via fluorescência de raios X (FRX). 

B. Análise Mineralógica (MLA) 

Os ensaios de mineralogia quantitativa foram realizados por meio de microscopia 

eletrônica de varredura acoplada à espectroscopia de dispersão de energia com análise 

automatizada (MEV-EDS-MLA), no Laboratório de Caracterização Tecnológica da Escola 

Politécnica da Universidade de São Paulo (LCT-USP). O procedimento experimental adotado, 

de acordo com o LCT, compreendeu as seguintes etapas: 

• Escalpe seguido de cominuição (britador de rolos), para obtenção de 100% do material 

passante em 0,50 mm. 

• Homogeneização e amostragem com retirada de alíquotas representativas. 

• Identificação mineralógica por difração de raios X na amostra tal qual. 

• Análise granulométrica por peneiramento a úmido na peneira de abertura 0,020 mm 

(adequação granulométrica para o estudo por MEV/EDS-MLA). 

• Estudo mineralógico detalhado por MEV/EDS-MLA, efetuado na fração retida em 

0,020 mm, para a determinação da mineralogia modal e da partição dos principais 

elementos químicos nos minerais portadores. 

• Estimativa do grau de liberação e associações minerais da apatita por fração 

granulométrica, por meio de filtragem digital das partículas classificadas por MEV-

MLA em distintas classes de tamanho. 

• Dosagens químicas quantitativas e determinação da perda ao fogo, tanto na amostra tal 

qual como nas frações granulométricas geradas. 

A análise por difração de raios X (DRX) foi efetuada pelo método do pó, em 

difratômetro de raios X, com detector sensível à posição. A identificação das fases cristalinas 

foi obtida por comparação dos difratogramas obtidos com o banco de dados do ICDD - 

International Centre for Diffraction Data. 

O estudo mineralógico detalhado foi realizado de forma automatizada, em seções 

polidas, utilizando o software MLA - Mineral Liberation Analyser (MLA - FEI), acoplado ao 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) Quanta 650 FEG (FEI-Thermo) e sistema de 

microanálise por EDS Esprit (Bruker).  
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Análises químicas quantitativas foram efetuadas por espectrometria de fluorescência de 

raios X (FRX), em pastilhas fundidas, com determinações de P₂O₅, CaO, SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, 

MgO, TiO₂, SrO, Na₂O, K₂O, MnO, BaO, SO₃, CeO₂, La₂O₃, Nd₂O₃, Pr₂O₃, ZrO₂, ThO₂ e U₃O₈. 

A determinação da perda ao fogo (PF) foi efetuada por gravimetria a 1.020ºC por 2h. 

3.2.3 Preparação dos reagentes  

A. Saponificação do óleo vegetal 

A preparação do coletor foi realizada por meio da saponificação de ácido graxo 

utilizando solução de soda cáustica a 10% (m/m). Inicialmente, foram pesados 23,6 g de água 

e 21,4 g da solução de soda cáustica em béqueres separados de 150 ml. Em seguida, 

adicionaram-se 15 g de ácido graxo em um béquer de 300 ml. Paralelamente, foram pesados 

1.440 g de água em um béquer de 2.000 ml, sendo aproximadamente 400 ml reservados em 

uma pisseta para posterior lavagem do sistema. 

Posteriormente, a solução de soda cáustica foi adicionada à água previamente pesada, 

formando a solução alcalina. O béquer contendo o ácido graxo foi posicionado sobre agitador 

magnético e, após o acionamento do equipamento a 600 rpm, a solução alcalina foi 

cuidadosamente adicionada ao ácido graxo. A mistura permaneceu sob agitação durante 15 

minutos, promovendo a reação de saponificação. 

Concluída essa etapa, o agitador foi desligado e a solução saponificada transferida para 

o béquer de 2.000 ml contendo os 1.440 g de água, previamente posicionados no agitador 

magnético. A agitação foi novamente ajustada para 600 rpm, realizando-se a diluição do coletor 

saponificado. Em seguida, utilizou-se a água reservada na pisseta para lavagem completa do 

béquer utilizado na saponificação, garantindo o aproveitamento integral do reagente preparado. 

A mistura permaneceu sob agitação por mais 3 minutos, finalizando o preparo da solução 

coletora. A solução obtida foi utilizada nos ensaios de flotação, sendo mantida homogênea e 

em temperatura ambiente até sua aplicação. 

B. Preparação Modificador de pH: 

A preparação da solução de soda cáustica a 10% (m/m) foi realizada a partir de 

hidróxido de sódio (NaOH) a 50%, adotando-se os procedimentos adequados de segurança para 

manipulação de reagentes cáusticos. Inicialmente, a área de preparação foi isolada, garantindo 

ventilação adequada e utilização dos Equipamentos de Proteção Individual (EPIs), conforme os 

protocolos de segurança química. 

Para o preparo da solução, foram pesados 400 g de água deionizada em um béquer de 

1.000 ml e 100 g de hidróxido de sódio a 50% em um béquer de 500 ml. Em seguida, o NaOH 
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foi lentamente adicionado sobre a água, com o sistema sem agitação mecânica, evitando-se a 

adição inversa devido ao caráter altamente exotérmico da dissolução do hidróxido de sódio, 

minimizando assim riscos de projeção e aquecimento excessivo da solução. Após a adição 

completa do reagente, a solução foi cuidadosamente transferida para um balão de vidro de 1.000 

ml com tampa, sendo posteriormente homogeneizada por meio de movimentos circulares 

durante aproximadamente 1 minuto, garantindo a completa dissolução e uniformização da 

solução alcalina preparada 

C. Gelatinização da farinha de mandioca 

A farinha de mandioca foi gelatinizada conforme procedimento laboratorial 

previamente estabelecido. Inicialmente, foram adicionados 51 g de água em um béquer de 

400 ml, o qual foi posicionado sobre agitador magnético ainda desligado. Em seguida, 9 g de 

farinha de mandioca, previamente pesados em um béquer de 40 ml, foram adicionados 

gradualmente à água sob agitação de 400rpm, promovendo a completa dispersão do material e 

a formação de uma suspensão homogênea. 

Posteriormente, adicionaram-se 30g de solução de soda cáustica a 10% (m/m), 

previamente preparada, elevando-se a rotação do agitador para 600 rpm. A mistura permaneceu 

sob agitação durante 15 minutos, favorecendo o processo de gelatinização do amido. Após esse 

período, foram adicionados 210 g de água, previamente acondicionados em um segundo béquer 

de 400 ml, mantendo-se a agitação até completar 20 minutos de preparo total. 

A solução gelatinizada obtida foi utilizada como depressor nos ensaios de flotação, 

sendo mantida homogênea até sua aplicação. 

D. Preparação da Solução de Coletor Sintético a 1% m/m.  

A solução de coletor sintético foi preparada na concentração de 1% (m/m). Inicialmente, 

foram pesados 1 g do coletor sintético diretamente em um béquer de 150 ml. Em seguida, 

adicionaram-se 99 g de água ao recipiente, promovendo-se a diluição do reagente. 

A mistura foi homogeneizada manualmente com auxílio de um bastão de vidro até a 

obtenção de uma solução uniforme e visualmente homogênea. A solução preparada foi utilizada 

nos ensaios de flotação, sendo mantida em temperatura ambiente até sua aplicação. 

3.2.4 Testes preliminares  

Durante a etapa de planejamento do estudo, exploraram-se distintas alternativas de 

tratamento, incluindo: (i) a rota sem deslamagem (atualmente utilizada nos testes de bancada 

na empresa fornecedora do minério), (ii) a rota com deslamagem, e (iii) a combinação de atrição 
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com deslamagem subsequente. A adoção dessas rotas visou avaliar os efeitos da separação das 

partículas ultrafinas e da remoção mecânica de finos aderidos às superfícies minerais. Lima 

(2001) discute em seu relatório que essa abordagem se justifica pelo fato de que a presença de 

material argiloso ou particulado fino em excesso pode comprometer a eficiência da flotação, ao 

dificultar a interação entre reagentes e minerais-alvo, além de reduzir a seletividade do 

processo. Minerais halosilicatados, argilas e “slimes” competem na fase de espuma, reduzindo 

a recuperação e o teor do concentrado; além disso, podem formar um filme sobre os minerais a 

serem hidrofobizados, bloqueando a ação dos coletores (Lima, 2001; Queiroz, 2003). 

I. Rota sem deslamagem 

O principal objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho da flotação em coluna frente 

à variação dos reagentes utilizados, mantendo inalterada a rota de testes atualmente adotada no 

laboratório da empresa parceira responsável pelo fornecimento da amostra e pelo suporte à 

realização dos ensaios. Com isso, buscou-se otimizar o desempenho do processo mantendo as 

etapas fixas de preparação da amostra, moagem e flotação, de forma a garantir a 

comparabilidade entre os ensaios e facilitar a implementação dos resultados em escala 

laboratorial, conforme fluxograma da Figura 12. 

 

Figura 12 - Fluxograma da Rota sem Deslamagem 

 

Fonte: A autora (2025) 

Após a etapa de moagem, a polpa com 50% de sólidos foi transferida para a célula de 

flotação, onde foi realizado o condicionamento dos reagentes. Nessa etapa, variaram-se tanto 

os tipos de reagentes quanto suas dosagens. 

Nos ensaios T1, T2 e T3, foi adicionada uma solução de farinha de mandioca 

gelatinizada, seguida de um tempo de condicionamento de 5 minutos. Em seguida, aplicou-se 

uma mistura de coletor vegetal e coletor sintético na proporção de 90:10, conforme indicado 

por Lima et al. (2023) como ideal para flotação de apatita proveniente do Complexo Serra do 

Salitre. Após a adição da mistura de coletores, realizou-se novo condicionamento por mais 5 
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minutos, e o pH da polpa foi ajustado para 8,5. Nesses ensaios, as dosagens, descritas na Tabela 

1, foram ajustadas com o objetivo de maximizar a recuperação metalúrgica e o rendimento 

global. O teste T4 foi executado sendo modificada apenas a proporção entre o coletor vegetal e 

o coletor sintético, adotando-se 70% de coletor vegetal e 30% de coletor sintético.  

Nos testes T5, T6 e T7, foram reproduzidas as condições experimentais adotadas por 

um laboratório externo em 2021, em que se obteve concentrado com teor de P₂O₅ superior a 

32%, com a utilização de 100 g/t do reagente nonilfenol etoxilado, após o depressor. Contudo, 

é importante ressaltar que este reagente apresenta toxicidade, o que limita seu uso em escala 

industrial. Nestes testes, a dosagem do reagente foi variada visando à otimização do teor de 

fósforo no concentrado. A sequência experimental consistiu na adição de farinha de mandioca 

gelatinizada, seguida da introdução de 100 g/t de nonilfenol etoxilado, com condicionamento 

por 5 minutos. Posteriormente, foi adicionado coletor vegetal saponificado, com novo 

condicionamento por mais 5 minutos, dando então início à flotação em coluna. O pH da polpa 

foi ajustado para 8,5 e mantido constante durante toda a etapa de condicionamento. 

Com o objetivo de investigar se o nonilfenol estaria contribuindo para a seletividade do 

processo por meio da modificação da tensão superficial do meio, da formação de espuma ou da 

dispersão de partículas, foram conduzidos testes exploratórios com a adição de espumante. 

Desta forma nos ensaios T8 e T9, o procedimento experimental envolveu a adição de farinha 

de mandioca gelatinizada, seguida da aplicação de 100 g/t de espumante puro e 

condicionamento por 5 minutos. Na sequência, foi adicionado coletor vegetal saponificado, 

com mais 5 minutos de condicionamento, antes do início da flotação em coluna.  
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Tabela 1 - Condições dos testes de flotação-rota sem deslamagem 

Teste 
Depressor 

(g/t) 
Reagente auxiliar 

Reagente 

auxiliar 

(g/t) 

Coletor 
Proporção 

(%) 

Coletor 

(g/t) 

T1 612 

  
Óleo 

Vegetal/Sintético 
90/10 122 

T2 609 

  
Óleo 

Vegetal/Sintético 
90/10 162 

T3 612 

  
Óleo 

Vegetal/Sintético 
90/10 204 

T4 611 

  
Óleo 

Vegetal/Sintético 
70/30 163 

T5 611 
Nonilfenol 

etoxilado 
100 Óleo Vegetal 100 122 

T6 617 
Nonilfenol 

etoxilado 
100 Óleo Vegetal 100 165 

T7 609 
Nonilfenol 

etoxilado 
100 Óleo Vegetal 100 203 

T8 613 Espumante 100 Óleo Vegetal 100 164 

T9 608 Espumante 100 Óleo Vegetal 100 203 

Fonte: A autora (2025)  

 

II. Rota com deslamagem 

Materiais finos e argilosos interferem na seletividade e recuperação do processo de 

flotação, com foco nas interações de superfície (Laskowski, 2001). Diante disso, foi realizado 

um teste único exploratório para verificar se a lama da amostra estava influenciando a 

seletividade na flotação. O teste foi conduzido, conforme fluxograma da Figura 13. 

Figura 13 - Fluxograma da rota com deslamagem 

 

Fonte: A autora (2025) 
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Após a etapa de moagem, a polpa foi submetida à secagem em estufa a 100 °C por 12 

horas. Em seguida, o material seco foi homogeneizado e pesado, sendo então caracterizado 

como a alimentação da etapa de deslamagem. A deslamagem foi realizada manualmente, 

utilizando peneira com abertura de malha de 400# (0,038 mm). A peneira foi alimentada por 

um fluxo constante de água, condição essencial para evitar entupimentos, garantir a eficiência 

da classificação e preservar a integridade da malha. A alimentação da polpa na peneira ocorreu 

de forma controlada, possibilitando a separação eficiente das frações granulométricas. 

O material retido na peneira foi seco em estufa. Após secagem, uma alíquota de 50 g foi 

retirada para análise química, enquanto o restante do material foi direcionado para os ensaios 

de flotação. Em contrapartida, as partículas mais finas que atravessaram a malha, caracterizadas 

como lama, foram descartadas. 

No teste T10, a amostra foi adicionada à cuba de flotação e completada com água até 

atingir 50% de sólidos. Em seguida, foi incorporado o depressor, farinha de mandioca, e 

realizou-se o condicionamento por 5 minutos. Posteriormente, foi adicionado coletor vegetal 

saponificado, seguido de mais 5 minutos de condicionamento antes do início da flotação em 

coluna. O pH da polpa foi ajustado para 8,5 e mantido constante durante toda a etapa de 

condicionamento. Abaixo, apresenta-se a Tabela 2 com a descrição do teste. 

 

Tabela 2 - Condições dos testes de flotação-rota com deslamagem. 

Teste Depressor 

(g/t) 

Coletor Proporção Coletor (g/t) 

T10 607 Óleo 

Vegetal/Sintético 

90/10 162 

Fonte: A autora (2025) 

 

III. Rota com Atrição/Deslamagem 

Com o objetivo de aumentar a eficiência da deslamagem e reduzir os efeitos prejudiciais 

das partículas ultrafinas na flotação, os testes T11 e T12 foram realizados com uma etapa prévia 

de atrição na presença de reagente dispersante, seguida de deslamagem. A Figura 14 indica a 

rota estabelecida com atrição e deslamagem. 
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Figura 14 - Fluxograma rota com atrição/deslamagem em 400# 

 

Fonte: A autora (2025) 

 

Após a etapa de moagem, a polpa foi submetida à secagem em estufa, devido à 

necessidade de controle da massa de alimentação para ajuste adequado da porcentagem de 

sólidos nos ensaios de flotação. Posteriormente, o material seco foi homogeneizado e 

devidamente pesado. Em seguida, a amostra foi transferida para a cuba de flotação, sendo 

adicionada água até atingir polpa com 50% de sólidos. Foi então adicionado o reagente 

dispersante (soda cáustica – NaOH) até que o pH da polpa alcançasse 8,5. A célula foi ligada, 

mantendo a polpa sob agitação por 10 minutos em 1400 rpm, caracterizando o processo de 

atrição. 

Concluída a atrição, procedeu-se à deslamagem manual por peneiramento, utilizando 

uma malha de 400# (0,038 mm). Para isso, a amostra foi repolpada com adição de água. Afração 

passante (undersize) foi descartada. O material retido na peneira (oversize), considerado como 

fração útil, foi novamente seco em estufa. 

Após a secagem, foi retirada uma alíquota de 50 g do material denominado oversize para 

análise química, sendo essa amostra utilizada para alimentar o processo de flotação. O restante 

da amostra foi reservado para os ensaios de flotação. 

Na etapa de condicionamento com os reagentes, a amostra foi novamente repolpada com 

água até atingir 50% de sólidos. Em seguida, foi adicionado o depressor — farinha de mandioca 

gelatinizada— e a mistura foi condicionada por 5 minutos. Posteriormente, adicionou a mistura 
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de coletores, sendo que no teste T11 aplicou-se uma mistura de coletor vegetal e coletor 

sintético na proporção de 90:10 e o teste T12 aplicou-se uma mistura de coletor vegetal e coletor 

sintético na proporção de 70:30. Após isto as amostras foram condicionadas por mais 5 minutos 

antes do início da flotação em coluna. O pH da polpa foi ajustado para 8,5 e mantido constante 

durante toda a etapa de condicionamento. A Tabela 3 apresenta o quadro resumo dos testes, 

com as respectivas dosagens dos reagentes.  

Tabela 3 - Testes de flotação-rota com atrição/deslamagem(400#) 

Teste Depressor 

(g/t) 

Coletor Proporção Coletor (g/t) 

T11 629 Óleo 

Vegetal/Sintético 

90/10 168 

T12 613 Óleo 

Vegetal/Sintético 

70/30 163 

Fonte: A autora (2025) 

 

A adoção de um corte mais fino pode promover a reincorporação ao circuito de 

partículas ultrafinas potencialmente flotáveis, anteriormente direcionadas ao overflow da 

deslamagem, reduzindo assim perdas de mineral útil associadas às frações finas descartadas. 

Diante disso, o teste T13 optou-se por realizar o corte na deslamagem em 500# (0,025 mm). A 

Figura 15 apresenta o fluxograma detalhado do teste. 

Figura 15 - Fluxograma da rota com atrição/deslamagem em 500# (0,025 mm) 

 

                    Fonte: A autora (2025) 
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O Teste 13 foi conduzido seguindo as mesmas diretrizes de preparação estabelecidas 

para o Teste 12, mantendo-se constantes as condições operacionais relacionadas à moagem, 

percentual de sólidos, dosagem de reagentes e tempo de condicionamento e conforme indicado 

na Tabela 4. A principal alteração implementada consistiu na modificação do corte 

granulométrico da etapa de deslamagem, que passou de 400# (0,038 mm) para 500# 

(0,025 mm). A alteração do corte granulométrico teve como finalidade avaliar a influência da 

redução da abertura de separação sobre o desempenho metalúrgico da flotação da apatita, 

especialmente em relação à recuperação e à seletividade do processo. Abaixo a Tabela 4 com o 

quadro resumo do teste. 

 

Tabela 4 - Teste de flotação-rota com atrição/deslamagem (500#) 

Teste Depressor 

(g/t) 

Coletor Proporção Coletor (g/t) 

T13 624 Óleo 

Vegetal/Sintético 

70/30 166 

Fonte: A autora (2025) 

 

3.2.5 Testes de Flotação 

A etapa de flotação foi conduzida em coluna cilíndrica de acrílico, como pode ser 

observado na Figura 16, com aproximadamente 5,2 metros de altura, 50 mm de diâmetro interno 

e volume de 12 litros.A operação visou a recuperação seletiva de fosfatos presentes na amostra, 

por meio da separação sólido-sólido induzida por bolhas de ar em presença de reagentes 

previamente condicionados. Os principais parâmetros operacionais adotados nos ensaios 

incluíram vazão de água de lavagem de 150 mL/min na parte superior da coluna, vazão de ar 

de 100 L/h e pressão de ar de 3,0 bar, controlada por meio de um manômetro acoplado ao 

sistema de alimentação de ar comprimido. 

A estabilidade da espuma e a interface entre polpa e espuma foram monitoradas 

visualmente durante os ensaios, de modo a garantir consistência nos resultados. A coleta das 

amostras (concentrado e rejeito) foi realizada após a exaustão da flotação, caracterizada pela 

redução significativa ou desaparecimento da espuma mineralizada. Nesse estágio, observa-se 

diminuição da recuperação de partículas hidrofóbicas, indicando o esgotamento do material 

flotável presente na polpa. 
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Figura 16 - Coluna de flotação empresa parceira (a) e Esquema de uma coluna de flotação (b). 

 
(a)      (b) 

Fonte: (a) A autora (2025) e (b) Oliveira; Aquino (2007) 

 

Após a realização dos ensaios de flotação, as frações de concentrado e rejeito foram 

submetidas à secagem em estufa a 100 °C por um período de 12 horas. Em seguida, as amostras 

secas foram pesadas, e alíquotas foram retiradas para determinação da composição química, 

por meio de fluorescência de raios X (FRX). 

Para a avaliação da eficiência do processo de concentração, foram adotados três 

parâmetros principais: teor de P₂O₅ no concentrado, recuperação metalúrgica e recuperação 

mássica, ambos amplamente empregados na avaliação de desempenho de processos de flotação. 

Esses indicadores permitem avaliar simultaneamente a seletividade e a eficiência da operação 

de flotação aplicada ao minério fosfático.  

A Equação 1 indica o cálculo do teor da alimentação e a recuperação metalúrgica foi 

calculada de acordo com a Equação 2. 

 

    (Eq. 1) 

C= Massa de concentrado produzida em (g);  

c= Teor do elemento útil no concentrado em %;  

A= Massa de minério recalculada em (g);  

R= Massa do Rejeito em (g);  

r= Teor do rejeito em %;  

 



50 

 

 
 

    (Eq. 2) 

           

C= Massa de concentrado produzida em (g);  

c= Teor do elemento útil no concentrado em %;  

A= Massa de minério alimentada em (g);  

a= Teor do elemento útil na alimentação em %.  

A recuperação mássica foi determinada dividindo-se a massa de concentrado pela massa 

alimentada no equipamento ou processo, conforme apresentado na Equação 3. Além disso, 

devido à realização da etapa de deslamagem, foi adotado o cálculo da recuperação global 

considerando essa operação. A Equação 4 apresenta a fórmula utilizada. 

     (Eq. 3) 

  (Eq. 4) 

Rec Prep.= Recuperação Preparação (%); 

Rec.Flot= Recuperação Flotação (%).  

3.2.6 Planejamento de Mistura 

Para avaliação da influência dos reagentes no desempenho da flotação da apatita, foi 

desenvolvido um planejamento experimental utilizando o software Minitab. O estudo foi 

conduzido considerando variáveis de mistura e variáveis de processo, permitindo analisar 

simultaneamente os efeitos das proporções dos coletores e das dosagens de reagentes sobre os 

indicadores metalúrgicos do processo. As variáveis avaliadas foram: 

1. DD: dosagem de depressor (g/t); 

2. DC: dosagem de coletor (g/t); 

3. V: proporção de coletor vegetal (%); 

4. S: proporção de coletor sintético (%). 

As variáveis V e S foram tratadas como componentes de mistura, respeitando a condição: 

V+S=100% enquanto as variáveis DD e DC foram consideradas variáveis independentes de 

processo. O planejamento experimental resultou em 28 ensaios de bancada, conduzidos 

conforme a Rota 3 de preparação, utilizando corte granulométrico de deslamagem em 500# 

(0,025 mm), conforme Tabela 5.  
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Tabela 5 - Níveis planejamento de mistura 

Coletor 

(Nível) 

Depressor 

(Nível) 
S V DC (g/t) DD (g/t) 

-1 -1 19% 81% 200 500 

-1 1 56% 44% 200 700 

-1 -1 38% 63% 200 500 

1 1 75% 25% 400 700 

1 1 19% 81% 400 700 

-1 -1 0% 100% 200 500 

1 -1 75% 25% 400 500 

1 -1 56% 44% 400 500 

1 1 56% 44% 400 700 

1 1 0% 100% 400 700 

-1 -1 75% 25% 200 500 

1 1 38% 63% 400 700 

-1 -1 56% 44% 200 500 

-1 -1 38% 63% 200 500 

-1 1 19% 81% 200 700 

1 -1 38% 63% 400 500 

-1 1 38% 63% 200 700 

1 1 38% 63% 400 700 

1 -1 38% 63% 400 500 

1 -1 38% 63% 400 500 

-1 1 38% 63% 200 700 

-1 1 75% 25% 200 700 

-1 -1 38% 63% 200 500 

-1 1 38% 63% 200 700 

-1 1 0% 100% 200 700 

1 -1 0% 100% 400 500 

1 1 38% 63% 400 700 

1 -1 19% 81% 400 500 

Fonte: A autora (2026) 

 

Os ensaios de flotação foram avaliados com base em parâmetros de desempenho metalúrgico, 

considerando o teor de P₂O₅ no concentrado (Resposta 1 – R1) e a recuperação metalúrgica 

(Resposta 2 – R2). Para interpretação dos resultados, foi realizada análise estatística por meio 

de modelos de regressão aplicados ao planejamento de misturas, visando avaliar a influência 

das proporções dos reagentes e das variáveis operacionais sobre as respostas do processo. 

Inicialmente, foram ajustados modelos de regressão para misturas, permitindo analisar os 

efeitos das proporções dos componentes V e S sobre o teor de concentrado e a recuperação 

metalúrgica. Adicionalmente, foram investigadas as interações entre as respostas R1 e R2 e as 

variáveis operacionais dosagem de coletor (DC) e dosagem de depressor (DD), possibilitando 
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uma avaliação integrada do comportamento do sistema de flotação. Posteriormente, aplicou-se 

a metodologia de otimização de resposta com o objetivo de identificar a região ótima de 

operação capaz de maximizar simultaneamente o teor de P₂O₅ no concentrado e a recuperação 

metalúrgica. A abordagem estatística adotada permitiu avaliar os efeitos individuais e 

combinados das variáveis estudadas, contribuindo para a definição das condições operacionais 

mais adequadas para a flotação da apatita, com maior eficiência e seletividade do processo.   
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados são apresentados de forma sequencial, abrangendo a caracterização 

química e granuloquímica da amostra global, a análise mineralógica quantitativa por MEV-

EDS-MLA, os testes preliminares de deslamagem, atrição e flotação, e, por fim, os ensaios de 

flotação realizados a partir do planejamento experimental, com a avaliação dos teores e das 

recuperações mássica e metalúrgica. 

4.1 Análise química e granuloquímica amostra global 

A Tabela 6 apresenta a distribuição granulométrica da amostra global deste trabalho, 

percebe-se que ela apresenta aproximadamente 57% retido acumulado em 100 mesh (0,150 

mm). O gráfico da Figura 17 apresenta a distribuição granulométrica acumulada por faixa. 

Nota-se que o P80 desta amostra é de 985 μm. 

 

Tabela 6 - Distribuição granulométrica da amostra global 

Distribuição Granulométrica Óxidos por faixa granulométrica 

Malha 

(#) 

Tamanho 

[µm] 

Massa 

[g] 

% Retido 

Simples 

% 

Retido 

AC 

% 

Passante 
P₂O₅(%) Fe₂O₃(%) MgO(%) CaO(%) TiO₂(%) 

9 2000 56,95 7,26 7,26 92,74 6,19 15,81 4,09 13,45 4,09 

20 850 113,19 14,44 21,70 78,30 6,39 16,63 4,89 14,97 6,09 

32 500 92,07 11,74 33,45 66,55 5,47 18,37 6,11 15,51 6,88 

48 300 78,88 10,06 43,51 56,49 5,95 15,63 6,99 17,4 6,18 

65  212 66,4 8,47 51,98 48,02 6 14,14 7,88 17,25 5,35 

100 150 35,82 4,57 56,55 43,45 6,87 14,74 7,1 19,01 6,08 

150 105 63,75 8,13 64,68 35,32 6,94 15,11 7,4 17,6 6,01 

200 75 45,26 5,77 70,46 29,54 7,26 14,31 7,31 17,43 6,14 

270 53 29,6 3,78 74,23 25,77 7,84 14,25 6,38 17,78 6,77 

325 45 10,63 1,36 75,59 24,41 6,93 15,05 6,94 15,83 6,46 

400 37 17,72 2,26 77,85 22,15 6,56 15,81 6,71 14,73 6,43 

500 25 18,9 2,41 80,26 19,74 4,2 16,67 6,1 17,17 4,5 

 -500 -25 154,75 19,70 100,0 0,00 6,22 16,35 7 13,22 5,83 

TOTAL   783,92 100,0     6.37 16,37 6,53 15,48 5,90 

Teores Globais da Amostra 6,21 15,66 6,7 16,20 5,5 

Fonte: A autora (2025) 
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Figura 17 - Distribuição granulométrica acumulada por faixa. 

 

Fonte: A autora (2025) 

Os resultados granulométricos indicam que a amostra possui ampla distribuição de 

tamanhos de partículas, abrangendo desde frações finas até grossas, característica de um 

material heterogêneo e pouco uniforme. Observa-se uma predominância significativa de frações 

finas (diâmetro inferior a 150 µm), que representam aproximadamente 43,45% da massa total, 

concentradas principalmente abaixo da malha 100 mesh (150 µm). O P₂O₅ apresenta um teor 

médio global de 6,21%, com incremento nas faixas granulométricas médias e finas, atingindo 

7,84% na fração -200# +270 # (-75 µm + 53 µm).  

4.2 Análise mineralógica quantitativa por MEV-EDS-MLA 

A Tabela 7 apresenta a composição mineralógica da amostra global na fração 

granulométrica -0,50 + 0,020 mm, determinada por meio de análise automatizada por  MEV-

EDS-MLA, realizada no laboratório de caracterização tecnológica da Escola Politécnica da 

Universidade de São Paulo.  
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Tabela 7 - Composição mineralógica - Total -0,50 + 0,020 mm (MEV-EDS-MLA) 

Mineral % Massa 

diopsidio 17 

apatita 14 

mica-FeMg 

(biotita+interestratif) 

8.3 

oxido-Fe 7,9 

quartzo 7,1 

titanita 7,1 

aegirina-augita 4,6 

K-feldspato 4,4 

clorita-vermiculita 4,3 

anfibolio-MgFeNaCaK 3,3 

filossilicato-MgFeAlK 

(interestratif) 

3,2 

goethita 3,2 

ilmenita 2,5 

filossilicato-Fe (interestratif) 1,7 

filossilicato-FeMg 1,6 

filoss_FeMgAl 1,5 

calcita 1,3 

anatasio 1,3 

aglomerados 1,0 

outros 0,7 

filossilicato-FeMgNaK 0,6 

perovskita 0,6 

olivina 0,6 

anfibolio-Na 0,4 

caulinita 0,4 

monazita 0,2 

outros-filossilicatos 0,2 

schorlomita-andradita 0,2 

filossilicato-Mg 0,1 

aluminofosfatos 0,1 

filossilicato-FeMnAl 0,1 

oxidos-Mn 0,1 

Fonte: Relatório LCT RT 008-25 01 (2025) 

 

O difratograma de raios X da amostra Saltitre III apresenta picos bem definidos e de alta 

intensidade, conforme apresentado no Figura 18, indicativos de uma mineralogia 

predominantemente cristalina. A nitidez dos picos reflete a boa ordenação estrutural das fases 

minerais presentes, permitindo a identificação precisa de diversos constituintes, entre eles 

apatita, ilmenita, titanita, diopsídio e uma variedade de filossilicatos (biotita, clorita, 

vermiculita, entre outros). A intensidade acentuada dos picos associados à apatita corrobora os 

dados granuloquímicos e de FRX, que indicam teores elevados de fósforo (P₂O₅), reforçando 

sua importância como mineral guia. A coerência entre os resultados de DRX, análise química 
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e mineralógica quantitativa fortalece a interpretação geológica da amostra como representativa 

de um sistema alcalino ou carbonatítico. 

Ao verificar os resultados da partição dos principais elementos nos minerais portadores 

percebe-se uma distribuição fortemente controlada por processos mineralógicos específicos, 

conforme Figura 19.   

Figura 18 - Difratograma com identificação dos principais minerais 

 

Fonte: Relatório LCT RT 008-25 01 (2025) 
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Figura 19 - Partição dos principais elementos nos minerais portadores - Total -0,50+0,020 mm 

 

Fonte: Relatório LCT RT 008-25 01 (2025) 

 

A apatita destaca-se como o principal hospedeiro de fósforo (96% de P₂O₅), 

corroborando sua expressiva proporção modal e os altos teores observados na análise 

granuloquímica, o que indica forte associação mineralógica direta e potencial de 

aproveitamento econômico. O cálcio apresenta-se distribuído entre apatita, diopsídio, titanita e 

aegirina-augita, caracterizando a presença de silicatos cálcicos típicos de rochas máficas. O 

ferro, por sua vez, exibe partição complexa entre óxidos (40%) e minerais silicáticos, como 

mica-FeMg, ilmenita e diopsídio, sugerindo ambientes de cristalização sob condições redox 

variadas. O magnésio concentra-se principalmente em silicatos máficos (diopsídio, 

filossilicatos e mica-FeMg), enquanto o titânio está fortemente associado à titanita, ilmenita e 

perovskita — minerais clássicos de depósitos alcalinos. O potássio, por fim, ocorre em K-

feldspato e micas interestratificadas, refletindo estágios tardios de cristalização ou eventos 

metasomáticos potássicos.  

A análise das partículas classificadas por MEV-EDS-MLA, conforme apresentado na 

Figura 20, revela uma predominância significativa dos minerais apatita e diopsídio, além disso 

é composta por uma variedade significativa de minerais, incluindo aluminofosfatos, monazita, 
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óxidos de ferro e manganês, ilmenita, anatásio, goethita, titanita, minerais do grupo dos 

feldspatos (plagioclásio, anortoclásio, K-feldspato), quartzo, anfibólios, piroxênios, mica 

(biotita, flogopita, muscovita) e diversos filossilicatos. Dentre esses, destacam-se os 

argilominerais, representados principalmente por caulinita, clorita-vermiculita, serpentina e 

vários filossilicatos interestratificados, que são reconhecidos por sua estrutura lamelar e alta 

superfície específica.  

Figura 20 - Partículas classificadas por MEV-EDS-MLA 

 

Fonte: Relatório LCT RT 008-25 01 (2025) 

 

A Tabela 8 apresentam a distribuição das formas de associação da apatita (% em massa), 

entre livre e mista em partículas binárias (2 fases minerais), ou mista em ternárias (outras 

associações mais complexas, 3 ou mais fases) 

Tabela 8 - Características de associação da apatita 

 

Fonte: Relatório LCT RT 008-25 01 (2025) 

 

Fração (mm) 
Total (-0,50 

+0,020) 

-0,50 

+0,30 

-0,30 

+0,15 

-0,15 

+0,10 

-0,10 

+0,053 

-0,053 

+0,020 

Livre 70 52 63 77 83 88 

Mista em binárias 19 28 23 15 12 9,5 

Mista em 

ternárias 
11 20 14 7,9 4,3 2,4 
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Considerando que em 0,150mm 77% das partículas analisadas são livres, 15% estão 

associadas em formações binárias e 7,9% em ternárias, o cenário é tecnicamente favorável à 

flotação. A elevada proporção de partículas liberadas facilita o contato eficaz entre as bolhas 

de ar e os minerais de interesse, promovendo uma maior eficiência no processo de captura e 

elevação à superfície (Wills; Finch, 2015). Embora as partículas mistas — especialmente as 

binárias — possam reduzir a seletividade e favorecer o arraste de ganga, ou até demandar 

reagentes com ação mais específica, a predominância de partículas livres indica boa liberação 

mineral. Assim, sugere não haver a necessidade imediata de um estágio adicional ou mais 

rigoroso de moagem, o que contribui para a eficiência energética e econômica do processo. Este 

equilíbrio favorece uma recuperação global satisfatória, com menor complexidade operacional 

(Chaves, 2013; Ferreira, 2014). 

Outro parâmetro observado foi o grau de liberação por área ou perímetro exposto, onde, 

como observado na Tabela 9, a amostra apresenta 79% das partículas com grau de liberação em 

área igual ou superior a 85%, e 70% das partículas com liberação equivalente no parâmetro de 

perímetro exposto. Esses resultados indicam que a apatita se encontra majoritariamente bem 

liberada da matriz mineralógica, o que representa um cenário altamente favorável para a 

eficiência do processo de flotação. 

Tabela 9 - Grau de liberação considerando distintas frações de apatita (Total -0,50+0,020 mm) 

Fração da apatita nas partículas ≥ 85 ≥ 90 ≥ 95 100 

Grau de liberação da apatita (% em área) 79 75 70 47 

Grau de liberação da apatita (% em 

perímetro exposto) 
70 66 60 50 

Fonte: Relatório LCT RT 008-25 01 (2025) 

 

Altos índices de liberação, especialmente em faixas granulométricas mais grossas, são 

fundamentais para garantir uma recuperação metalúrgica eficaz, uma vez que aumentam a 

probabilidade de interação seletiva entre o mineral de interesse e o coletor. Além disso, a 

elevada exposição de perímetro (70% das partículas com ≥85% de exposição) potencializa o 

contato da apatita com os reagentes, facilitando sua adesão às bolhas de ar e subsequente 

remoção na espuma (Uliana, 2010). 

De acordo com Lima (2021), a eficiência da flotação está diretamente relacionada ao 

grau de liberação dos minerais, sendo que partículas bem liberadas possuem maior 

probabilidade de se comportarem de maneira hidrofóbica e responderem positivamente aos 

reagentes de flotação. Assim, o perfil de liberação observado nesta amostra, conforme Figura 
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21, sugere boas perspectivas de recuperação metalúrgica com elevada seletividade, 

possivelmente reduzindo a necessidade de etapas adicionais de reprocessamento. 

Figura 21 - Espectro de liberação em área e em perímetro exposto 

 

Fonte: Relatório LCT RT 008-25 01 (2025) 

4.3 Análise química e granuloquímica da alimentação da Flotação 

A eficiência da flotação está diretamente relacionada ao grau de liberação dos minerais, 

uma vez que partículas adequadamente liberadas apresentam maior probabilidade de adquirir 

comportamento hidrofóbico e responder de forma mais eficiente aos reagentes de flotação 

(Baltar, 2018).  Nesse contexto, os resultados da liberação (Tabela 8) indicam que apenas 52% 

da apatita está liberada na faixa -0,5mm a +0,3mm, evidenciando a importância da etapa de 

moagem para promover a adequada liberação da apatita presente no minério. 

Com base nesses resultados, a moagem do material foi realizada em escala de bancada 

em moinho de bolas durante 15 minutos. Após a etapa de moagem, foi realizada a análise 

granulométrica da alimentação destinada aos ensaios de flotação, cujos resultados são 

apresentados na Figura 22. 

Figura 22 - Granulometria da Alimentação da Flotação 

 

Fonte: A autora (2025) 
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A Tabela 10 demonstra que a fração -100# +200# (-150 µm +75 µm) apresentou a maior 

distribuição de P₂O₅ da amostra, concentrando aproximadamente 48,75% do fósforo total, 

indicando que grande parte da apatita se encontra liberada nessa faixa granulométrica, 

considerada favorável à flotação de minério fosfático. Embora a fração -200# +325# (-75 µm 

+45 µm) tenha apresentado o maior teor de P₂O₅ (7,85%), sua participação na distribuição total 

de fósforo foi inferior à observada em 100# +200#. Nas frações ultrafinas (<37 µm), observou-

se redução da distribuição de P₂O₅, condição que pode comprometer a eficiência da flotação 

devido à baixa eficiência de captura pelas bolhas e à ocorrência de slime coating. De forma 

geral, os resultados indicam que a moagem adotada foi adequada para concentrar a maior parte 

do P₂O₅ em faixas granulométricas intermediárias, favorecendo a recuperação metalúrgica e a 

seletividade do processo de flotação. 

Tabela 10 - Distribuição granuloquímica para P2O5 

P₂O₅ por faixa granulométrica 

Malha (#) Abertura [µm] Massa [g] Teor P₂O₅ (%) Distribuição P₂O₅(%) 

9 2000 56,95 6,19 7,15 

20 850 113,19 6,39 14,68 

32 500 92,07 5,47 10,22 

48 300 78,88 5,95 9,52 

65 212 66,4 6 8,08 

100 150 35,82 6,87 4,99 

150 105 63,75 6,94 8,98 

200 75 45,26 7,26 6,67 

270 53 29,6 7,84 4,71 

325 45 10,63 6,93 1,49 

400 37 17,72 6,56 2,36 

500 25 18,9 4,2 1,61 

-500 -25 154,75 6,22 19,53 

TOTAL   783,92 6,37   

Teores Globais da Amostra   6,21 100 

Fonte: A autora (2025) 

 

Os teores da alimentação variaram de acordo com as rotas de preparação adotadas. A 

Rota 1 apresentou o teor correspondente ao material moído sem etapa prévia de deslamagem. 

Já nas Rotas 2 e 3, em função da etapa de deslamagem realizada antes dos ensaios de flotação, 

o material retido foi novamente submetido à análise química, apresentando alteração no teor de 

P₂O₅ em relação à alimentação original, conforme descrito na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Teores de alimentação conforme rota apresentada 

Rota P₂O₅ Fe₂O₃ MgO CaO Al₂O₃ SiO₂ TiO₂ MnO K₂O 

1 6,21 17,4 6,7 15,09 2,56 34,18 5,5 0,34 1,42 

2 6,73 15,05 6,88 17,19 2,6 35,51 5,85 0,26 1,51 

3 (+400#) 7,18 14,72 6,75 18,01 2,41 35,45 6,02 0,25 1,45 

3 (+500#) 7,46 15,63 7,14 16,62 2,78 35,25 5,82 0,31 1,53 

Fonte: A autora (2026) 

 

Esse comportamento está associado à remoção da fração ultrafina durante a 

deslamagem, composta predominantemente por partículas de ganga e argilominerais, 

promovendo o enriquecimento relativo do minério e favorecendo as condições de alimentação 

para a flotação. 

4.4 Testes preliminares de Flotação 

Definida como a primeira fase do estudo, a realização dos testes de flotação teve o 

objetivo de compreender o comportamento do minério frente às variáveis operacionais do 

processo. Essa abordagem inicial permite avaliar a resposta metalúrgica do material bruto 

quanto à seletividade, recuperação e influência dos principais reagentes, fornecendo subsídios 

fundamentais para a definição de rotas mais eficientes de concentração em etapas posteriores. 

Ensaios exploratórios são essenciais para caracterizar a flotabilidade natural dos minerais 

presentes, identificar possíveis desafios associados à liberação mineral e orientar o 

desenvolvimento de fluxogramas otimizados (Monte; Peres, 2010). 

Diante do exposto, a Tabela 12 apresenta os resultados dos testes realizados conforme 

a rota operacional atualmente empregada pela empresa parceira para o minério proveniente da 

lavra vigente. Observa-se que, mesmo com variações nas dosagens de reagentes, a melhor 

performance obtida, mais próxima do alvo estabelecido (teor de 32% de P₂O₅ e recuperação 

global acima de 60%), foi um teor de concentrado de 33,24% de P₂O₅, acompanhado de uma 

recuperação de fósforo significativamente inferior ao esperado, alcançando apenas 46,34%. 

Embora a amostra contenha uma quantidade considerável de apatita livre, mineral cuja 

presença normalmente favorece o processo de flotação (Wills; Napier-Munn, 2006), a redução 

na recuperação pode ser atribuída à interferência dos argilominerais presentes. Estes minerais 

finos tendem a aderir às partículas minerais valiosas, prejudicando a flotabilidade e dificultando 

a recuperação do P₂O₅ (Fuerstenau et al., 2007). Mesmo com o aumento da dosagem do coletor 

sintético, conforme recomendado no estudo de Lima et al. (2023), não foi observada melhora 
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significativa na performance dos resultados de recuperação (teste 4), além da recuperação 

mássica ter sido bem inferior aos testes T1, T2 e T3, conforme evidenciado na Tabela 12 

Tabela 12 - Resultados dos Testes de Flotação -Rota 1, dosagem de depressor em cerca de 600g/t, pH 

8,5. 

Teste Coletor Óleo 

Vegetal/Sintético 
Teor de 

P2O5 (%) 

Recuperações 

 Dosagem 

(g/t) 

(%) Massa (%) P2O5 Total (%) 

T1 122 90/10 33,24 8,35 46,34 

T2 162 90/10 31,95 11,13 56,15 

T3 204 90/10 27,94 16,14 71,92 

T4 163 70/30 32,98 3,37 17,92 

Fonte: A autora (2025) 

Como forma de comparação, foi realizado um teste utilizando o nonilfenol nas mesmas 

condições da rota de processo atualmente empregada dento do laboratório da empresa parceira, 

com o objetivo de avaliar seu desempenho. A Tabela 13 mostra que, apesar da aplicação deste 

reagente ter promovido melhorias tanto na recuperação quanto no teor de P₂O₅, os valores 

obtidos ainda permaneceram abaixo dos parâmetros especificados. Este comportamento é 

consistente com estudos que indicam que, embora os surfactantes não iônicos, como o 

Nonilfenol, possam melhorar a seletividade e a recuperação em processos de flotação, sua 

eficiência depende fortemente das condições específicas do minério e da interação com outros 

minerais presentes (Felix, 2020). 

Tabela 13 - Resultados dos Testes de Flotação - Reagente Nonilfenol - Rota 1 com 100% de óleo vegeral, 100g/t 

de nonilfenol,  600g/t de depressor, pH 8,5. 

Teste  
Teor de 

P2O5 (%) 

Coletor 

(g/t) 

Recuperações 

Massa (%) 
P2O5 Total 

(%) 

T5 32,8 122 12,00 62,98 

T6 29,19 165 15,08 71,09 

T7 25,09 203 19,40 78,28 

Fonte: A autora (2025) 

 

Diante da hipótese de que a melhoria observada na seletividade do processo estaria 

relacionada exclusivamente ao uso do nonilfenol, avaliou-se a possibilidade de que um 

surfactante não iônico, ambientalmente menos impactante, pudesse apresentar desempenho 

semelhante ou superior. De acordo, com Veras e Baltar (2010), o espumante atua na flotação 

mineral principalmente reduzindo a tensão superficial, favorecendo a formação de bolhas 

menores e mais estáveis. Além disso, a utilização de tensoativo não-iônico pode favorecer a 

flotação, pois eles podem coadsorver junto com os coletores aniônicos na interface sólido-
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líquido, reduzindo a repulsão eletrostática entre os grupos polares adsorvidos e promovendo 

uma distribuição mais homogênea do coletor na superfície da apatita. Ademais, a formação de 

hemimicelas em menores concentrações de reagentes aumenta a hidrofobicidade da superfície 

mineral e pode contribuir para a melhoria da flotabilidade e da seletividade do processo 

(Brandão, 1986; Hanumantha Rao et al., 1990; Oliveira, 2007). Diante disso, foram conduzidos 

testes, conforme a Tabela 14 utilizando um espumante de natureza não iônica, com o intuito de 

compreender seu comportamento e desempenho no processo de flotação. 

 

Tabela 14 - Resultados dos Testes de Flotação - Reagente Espumante - Rota 1 

Teste 
Teor de 

P2O5 (%) 

Coletor 

(g/t) 

Recuperações 

Massa (%) 
P2O5 Total 

(%) 

T8 29,63 164 13,18 62,39 

T9 25,65 203 17,43 68,99 

Fonte: A autora (2025) 

 

Os resultados indicaram que a utilização do espumante avaliado não apresentou 

desempenho satisfatório, a comparação entre os testes T6 e T8 evidencia diferenças 

significativas no desempenho da flotação, apesar das dosagens de coletor serem praticamente 

iguais (165 e 164 g/t, respectivamente) e os concentrados obtidos apresentaram teores de P₂O₅ 

semelhantes, de 29,19% e 29,63%. No entanto, o teste T6 alcançou recuperação em massa de 

15,08% e recuperação total de P₂O₅ de 71,09%, valores superiores aos observados no T8, que 

apresentou recuperação em massa de 13,18% e recuperação de P₂O₅ de 62,39%. Esses 

resultados demonstram que o T6 apresentou maior eficiência de recuperação sem perda de 

seletividade, produzindo um concentrado com qualidade equivalente e recuperação metalúrgica 

significativamente superior. 

Da mesma forma, ao comparar os Testes 7 e 9, observou-se que, embora os teores de 

P₂O₅ nos concentrados tenham se mantido similares entre os pares, o Teste 9 apresentou 

recuperações de P₂O₅ e mássica significativamente inferiores. Esse comportamento corrobora 

a hipótese de que a presença de argilominerais na amostra interfere negativamente na 

flotabilidade das partículas de apatita, comprometendo a eficiência do processo. Partículas finas 

de argila podem adsorver sobre minerais valiosos, reduzindo sua hidrofobicidade e, 

consequentemente, sua recuperação durante a flotação (Laskowski, 2001). 

Conforme indicado pela análise mineralógica, a amostra apresenta presença 

significativa de argilominerais, tais como filossilicatos, micas, caulinita e serpentina. Esses 
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minerais tendem a se adsorver às superfícies dos minerais de interesse, alterando suas 

propriedades superficiais e dificultando a adesão das bolhas de ar necessárias para a 

recuperação dos minerais durante a flotação. Essa interferência causa diminuição da 

recuperação e qualidade do concentrado, resultando em menores teores e recuperação geral 

(Fuerstenau et al., 2007; Farrokhpay, 2011). 

Dessa forma, os testes apresentados na Tabela 15 foram realizados incorporando uma 

etapa preliminar de deslamagem com corte em malha 400 mesh (37 µm). Os resultados indicam 

uma recuperação significativa no fluxo de oversize, com aproximadamente 68% da fração 

recuperada e encaminhada para a flotação. A análise química da alimentação para flotação 

revelou um leve aumento no teor do minério, refletindo a eficácia da deslamagem na remoção 

das partículas finas indesejadas. 

Neste teste exploratório, conforme Tabela 15, foi possível alcançar um teor de 35,13% 

de P₂O₅, com recuperação mássica e recuperação de P₂O₅ de 13,4% e 65,72%, respectivamente, 

resultando em uma recuperação global, considerando a deslamagem, de aproximadamente 

48,36%. Embora este teste tenha apresentado os melhores resultados até o momento, os valores 

ainda permanecem aquém dos objetivos estabelecidos para o processo. 

A deslamagem é uma etapa reconhecida por melhorar o desempenho da flotação, uma 

vez que a remoção de partículas finas — responsáveis pela formação de lama — contribui para 

a melhoria da seletividade e eficiência do processo (Totou, 2010; Teague; Lollback,2012). 

 

Tabela 15 - Resultados dos Testes de Flotação – Rota 2 

Teste Teor de 

P2O5 

(%) 

Dosagem 

de 

Coletor 

Rec. de P2O5 

na 

Preparação 

(%) 

Rec. de P2O5 

na Flotação 

(%) 

Recuperação 

de P2O5 Total 

(%) 

Recuperação em 

Massa Total (%) 

T10 35,13 162 73,59 65,72 48,36 8,55 

Fonte: (A autora, 2025) 

 

Em busca de melhores resultados, foi implementado um processo de atrição utilizando 

dispersante, neste caso soda cáustica (NaOH), seguido de deslamagem. A atrição consiste em 

um tratamento mecânico que promove o atrito controlado entre as partículas minerais na 

presença de reagentes dispersantes, visando a remoção de argilominerais e finos aderidos à 

superfície dos minerais valiosos. O uso do dispersante alcalino ajuda a dispersar os finos, 

prevenindo a reincorporação destes às partículas maiores, além de modificar as propriedades 

superficiais das partículas, facilitando sua posterior flotação (Cunha, 2022). 
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Este procedimento tem por objetivo melhorar a dispersão do mineral, reduzir a 

interferência dos argilominerais e aumentar a seletividade do processo, favorecendo uma maior 

recuperação e teor no concentrado final. Estudos demonstram que a combinação de atrição com 

dispersantes seguida de deslamagem é uma estratégia eficaz para tratar amostras com alta carga 

de finos, minimizando o efeito negativo da lama sobre a flotabilidade (Cunha, 2022).  

Na Mina de Fosfato de Tapira MG, a atrição é aplicada anteriormente às etapas de 

flotação dos circuitos de grossos e finos. Nesse processo, o minério previamente cominuído é 

adensado em ciclones e submetido à atrição em células operando na presença de soda cáustica. 

Após essa etapa, o material é deslamado e encaminhado ao circuito de flotação (Araújo et al., 

2002). A limpeza superficial promovida pela atrição contribui para melhorar a interação entre 

os reagentes coletores e a superfície mineral, favorecendo a recuperação da apatita. Segundo 

Barros (1996), a limpeza superficial do minério é realizada em células de atrição de 72” × 72”, 

com capacidade aproximada de 50 t/h e polpas contendo cerca de 60% de sólidos. O processo 

operava com pH elevado pela adição de NaOH e tempo de residência em torno de 15 minutos. 

O autor destaca que o controle do pH e do tempo de agitação constitui fator determinante para 

o desempenho da flotação, principalmente na presença de micas alteradas.  

Os resultados obtidos nos testes de flotação após a aplicação do processo de atrição 

seguido de deslamagem demonstraram melhorias significativas na performance do 

beneficiamento, conforme observado na Tabela 16. Nota-se um aumento no teor da alimentação 

da flotação, com P₂O₅ analisado atingindo 7,18%. O concentrado apresentou teor de 32,67% de 

P₂O₅, com recuperação mássica de 16,5% e recuperação metalúrgica de P₂O₅ de 74,39%. 

Considerando a recuperação da etapa de deslamagem, a recuperação global alcançou 

aproximadamente 56%. A atrição atua na liberação de partículas finas aderidas à apatita, 

enquanto a deslamagem remove essas partículas do sistema, contribuindo para uma alimentação 

mais limpa e seletiva para a flotação (Queiroz, 2003; Fortes, 2010; Cunha, 2022). 

Tendo em vista os resultados anteriores e com base no estudo conduzido por Lima et al. 

(2023), após as etapas de atrição e deslamagem, com o objetivo de otimizar ainda mais a 

eficiência do processo, foi realizado um teste de flotação ajustando a proporção do coletor 

sintético empregado. Esse reagente apresenta capacidade de modificar a tensão superficial da 

polpa, atuando na dispersão das partículas finas remanescentes e promovendo melhor 

seletividade na interação entre o coletor e os minerais de interesse, como a apatita. Além disso, 

eles têm sido associados à melhoria na formação e estabilidade da espuma, favorecendo a 

recuperação do P₂O₅ mesmo em sistemas com presença residual de lama (Fuerstenau et al., 

2007). Como pode ser observado na Tabela 16, o teste (T12) apresentou teor de 33,69% de 
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P₂O₅, com recuperação mássica de 16,3% e recuperação metalúrgica de P₂O₅ de 79,84%. 

Considerando a recuperação da etapa de deslamagem, a recuperação global alcançou 

aproximadamente 60%. 

            Tabela 16 - Resultados dos Testes de Flotação - Rota 3 (+400#) 

Teste Teor de 

P2O5 (%) 

Dosagem 

de 

Coletor 

(g/t) 

Recuperações 

Preparação (%) Flotação (%) Massa (%) P2O5 Total 

(%) 

T11 32,67 168 74,98 74,39 9,86 55,78 

T12 33,69 163 74,98 79,84 10,58 59,86 

Fonte: A autora (2025) 

Em busca de uma melhor recuperação na etapa de flotação, o Teste 13 contemplou a 

alteração do corte granulométrico da deslamagem para 500#, com o objetivo de avaliar a 

influência da redução da abertura de separação sobre o desempenho metalúrgico da flotação da 

apatita, especialmente em relação à recuperação e à seletividade do processo. A adoção de um 

corte granulométrico mais fino teve como objetivo promover a reincorporação ao circuito de 

partículas ultrafinas potencialmente flotáveis, anteriormente direcionadas ao overflow da 

deslamagem, reduzindo as perdas de mineral útil associadas às frações finas descartadas. A 

recuperação de apatita presente nas lamas fosfáticas representa uma alternativa relevante para 

aumentar a eficiência global do beneficiamento e minimizar perdas metálicas no processo. 

(Guimarães; Peres, 2002). 

Embora a deslamagem seja uma etapa fundamental para a remoção de partículas 

ultrafinas prejudiciais à seletividade da flotação, diversos estudos indicam que parte das frações 

finas descartadas ainda contém apatita com potencial de recuperação. Nesse contexto, a redução 

do corte granulométrico da deslamagem pode favorecer o aumento da recuperação metalúrgica, 

ao minimizar perdas de apatita no overflow, desde que sejam mantidas condições adequadas de 

seletividade, estabilidade da espuma e desempenho operacional do circuito de flotação (Sá; 

Matiolo, 2017).  

Conforme apresentado na Tabela 17, o Teste 13 (T13) apresentou concentrado com teor 

de 33,95% de P₂O₅, recuperação mássica de 15,20% e recuperação metalúrgica de P₂O₅ de 

77,32% na etapa de flotação. Considerando também a recuperação da etapa de deslamagem, a 

recuperação global do processo atingiu aproximadamente 62,83%. 

Além disso, observou-se ganho significativo na recuperação da preparação, que 

alcançou 81,25%, indicando que a redução do corte granulométrico contribuiu para minimizar 

perdas de apatita nas frações ultrafinas descartadas. Esse comportamento sugere que parte das 

partículas anteriormente removidas no overflow da deslamagem apresentava potencial de 
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recuperação por flotação quando reincorporadas ao circuito. Em contrapartida, verificou-se 

aumento no teor de P₂O₅ da alimentação para 7,46%, evidenciando alteração na composição da 

alimentação em função da modificação do corte granulométrico adotado. 

 

Tabela 17 - Resultados dos Testes de Flotação - Rota 3 (500#) 

Teste Teor de 

P2O5 (%) 

Dosagem 

de Coletor 

(g/t) 

Recuperações 

Preparação (%) Flotação (%) Massa (%) P2O5 Total 

(%) 

T13 33,95 166 81,25 77,32 11,49 62,83 

Fonte: A autora (2025) 

 

4.5 Planejamento de Misturas 

A utilização do planejamento de mistura permitiu identificar a influência das diferentes 

proporções entre os coletores vegetal e sintético sobre o desempenho metalúrgico do processo, 

enquanto as variáveis de processo possibilitaram avaliar o efeito das dosagens de reagentes na 

recuperação e seletividade da flotação. Sendo assim, contribuiu para a construção de modelos 

estatísticos capazes de representar o comportamento do sistema e identificar regiões ótimas de 

operação com elevada confiabilidade experimental. As variáveis avaliadas foram DD: dosagem 

de depressor (g/t); DC: dosagem de coletor (g/t); V: proporção de coletor vegetal (%) e S: 

proporção de coletor sintético (%). Os resultados dos ensaios estão apresentados no Apêndice 

11. 

1. Resposta 1(R1) – Teor de P2O5 no Concentrado 

Observa-se na Tabela 18, que o modelo apresentou elevado ajuste aos dados 

experimentais, com coeficiente de determinação ajustado (R²aj) de 96,04% e coeficiente de 

predição (R²pred) de 92,34%, indicando excelente capacidade do modelo em explicar e predizer 

a resposta R1. 

Tabela 18 - Sumário do Modelo R1 

Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) 

152,193 97,22% 96,04% 121,170 92,34% 

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

A análise de variância (ANOVA) para a resposta R1 demonstrou que o modelo de 

regressão foi estatisticamente significativo ao nível de 5% de significância, apresentando valor 

de F igual a 82,94 e p-value igual a 0,000, evidenciando elevada capacidade explicativa do 

modelo em relação aos dados experimentais, conforme apresentado na Tabela 19. Os resultados 

indicaram que os efeitos quadráticos associados às proporções dos componentes apresentaram 
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elevada significância estatística (p-value = 0,000), destacando-se principalmente a interação 

S*V, a qual contribuiu significativamente para a variabilidade da resposta R1. Esse 

comportamento demonstra que a interação entre o coletor sintético e o coletor vegetal exerce 

forte influência sobre o desempenho da flotação, indicando efeito sinérgico ou antagônico 

dependendo das proporções utilizadas. 

Tabela 19 - Análise de Variância para R1 

Análise de variância para R1 

Fonte GL Valor F Valor-P 

Regressão 8 82,94 0,000 

  Componente Somente 

    Linear 1 0,80 0,383 

    Quadrático 1 70,41 0,000 

      S*V 1 70,41 0,000 

  Componente * DC 

    Linear 2 3,54 0,049 

      S*DC 1 0,36 0,555 

      V*DC 1 7,01 0,016 

    Quadrático 1 25,68 0,000 

      S*V*DC 1 25,68 0,000 

  Componente * DD 

    Linear 2 0,44 0,650 

      S*DD 1 0,68 0,420 

      V*DD 1 0,47 0,499 

    Quadrático 1 0,01 0,909 

      S*V*DD 1 0,01 0,909 

Erro de Resíduos 19     

  Falta de ajuste 11 0,62 0,775 

  Erro puro 8     

Total 27     

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

Para as interações envolvendo a variável DC (dosagem de coletor), observou-se 

significância estatística global para o termo “Componente * DC” (p-value = 0,049). Entre os 

termos avaliados, a interação V*DC apresentou significância estatística (p-value = 0,016), 

indicando que a resposta R1 é influenciada pela combinação entre a proporção do coletor 

vegetal e a dosagem de coletor aplicada. Além disso, o termo quadrático S*V*DC também 

apresentou elevada significância (p-value = 0,000), evidenciando comportamento não linear do 

sistema em relação às variáveis avaliadas. Por outro lado, as interações envolvendo a variável 

DD (dosagem de depressor) não apresentaram significância estatística (p-value > 0,05), 

sugerindo baixa influência desta variável sobre a resposta R1 dentro da região experimental 

estudada. 

A análise da falta de ajuste apresentou p-value igual a 0,775, indicando ausência de falta 

de ajuste significativa e demonstrando que o modelo representa adequadamente os dados 
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experimentais. Esse resultado confirma a boa adequação estatística do modelo proposto para 

representar o comportamento da flotação nas condições investigadas. 

Do ponto de vista técnico, os resultados sugerem que a otimização da resposta R1 está 

fortemente associada ao correto balanceamento entre os coletores sintético e vegetal, bem como 

ao controle adequado da dosagem de coletor. A baixa influência estatística do depressor indica 

que, dentro da faixa operacional avaliada, essa variável apresentou efeito secundário em 

comparação aos demais fatores estudados. 

Ao realizar o ajuste dos resíduos e a adequação do modelo estatístico, observou-se 

melhora significativa na capacidade preditiva da regressão para a resposta R1, conforme Tabela 

20. O modelo ajustado apresentou coeficiente de determinação (R²) de 96,01%, coeficiente de 

determinação ajustado (R²aj) de 95,32% e coeficiente de predição (R²pred) de 94,23%, 

evidenciando excelente concordância entre os dados experimentais e os valores previstos pelo 

modelo. 

Tabela 20 - Sumário do Modelo ajustado R1 

Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) 

165,612 96,01% 95,32% 912,124 94,23% 

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

A análise da falta de ajuste apresentou p-value igual a 0,842, conforme Tabela 21, 

indicando ausência de falta de ajuste significativa entre o modelo e os dados experimentais. 

Esse resultado confirma que o modelo ajustado representa adequadamente o comportamento 

do processo dentro da região experimental avaliada, demonstrando elevada robustez estatística 

e confiabilidade preditiva. 
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Tabela 21 - Análise de Variância para R1 Ajustado 

Análise de variância para R1_ajustado 

Fonte GL Valor F Valor-P 

Regressão 4 138,34 0,000 

Componente Somente 

Linear 1 0,67 0,421 

Quadrático 1 59,46 0,000 

S*V 1 59,46 0,000 

Componente * DC 

Linear 1 5,68 0,026 

V*DC 1 5,68 0,026 

Quadrático 1 127,00 0,000 

S*V*DC 1 127,00 0,000 

Erro de Resíduos 23   

Falta de ajuste 5 0,40 0,842 

Erro puro 18   

Total 27   
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

A diminuição do erro residual proporcionou melhor ajuste entre os valores 

experimentais e os valores estimados pela regressão, ampliando significativamente a 

capacidade preditiva do modelo matemático. Além disso, os elevados valores de R²aj e R²pred 

indicam que o modelo apresenta alta capacidade de extrapolação dentro da região experimental 

estudada, sendo adequado para aplicação na otimização das condições de flotação da apatita. 

Os resultados evidenciam que as proporções entre os coletores, associadas à dosagem de 

reagente coletor, exercem influência predominante sobre a resposta R1, reforçando a 

importância do controle operacional dessas variáveis para maximização do desempenho 

metalúrgico do processo de flotação. 

Os gráficos da Figura 23 indicou aderência satisfatória aos pressupostos do modelo. O 

gráfico de probabilidade normal apresentou distribuição aproximadamente linear dos resíduos. 

O gráfico de resíduos versus ordem de execução não evidenciou autocorrelação. Observou-se 

leve assimetria na distribuição dos resíduos e alguns desvios pontuais nos gráficos de resíduos 

versus valores ajustados, sugerindo possível influência de termos não contemplados no modelo, 

sem, contudo, comprometer significativamente sua capacidade preditiva. 
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Figura 23 - Gráficos de Resíduos para R1 

  

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

2. Resposta 2 (R2) – Recuperação Metalúrgica  

Conforme a Tabela 22, o sumário do modelo demonstrou que a regressão apresentou 

coeficiente de determinação (R²) de 87,69%, indicando que o modelo foi capaz de explicar 

aproximadamente 87,69% da variabilidade observada na resposta avaliada. O coeficiente de 

determinação ajustado (R²aj) foi de 82,51%, evidenciando bom ajuste estatístico. O coeficiente 

de predição (R²pred) apresentou valor de 71,81%, indicando capacidade preditiva moderada do 

modelo em relação a novos dados experimentais. Embora inferior aos valores de R² e R²aj, o 

resultado ainda demonstra que o modelo possui potencial satisfatório para aplicações de 

predição e otimização dentro da região experimental estudada. 

Tabela 22 - Sumário do modelo para R2 

Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) 

305,092 87,69% 82,51% 404,995 71,81% 

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

A análise de variância (ANOVA) para a resposta R2, conforme Tabela 23, demonstrou 

que o modelo de regressão foi estatisticamente significativo (p-value = 0,000), indicando boa 

capacidade de explicar a variabilidade experimental. O termo quadrático S*V apresentou 

significância estatística (p-value = 0,003), evidenciando forte influência da interação entre o 

coletor sintético e o coletor vegetal sobre a resposta R2. As interações envolvendo a dosagem 

de coletor (DC) também foram significativas, destacando-se o termo V*DC (p-value = 0,000), 

indicando elevada influência da combinação entre o coletor vegetal e a dosagem de coletor no 

desempenho do processo. Por outro lado, os termos relacionados à dosagem de depressor (DD) 
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não apresentaram significância estatística (p-value > 0,05), sugerindo baixa influência dessa 

variável na resposta avaliada. A análise da falta de ajuste apresentou p-value igual a 0,023, 

indicando que o modelo ainda não representa completamente o comportamento experimental 

da resposta R2, sugerindo necessidade de refinamento estatístico ou inclusão de novos termos 

para melhoria da capacidade preditiva do modelo. 

Tabela 23 - Análise de variância para R2 

Análise de variância para R2 

Fonte GL Valor F Valor-P 

Regressão 8 16,92 0,000 

Componente Somente 

Linear 1 2,47 0,132 

Quadrático 1 11,74 0,003 

S*V 1 11,74 0,003 

Componente * DC 

Linear 2 19,18 0,000 

S*DC 1 0,58 0,457 

V*DC 1 36,78 0,000 

Quadrático 1 0,66 0,427 

S*V*DC 1 0,66 0,427 

Componente * DD 

Linear 2 1,70 0,209 

S*DD 1 0,01 0,926 

V*DD 1 2,94 0,103 

Quadrático 1 0,01 0,927 

S*V*DD 1 0,01 0,927 

Erro de Resíduos 19   

Falta de ajuste 11 4,39 0,023 

Erro puro 8   

Total 27   
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

O sumário do modelo ajustado, conforme Tabela 24 demonstrou que a regressão 

apresentou coeficiente de determinação (R²) de 81,81%, indicando que o modelo foi capaz de 

explicar aproximadamente 81,81% da variabilidade observada na resposta experimental. O 

coeficiente de determinação ajustado (R²aj) foi de 79,53%, evidenciando ajuste estatístico 

satisfatório após a correção em função do número de termos presentes no modelo. O coeficiente 

de predição (R²pred) apresentou valor de 74,70%, indicando boa capacidade preditiva do 

modelo em relação a novos dados experimentais dentro da região avaliada. A diferença 

relativamente pequena entre os valores de R²aj e R²pred sugere adequada estabilidade estatística 

e ausência de sobreajuste significativo da regressão. Os resultados indicam que o modelo 
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apresenta boa representatividade estatística e adequada confiabilidade para avaliação e 

otimização das condições de flotação, permitindo interpretar satisfatoriamente a influência das 

variáveis operacionais sobre a resposta estudada. 

 

Tabela 24 - Sumário do Modelo Ajustado R2 

Sumário do Modelo 

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) 

330,007 81,81% 79,53% 363,528 74,70% 

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

A análise de variância (ANOVA), conforme Tabela 25, após o ajuste do modelo para a 

resposta R2 demonstrou melhora significativa na qualidade estatística da regressão. O modelo 

apresentou elevada significância estatística, com valor de F igual a 35,97 e p-value igual a 

0,000, evidenciando forte capacidade de explicar a variabilidade observada nos dados 

experimentais. A interação envolvendo a variável DC (dosagem de coletor) apresentou elevada 

significância estatística, destacando-se o termo V*DC, que apresentou valor de F igual a 72,74 

e p-value igual a 0,000. Esse resultado evidencia que a combinação entre a proporção do coletor 

vegetal e a dosagem de coletor representa o principal fator de influência sobre a resposta R2 

dentro da região experimental estudada. A análise da falta de ajuste apresentou p-value igual a 

0,259, indicando ausência de falta de ajuste significativa após o refinamento do modelo. Esse 

resultado demonstra que o ajuste realizado promoveu melhora substancial na adequação 

estatística da regressão, permitindo representar satisfatoriamente o comportamento 

experimental da resposta R2. Os resultados confirmam que a resposta R2 é predominantemente 

influenciada pela interação entre os coletores e pela dosagem de coletor, especialmente 

associada ao coletor vegetal, evidenciando a importância do correto balanceamento dessas 

variáveis na otimização do processo de flotação. 
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Tabela 25 - Análise de Variância para R2 Ajustado 

Análise de variância para R2_ajustado 

Fonte GL Valor F Valor-P 

Regressão 3 35,97 0,000 

Componente Somente 

Linear 1 2,12 0,159 

Quadrático 1 10,04 0,004 

S*V 1 10,04 0,004 

Componente * DC 

Linear 1 72,74 0,000 

V*DC 1 72,74 0,000 

Erro de Resíduos 24   

Falta de ajuste 6 1,43 0,259 

Erro puro 18   

Total 27   
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

De acordo com a Figura 24, a análise dos resíduos demonstrou que os modelos ajustados 

apresentaram comportamento estatisticamente adequado, atendendo aos principais 

pressupostos da regressão. Os gráficos de probabilidade normal evidenciaram distribuição 

aproximadamente normal dos resíduos, enquanto os gráficos de resíduos versus valores 

ajustados indicaram dispersão aleatória em torno de zero, sem padrões sistemáticos que 

comprometessem a qualidade do ajuste. Adicionalmente, os gráficos de resíduos versus ordem 

de observação não apresentaram indícios de autocorrelação, confirmando a independência dos 

erros experimentais. 

Figura 24 - Gráficos de Resíduos para R2 

 

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 
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Dessa forma, conclui-se que os modelos matemáticos obtidos são adequados para 

descrever o comportamento das respostas avaliadas e podem ser utilizados com confiabilidade 

para a interpretação dos efeitos das variáveis estudadas e para a definição das condições 

operacionais mais favoráveis ao processo de flotação da apatita da região de Serra do Salitre. 

A otimização da resposta em planejamento de mistura consiste em uma técnica 

estatística aplicada para determinar a melhor combinação entre os componentes da mistura e as 

variáveis de processo, visando maximizar, minimizar ou atingir valores específicos para uma 

ou mais respostas experimentais simultaneamente. Essa metodologia permite avaliar os efeitos 

individuais e combinados das variáveis estudadas, possibilitando a identificação das condições 

operacionais mais adequadas para o processo (Barros Neto et al, 2010). 

Diante disso, buscando atingir teor de concentrado de aproximadamente 32% de P₂O₅ e 

recuperação global superior a 60%, foi realizada a otimização de resposta utilizando os modelos 

estatísticos obtidos a partir do planejamento experimental de mistura, como pode ser observado 

na Figura 25. 

 

Figura 25 - Otimização de Resposta 

 

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos no Minitab (2026). 

 

A otimização de resposta demonstra que a condição ótima obtida apresentou 

desejabilidade composta (D) igual a 0,9908, indicando excelente adequação simultânea das 

respostas avaliadas. Do ponto de vista estatístico, esse resultado evidencia elevada capacidade 

do modelo em atender simultaneamente os critérios estabelecidos para teor do concentrado e 

recuperação metalúrgica.  

A condição ótima encontrada foi associada à utilização predominante de 100% de 

coletor vegetal (V = 1,0) e máxima dosagem (DC = 1,0), enquanto o coletor sintético (S) 



77 

 

 
 

apresentou valor próximo de zero. Esse comportamento sugere que, dentro da região 

experimental avaliada, o coletor vegetal apresentou maior eficiência na flotação da apatita, 

contribuindo de forma significativa para o aumento da seletividade e do desempenho 

metalúrgico do processo. A resposta R1 apresentou valor previsto de aproximadamente 

31,96%, muito próximo do valor alvo estabelecido de 32% de P₂O₅ no concentrado, com 

desejabilidade individual de 0,9816, indicando excelente adequação do modelo às metas 

metalúrgicas propostas. Já a resposta R2 apresentou recuperação da flotação de 86,91% e 

recuperação global, considerando a etapa de deslamagem, de 70,61%, atingindo desejabilidade 

máxima igual a 1,0. Esse resultado demonstra elevado desempenho operacional nas condições 

otimizadas. O aumento da participação do coletor vegetal associado à maior dosagem favorece 

a recuperação e a seletividade do processo de flotação. Esse comportamento pode estar 

relacionado à maior afinidade do coletor vegetal pelas superfícies minerais da apatita, 

promovendo melhor hidrofobicidade das partículas úteis e maior eficiência na separação 

mineralógica. 

Além disso, a redução da participação do coletor sintético pode representar vantagens 

operacionais e econômicas para o circuito industrial, especialmente em relação à redução de 

custos com reagentes e à possibilidade de utilização de insumos com menor impacto ambiental. 

Os resultados obtidos demonstram que a metodologia de otimização de resposta foi eficiente 

na definição da região ótima de operação, possibilitando identificar condições operacionais 

capazes de maximizar simultaneamente teor e recuperação, com elevada confiabilidade 

estatística e potencial de aplicação industrial no processo de flotação de apatita. 
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5. CONCLUSÃO 

Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes rotas de preparação mineral e a 

aplicabilidade de reagentes alternativos ao nonilfenol etoxilado na flotação de apatita 

proveniente do minério SAL III, buscando melhorar a recuperação metalúrgica, a seletividade 

e a sustentabilidade do processo de beneficiamento mineral. Os resultados obtidos permitiram 

compreender a influência das etapas de preparação mineral, da remoção de partículas ultrafinas 

e da composição dos reagentes sobre o desempenho da flotação da apatita. 

As caracterizações químicas, granuloquímicas e mineralógicas evidenciaram que o 

minério estudado apresenta elevada complexidade mineralógica, característica típica dos 

depósitos fosfáticos carbonatíticos brasileiros. A presença significativa de minerais 

carbonáticos e argilominerais, associada à ocorrência de partículas finas e ultrafinas, 

demonstrou influência direta na seletividade da flotação e na qualidade do concentrado obtido. 

Esses resultados reforçam a importância da caracterização tecnológica como ferramenta 

fundamental para a definição das estratégias de preparação mineral e concentração. 

Entre as rotas avaliadas, a atrição seguida de deslamagem apresentou o melhor 

desempenho técnico, demonstrando maior eficiência na remoção de partículas ultrafinas e 

melhoria significativa na seletividade da flotação. A etapa de atrição promoveu a limpeza 

superficial das partículas minerais, favorecendo a interação entre os reagentes e a superfície da 

apatita, enquanto a deslamagem reduziu os efeitos negativos das lamas sobre a adsorção dos 

coletores e sobre a estabilidade do processo. Dessa forma, verificou-se que as etapas de 

preparação exerceram influência tão relevante quanto a composição dos reagentes empregados, 

sendo determinantes para o aumento da recuperação e da seletividade do sistema. 

Os ensaios de flotação realizados em escala laboratorial demonstraram que diferentes 

composições de reagentes proporcionaram desempenhos distintos ao processo. Os resultados 

evidenciaram que a utilização combinada dos coletores avaliados promoveu ganhos em 

recuperação metalúrgica e seletividade, possibilitando a obtenção de concentrados com teores 

compatíveis com as exigências industriais para a produção de fertilizantes fosfatados. Na 

melhor condição obtida durante os testes preliminares, utilizando a rota com atrição seguida de 

deslamagem, foram alcançados teor de concentrado de 33,69% de P₂O₅, recuperação 

metalúrgica de 79,84% e recuperação global próxima de 60%, considerando as perdas inerentes 

à etapa de deslamagem. 
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A aplicação do planejamento de misturas mostrou-se uma ferramenta eficiente para a 

compreensão da influência individual e combinada dos reagentes sobre as respostas 

metalúrgicas avaliadas. A modelagem estatística permitiu identificar as regiões de maior 

desempenho operacional e compreender as interações entre os componentes da mistura, 

contribuindo para a otimização do processo. A condição otimizada apresentou recuperação na 

preparação de 81,25%, teor de concentrado de 31,96% de P₂O₅, recuperação metalúrgica de 

86,90% e recuperação global de 70,60%, evidenciando o potencial da metodologia estatística 

para maximizar simultaneamente recuperação e qualidade do concentrado. 

Além da otimização dos indicadores metalúrgicos, a análise estatística demonstrou que 

a substituição integral do nonilfenol etoxilado por coletor vegetal pode ser realizada sem 

comprometimento significativo dos indicadores metalúrgicos do processo, constituindo uma 

alternativa tecnicamente viável para aplicação industrial. Os resultados indicaram que a 

utilização de 100% de coletor vegetal pode proporcionar desempenho compatível com os 

requisitos industriais, ao mesmo tempo em que elimina a necessidade de utilização de reagentes 

associados a maiores preocupações ambientais.  

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a combinação entre atrição, 

deslamagem e utilização de coletor vegetal representa uma alternativa robusta para a 

concentração de apatita proveniente do depósito SAL III, conciliando desempenho metalúrgico, 

viabilidade operacional e sustentabilidade ambiental. 
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6. SUGESTÃO TRABALHOS FUTUROS 

Apesar dos resultados promissores, este trabalho foi desenvolvido em escala 

laboratorial, sendo necessária a realização de estudos complementares para validação contínua 

em escala piloto e industrial. Adicionalmente, recomenda-se a realização de análises 

econômicas dos reagentes estudados, considerando consumo específico, custo operacional e 

viabilidade de aplicação industrial. 

Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se: 

• a realização de testes em escala piloto e industrial para avaliação da estabilidade 

operacional do processo; 

• a investigação da influência da qualidade da água de processo na eficiência da flotação; 

• a caracterização química e mineralógica das lamas geradas durante a etapa de 

deslamagem, visando identificar e quantificar possíveis perdas de apatita nas frações 

finas, bem como avaliar alternativas para sua recuperação e o aumento da recuperação 

global de P₂O₅ do processo; 

• avaliação do comportamento das combinações de reagentes em diferentes tipologias de 

minérios fosfáticos carbonatíticos; 

• ampliação do planejamento experimental, incluindo novas variáveis operacionais, como 

percentual de sólidos, tempo de condicionamento e alteração do pH.  
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8. APÊNDICE 

Apêndice 1-Composição Mineralógica - Total 0,50+0,020mm (MEV_EDS_MLA) Relatório 

RT 008-25 01 - LCT 
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Apêndice 2- Partição dos principais elementos nos minerais portadores Relatório RT 008-25 

01 - LCT 

 

 

 

Apêndice 3- Teste de Flotação Sem deslamagem - Rota 1 
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Apêndice 4- Teste de Flotação Rota 1 - Mistura de reagentes (70% coletor 

vegetal+30%coletor sintético) 

 

Apêndice 5- Teste de Flotação Rota 1 – Utilização de Nonilfenol 

 

 

Apêndice 6- Teste de Flotação Rota 1 – Utilização de Espumante 
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Apêndice 7- Teste de Flotação Rota 2  

 

 

Apêndice 8- Teste de Flotação Rota 3  
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Apêndice 9- Teste de Flotação Rota 3 400# - Mistura de reagentes (70% coletor 

vegetal+30%coletor sintético) 

 

 

Apêndice 10- Teste de Flotação Rota 3 500#  
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Apêndice 11-Resultados de teor e recuperações do planejamento de misturas 

Teste Conc. (g)   Teor P2O5 

Conc.(%) Rej. (g) 

Teor 

P2O5 

Rej.(%) Recup.Prep(%) 

Recup. 

Global(%) 

Rec. 

Massa(%) 

Rec.  

P2O5(%) 

21547 91.51 30.42 386.99 1.1 81.25 70.47 19.12 86.74 

21553 95.41 29.37 392.61 1.13 81.25 70.14 19.55 86.33 

21529 68.17 35.41 416.87 2.18 81.25 59.03 14.05 72.65 

21544 92.02 30.69 384.62 1.07 81.25 70.92 19.31 87.28 

21533 88.6 32.68 399.66 1.17 81.25 69.95 18.15 86.10 

21562 89.33 31.17 391.06 1.19 81.25 69.62 18.60 85.68 

21555 103.6 27.45 384.4 1 81.25 71.58 21.23 88.09 

21546 197.48 15.8 281.6 0.69 81.25 76.49 41.22 94.14 

21559 197.76 15.98 286.43 0.65 81.25 76.73 40.84 94.44 

21532 91.51 31.73 395.71 1.02 81.25 71.33 18.78 87.80 

21542 199.13 15.72 280.07 0.66 81.25 76.72 41.55 94.42 

21536 159.88 19.56 323.21 0.64 81.25 76.21 33.10 93.80 

21560 173.72 17.3 304.68 0.69 81.25 75.94 36.31 93.46 

21556 218.29 14.04 261.76 1.12 81.25 74.16 45.47 91.27 

21548 84.49 31.32 374.45 1.09 81.25 70.39 18.41 86.64 

21557 85.32 31.29 396.36 1.56 81.25 65.97 17.71 81.19 

21531 59.43 35.22 426.88 2.69 81.25 52.47 12.22 64.57 

21541 89.68 30.08 360.49 0.94 81.25 72.18 19.92 88.84 

21535 80.92 34.3 407.32 1.63 81.25 65.57 16.57 80.70 

21561 75.67 31.92 404.28 1.73 81.25 63.01 15.77 77.55 

21563 79.12 33.02 402.27 1.88 81.25 63.01 16.44 77.55 

21545 142.96 21.35 338.18 0.94 81.25 73.59 29.71 90.57 

21558 206.85 15.3 287.85 0.77 81.25 75.93 41.81 93.45 

21530 85 32.87 401.13 1.15 81.25 69.74 17.49 85.83 

21543 192.86 15.82 281.21 0.76 81.25 75.93 40.68 93.45 

21534 146.25 21.63 333.6 0.69 81.25 75.74 30.48 93.22 

21564 157.83 19.35 324.99 0.99 81.25 73.51 32.69 90.47 

21554 199.02 15.7 289.86 0.66 81.25 76.56 40.71 94.23 
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Apêndice 12-Regressão para Mistura R1 - Teor de Concentrado 
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Apêndice 13-Regressão para Mistura R2 - Recuperação Metalúrgica 
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Apêndice 14-Regressão para Mistura R2 Ajuste do Modelo  

  

Apêndice 15-Regressão para Mistura R2 Ajuste do Modelo - Recuperação Metalúrgica 

 



97 

 

 
 

Apêndice 16- Otimização da Resposta 

 


