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Resumo

A separacdo por flotagdo entre apatita e os minerais carbonatados (calcita e dolomita) é complexa devido a
similaridade entre as propriedades superficiais destes minerais. O CETEM tem pesquisado um processo de
flotacéo para separagdo destes minerais baseado na aplicagdo de gas carbonico injetado no sistema de geragéo
de bolhas das maquinas de flotacdo e acidos graxos de cadeira curta como coletor. O plano de trabalho deste
projeto PCI compreende estudos fundamentais relacionados aos mecanismos envolvidos na separagao entre a
calcita e a apatita por flotacdo, utilizando como modelo o minério fésforo-uranifero da jazida de Santa Quitéria
(CE). A metodologia envolve a obtencdo de minerais puros de calcita e apatita do minério para medi¢des de
potencial zeta e medidas de angulo de contato e estudos de processo. A apatita purificada apresentou teor de 38
% na fracdo de 300 um o que ja permite a sua aplicacdo para as medidas das propriedades superficiais. Foram

iniciados os estudos de flotacdo de calcita em escala de bancada, mas com resultados ainda preliminares.

1. Introducdo

Fosfatos, na forma de fertilizantes, sdo essenciais para o setor agricola. Cerca de 95 % da produgdo
mundial de fosfato é consumida na indUstria de fertilizantes, pois o fésforo € um nutriente indispensavel para o

desenvolvimento vegetal e animal. (Abouzeid, 2008).

Os depositos minerais, onde pode ser obtido o concentrado de rocha fosfatica, podem ser de origem
sedimentar marinha (fosfatos da Florida) e origem ignea. No Brasil, os principais depésitos sdo de origem ignea
(cerca de 80% das reservas) associada a complexos carbonatiticos. O principal portador de fésforo dos minérios
brasileiros é a apatita (GUIMARAES et al., 2005).

A jazida de Itataia, uma ocorréncia metamdrfica de fosforo, esta localizada no estado do Ceard, cerca de
210 km da capital Fortaleza. Esse deposito contém 80 milhdes de toneladas de minério de fosfato com teor
médio de 11% de P,0s.

Depositos de fosfato de origem sedimentar e ignea séo tratados eficientemente por flotagdo quando a ganga
é constituida basicamente de minerais silicatados e dxidos/hidréxidos de ferro. Entretanto a separagdo entre 0s
sais (apatita da calcita/dolomita, por exemplo) é dificil dada a semelhanga entre as propriedades quimica
superficiais desses minerais (Ledo et al., 2004).0 beneficiamento de depdsitos de rocha fosfatica tanto de
origem sedimentar quanto ignea com alto conteldo de carbonatos como ganga € um grande desafio.
Atualmente, ndo existe um processo eficiente para o tratamento desses minérios em escala industrial, embora
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muitos processos, em escala laboratérial e piloto, e técnicas tenham sido desenvolvidos para este fim (Abouzeid,
2008; Zheng e Smith, 1997).

A principal causa da dificuldade na separacdo da apatita dos carbonatos reside na semelhanca de
comportamento desses minerais perante a flotacdo anidnica com acidos graxos ou com reagentes sintéticos.
Dessa forma, a separacdo desses minerais somente se torna efetiva com uso de grandes quantidades de
reagentes contendo fosforo ou fllor soldvel como depressor de apatita na flotacdo reversa de carbonatos,
contaminando a &gua e impossibilitando a sua reutilizagdo em qualquer circuito de flotagdo conjunta de apatita e
carbonatos.

A reagdo do &cido sulfdrico ou fosférico com carbonatos promove a formag&o de géas carbdnico (CO2) na
superficie das particulas dos carbonatos, proporcionando a mudanca de comportamento dos carbonatos
perante 0s reagentes, coletores e depressores, permitindo assim a separacdo seletiva entre apatita e 0s
carhonatos.

2. Objetivos
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Avaliar os mecanismos envolvidos no processo de separacdo por flotagdo entre calcita e apatita, usando‘/{ em, Primeira linha: 0,63 cm

como fonte de geragdo de bolhas o gas carbdnico e com a aplicagdo de acidos graxos de cadeia curta como
reagente coletor de minerais carbonatados.

Os objetivos especificos sdo:

1. Obter minerais puros de calcita e apatita da jazida de Santa Quitéria (Itataia);

2. Realizar medidas de potencial zeta dos minerais purificados antes e ap6s a adicao de reagentes e gas
carhonico;

3. Realizar medidas de angulo de contato estatico também com amostras minerais puras antes e apos a
adicao de reagentes modificadores de superficie;

4. Realizar estudos de desenvolvimento de processo.

3. Material e Métodos

3.1 Purificacdo

O processo de purificagdo dos minerais a partir do minério de Santa Quitéria-CE foi realizado utilizando a técnica
de separagdo por meio denso. A separa¢do por meio denso da Apatita (densidade entre 3,16 — 3,22 g/cm?) e
calcita (2,72 glem? ) foi realizada utilizando bromoférmio (2,81 — 2,84 g/cm3 ). A evolugéo da purificacéo foi

acompanhada por andlises quimicas de Fluorescéncia de raios-X (FRX).
3.2 Preparagdo da amostra para os estudos de flotacdo

Foi utilizada uma amostra ROM da jazida de Santa Quitéria com massa de aproximadamente 1000 kg. Todo
0 minério passou por processo de secagem ao ar livre. Em seguida, foi realizada a etapa de britagem até que a

amostra fosse 100 % passante em 3,36 mm. O minério britado foi homogeneizado, quarteado, armazenado em
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aliquotas de 20 kg e separado para a etapa subsequente. A moagem da amostra foi em um moinho de barras
com dimensoes 12 x 15 (polegadas) e carga de barras 62,85 kg. A etapa de moagem foi conduzida até um Pgo
de 106 pm. Em seguida o produto moido foi classificado em 45 pm. A fragdo com tamanho > 45 um foi
denominada de grossos e seguiu para a etapa de flotacdo. A fracdo com tamanho < 45 pm segue para
deslamagem em ciclones. A fragdo com tamanho entre < 45 um > 10 um forma o circuito de finos que também

alimenta a flotag&o. A fracdo com tamanho < 10 pm é descartada na forma de lamas.

3.3 Flotacéo de calcita

Para a realizagdo dos ensaios de flotacdo foram utilizadas amostras homogeneizadas e quarteadas em

fragBes de 500g. Os testes de flotagdo de calcita foram realizados em uma célula de flotacdo tipo Magotteaux
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4. Resultados e Discussao
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4.1 Purificacdo da calcita e da apatita

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises quimicas da apatita por FRX. Pode-se observar que o
teor de P,Os aumentou em todas as fracBes granulométricas comparadas com o teor da cabeca (21,3%), isso
indica que houve a concentragdo de apatita, porém em fraces menores a purificagdo ndo foi tdo eficiente. Os
teores altos de P.Os encontrados nas fracBes acima de 106 pum estdo proximos aos encontrados por Horta
(2013). O teor de Fe,O3 tamhém aumentou em relacdo & amostra da cabeca, sendo assim pode-se supor que a
apatita contém ferro em sua estrutura. Os valores de P,Os da ordem de 38% indicam que a apatita purificada

pode ser usada para as medidas das propriedades superficiais.

Tabela 1. Andlise quimica e de perda por calcinagdo (PPC) da amostra purificada de Apatita e de suas fracdes

granulométricas.
Tamanho ERRES )
(km) Na.0 ‘ MgO ‘ Al2Os ‘ Si02 | P05 ‘ S0s | Ca0 ‘ Fes0s ‘ SI0 ‘ F ‘ PPC
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425 0,64 0,24 0,98 4,60 37,80 0,27 48,00 2,90 025 | 140 | 220
300 0,64 0,23 0,93 4,40 38,00 0,31 47,80 3,00 025 | 150 | 240
212 0,66 0,25 0,92 4,30 37,80 0,31 47,80 3,20 025 | 1,40 | 240
150 0,65 0,26 0,88 4,20 37,80 0,28 48,00 3,30 025 | 130 | 230
106 0,63 0,33 1,10 4,40 36,70 0,27 48,30 3,30 025 | 140 | 250
75 0,58 0,36 1,20 5,30 33,20 0,25 49,80 3,40 025 | 120 | 3,40
53 0,48 0,47 2,10 570 25,80 0,18 51,60 4,20 0,30 | 090 | 6,70
45 0,47 0,43 2,00 5,80 25,50 0,20 48,20 4,60 026 | 092 | 930
Cabeca 0,54 0,34 1,20 7,20 21,30 0,16 49,20 1,80 020 | 082 | 16,70

Com base na andlise de FRX (Tabela 2), é possivel avaliar quais sdo as principais fases contaminantes

da calcita no minério de Santa Quitéria. Neste caso pode-se destacar o SiO, por exibir teor maior do que 8-% em

todas fracBes analisadas. Uma vez que a calcita foi concentrada a partir de minério de fosfato, este teor indica a

presenca de quartzo como contaminante, isto ocorre porque a calcita e quartzo apresentam densidade proxima,

0 que dificulta a seletividade na separagdo densitaria em bromof6érmio. Para a continuidade dos estudos de

medidas das propriedades superficiais da calcita serdo ainda necessérias outras etapas de purificacdo para

melhor separacéo do quartzo.

Tabela 2. Andlise quimica e de perda por calcinagdo (PPC) da amostra purificada de calcita e de suas fragBes

granulométricas.

Tamanho VEORESE)

(Hm) Na:0 | MgO | ALOs | SiO: | POs | SOs | CaO | Fea0s | S0 | F | PPC
425 | 027 | 045 | 170 | 850 | 170 | <01 | 47,60 | 073 | 014 38,40
30 | 02 | 047 | 180 | 820 | 140 | <01 | 4770 | 070 | 0,14 38,80
212 | 026 | 047 | 210 | 860 | 130 | <01 | 4820 | 071 | 0,14 37,80
15 | 026 | 052 | 250 | 990 | 1,30 | <01 | 4710 | 076 | 013 36,90
106 | 025 | 050 | 250 | 890 | 110 | <01 | 4770 | 077 | 013 37,60
75 028 | 061 | 320 | 1020 | 390 | <01 | 4630 | 1,00 | 0,14 | 0,16 | 3350
53 032 | 064 | 360 | 1080 | 580 | <01 | 4580 | 1,20 | 0,14 | 023 | 3080
45 038 | 083 | 460 | 11,90 | 1150 | 010 | 4590 | 2,10 | 0,18 | 039 | 2120

4.2 Caracterizacdo da Amostra da alimentacéo da flotacéo

A Figura 1 apresenta a distribuicdo granulométrica do produto de moagem e da frag&o grossa. O Pso foi

em torno de 106 um. Na caracterizagdo granulométrica da fragdo grossa observar-se que 19 % do material esta

retido em 150 ym e 4 % passante em 45 ym.
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Figura 1. Distribuicdo granulométrica do produto de moagem e da fragéo grossa.
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A Tabela 3 mostra a analise quimica e a perda por calcinagdo (PPC) do produto moido por fragdo

granulométrica. A anlise quimica mostra que o minério possui 21,3 % de P20s e elevado teor de CaO (em torno

de 49,2 %). Em relacéo aos principais elementos contaminantes destacam-se os teores de 7,2 % de SiO2, 1,2 %

de Alz0s e 1,8 % de Fe,0s. Os principais minerais contaminantes sdo os carbonatos (calcita) e os silicatos
(quartzo) (Matiolo et al., 2013 e Horta, 2013).

Tabela 3. Andlise quimica e de perda por calcinagdo (PPC) da amostra cabeca (Pso 106 um) e de suas fragGes

granulométricas.
Tamanho VECHES (6
(m) Na2O | MgO | AkOs | SiO, | P.Os | SOs | CaO | Fex0s | SrO F PPC
180 0,60 0,35 1,00 7,90 23,10 0,19 48,60 1,80 0,21 0,85 14,80
150 0,68 0,52 1,50 9,50 23,00 0,19 46,20 1,90 0,20 0,85 14,80
106 0,53 0,32 0,96 6,90 21,60 0,20 49,50 1,90 0,21 0,83 16,50
90 0,51 0,28 0,90 6,30 20,80 0,21 49,60 1,90 0,20 0,74 17,90
74 0,53 0,28 0,95 6,10 20,20 0,17 48,80 1,70 0,19 0,74 19,80
63 0,48 0,31 0,95 5,50 19,00 0,14 53,30 1,80 0,21 0,74 17,00
53 0,48 0,34 1,30 5,70 16,10 0,16 53,80 2,40 0,26 0,52 18,00
45 0,45 0,34 1,30 5,80 15,20 0,15 54,10 2,40 0,30 0,64 18,00
<45 0,41 0,70 2,80 8,20 14,50 0,12 49,20 2,20 0,22 0,59 20,10
Cabeca 0,54 0,34 1,20 7,20 21,30 0,16 49,20 1,80 0,20 0,82 16,70
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4.3 Flotagdo de calcita

Foram realizados testes variando a dosagem do coletor de 200 a 500 g/t. Os resultados, apresentados
na Figura 2, mostram um aumento significativo na recuperacdo de CaCOs; com 0 aumento da dosagem do

coletor.
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Figura 2. Efeito na dosagem do coletor sobre a recuperacdo em massa. Ensaios de flotacdo de calcita. Fracdo grossa do

minério.

5. Conclustes

Com os resultados obtidos até 0 momento é possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

e A andlise quimica do minério de Santa Quitéria (Pso 106 m) mostrou que o minério possui 21,3 % de
P20s e elevado teor de CaO (em torno de 49,2 %). Em relagdo aos principais contaminantes destacam-
se 0s teores de 7,2 % de SiOz, 1,2 % de Al20s e 1,8 % de Fex0s.

»—(Obteve-se a concentragdo de apatita por meio densimétrico, o teor inicial de apatita era de 21,3% e
depois do procedimento chegou a 38 % na fracdo de 300 um. Esses resultados indicam que a apatita
pode ser utilizada para os estudos de medidas de propriedades superficiais;

e Pode-se destacar SiO,, por exibir teor maior do que 8 % em todas fracdes analisadas, como a principal

fase contaminante da calcita. Este teor indica a presenga de quartzo como contaminante, pois calcita e /{ Formatado: Nao Sobrescrito/
Subscrito

quartzo apresentam densidade proxima, entdo para tornar a separacéo mais eficiente é necessario ter
uma mistura com densidade intermediaria a esses dos compostos. A calcita ainda segue nas operagdes
de purificagdo para os ensaios de medidas das propriedades superficiais;;

e Os ensaios iniciais de flotagdo de calcita indicam que a recuperacédo de CaCO;esta relacionada com a
dosagem do coletor (sab&o de &cido graxo de cdco), ou seja, quanto maior a dosagem do coletor maior
e a recuperagdo. As proximas etapas envolvem a flotacdo de apatita da fragdo grossa e flotagéo de

calcita e apatita na fracéo fina.
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