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Resumo

A flotacdo € um dos principais meétodos para o beneficiamento dos minerais
fosfaticos. Em alguns casos, é dificultosa a separagdo seletiva da apatita e calcita,
devido a origem geoldgica e caracteristicas fisico-quimicas similares. Entédo, a busca
por novos reagentes vem sendo estudado, onde algumas pesquisas utilizam 6leo de
macauba como reagente coletor da apatita de origem ignea. Contudo,neste trabalho
sdo apresentados os resultados de estudos de flotabilidade utilizando o 6leo da
macauba como reagente coletor alternativo para avaliar a flotabilidade da apatita de
origem sedimentar. A microflota¢cdo dos minerais fosfaticos foi realizada em um tubo
de Hallimond modificado, apresentando uma elevada flotabilidade para o mineral de
apatita utilizando o 6leo de macautba na concentracdo de 200mg L™ como coletor na
faixa de pH alcalina. Entretanto, a utilizacdo do amido como depressor ndo se
mostrou eficiente para a calcita de origem sedimentar, uma vez que o resultado
deste trabalho corrobora com os estudos da literatura, onde o amido se mostrou
eficiente apenas na depressao da calcita de origem ignea.
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MICROFLOTATION OF APATITE AND CALCITE FROM SEDIMENTARY ORIGIN
USING MACAUBA OIL AS ALTERNATIVE COLLECTOR

Abstract
The flotation is one of the main methods for processing of minerals phosphatics. In
some cases, it is difficult to selective separation of apatite and calcite, due to
geologic origin and similar physical and chemical characteristics. So, the search for
new reagents has been studied, and some researches using macauba oil as collector
of apatite reagent of igneous origin. However,
thispaperpresentedtheresultsofflotationusingthepulpof macauba oil as
alternativecollectorreagenttoavaluatetheflotationofapatitefromsedimentary origin. The
microflotationofmineralsphosphaticswasheldin a modified Hallimond tube, showing a
high flotationtothe mineral apatiteusing macatba oilat a concentrationof 200 mg L™
as a collector inthealkaline pH. However, the wuse ofstarch as
thedepressantwasnotefficient for thecalcitefromsedimentaryorigin,
sincetheresultofthispapercorroborateswiththestudiesofliterature,
thatthestarchprovedefficientonlytodepressthecalciteofigneous origin.
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1 INTRODUCAO

Os minérios fosfaticos sdo rochas naturais presentes em diversos ambientes
geoldgicos, do qual a maioria sdo os fosfatos de calcio da classe da apatita. Estes
minérios tém grandes aplicacbes na manufatura de produtos comerciais [1]. A
apatita [Cas(PO4)3(F,OH)] e a calcita [CaCO3] sdo minerais hidrofilicos e apresentam
caracteristicas fisico-quimicas bastantes similares devido ao calcio presente em
suas composicoes|[2].

O processo de flotacdo € comumente utilizado no beneficiamento deste tipo de
minério, sendo responsavel por mais da metade da producédo de fosfatos disponiveis
no mercado [2]. Na flotacdo dos minerais fosfaticos, a faixa de pH alcalina é
usualmente utilizada, aplicando-se coletores anibnicos e reagentes depressores
para 0s minerais de ganga [3].

Os coletores anidénicos mais utilizados para a flotacao direta da apatitasdo os acidos
graxos de grande cadeia e seus sais alcalinos, em especial o acido oleico [4]. Para a
depressdo da calcita sdo utilizados os amidos, taninos, quebrachos, dextrinas,
policrilamidas, silicato de sodio, entre outros [5]. O amido é o depressor de ganga
mais utilizado no Brasil, pois apresenta baixo custo e os mesmos fornecem melhor
performance aos outros polissacarideos [6].

Estudos realizados da flotabilidade da apatita e calcita nas minas de Cajati-SP
(origem ignea) e Itataia-CE (origem sedimentar), utilizando o oleato de sédio como
coletor da apatita e o amido de milho como depressor da calcita, na faixa de pH
alcalina, mostraram que foi possivel separar seletivamente a apatita da calcita da
mina de Cajati-SP. Entretanto, nas mesmas condicbes, a separagao entre 0s
minerais da mina de Itataia-CE ndo apresentaram tal eficiéncia, visto que a calcita
apresentou elevada flotabilidade devido a baixa adsor¢do do amido neste mineral
[7].

Para o beneficiamento dos minérios fosfaticos de origem sedimentar, diversos
estudos tém sido realizados visando a separacdo seletiva entre a apatita e calcita
[8], [9], [10]. Entretanto, sdo necessarios estudos de novos sistemas de reagentes
objetivando a separacéo seletiva entre a apatita e a calcita de origem sedimentar.
Neste contexto, este trabalho tem como o objetivo investigar a potencialidade da
aplicacao do 6leo da polpa de macauba como reagente alternativo na flotacao entre
a apatita e calcita.

A macauba é uma palmeira encontrada naturalmente em toda zona tropical da
Ameérica Latina, tendo aplicacbes em produtos, como, farmacolégico, madeireiro,
artesanal, alimenticio e combustivel [11]. O 6leo da polpa de macauba apresenta
principalmente acidos graxos com 16 e 18 atomos de carbono, sendo o acido oleico
0 de maior porcentagem como pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1. Porcentagem de acidos graxos do 6leo da polpa de Macauba

Acido Graxo Porcentagem (%)
Palmitico (C16:0) 14,87 £ 0,60
Palmitoleico (C16:1) 3,96 + 0,39
Esteérico (C18:0) 1,09 £ 0,004
Oleico (C18:1) 67,36 £1,12
Linoleico (C18:2) 12,16 £ 0,02
Linolénico (C18:3) 0,54 + 0,08

Fonte: Adaptado de Colonelli e Silva [12]
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os minerais de apatita e calcita utilizadas neste trabalho sdo de origem sedimentar,
provenientes de uma mina localizada no nordeste brasileiro. Para a realizacdo do
estudo de flotabilidade, as amostras foram previamente cominuidas em grau de
porcelana e classificadas por meio do peneiramento visando a obtencdo de uma
amostra com granulometria menor que 140#.

Na etapa de preparacdo do coletor, o 6leo da polpa da macauba foi saponificado a
guente em 80°C por 20 minutos, adotando uma relacdo de base/dleo igual a 6/1. O
amidoutilizado como depressor nesse estudo foi da marca Calbiochem. As solucdes
do coletor e depressor foram preparadas com concentracdo 1000mg L* para
posteriormente serem diluidas e utilizadas nos experimentos. Para avaliar a
influéncia do pH na flotabilidade da apatita e da calcita, foi utilizado um pHmetro da
MS TECNOPON, modelo Mpa-210. Como reguladores de pH foram utilizadas
solucdes de 0,1M de éacido cloridrico e hidroxido de sodio da marca Alphatec.Os
resultados da flotabilidade da apatita e calcita utilizando o 6leo da polpa da Macauba
foram comparados com o oleato de sédio da marca VETEC, que €& o coletor
comumente utilizado na industria.

Os ensaios de microflotacdo foram realizados em um tubo de Hallimond modificado
(figura 1), onde as amostras da apatita e calcita foram flotadas separadamente. O
condicionamento dos reagentes foi realizado com auxilio de um agitador magnético.
Para a geragdo das bolhas, utilizou-se uma placa porosa de ceramica na parte
inferior do tubo de Hallimond modificado. O ar empregado no processo foi produzido
em um compressor, dotado de um regulador de pressdo e um rotametro para o
ajuste do fluxo gasoso.As fracdes flotadas e néo flotadas obtidas nos experimentos,
foram filtradas e levadas para a secagem em estufa por 24h. Os parametros
adotados durante o procedimento podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2.Pardmetros operacionais utilizados nos ensaios de microflotacédo da apatita e calcita em um
tubo de Hallimond

Condicoes Valores
Vaz&o de ar (mL min™) 40
Tempo de flotagdo (min) 1
Tempo de condicionamento do .
depressor (min)
Tempo de condicionamento do .
coletor (min)
Massa domineral (g) 1
Granulometria dos minerais (#) -140
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a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

Rotdmetro |—=—==
dear

Tubo de
Hallimond
- modificado

— P Agitador
T magnético

Figura 1. Tubo de Hallimond modificado.
2.2 Resultados e Discussao

Os estudos de flotabilidade da apatita e calcita foram realizados visando uma
flotagdo direta de modo a se obter uma maxima separabilidade entre os dois
minerais. A figura 2 apresenta a porcentagem de flotado da apatita e da calcita em
funcdo da concentracdo do Oleo de macauba saponificado no pH 10,5. Pode-se
observar que houve um aumento significativo da flotabilidade da apatita entre 10 e
200 mg L, passando de 41,1% para 96,7% respectivamente, seguida de uma ligeira
diminuicdo para 81,1% na concentracdo de 300mg L™.A flotabilidade da calcita se
manteve aproximadamente constante variando entre80,8% a 83,4%na faixa de
concentracéo estudada.
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Figura 2. Flotabilidade da apatita e da calcita em funcé@o da concentracdo do 6leo de macauba como
coletor em pH 10,5. Condic¢des operacionais: granulometria de -140#; tempo decondicionamento de 5
min; tempo de flotaco de 1 min; vazdo do ar de 40 mL min ™.
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A figura 3 apresenta a porcentagem de flotado em funcéo da concentracédo do oleato
de sbdio. Observa-se que a apatita obteve um aumento significativo da flotabilidade
passando de 44,0% na concentracdo de 10mg L™ para 84,6% na concentracdo de
200mg L. Apés esta concentracéo, pode-se perceber que a flotabilidade da apatita
se manteveaproximadamente constante em 86,3%. A calcita, no entanto, apresentou
uma maior flotabilidade em toda faixa de concentracdo estudada, quando
comparado com a apatita, variando de 82,0% na concentracdo de 10mg L™'para
92,0% na concentracdo de 300mg L™.
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Figura 3.Flotabilidade da apatita e da calcita em funcdo da concentracdo do oleato de sédio como
coletor em pH 10,5. Condi¢des operacionais: granulometria de -140#; tempo de condicionamento de
5 min; tempo de flotagéo de 1 min; vazdo do ar de 40 mL min ™.

Comparando os resultados das figuras 2 e 3 percebe-se que com a presenca do
oleato de sddio, a porcentagem flotada da calcita foi superior aos resultados obtidos
guando utilizado o 6leo de macauba como coletor. Visando aumentar a diferenca
entre a flotabilidade da apatita e calcita, foram realizados experimentos utilizando
amido de milho como depressor da calcita.

A figura 4 apresenta os resultados de flotacdo da apatita e da calcita em funcédo da
concentracdo do amido, utilizando-se 256,5mg L™ de o 6leo de macaiba como
coletor em pH 10,5.Nas condi¢des estudadas € possivel observar a diminuicdo da
flotabilidade da calcita com o aumento da concentragdo do amido, atingindo um
valor minimo de flotabilidade de 68,7% na concentracdo de 150mg L™. Pode-se
observar, também, que a flotabilidade da apatita permaneceu aproximadamente
constante em 80,0% na faixa de concentracéo estudada.

De acordo com a literatura [13], o efeito depressor do amido sobre a calcita pode
estar relacionado pela formacdo de compostos quimicos entre ele e os ions célcio
na superficie do mineral. Desta forma, a diminuicdo do pH pode acarretar em uma
maior adsor¢cdo do amido na superficie da calcita e consequentemente uma menor
flotabilidade deste mineral, visto que a concentracdo de ions Ca®’" e CaOH*
aumentara na faixa neutra de pH. Assim, foram realizados ensaios de flotabilidade
da apatita e calcita em func&o do pH, na presenca de 150mg L™ do amido, utilizando
256,5mg L™ do 6leo de macatba como coletor.
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Figura 4. Flotabilidade da apatita e da calcita em fun¢céo da concentracao do amido como depressor
em pH 10,5. Condi¢des operacionais: granulometria de -140#; tempo de condicionamento de 5 min;
tempo de flotagdo de 1 min; vazdo do ar de 40 mL min ™.
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Figura 5.Flotabilidade da apatita e da calcita em funcéo da variacéo do pH utilizando-se 256,5mg L*
do 6leo de macautba como coletor e 150mg L™ 'do amido como depressor. Condicdes operacionais:
granulometria de -140#; tempo de condicionamento de 5 min; tempo de flotagdo de 1 min; vazdo do
ar de 40 mL min ™. Reguladores do pH: HCI e NaOH.

Na figura 5 pode-se observar que a flotabilidade da apatita e calcita utilizando o 6leo
de macauba como coletor e 0 amido como depressor permaneceu constante, sendo
gue a apatia manteve entre 80,0% e 90,0% e a calcita entre 54,0% e 64,0% na faixa
de pH estudado. Também, foram realizados experimentos utilizando o oleato de
s6dio como coletor da apatita ha concentracdo de 256,5mg L™ e o amido como
depressor da calcita na concentracdo de 150mg L, apresentado na figura 6.
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Figura 6.Flotabilidade da apatita e da calcita em funcéo da variacdo do pH utilizando-se 256,5mg L™
do oleato de sédio como coletor e 150mg L™ do amido como depressor. Condi¢Bes operacionais:
granulometria de -140#; tempo de condicionamento de 5 min; tempo de flotacdo de 1 min; vazdo do
ar de 40 mL min . Reguladores do pH: HCl e NaOH.

Como visto na figura 6, a apatita apresentou uma ligeira diminuigcdoda flotabilidade
entre ospH’s10,5 e 9,5 de 82,0% para 75,0%. Em uma faixa de pH menor que 8,5
observa-se uma tendéncia na estabilizacdo da flotabilidade da apatita. Ja para a
calcita, é possivel observar que a flotabilidade teve uma pequena variacdo com o
aumento do pH, passando de 59,0% para 70,0% entre os pH'sl0,5 e 7,5
respectivamente.

Com base na analise dos resultados das figuras 5 e 6 € possivel observar que a
flotabilidade da apatita na presenca do 6leo de macauba é semelhante aos
resultados obtidos com o oleato de sddio. Na faixa neutra de pH em ambos os
sistemasde reagentes na presenca do amido como depressor, nao ocorreua
diminuicdo da flotabilidade da calcita, possivelmente, relacionado a baixa adsorcao
do amidoem sua superficie. Deste modo, os resultados ndo foram condizentes com
a literatura [13],que indicava a depresséo da calcita em faixa de pH neutra, devido a
presenca de uma maior concentracdo de fons Ca®" e CaOH*.No entanto, estudos
realizados [7] comparando a flotabilidade da apatita e da calcita de origens ignea e
sedimentar utilizando o oleato de s6dio como coletor da apatita e amido de milho
como depressor da calcita, observou-se que para 0s minerais de origem ignea
ocorreu uma boa seletividade entre a apatita e calcita, enquanto para os de origem
sedimentar ndo houve uma separabilidade eficiente. Desta forma, os resultados
obtidos no presente estudo corroboram com os resultados apresentados por [7],
uma vez que, o amido de milho ndo se mostrou um bom depressor para a calcita de
origem sedimentar.

3 CONCLUSAO

Os estudos de flotabilidade da apatita de origem sedimentar na presenca do 6leo de
macauba apresentaram bons resultados para a flotagcdo do mineral, sendo superior a
95,0% em concentracdo de 200mg L™ na faixa de pH alcalina. Entretanto, n&o foi
possivel obter uma boa separabilidade, visto que a calcita também apresentou uma
elevada flotabilidade.

A utilizagdo do amido nao apresentou uma boa eficiéncia na depressao da calcita de
origem sedimentar conforme os dados indicados na literatura. Portanto, estudos
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subsequentes com intuito de se obter uma melhor depressdo da calcitapodem
serrealizados utilizando outros reagentes como depressores, tais como,taninos,
quebrachos, dextrinas, policrilamidas, silicato de sédio, entre outros.
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