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Resumo 
Neste trabalho estudou-se uma amostra da alimentação nova da flotação de apatita 
da unidade de Cajati-SP. Foram analisadas quatro alternativas de depressores 
sendo elas: amido de milho (fubá), fécula de mandioca, amido de milho mais 
hexametafosfato de sódio e amido de milho mais silicato de sódio. A fécula obteve 
um ganho de 7,5% na recuperação metalúrgica e um consumo de coletor 13,8% 
maior em relação a rota somente com fubá. As opções com hexametafosfato e 
silicato sódios tiveram uma perda de 6,7% e 7,8% na recuperação respectivamente.  
Palavras-chave: Flotação apatita; Fécula de mandioca; Hexametafosfato de sódio; 
Silicato de Sódio. 
 
COMPARISON OF THE CORN STARCH, CASSAVA STARCH, SODIUM SILICATE 

AND SODIUM HEXAMETAPHOSPHATE AS DEPRESSORS FOR DIRECT 
FLOTATION OF APATITE 

Abstract 
In this paper a sample of the apatite flotation from Cajati-SP was studied. Four 
alternatives of depressants were analyzed: corn starch, cassava starch, sodium 
hexametaphosphate with corn starch and sodium silicate with corn starch. The 
cassava starch had a gain of 7.5% in the metallurgical recovery and a collector 
consumption 13.8% greater than corn starch. Alternatives with hexametaphosphate 
and silicate sodium had a loss of 6.7% and 7.8% in recovery respectively in 
comparison with corn starch. 
Keywords: Apatite flotation; Cassava starch; Sodium hexametaphosphate; Sodium 
silicate. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A rocha fosfática é a única fonte de fósforo viável para agricultura e pecuária, 
contida nos depósitos de origens sedimentares (em torno de 85% da oferta mundial), 
ígneas (próximo de 15%) e biogenéticas [1]. 
O beneficiamento da rocha pode ser obtido de diferentes maneiras. Caso a sílica 
seja o principal contaminante a técnica convencional de flotação pode ser a melhor 
abordagem acessível [2] [3]. 
A presença de carbonatos livres em rochas fosfáticas, normalmente, necessita de 
mais ácido (ácido sulfúrico) para a produção de ácido fosfórico e superfosfatos. 
Entretanto a adição extra do ácido gera um excesso de espuma, provocada pela 
liberação do dióxido de carbono e produção de pequenos cristais de gesso que 
podem cegar os filtros. Consequentemente o ácido fosfórico produzido será de baixa 
qualidade [4].  
 O beneficiamento da rocha fosfática sedimentar contendo carbonatos é um 
problema mundial, a remoção de minerais carbonáticos através das técnicas 
convencionais de flotação e/ou outros métodos de separação física é complexa [5]. 
Entretanto depósitos de fosfatos ricos em carbonatos podem ser tratados por 
calcinação e lixiviação ácida [6]. Devido aos problemas com este tipo de rocha a 
lixiviação ácida é um método promissor que pode ser aplicado no tratamento de 
rochas fosfáticas calcárias e mais atenção deve ser dada aos métodos de lixiviação 
[6].  
Uma das gangas de minerais mais complicados para o tratamento da apatita é a 
dolomita (CaMg(CO3)2), pois há propriedades similares aos fosfatos e por isto a 
concentração deste através dos meios convencionais de flotação se torna difícil [7]. 
Atualmente no Brasil o amido de milho (fubá) é utilizado como depressor na flotação 
direta da apatita. Porém é possível obter na literatura citações de diversas 
substâncias que também possuem esta função. Para deprimir a dolomita Zheng e 
Smith [8] estudaram a aplicação de carbonato de sódio, bicarbonato de sódio, ácido 
cítrico, EDTA (ácido etilenodiamino tetra-acético), CMC (carboximetil-celulose), 
sendo este último indicado como o melhor produto, para deprimir a dolomita. 
Nos estudos de Souza AL, Albuquerque RO, Lameiras FS, Praes PE, Peres AEC [9] 
a fécula de mandioca foi melhor depressor para minérios de fosfato sílico-
carbonatado quando comparado com o amido de milho, CMC, silicato de sódio. 
No presente trabalho será avaliado a influência do amido de milho (fubá), fécula de 
mandioca (fécula), hexametafosfato de sódio e silicato de sódio na flotação direta de 
apatita para minérios calcários da região de Cajati-SP. 
 
2 DESENVOLVIMENTO 
 
2.1 Materiais e Métodos 
 
Para o presente trabalho utilizou-se uma amostra da alimentação nova do circuito de 
flotação da usina de beneficiamento mineral da unidade de Cajati, localizada no 
estado de São Paulo, cujos teores estão apresentados na Tabela 1. Para obtenção 
dos resultados de análises químicas, utilizou-se um espectrômetro WDXRF, modelo 
Axios Fast, fabricado pela PANalytical. De posse destas informações foram 
estimadas qualitativamente a porcentagem de cada mineral com base nos dados de 
estequiometria, sendo estes valores expostos na Tabela 2. 
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Tabela 1. Análise química da amostra proveniente da alimentação nova da flotação 
P2O5 Fe2O3 MgO CaO TiO2 SiO2 Al2O3 BaO SrO 

5,2 1,2 7,3 44,2 0,8 4,9 0,2 0,2 0,8 

 

Tabela 2. Mineralogia da amostra, obtida por estequiometria 

Apatita 
(%) 

Sulfetos 
(%) 

Flogopita 
(%) 

Olivinas + 
Piroxênios + 

Anfibólios (%) 

Óxidos de 
Ferro (%) 

Dolomita 
(%) 

Calcita 
(%) 

13 2 2 8 0 14 61 

 
A distribuições granulométrica da amostra analisada está exposta na Tabela 3. 
 

Tabela 2. Granulometria da amostra 

Peneira 212 µm 212 µm 150 µm 106 µm 75 µm 53 µm 45 µm 38 µm 

% Passante 66,8 41,9 28,5 18,5 13,0 9,3 6,6 66,8 

 
O equipamento, utilizado para os ensaios de flotação, foi uma célula mecânica de 
bancada, fabricada pela empresa CDC. Os testes foram realizados em duas etapas 
rougher e cleaner em cubas de 3 e 2 litros respectivamente. Somente o concentrado 
cleaner foi pesado e analisado quimicamente. A Figura 1 representa os diagramas 
das rotas utilizada nos ensaios. 
 

 
Figura 1. Diagrama das rotas de flotação utilizada para os testes em bancada. 

 
A fécula de mandioca, assim como o amido de milho foram gelatinizados com 
hidróxido de sódio (NaOH) e diluídos posteriormente a 1% com água potável. Já o 
hexametafosfato de sódio e o silicato de sódio somente foram dissolvidos em água a 
5% p/p. 
Para os testes da fécula e do fubá como depressores a polpa foi condicionada a 
60% de sólidos, utilizou-se um tempo de 5 minutos no condicionamento do 
depressor. O coletor adotado foi o Berol 867 e condicionado por 1 minuto a 1.000 
rpm (mesma rotação do depressor). 
Já o hexametafosfato de sódio e o silicato de sódio foram utilizados como reagentes 
auxiliares, no intuito de melhorar a performance da flotação. Estes aditivos foram 
adicionados antes e condicionados por 5 minutos. Em seguida adicionou-se o amido 
de milho e condicionado por 3 minutos. As demais variáveis não foram alteradas. 
Na etapa rougher adicionou-se água potável até completar 33% de sólidos e o pH 
ajustado para 10,6 com uma rotação de 1.150 rpm. Já na etapa cleaner o pH não foi 
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modificado, sendo o valor resultante da flotação anterior, a rotação foi reduzida para 
1.000 rpm e o nível da cuba completada com água. 
Uma vez que estava buscando uma comparação com os resultados industrias, em 
nenhum momento foi utilizado água destilada ou deionizada. 
A dosagem de depressor (fécula ou fubá) firmou-se em 100 g/t, independente do 
teste. Já a dosagem de coletor oscilava de 50 a 90 g/t para buscar o teor de 35% de 
P2O5 no concentrado da etapa cleaner. Para alcançar o teor almejado sempre eram 
realizados no mínimo três ensaios, onde necessariamente um experimento 
precisaria estar menor do que 35% e outro maior. Esta metodologia foi adotada para 
que o valor calculado sempre fosse interpolado e nunca extrapolado. 
Para os ensaios com o hexametafosfato de sódio e silicato de sódio utilizou-se três 
dosagens 50, 75 e 100 g/t. O coletor foi fixado em 58 g/t. 
 
2.2 Resultados 
 
A principal variável no beneficiamento mineral é obter o teor de especificação, neste 
trabalho o alvo era de 35% de P2O5. A melhor rota, portanto, será a que alcançar o 
teor almejado e maior recuperação metalúrgica. 
Para a amostra estudada a fécula de mandioca obteve a melhor recuperação 
metalúrgica independente do teor avaliado. Sendo assim o melhor insumo, conforme 
mostrado na Figura 2. 
 O amido de milho teve uma queda recuperação metalúrgica muito mais brusca, 
quando o teor era enriquecido, do que a fécula de mandioca. A adição do 
hexametafosfato de sódio e o silicato de sódio com um fubá não impactaram de 
forma significativa na recuperação. Entretanto a o silicato de sódio alterou o 
comportamento da curva mantendo ela mais estável, porém com menor 
recuperação. 
 

Figura 2. Comparativo da recuperação metalúrgica. 
 

Outro parâmetro importante é o teor de MgO no concentrado, o ideal é que seja 
abaixo de 1,6%. Neste quesito nenhum insumo utilizado conseguiu abaixar o 
magnésio nem houve diferença de resultados significativa entre eles, conforme 
mostrado na Figura 3.  
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Figura 3. Impacto no teor de MgO do concentrado. 

 
Quanto ao teor de SiO2 no concentrado, o amido de milho possui uma concentração 
maior para teores de P2O5 inferiores a 34,0%. Porém quando este valor atinge a 
especificação de 35% a quantidade de sílica fica semelhantes as demais 
alternativas, de acordo com a Figura 4. 
 

Figura 4. Impacto no teor de SiO2 do concentrado. 

 
Na Figura 5 é possível perceber que o teor de F2O3 no concentrado também não 
teve diferenças significativas independente do depressor utilizado. 
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Figura 4. Impacto no teor de SiO2 do concentrado. 

 
Padronizando-se para teor de 35% de P2O5 no concentrado, todas as variáveis 
foram recalculadas, como é demonstrado na Tabela 3 para comparação. A fécula de 
mandioca foi a que teve a maior recuperação metalúrgica na flotação 79,8% contra 
74,26% com a utilização do amido de milho. 
 

   Tabela 3. Resumo dos testes para um teor de 35% de P2O5 no concentrado 

Depressores Utilizados 
Dosagem (g/t) Recuperação 

Flotação (%) 

Teores do Concentrado 

Coletor Depressor Auxiliar %P2O5 %MgO %SiO2 %Fe2O3 

Amido de Milho 71 100 0 74,26 35,00 2,35 0,67 0,34 

Fécula de Mandioca 80 100 0 79,83 35,00 2,48 0,54 0,39 

Fubá + Hexametafosfato de sódio 58 100 72 68,48 35,00 2,62 0,61 0,44 

Fubá + Silicato de Sódio 58 100 72 69,32 35,00 2,61 0,43 0,38 

 

3 CONCLUSÃO 
 
Neste trabalho obteve-se um ganho de 7,5% na recuperação metalúrgica, em 
relação a rota utilizada com amido de milho. Todavia a fécula consumiu 13,8% a 
mais de coletor.  
A utilização amido de milho com hexametafosfato de sódio e o silicato de sódio fez 
com que a recuperação metalúrgica caísse 6,7% e 7,8%. Além disso estes aditivos 
não foram eficientes para reduzir a concentração de MgO no concentrado.  
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