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FLOTACAO DE ROCHA FOSFATICA COM DIFERENTES
COLETORES E DEPRESSORES"

o

Rosa Malena Fernandes Lima?®
Jo&o Anténio Vasconcelos®

Resumo

Nesse trabalho séo apresentados os resultados dos estudos de flotacdo em
bancada conduzidos em pH 10,5 com uma rocha fosfatica, proveniente da
alimentacao do circuito industrial de flotacdo da Fosfertil/Tapira-MG (teor de P,0s5 e
CaO de 8,4% e 21,75%, respectivamente e relagcdo CaO/P,0s5 de 2,6), usando 0s
depressores: Amido de milho e silicato de sddio e os coletores: Oleo de soja,
sulfossuccinato e mistura de 6leo de soja/sulfossuccinato. Os melhores resultados
(maiores recuperacdes metallurgicas de P,Os, maiores teores de P,Os com menores
relagcbes CaO/P,0s nos concentrados) produzidos com amido de milho e silicato de
sédio foram alcancados com as dosagens de 300 g/t e 1.200 g/t, respectivamente
para todos os coletores estudados.

Palavras-chave: Flotacdo; Rocha fosfatica; Reagentes de flotacao.

FLOTATION OF PHOSPHATE ROCK WITH DIFFERENT COLLECTORS AND
DEPRESSANTS

Abstract

In this work are presented the results of the bench froth flotation conduced in pH 10.5
with a phosphate rock from the industrial circuit feed of Fosfertil/Tapira-MG (P20s
and CaO contents of 8.4 and 21.75%, respectively and a CaO/P,0s ratio of 2.6),
using the depressants: Corn starch, sodium silicate and the collectors: Soybean oil,
sulfosuccinate and a mixture of soybean oil/sulfosuccinate. The best results (higher
P,Os recoveries, higher P,Os content with smaller CaO/P,Os ratio in the
concentrates) produced with the corn starch and waterglass were obtained with a
dosage of 300 and 1200g/ton, respectively, with all studied collectors.

Key words: Flotation; Phosphate rock; Flotation reagents.
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1 INTRODUCAO
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A concentracdo de minérios, que sdo constituidos por minerais levemente soluveis
como apatita, calcita, fluorita e outros, normalmente é efetuada por flotacdo, usando
como coletor o oleato, o sulfonato e 0 xantato apds o condicionamento dos mesmos
com os depressores amido de milho, silicato de sodio e quebracho.

Marinakis e Shergolds® através de estudos de solubilidade dos minerais, abstracéo
de oleato, medida de mobilidade eletroforética e microflotacdo em tubo de
Hallimond, efetuados com os minerais fluorita, calcita e barita concluiram que a
abstracao de oleato corresponde a precipitagdo de multicamadas de oleato metélico
sobre a superficie dos minerais, inibindo a dissolucdo dos mesmos e evitando que o
verdadeiro equilibrio seja alcancado. A flotacdo desses minerais depende da
qguantidade de oleato abstraida e da forca de adesdo do oleato metalico precipitado
sobre 0s mesmos.

Pugh e Stenius® afirmaram que o comportamento dos minerais apatita, calcita e
fluorita na flotacdo com oleato esta relacionado com o diagrama de distribuicdo de
espécies presentes no sistema, sugerindo que o papel do dimero sabdo acido,
sabdo e 4cido molecular e as espécies da rede cristalina dos minerais poderiam ter
uma contribuicdo sobre o carater e composicdo do filme interfacial devido a
adsorcdo sinergética dessas diferentes espécies sobre a interface sélido/liquido,
aumentando o carater hidrofébico da superficie do mineral. O que poderia aumentar
a magnitude do angulo de contato e consequentemente a forca de adesao entre a
particula e a bolha.

Rao, Antti e Forssberg,® investigaram a influéncia do silicato de sédio sobre a
flotacdo da apatita e calcita com oleato. Foi observado que a recuperacdo maxima
da apatita ocorreu no valor de pH 8 e que a depressdo da calcita foi maior em
valores de pH mais altos. Coincidentemente, a recuperacdo da apatita para os
valores de pH maiores do que 8 foi menor também. Baseando em isotermas de
adsorcdo de oleato sobre a apatita e medidas eletrocinéticas desse mineral na
auséncia e na presenca de oleato, Rao, Antti e Forssberg,” observaram que a
isoterma de adsorcdo do reagente em pH 8 mostrou a cobertura da superficie do
mineral por uma monocamada de oleato, seguida pela etapa de precipitagdo do
oleato de calcio. Em valores de pH 9, 10 e 11, as isotermas de adsorcdo mostraram
estrutura bilateral do oleato sobre a superficie do mineral antes da etapa de
precipitacdo do oleato de calcio. A presenca do silicato de sddio ndo teve nenhuma
influéncia sobre a adsorcao do oleato.

Castro e Hoce® estudaram a influéncia do quebracho e silicato de sédio sobre a
flotacdo da calcita pura e oleato. Os testes de flotacdo em bancada foram efetuados
em célula mecéanica de sub-aeracdo equipada com motor de 1/6 CV e rotacdo de
1.500 rpm para particulas menores que 200# A.S.T.M. Foi observado que a
recuperacdo do mineral em pH entre 7 e 10 foi praticamente zero para
concentracdes de quebracho acima de 0,12 g/L enquanto que a acdo depressora do
silicato de sodio foi maior para menores concentracdes de oleato.

Os depoésitos brasileiros de rochas fosfaticas de chaminés alcalinas possuem ganga
carbonatada, constituida principalmente de calcita associada a apatita. Possuem
uma grande variedade de tipologias de minérios, que tém diferentes
comportamentos na flotag&do anidnica, usando acidos carboxilicos como coletores da
apatita e amido gelatinizado como depressor dos carbonatos e outros minerais,
dificultando a obtencdo de concentrados com relagdes CaO/P,0Os dentro das
especificacdes para indUstria de fertilizantes (maximo de 1,6).© Logo, Muitas vezes
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sao utilizados reagentes tais como os sulfossuccinato e sulfossuccinamatos para na
concentragdo dos minérios de maiores relagbes CaO/P,0s.

Nesse trabalho foi efetuado um estudo comparativo da influéncia dos depressores
amido de milho e silicato de sddio na flotacdo de rocha fosfética brasileira com os
coletores: Oleo de soja, sulfossuccinato e mistura 6leo de soja/sulfosuccinato.

o

2 MATERIAIS E METODOS

A amostra de rocha fosfatica utilizada nos estudos de flotacdo foi coletada da
alimentacdo do circuito industrial de flotacdo da Fosfertil- Tapira/MG, cuja
distribuicdo granuloquimica esta apresentada na Tabela 1. Observa-se que a
amostra em questdo possui relagdo CaO/P,0s de 2,6 e que essa relagdo € maior
para as fracbes granulométricas maiores que 0,296mm. Cerca de 80% de P,0s5 e
67% de CaO encontram-se na fragdo granulométrica compreendida entre 0,296 e
0,052mm.

Foram usados como coletores comerciais: Oleo de soja, sulfossuccinato de sodio e
potassio e uma mistura de Oleo de soja/sulfossuccinato de sodio e potassio na
proporcao 7:3. Os depressores utilizados foram amido de milho e silicato de sédio
com razéo SiO,/Na,O de 3,5, fabricado pela VETEC. Como reguladores de pH foram
empregados o &cido cloridrico e o hidréxido de sédio, que foi utilizado também para
a saponificacdo do &cido oléico e gelatinizagéo do amido.®

Tabela 1 — Andlise granuloquimica da amostra de rocha fosfatica

|SSN 1516-392

Faixa Teor (%) Distribuicao (%)
granulométrica | Peso (%) Razéo
(mm) P,Os5 CaO CaO/ P,0Os P,0Os5 CaO
+0,592 3,33 0,64 8,01 12,5 24 1,2
+0,419 5,44 2,01 11,42 5,7 1,3 2,8
+0,296 6,86 4,85 16,76 3,2 15 53
+0,209 10,33 7,44 20,82 2,8 9,1 9,9
+0,148 19,1 8,96 22,7 25 20,4 20,0
+0,105 15,5 10,04 24,21 2,4 18,5 17,3
+0,074 16,25 10,31 24,42 2,4 20,3 18,3
+0,052 9,65 10,05 24,18 24 11,5 10,7
+0,044 4,01 9,2 23,59 2,6 4,4 4,3
+0,037 4,55 9,95 25,2 25 54 53
- 0,037 4,96 8,81 21,68 25 52 4,9
Alimentacéo
recalculada 100,00 8,4 21,75 2,6 100,0 100,0

O procedimento adotado para os ensaios de flotagdo na célula DENVER modelo
D12 foi: Transferéncia de 1.125 g de minério para cuba de 3 L. Em seguida,
adicionava-se o volume de &gua necessario para a obtencdo de uma polpa com
60% de solidos em peso, descontando o volume de reagentes adicionados.
Efetuava-se o ajuste da rotacdo da célula para 800 RPM. Adicionava-se a solucéo
de depressor e deixava-se condicionar por 5 minutos, seguida da adicdo de solucao
de coletor e deixava-se condicionar por mais 3 minutos e finalmente adicionava-se
mais agua para obtencdo de polpa com 30% de solidos em peso, ajustava-se a
rotacdo da célula para 1.000 RPM, abria-se a torneira de ar e efetuava-se a coleta
do flotado até a exaustdo da espuma.
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As variaveis estudadas por planejamento estatistico de experimentos com réplica
foram: Tipo e dosagem de coletores e depressores. Foram efetuados trés
planejamentos 27 para os coletores estudados (6leo de soja, sulfossuccinato e
mistura 6leo de soja/sulfossuccinato). As variaveis independentes analisadas por
algoritmo de Yates foram: Recuperacdo metalurgica de P,Os (y1), teor de P,Os no
concentrado (y2) e relacdo CaO/P,0s no concentrado (ys). As condi¢cdes dos ensaios
estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condicbes experimentais dos ensaios de flotacdo para o planejamento fatorial de
experimentos para cada tipo de coletor e de depressor 2@

Condicdo experimental
Dosagem de coletor (g/t) Dosagem de depressor (g/t) Matrix
a b
300 300 () ()
1.200 300 +) (-)
300 1.200 (-) (+)
1.200 1.200 (+) (+)

Para a analise dos resultados dos ensaios efetuados levou-se em consideracao, a
gualidade média dos concentrados finais produzidos na planta de beneficiamento do
Complexo da Mineracdo Fosfertil — Tapira/MG: 33,5 (+/-0,5) de P,Os e relacao
CaO/P,0s de 1,41 a 1,44.©

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os valores médios dos resultados de recuperacdo metallrgica de
P»0Os5 (y1), teor de P,0Os5 (y2) e relagdo CaO/P,0s (ys) dos concentrados obtidos dos
planejamentos estatisticos de experimentos bem como os erros das meédias e dos
fatores, que foram utilizados para constru¢cado do algoritmo de Yates para todas as
variaveis independentes (y1, Y. € Yy3) para todos os sistemas de reagentes
estudados.

ApoOs a analise de significancia de cada fator (dosagens de coletor e de depressor),
usando os erros da média e dos efeitos, as equagBes que descrevem a influéncia
das dosagens de coletores e depressores sobre a recuperacdo metallrgica de P,0s5
(y1) teor de P,0Os no concentrado (y2) e relagdo CaO/P,0s no concentrado (ys3) estao
apresentadas abaixo:

a — Oleo de soja com amido de milho

y1 =52,65 - 21,1a - 35,8b - 26,6ab (01)
Yo, =22,4 +6,98a + 14,7b (02)
y3=1,6 + 0,275b (03)
b — Oleo de soja com silicato de sédio

y1 = 53,99 + 60,65b (04)
y> =16,98 + 5,39a - 3,72b - 5,83ab (05)

ys =1,98 - 0,65a - 0,65b + 0,75ab (06)
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Tabela 3 — Resultados dos ensaios de flotacdo efetuados com os coletores: Oleo de soja,
sulfossuccinato e mistura 6leo de soja/sulfossuccinato na proporgao 7:3 com os depressores: Amido
de milho e silicato de s6dio
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Depressor: Amido de milho
Mistura 6leo de soja/
TESTE Oleo de soja Sulfossuccinato sulfussuccinato (proporgao
7:3)

N° a b Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3
1 300 300 | 67,8 | 26,3 15 68,6 | 26,4 | 1,56 41,3 32,6 14
2 1200 300 | 588 | 115 | 185 | 941 | 16,2 | 191 79,2 27,3 14
3 300 |1.200 | 73,3 | 32,2 1,3 61,4 | 304 | 155 32,4 31,2 14
4 112001200 | 10,9 | 18,6 1,7 90,9 | 21,7 1,8 76,1 28,1 14
Erro da média 153 | 1,03 | 0,11 | 13,6 8,2 0,4 16,1 53 0,05
Erro dos efeitos 285 | 2,11 | 0,23 | 29,9 | 179 0,9 35,4 11,6 0,1

Depressor: Silicato de sédio
Mistura 6leo de soja/
TESTE . . : . ~
Oleo de soja Sulfossuccinato sulfussuccinato (proporgéo
7:3)

';l a b Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3
1 300 300 | 52,3 | 27,8 14 52,1 | 32,2 1,39 43,1 | 26,5 1,45
2 | 1.200 300 | 87,9 | 137 15 88,9 | 18,9 2,1 80,8 | 18,8 1,7
3 300 1.200 | 44,8 | 22,2 14 18,2 | 30,9 1,45 16,9 | 245 1,46
4| 1.200 |1.200| 83,7 | 17,0 14 813 | 214 1,45 33,5 | 18,0 1,73
Erro da média 11,3 | 0,39 | 0,22 | 5,09 | 2.75 0,03 16,7 3,5 0,45
Erro dos efeitos 248 | 085 | 049 | 11,1 | 6,04 0,06 36,5 7,6 0,99

¢ — Sulfossuccinato com amido de milho

y:1 = 81,6 (07)
y, = 23,6 (08)
ys =17 (09)
d- Sulfossucinato com silicato de sddio

y1 = 60,1 - 20,8a + 50b + 13,2ab (10)
y> =25,9-11,3b (12)
ys=1,6 +0,3a + 0,4b - 0,4ab (12)
e- Mistura de 6leo de soja e sulfossuccinato na proporcéo 7:3 com amido de milho
y1 = 57,7 + 40,2a (13)
y> =299 (14)
ys=1,4 (15)
f- Mistura de 0Oleo de soja e sulfossuccinato na propor¢ao 7:3 com silicato de sédio
y1 = 43,5 -37,05b (16)
Y2 =22 (17)
ys =1,6 (18)

Observa-se que nos niveis das variaveis estudadas, dosagem de amido de milho e
de sulfossuccinato (300 g/t e 1.200 g/t) ndo tiveram nenhuma influéncia sobre a
recuperacdo metalurgica de P,0Os, sobre os teores de P,0s e ralacdo CaO/P,0s dos
concentrados da rocha fosfatica estudada. Veja as equacgdes de (07) a (09). No caso
da mistura Oleo de soja e sulfossuccinato na propor¢éao de 7:3 com o amido de milho
observou-se que somente a dosagem de coletor teve influéncia sobre a recuperacao
metallrgica de P,0s. Veja equacdo 13. Enquanto que na mistura Oleo de soja e
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sulfossuccinato com silicato de sédio, somente a dosagem de depressor teve
influéncia sobre a recuperacdo metallrgica de P,Os (equacgéo 16).

De uma maneira geral, observa-se que os resultados dos ensaios de flotacédo
obtidos com o amido de milho com a mistura de coletores foram melhores que os
resultados obtidos com a mesma mistura com o silicato de sodio. Compare as
equacdes 14 e 15 com as equacdes 17 e 18. As dosagens de 6leo de soja com
ambos depressores estudados e de sulfossuccinato com silicato de sodio tiveram
influéncia sobre todas as variaveis respostas estudadas. Veja as equacdes de 01 a
06 ede 10 a 12.

Nas Figuras 1, 2 e 3 estdo apresentados os graficos mostrando as interacdes entre
as variaveis estudadas: Dosagens de amido de milho e de silicato de sodio com as
dosagens de Oleo de soja e as dosagens de silicato de sodio e com as dosagens de
sulfossuccinato sobre as variaveis respostas: Recuperagcdo metallrgica de P,Os (Y1),
teores de P,0s (y-) e relacdo CaO/P,0s5 (Ys).

Como pode ser observado pela Figura 1 foram obtidos melhores resultados em
termos de recuperacdo metallrgica de P,Os, teor de P,0Os e relagdo CaO/P,0Os no
concentrado para a dosagem de 300 g/t de amido. Esse mesmo comportamento foi
observado para o sistema 6leo de soja/silicato de sddio (Figura 2). Logo em ambos
0s casos, 0s melhores resultados foram obtidos com dosagem de oleato de sédio e
de depressor (amido de milho e silicato de sédio) a 300 g/t. No entanto, foram
alcancados teores de P,Os maiores com o amido e maiores recuperacdes
metallrgicas de P,Os com o silicato de sddio. Em ambos os casos foram alcancados
valores de relacdo CaO/P,0s5 dentro das especificacdes da industria de fertilizantes
(maximo de 1,6)

ANAIS
PROCEEDINGS

o

80

£ 0

D50

o)

2 so ~

L 40 N

<30 ~

= N

g 10 \f
= g

a 200 400 alo 800 1030 1200 1400

Oleo de soja {g/t)

— Ao - 300 g/t ==l Amido 1200 /1 |

@)

(b)

1556

|85N 1516-392X



CONGRESSO
INTERMACIGNAL ANAIS
ABM PROCEEDINGS

A5 ABM INTERNATIONAL CONGRESS g—
. “Q\L{ Usd |85N 1516-392X

(c)
Figura 1 — Andlise da influéncia das dosagens de amido de milho e de éleo de soja sobre as
variaveis respostas: a)Recuperacdo metallurgica de P,Os (y1); b)Teor de P,Os no concentrado (y,);
c)Relag&o CaO/P,0s no concentrado (ys3).

(@)

(b)

(©)
Figura 2 — Andlise da influéncia das dosagens de silicato de sédio e de 6leo de soja sobre as
variaveis respostas: a)Recuperacao metallrgica de P,Os (y1); b)Teor de P,Os no concentrado (y,);
c)Relagéo CaO/P,0s no concentrado (ys3).
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(@)

(b)

(©)
Figura 3 — Andlise da influéncia das dosagens de silicato de sodio e de sulfossuccinato sobre as
variaveis respostas: a)Recuperagdo metallrgica de P,Os (y;); b) Teor de P,Os no concentrado (y,);
c)Relacdo CaO/P,05 no concentrado (ys).

No caso do coletor sulfossuccinato com o depressor silicato de sédio, observa-se
também pela Figura 3, que para dosagem de 300 g/t para ambos os reagentes foi
obtida uma recuperacdo metallrgica de P,Os de 52%, que é compativel com o valor
obtido com o oleato de sodio, usando o mesmo depressor, com teor de P,Os no
concentrado igual a 32% e relagao CaO/P,0s menor que 1,4.

De uma maneira geral observou-se que foram produzidos concentrados com
relacdes CaO/P,0s proximos ou dentro dos valores da Fosfertil (1,44). No entanto,
ha a necessidade de etapa de limpeza dos mesmos para alcancar o teor de 33,5%
(+/-0,5).
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4 CONCLUSOES
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* O sistema de reagente sulfossuccinato/amido de milho nos niveis testados
(300 e 1200 g/t) ndo teve nenhuma influéncia sobre as variaveis respostas
analisadas: Recuperacdo metalirgica de P,0s, teor de P,Os e relacdo
(:Ei()/F)2()5.

« E possivel a obtencéo de concentrados com relacdes CaO/P,0s igual a 1,44,
usando 300 g/t de amido de milho com os trés coletores testados.

» HA& necessidade de etapa de limpeza dos concentrados obtidos para
aumentar o teor de P,Os5 para todos os sistemas de reagentes analisados.

* A mistura de 6leo de soja com sulfossuccinato na propor¢do 7:3 para o
minério previamente condicionado com amido de milho produziu
concentrados com maiores teores de P,Os que no caso do uso desta mesma
mistura com o silicato de soédio.
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