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Concentragdo por flotacdo
da apatita proveniente de
rochas de filiagao carbonatitica

Concentration by apatite flotation originating
from carbonatically affiliated rocks

Resumo

Esse estudo de processamento busca o aprimoramento das operac¢oes de flotagac
direta e de flotacdo reversa da apatita proveniente de rochas de filiacao carbonatitica
objetivando obter um concentrado de apatita na especificacio da industria de 4dcid
fosforico. A flotagio direta da apatita foi realizada em duas etapas de flotagio, roughe
e cleaner. O objetivo da flotagio direta foi gerar um produto para alimentar o circuitc
de flotacdo reversa da apatita. A flotacdo reversa foi realizada em trés etapas (roughes
cleaner e recleaner) e em pH igual a 5,0, utilizando o 4cido fosférico (H;PO,) come
depressor da apatita. Em linhas gerais, os resultados dos ensaios de flotagio revers:
evidenciaram a recuperacdo da apatita, o que demonstra que os reagentes especifico
utilizados favoreceram a seletividade do sistema. Foi possivel obter um concentrad
de apatita com 38,11% de P,Os, 50,98% de CaO, 1,07% de Fe,0;, 0,67% de MgO
razdo CaO/ P,O5 de 1,34.

Palavras-chave: Flotacio, minério silico-carbonatado, carbonatos, apatita, 4cido fosférico
Abstract

The current processing study seeks to improve operations for the direct and re
verse flotation of apatite originating from carbonatically-affiliated rocks to obtain as
apatite concentrate in accordance with the phosphoric acid industry specifications
The direct flotation of apatite was carried out in two flotation phases, rougher an
cleaner. The aim of direct flotation was to generate a product to feed the reverse flo
tation circuit of apatite. Reverse flotation was performed in three stages (roughe
cleaner and recleaner) and at pH 5.0, using phosphoric acid (H;POy) as an apatite de
pressor. Summing up, the results of reverse flotation tests pointed out apatite recovery
which shows that the specific reagents used favored system selectivity. It was possibl
to obtain an apatite concentrate with 38.11% of P,Os, 50.98% of CaO, 1.07% o
Fe, 03, 0.67% of MgO and ratio CaO/ P,Os of 1.34

Keywords: Flotation, silicon-carbonate ore, carbonates, apatite, phosphoric acid.

1. Introdugio

As rochas de filiacao carbonatitica
formam, através de intemperismo qui-
mico, o minério silico-carbonatado. Nos
afloramentos intemperizados, o minério
silico-carbonatado ocorre sob a forma de
rocha semi-alterada a muito alterada, mas
ainda conservando a estrutura original (Le

Maitre, 2002; Lee et al., 2004; Krasnova e
al., 2004 a,b; Abouzeid, 2008). De acord
com Ribeiro (2008), o minério silico-car
bonatado pode ser subdividido em funca
da litologia que lhe deu origem em minéri
foscoritico e minério flogopititico.

A dificuldade encontrada na con



centragdo do minério silico-carbonatado
por flotacdo estd intimamente ligada a
composi¢ao quimica da apatita, que varia,
significativamente, nas diferentes rochas
portadoras de mineralizacio apatitica
(Pearse, 2005; Lee et al., 2004).

A liberacdo do mineral é outro fator
que afeta fortemente a seletividade e a
concentracdo da apatita (Al-Wakeel et al.,
2009), contida no minério silico-carbona-
tado, pela diversidade de minerais de ganga
associados. No caso do minério silico-
carbonatado, as operacoes de cominui¢ao
acarretam, ainda, uma transformacio
significativa na textura dessas particulas,
afetando o seu desempenho no processo de
flotagdo. Mesmo no caso de particulas de
apatita liberadas, a eficiéncia do processo
de flotagdo poderd ser dependente das
reagoes de dissolu¢io do sistema apatita/
carbonatos, modificando as caracteristicas
fisico-quimicas de superficie dos minerais,
que constituem a alimentacio da flotacio
(Amankonah & Somasundaran, 1985;
Guimaries et al., 2005).

2. Experimental
Materiais

A amostra run of mine (ROM)
estudada era constituida, essencial-
mente, pelo minério foscoritico con-
tendo 7,58% de P,0s, 29,21% de CaO,
10,05%, MgO, 6,80% de SiO, e 17,50
de Fezo3.

A amostra ROM foi britada e clas-

Concentracdo por flotagdo da apatita proveniente de rochas de filiagio carbonatitica

Devido a baixa seletividade dos pro-
cessos de flotagao de apatita, em relacdo
aos carbonatos e ao fato de os dep0sitos
de apatita terem uma mineralogia extre-
mamente complexa, tendo contaminantes
que influenciam no rendimento de f6sforo
nas usinas de beneficiamento (Abouseid,
2008; Segul et al., 2006; Zafar et al.,
2006; Blazy & Bouhaouss, 2005; Zhong
et al. 1993; Mishra, 1982), a flotagio de
carbonatos com depressao de apatita, uti-
lizando 4cido fosforico, é uma alternativa
que vem sendo estudada, principalmente,
quando o minério contém baixo teor de
apatita e uma concentracao expressiva de
dolomita e calcita.

O processo de flotagao de carbonatos
foi estudado por Abramov et al. (1993) no
beneficiamento de um minério fosfatico
proveniente da Turquia. No processo des-
crito pelos autores, no primeiro estagio de
flotagio, foram recuperados apatita e os
carbonatos, em pH=8,0. Em outra etapa,
a flotagdo foi conduzida com o oleato de
sodio e a depressao do fosfato foi obtida

sificada em peneira SWECO, revestida
com tela de abertura de 2,0 mm.

Os coletores utilizados foram o
sulfossuccinamato diluido a 1% p/v e
o hidrocol saponificado com hidréxido
de s6dio a 5% p/v. Os depressores utili-
zados foram o amido gelatinizado com

Andlises de imagens por microscopia eletronica de varredura

As andlises de imagens por Micros-
copia Eletronica de Varredura (MEV)
foram efetuadas num equipamento LEO
S440, equipado com detector de elétrons
retroespalhados, acoplado a um espectro-
metro de dispersdo de energia de raios X
(EDS), Oxford Link L300, com detector
de SiLi Pentfet e janela ultrafina ATW2,
com resolucdo de 133 €V a 5,9 keV. Essa
técnica foi empregada para se obterem as

Ensaios de flotacdo

O processamento das amostras, para
os ensaios de flotacdo direta da apatita,
consistiu das operag¢des unitdrias de moa-
gem (Pgy = 250pm), separagido magnética
(1000 Gauss), atricio em pH natural da
polpa e deslamagem (fragio < 37pum),
respectivamente.

Para a flotagido reversa da apatita

imagens para o estudo de liberagdo.

Para as anélises de imagens, as ali-
quotas foram classificadas a imido nas
peneiras de 297 ym, 210 pm, 149 pm,
103pm, 74 pm, 53 pm, 44 pm, 37 pm
e 20pm e, de cada fracdo, foi preparada
uma seccdo polida para geragdo das ima-
gens por MEV. A face polida foi recoberta
com carbono condutor.

Asimagens geradas por MEV foram

(flotagio direta dos carbonatos), o pro-
cessamento das amostras consistiu na
remoagem, em Py, de 75pm e deslamagem
em 20pm, do concentrado cleaner obtido
na etapa de flotacdo direta da apatita.
Os ensaios de flotagdo foram reali-
zados em célula de laboratério Denver su-
baerada, modelo D12, utilizando-se uma

na faixa de pH situada entre 5,0 e 6,0,
utilizando-se H;PO,. De acordo com os
pesquisadores, na flotacdo conjunta dos
minerais de apatita e calcita realizada
na faixa alcalina de pH, os ions oleato
adsorvem-se quimicamente na superficie
desses minerais e os ions POy e F-, pro-
venientes da solubiliza¢io da apatita, irdo
competir com os fons oleato pelos sitios de
calcio na superficie da apatita e da calcita.
Quando o H;PO, é adicionado, na etapa
de flotacdo reversa, a concentracdo do fon
PO,3- aumenta, interferindo no equilibrio,
visto que a concentragio desse ion torna-se
maior que a concentragdo do ion oleato.
Por outro lado, a calcita nio sofre a influ-
éncia desse equilibrio e, conseqiientemente,
do aumento da concentra¢io do ion PO,3-,
sendo recuperada na espuma de flotagio.

Dentro desse contexto, esse trabalho
buscou desenvolver uma rota alternativa
no processamento do minério silico-
carbonatado, utilizando o 4cido fosforico
como depressor da apatita presente no
minério silico-carbonatado.

hidréxido de sddio a 4% p/v, o metasili-
cato de s6dio, que atua como depressor
de filossilicatos e dispersante para as
lamas, e o acido fosférico (H;PO,) com
98% de pureza da VETEC Company.
Para ajuste do pH, foram utilizadas
solucoes de NaOH e H,SO4 a 10% pl/v.

transferidas para uma estagio de trabalho
Linux, para serem processadas utilizando
um software especializado para andlise de
liberagio (MMIA - Mineral Metallurgi-
cal Image Analysis) de King e Schneider
(1993). A simulacdo de liberagdo é baseada
em um modelo de balanco populacional,
que permite que o cdlculo seja feito in-
dependentemente das caracteristicas do
minério (King, 1990; Schneider, 1995).

cuba nominal de 3 L, amostras de 1,000 g,
velocidade de agitagdo de 1200 rpm para
a etapa de condicionamento e 1400 rpm
nas etapas de flotagio rougher e cleaner.
Os processos de flotagio foram
realizados em dois estagios. No primeiro
estagio, denominado de flotagdo direta da
apatita, utilizando duas etapas de flotacdo



(rougher e cleaner), foram recuperados a
apatita e os carbonatos, em pH=8,0. Os
reagentes utilizados foram os depressores
metassilicato de sodio (1,0mg/g), amido
(0,5 mg/g) e o coletor sulfossuccinamato
(1,0 mg/g). Os tempos de condicionamento
foram de 5 min para os depressores e de 1

3. Resultados
Estudo de liberagdo

A Figura 1 mostra o espectro de
liberagdo da apatita contida no minério
foscoritico. Observa-se que a liberagao
da ganga atinge valores acima de 55%
das particulas, para todas as classes de
tamanho. Por outro lado, a apatita 100%
liberada nao atinge 12 % das particulas.
Uma particularidade que ocorre com a li-
beracdo é que, apds um discreto aumento

Figura 1
Espectro de liberacdo da apatita,
condicional por tamanho.

Figura 2
Detalhes das inclusdes finas nas
granulagdes mais grossas.

Figura 3

Curva de projegdo de recuperagio
global da apatita versus descarte
de massa, calculada a partir dos
dados de liberagio

min para o coletor.

No segundo estdgio, denominado de
flotagio direta dos carbonatos ou flotacio
reversa da apatita, foram recuperados os
carbonatos com conseqiiente depressio
da apatita, em pH=35,0, utilizando-se
trés etapas de flotacdo (rougher, cleaner

entre as granulacoes de 297 pm e 74pm,
a liberagdo volta a diminuir nas granu-
lagbes mais finas (44 pm a 20pm). Essa
diminui¢do pode estar relacionada com
a presenga de finas inclusdes de minerais
de ganga na apatita de granula¢des mais
grossas, como mostra a imagem da Figu-
ra 2 (gerada pelo MEV), e estas inclusoes
deslocariam a liberagao da apatita em
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e recleaner). O H;PO, foi utilizado comc
depressor da apatita. A flotagio foi reali
zada com o coletor hidrocol (0,5 mg/g) e
espumante metil isobutil carbinol (MIBIC
0,10 mg/g). Os tempos de condicionamen
to foram de 3min para o depressor e de
min para o coletor e o espumante.

direcdo a uma classe de menor teor.

As particulas de ganga liberada ot
contendo pouca apatita, que correspon
dem a até 70% da massa do minéric
podem ser removidas para o rejeito, sen
implicar perdas significantes de apati
ta, como mostra a curva de separagac
ideal entre as populacdes de particula
(Figura 3).
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Ensaios de flotagdo

A Tabela 1 apresenta as recupera-
¢des em massa, metalirgica, bem como
os percentuais dos elementos principais
contidos nos produtos obtidos para as
diferentes operagdes adotadas. Con-
forme os resultados, pode-se observar
que, apos a separagao magnética, desla-
magem e atricao, ocorreram mudancas
significativas nos teores de P,0;, CaO
e MgO. Observa-se um incremento no
teor de P,Os de 7,58% para 10,17%. A
separagdo magnética e a deslamagem
removeram 42,03% do MgO, 54,73%

de SiO; e 74,11% de Fe,O; contido no
minério ROM. O material obtido, apds
a deslamagem, consistiu da alimentacdo
do circuito de flota¢io direta da apatita.

A Figura 4 mostra que a flotagao
direta da apatita atingiu um teor maxi-
mo, no concentrado cleaner, de P,Os de
17,90% com uma recupera¢do no cir-
cuito de flotagdo de 85,87%. Observa-se
também que a flotagdo removeu 21,70%
do MgO, 35,70% de SiO, e 25,11% do
Fezog.

O resultado obtido no ensaio de

~ Recuperagio (%
Operagdes Produtos P‘:/SO peragdo (%)
unitdrias (%) | p,0s | cao | mgo | Fe,05 | sio,
x Produto ndo magnético 79.80 | 92.81 | 91.15 | 85.95 | 36.86 | 86.90
Separacdo
magnetica Produto magnético 20.20 | 7.19 8.85 | 14.05 | 63.14 | 13.10
Remogio da Finos 19.00 | 11.98 | 16.52 | 27.98 | 10.97 | 41.63
fragio <37um Alimentagio do circuito de flotagdo| 60.80 | 80.83 | 74.63 | 57.97 | 25.89 | 45.27
~ Teor (%
Operacdes Produtos *)
unitarias P,Os | CaO | MgO | Fe:0; | SiO,
Separagio Produto ndo magnético 8.82 33.36 | 10.82 8.08 7.40
magnetica Produto magnético 2,70 | 12.80 | 6.99 | 54.70 | 4.41
Remogio da Finos 4.78 25.40 | 14.80 | 10.10 | 14.90
fragdo <37pm Alimentagao do circuito de flotagdo 10.17 | 35.94 | 9.59 7.49 5.10
0,78 Flotagdo direta da apatita
[ Recuperagio (%) 85,87
M Teor (%)
1
100

0,56
Fe,O,
Sio,
MgO
CaO
[ Recuperagio (%)
H Teor (%) P.0s

Flotagdo reversa da apatita

4, Discussdes

As operagdes unitdrias de moagem

(Pgo = 250pm), atricio em pH natural,

flotacdo reversa proporcionou obter um
concentrado de apatita com teor de P,Os
de 38,11% com uma recuperagdo no cir-
cuito de flotag¢io de 62,84%, como mostra
a Figura 5. A relagio CaO/P,0O; obtida no
concentrado foi de 1,34. De acordo com
os teores dos elementos obtidos na andlise
por FRX (fluorescéncia de raios X), foi
possivel estimar que o concentrado obtido
era constituido (composi¢do mineraldgica)
por: 89,77% de apatita, 2,33% de dolomi-
ta, 5,48% de calcita, 1,80% de minerais
de ferro e 0,62% de filossilicatos.

Tabela 1

Recuperagbes em massa,
metalurgica e teores obtidos

nas diferentes operacdes unitarias.

Figura 4

Fluxograma apresentando

os teores e as recuperacdes

contidas no produto obtido na etapa
de flotagdo direta da apatita.

Figura 5

Fluxograma apresentando

0s teores e as recuperagdes

contidas no produto obtido na etapa
de flotacdo reversa da apatita.

separagao magnética (1000 Gauss) e des-



lamagem (fragdo < 37 pm), foram etapas
essenciais No processo, uma vez que, nor-
malmente, os ensaios de flotacio requerem
amostras com uma distribui¢io granulo-
métrica controlada, ja que o tamanho da
particula e a presenca/auséncia de lama
sdo varidveis fundamentais no processo de
flotagdo, com forte influéncia na cinética e
na recuperacao (Bravo et al., 2005; Pease
et al., 2006).

A determina¢io da granulometria de
moagem em Py de 250 microémetros foi
realizada a partir do estudo de liberacao
(Figuras 1 e 3). Esse valor, relativamente
alto, reduz as perdas na etapa de desla-
magem e favorece a separagdo da ganga
silicatica, magnetitas e de grande parte dos
carbonatos. Na Figura 1, fica claro que a
concentrac¢do da apatita é uniforme para a
granulagdo mais grossa (297 pma 53 pm).

A remoagem do concentrado obtido
na flotacdo direta da apatita teve como
principal fun¢do gerar superficies frescas
nos minerais constituintes, basicamente,
dolomita, calcita e apatita, portanto a
liberagio de apatita ndo € o objetivo pri-
mario da etapa de remoagem. A remoagem
foi realizada com Py, de 75um, pois esse
valor, aparentemente, foi mais adequado as
condigdes de flotabilidade dos carbonatos.

5. Conclusdes

As operagdes unitdrias e a etapa de
flotacdo direta foram essenciais ao processo,
uma vez que elas favoreceram a remogao da
ganga silicdtica, magnetitas e uma parte da
ganga carbondtica, contribuindo para que
a flotacdo reversa alcance bom resultado.

A flotagio direta da apatita, seguida
da flotacdo reversa da apatita, apresentou
uma recuperagio em massa € uma recu-
peracio de P,Os, no circuito de flotagio,
de 16,77% e 62,84%, respectivamente.

6. Referéncias bibliograficas

Asetapas de deslamagem realizadas,
ap6s a moagem do minério ROM e a
remoagem do concentrado cleaner, foram
utilizadas com o intuito de minimizar
a aderéncia de particulas ultrafinas nas
superficies das particulas grossas (esse fe-
noémeno é denominado de slime coating) e
essa interacdo entre as particulas ultrafinas
e grossas diminuiu a seletividade induzida
pelo sistema de reagente empregado. Além
disso, as geracoes de particulas finas ou ul-
trafinas criam superficies ativas de cations
metdalicos (Als+, Fe2+, Fes+, Mg2+, Mn2+,
Ca2+), 0s quais funcionam como sitios para
a adsor¢ao especifica do coletor (Johnston
& Leja, 1978). Entretanto, o P,Os presente
nas lamas ndo pode ser considerado como
perda, pois as referidas lamas podem ser
submetidas ao processo de flotagio em
coluna, aumentando a recuperacio da
apatita presente nesse minério.

A baixa seletividade no processo
de flotagio direta da apatita (Figura 4)
demonstra que, para o minério silico-
carbonatado, os reagentes especificos
utilizados ndo favorecem a obtengdo de
um concentrado rico em apatita. Em li-
nhas gerais, os resultados dos ensaios de
flotagdo direta evidenciaram a recuperagao
conjunta dos carbonatos e da apatita. A

Apresentou, ainda, um concentrado fosfa-
tico com a seguinte especificagao: 38,11%
de P,Os, 50,98% de Ca0, 1,07% de Fe, O,
0,67% de MgO e razao CaO/P,0s5de 1,34.

Considerando os resultados obtidos
para o circuito de flotagio, pode-se afirmar
que a metodologia aplicada nesse estudo
€ pertinente, ou seja, a flotagao direta da
apatita, seguida da flotagdo direta de car-
bonatos, pode ser considerada uma rota
viavel para a obten¢do de um concentrado
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associa¢ao da apatita com os carbonato
foi considerada um dos principais impedi
mentos para o aumento da seletividade d
processo de flotacdo utilizado.
Acredita-se que a flotago reversa d:
apatita alcancou bons resultados (Figur:
5), porque, em pH=5,0, a espécie do acid
fosforico predominante em solu¢do € «
ion H,PO, e esse ion €, provavelmente
responsavel pela depressdo da apatita. Ess:
ion (H,PO,-) adsorve-se na superficie d:
apatita e forma pontes de hidrogénio con
moléculas de dgua, tornando a superfici
da apatita hidrofilica, como foi demonstra
do por Louzada et al. (2008). Além disso,
processo de flotagio reversa da apatita, en
pH=5,0, minimiza a dissolugao/precipita
¢ao dos ions cilcio e magnésio na superfici
da apatita, aumentando a eficiéncia d
processo. Em circuitos industriais, concen
tracoes de fons Ca2+ e Mg2+, na faixa entri
500 e 1000mg.l-1, respectivamente, na
sdo incomuns (Giesekke & Harris, 1994)
Destaca-se que os critérios de escolh:
dos reagentes foram baseados em dado
oferecidos pela literatura especializad:
(Johnston & Leja, 1978; Aquino et al.
1985; Abramov et al., 1993; Guimarie
et al., 2005; Louzada et al., 2008) e pel:
experimentagao intensiva.

de apatita dentro da especificacdo da in
dustria de 4cido fosforico.

A metodologia aplicada nesse estudc
pode ser estendida a outros dep6sitos ds
rocha fosfitica e minérios relacionado
a complexos carbonatiticos em que o
teores de fosforo sio economicament
compativeis, mas a presenca da dolomit:
e/ou calcita e de suas associacoes nio per
mite seu processamento e aplicagio, sende
consideradas como estéreis.
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