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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No presente trabalho fbram desenvolvidos estudos da hidrofbbicidade da apatita e 

hidroftlicidade da dolomita utilizando-se, como coletores oleo de mamona e dleo de 

algodlo, em comparacao com oleato de sodio, coletor utilizado em grande escala na 

flotacao de rochas fosfaticas, e utilizaeab do amido de milho. 

A presenca de agentes depressores na flotacao anidnica de fosfatos, atraves de acidos 

graxos, se fez imprescindivel devido ao baixo desempenho apresentado pelo processo de 

flotacao na ausencla desses depressores. 

Inicialmente foram realizados testes para determinar o ponto de carga zero da apatita e 

dolomita e verifkou-se, para a apatita dois pontes de carga nula em pH 7 e pH 12. Para a 

dolomita constatou-se tambem dois pontos de carga nula em pH prdximo a 9 e pH 12. 

Dentro dos niveis de coneentracdes testados, o que apresentou maior recuperaeao foi o 

oleato de sodio, proximo a 100%. 

Em relacSo aos oleos regionais, o que apresentou maior seletividade foi o 61eo de algodab 

comteor prdximo a 90%. 

O resultado do oleo de algodao adquirido, mostrou ser possivel a sua utilizacao, uma vez 

que o mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 capaz de hidrofobizar a apatita , atingindo recuperacdes proximas as do 

oleato de sodio. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work developed the studies about hydrophobicity of apatite and hydrophilicity of 

dolomite utilizing castor oil and cotton oil as collectors, and were compared to sodium 

oleate. This last one is used in large scale in the flotation of phosfatie rocks and corn starch. 

It is extremely necessary to have the presence of depressor agents in the anionic flotation of 

phosphates, through fatty acids. This is due to the low efficiency showed for the process of 

flotation when these depressors are absent. 

At first some tests were performed to determine the point of zero charge of apatite and 

dolomite and through this we could verify that for apatite there were two zero charge points 

of charge at pH 7 and pH 12. For dolomite two zero points of charge at pH 9 and pH 

12, were also observed. 

Among the concentration levels tested during this work the one which showed the best 

recovery was the sodium oleate, about 100%. 

The cotton oil was the one, which showed good selectivity, nearly 90%, among other 

regional oils. 

The results of cotton oil showed us that its use as collector is possible because the cotton 

oil is able to hydrophobize the apatite and this way it reaches recoveries approximating to 

that of the sodium oleate. 
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CAPITULO I 

!- rNTRO!>UC^O 

U - Historico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido ao seu importante papel nos processes hiol6gicos, o fdsforo e" iim dos elementos 

mais disperses na Natureza. Nao ocorre iivre, sendo comum encontra-lo na forma dc 

fosfatos que constituem cerca de 0,10% da crosta terrestre. Estima-se que seja o 11° 

elemento mais abundant© "as rocbas vulcanic&s e sedimentares. 

Apesar de estar presente nos tecidos osseos e nos dentes como hidroxiapatita, os 

grandes depositos de fosfatos na Natureza sao compostos principalmente por 

fluorapatita. 

O elemento fosforo (P) esta e faz necessario na composicao elemental de todos os seres 

vivos, desde aqueles mais primitives, ate o mais complexo de todos, que e o homem. 

Tal elemento se curacteriza como sendo insubstiiuivel e indispensavet a vida, urna vez 

que, sua presenca e fundamental nos processes metab61icos de atmazenamento e 

fornecimento de ersergias as celul&s, processes estes que interferem na reproducao e 

crescimento dos seres vivos ( Albuquerque: 1986). 

Km conjunto com os elementos nitaigenio e potassio. o fosforo constitui um nutriente 

essencial na composicao dos fertilizantes, insumos indispensaveis para uma boa 

produtividade agricola. 
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A necessidade de incrementar a producao agricola para crescimento econdmico, social e 

humano, obrigou o nosso pais a desenvolver e implantar seu pr6prio parque industrial 

dc fcrtilizantcs, viabillzando, com isto, a utilizacad dc nossas rcscrvas minerals dc 

f6sforo. 

A partir do advento do Processo Serrana (Industria de fertilizantes situada na cidade de 

Araxa), foi que o crescimento dos concentrados apatiticos den inicio. 

Fruto da capacidade tecnica e cientifica do prof. Paulo Abib Audrey, da Escola 

Politecnica da Universidade de Sao Paulo, o merito de tal processo foi viabilizar a 

concentracao do mineral fluoroapatita por flotacao a partir de urn minerio que 

apresentava minerals de ganga carbonatados (caicita e doiomita) (Beisiegel; 1986). 

O f6sforo encontra-se presente em aproximadamente 190 minerais distintos, mas 

apenas a serie da apatita tern urn papel importante como fonte de f6sforo. 

Ele constitui num importante elo de liga9ao entre a mineracao, a industria de 

fertilizantes, a industria de fosfatos especiais, a agricultura e a industria de alimentos. 

As principals reservas encontram-se nos Estados Unidos, China, Russia e Marrocos, 

correspondendo a aproximadamente 2/3 das reservas mundiais. No Brasil as reservas 

conhecidas de fosfatos sao limitadas, correspondendo a 2% das reservas mundiais 

(Papini; 2000). 

Os depositos de rocha fosfatica no Brasi! sao constituidos principafmente por apatita, 

representando 80% das reservas brasileiras, enquanto que os depositos de fosforito 

atingem 18% e os de outras fontes ( guano, bauxita fosforosa, apatita de veios, etc.). 

Os minerios de apatita tern a mais complexa mineralogia, por ocorrerem em muitos 

ambientes geologicos. Na situacao econSmtca global, com relacao ao suprimento de 

materias-primas de fosfato, o mais importante tipo de mineno e o sedimentar; 
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entretanto, no BrasU, a maior producao de concentrados apatilicos vem de dep6sitos 

igneos, associados a rochas vulcanicas carbonatiticas. O clima tropical agindo sobre 

cssas rochas rcsulta cm urn intcnso grau dc intcmpcrismo. Como conscqucncia, a 

composicao da camada de rochas fosfaticas e" extremamente complexa, devido ao alto 

grau de alteracao. 

Fosfatos de origem sedimentar sao constitm'dos de apatita, quartzo, feldspatos, 

argilominerais e carbotiatos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Composicao e Estrutura da Apatita 

As apatitas, minerals pertencentes ao grupo dos chamados minerais semi-sofuveis, 

possuem estrutura cristalina bem mais complexa que todos estes. Elas se cristalizam no 

sistema hexagonal e sao caracterizadas pela formula qufmica MspCO^Z, onde M 

representa na maioria das vezes utn cation aicalino terroso divalente, XO4 e Z anions 

trivalente e univalent© respectivamente. As tr£s apatitas mais comuns sao: Fluorapatita, 

hidroxiapatita e cloroapatita representadas pela formula Ca5(P04)sZ, substituindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z por 

F", OH" e CI" respectivamente (Neto; 1989). 

A estrutura das apatitas e urn parametro importante, no benetlciamento dos minerios 

fosfaticos e merece grande atencao dos pesquisadores desta area, pois substituicoes 

simples podem causar mudancas slgnificativas no comportamento fislco-quimieo destes 

sistemas. 

As apatitas apresentam pianos paralelos de simetria ao piano (001) e tetraedros de PO4 

associados a agrupamentos Ca-O. configurando uma estrutura de colmeia. (Barros; 

1997). 

Segundo Murta (apud Barros, 1997, p. 13), estudando as apatitas brasileiras, atraves da 

difracad dos raios-x, quantificou os parametros cristahnos e, depois, classificou os tipos 

16 



de apatitas, eomprovando estas classificacOes atrav6s da microscopia 6tica. Tambem, 

verificou que estas apatitas e suas mudancas estruturais sao relacionadas as 

substituic5cs nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rcdc cristalina. Essas substituicocs sab faccis, numcrosas c variadas. 

Terra raras (principalmente o Ce
2+), Sr

2"*' e, em menor grau, Na
+ e K

+ , substituem, em 

parte o Ca ' da tluoroapatita. Os ions Ca ', em mncao de seu raio ionico de 0,99A, sao 

facilmente substituidos por ions menores, a exemplo, Mg
2* (0,66A), Mn

2+(0,80A), Na
+ 

(0,97A). 

Em menor escala, pode haver tambem, substituicao por ions menores, ainda que tenham 

amesmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valencia Sr
2+

 (1,I2A), Br
2* ( l ,3 lA) . 

As apatitas, mais irequentemente encontradas nos carbonatitos, sab as fluorapatitas e as 

hidroxiapatitas, com diterentes graus de carbonatacao. Estes diferentes graus sao 

resultados de substitui9So na rede. (Barros; 1997) 

Algumas variedades da apatita sao apresentadas com dados teoricos dos teores de oxido 

de calcio e anidrido fosfor ico: 

TABELA 1 Composicao Quimica da Apatita 

Variedades % CaO %p2Os % do restante 

Fluoroapatita 55,58 42,24 2,18 deF 

Cloroapatita 53,82 40,91 5,27 deCl 

Hidroxiapatita 55,80 42,41 1,68 deOe 0,11 deH 

Carbonatoapatita 54,39 41,34 4,27deC0 3 

Silicoapatita 53,31 40,70 5,99 de Si0 3 

1? 



CAPITULO II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

2 . 1 . Objetivo 

Devido ao uso cada vez maior de minerals fosfatlcos, e de fundamental importancia a 

recuperacao dos mesmos, seja qual for a sua complexidade quimica e/ou morfologica. 

Levando-se em eonsiderac&o a concentracao de rocha fosfatica um processo de elevada 

rentabiHdade, qualquer incremento na seletividade da flotacao, sem elevados custos, pode 

gerar um aumento na producao e maior viabilidade economica ao processo. 

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas: 

Na primeira etapa, caracterizacao quimica e morfologica e na segunda etapa, estudo de 

microflotacao em tubo de Hallimond modificado onde, o desempenho dos coletores (oleo 

de mamona e oleo de algodao), foram comparados ao oleato de sodio, reagente utilizado em 

grande escala na flotacao de fosfatos. 

Esta pesquisa teve como objetivo verificar a influencia dos oleos acima citados, na 

hidrofobicidade da apatita e hidrofilicidade da dolomita, comparando-se o desempenho dos 

mesmos ao do oleato de sodio, coletor tradicionalmente utilizado na flotacao de minerals 

fosfaticos. 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ Justificativa 

Os concentrados obtidos por flotacao ainda apresentam uma quantidade de minerals 

contaminantes que interterem no processo e producao de acido fbsforieo. Assim, para a 

sobrevivencia e crescimento da escala produtiva, as industrias minerals vem cada vez mais 

despertando os pesquisadores da necessidade de realizacao de estudos com vistas na 

seletividade dos minerals uteis no processo de flotacao. 

O oleato de sodio € um reagente utilizado em grande escala, porem, para minerals semi-

soluveis como a apatita e dolomita a sua seletividade somente ocorrera quando ibrem 

utilizados agentes depressores, devido as propriedades intcrfeciais desses minerals. 

A presente pesquisa aborda o estudo do comportamento dos 61eos regionais (mamona e 

algodao), por serem derivados dos oleos vegetais e apresentarem grupos reativos capazes 

de aumentar a hidrofobicidade das particulas minerals da apatita, com auxflio do depressor 

amido de milho, visto que, favorece na hidrofilicidade da dolomita. 

19 



CAPITULO III 

3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Importance da flotacao de minerios 

Flotacao e a ciencia aplicada ao dominio do Tratamento de Minerios, destacando-se por 

tomar possivel a separacao das especies mineralogicas uma em relacSo as outras, 

independentemente da sua densidade e outras earacteristicas inerciais, o que os metodos 

densitarios de um modo geral nao conseguem. Baseada nesta ciencia e que reside a 

"Seletividade", caracteristica da flotacao que o torna o mais importante metodo de 

separacao de particulas minerais (Araujo; 1998). 

Outra importante caracteristica de flotacao e a de separar particulas em grande faixa 

granulometrica, uma vez que, os metodos densitarios , em geral, nab conseguem; e, tendo 

em vista que os minerais devem ser inevitavelmente reduzidos a tais faixas granulometricas 

por exigencias da liberacao das especies minerais presentes, tem-se outro grau de 

importancia (Lira; 1979). 

A maioria dos processes utilizados no beneficiamento de minerios visa a separacab seletiva 

do(s) mineral(is) valioso(s) da ganga. No entanto, os processos tradicionalmente 

consagrados como: concentracao gravitica, separacao magnetica, separacao eletrostatica, 

apresentam algumas limitacoes entre as especies minerais tornando a flotacao o metodo de 

separacao mais eficiente. 

20 



3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 - Flotacao de fosfatos 

A flotacao e o metodo mais usado para beneficiamento de minerios fosfaticos. 

Quanto a sua origem, as rochas portadoras de mineraiizacao apatitica primaria podem ser 

subdivididas nos seguintes grupos, classificados por ordem de importancia, de acordo com 

a sua ocorrencia no Brasil: 

• Rochas igneas, encontradas mais frequentemente em: Jacupkanga, Araxa, Tapira, 

Catalao, Anitapolis, Ipanema, Serrote (Juquia ou Registro) e Salitre. 

• Rochas sedimentares, encontradas em : Patos de Minas ou Rocinha e Lagamar (MG), 

Igarassu e Paulista (PE), Irec§ (BA); 

Nos depositos igneos o mineral fosfato e bem cristalizado e exibe maior flotabilidade que o 

mineral fosfato constituinte dos depositos sedimentares. Esquemas de flotacao para 

beneficiar minerios fosfaticos igneos associados com ganga carbonatada tern sido 

desenvolvidos. Entretanto, a aplicacao desses metodos para processar minerios fosfaticos 

sedimentares nao tern alcancado sucesso (Papini;2000). 

Os processos de alteracoes reiacionadas ao intemperismo quimico propiciaram um 

enriquecimento significativo de fosforo, seja pela formacao de um deposito residual, seja 

pela neofonnacao e reprecipitacao de fosfatos. 

Considerando apenas os materials suscetiveis aos atuais processos de concentracao, 

constata-se que a producao de concentrados apatiticos no Brasil provem quase que 

exclusivamente de mineralizacoes associadas ao primeiro grupo. 

Algumas earacteristicas sao comuns a varios depositos, senao a todos, podendo-se no 

entanto afirmar que cada deposito apresenta propriedades especificas que o diferencia dos 

demais, principalmente no que diz respeito ao aspecto pratico do seu aproveitamento 

economico. 
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A alta flotabilidade de fosfatos igneos, maior que dos fosfatos sedimentares, tern sido 

atribuida a diferencas nas propriedades feicas e composicao quimica. 

As propriedades quimicas do crista! tern uma influencia marcante na flotabilidade de 

apatitas. O grau de cristalinidade e tambem a pureza e homogeneidade quimica variam nas 

apatitas de acordo com a sua origem geologica; rochas fosfaricas igneas possuem um alto 

grau de cristalinidade, pureza e homogeneidade quimica em relacao a rochas fosfaticas 

sedimentares. Ensaios de flotabilidade em tubo de Hallimond provaram que apatitas com 

baixo grau de cristalinidade exigem um tempo de condicionamento de reagentes maior, sao 

mais soluveis e por isso a adsorcao do coletor e menos estavel, o que nao acontece em 

apatitas com alta cristalinidade . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Fatores que interferem na flotacao de Rochas Fosfaticas 

As principais variaveis interferentes no processo de flotacao estSo relacionadas as seguintes 

earacteristicas fisico-quimieas do minerio; 

i . presenca da dolomita; 

i i . conteudo de finos no minerio, provocando a diminuicao na eficiencia da 

flotacao; 

i i i . presenca de minerais portadores de cations, que tendem a ser coletados 

juntamente com a apatita diluindo o concentrado; 

iv. impregnacao superficial da apatita por oxidos-hidroxidos de ferro, 

resultando num aumento no teor de impurezas do concentrado; 

v. liberac&o inadequada da apatita (parcela da apatita que ocorre associada aos 

minerais de ganga, na forma de graos mistos), acarretando perdas de fbsiato 

e elevacao de contaminantes no concentrado; 
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Embora existam processos adequados ao benefieiamento dos minerios fosfaticos brasileiros 

associados a carbonatitos, as jazidas apresentam uma grande variedade de minerios que 

mo st ram refratariedade aos processos de flotacao adotados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Produtos fosfatados 

Minerais de apatita tern sido a principal fonte de fosfato para usos agricolas e industrials e 

sua demanda tern aumentado consideravelmente em anos recentes, devido ao crescimento 

da necessidade de fertilizantes fbstaticos. 

3.4.1 - Principals apHcacoes 

Basicamente, o produto fosfatado e utilizado como fertilizante (80 a 90%) (Manderson; 

1978). Alem desta aplicacao, existem varias outras relativamente importantes tais como: 

producao de detergentes, racGes e suplementos para animals, fabricacao de bebidas e pasta 

dental, aditivos para comida, vidros, ceramica, catalisadores petroquunicos, cosmeticos, 

inseticidas, produtos farmaceuticos, sais acidos, fosforo elementar, etc. 

3.4.2 - Aspectos gerais relatives aos fertilizantes 

Os fertilizantes sao comercializados principalmente sob a forma de rocha fosfatica moida 

para aplicacao direta do solo, superfosfato simples e superfosfato triplo (processo via umida 

e processo forno eletrico). 

A rocha fosfatica, para aplicacao direta do solo, e vendida com base no teor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 e 

solubilidade natural. O grau de finura do produto e tambem uma caracteristica importante, 

sendo em geral exigido um minimo de 85% do material abaixo de 37 micrometros. O 

superfosfato simples e produzido pela acidulacao de concentrado de rocha fosfatica com 

acido sulfurico diluido, contendo um teor minimo de 31% de P2O5 e a soma dos teores de 

Fe203 e AI2O3 nao deve ultrapassar 4%. 
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Como resultado da acidulacao tem-se a eonversab de 80% do produto tricalcico (Ca3(PG4)2) 

da apatita em fosfato monocalcico (Ca(HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 P0 4 ) 2 ) , que e soluvel em agua. Tem-se 

paralelamente a forma^ao de gipsita (CaS04 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2H2O). Parte do P2O5 contido no concentrado 

e ainda convertido em fosfato dicalcido (Ca2(HP04)2), que e soluvel em citrato de amdnia. 

O restante do fosforo contido no concentrado permanece como fosforo tricalcico ou fosfato 

de ferro e aluminio, que sao insoluveis. 

A manufatura do superfosfato triplo processa-se em duas etapas principals: 

O concentrado de rochas fosfaticas finamente moido, com cerca de 30% de P2O5 e com 

soma de teores de P2O5 e AI2O3 menor que 4,5% , e utilizado como materia-prima para 

labricacab do acido fosforico (H3PO4) atraves da reacSo: 

3Ca { 0 (P0 4 ) 6 F 2 + OH2SO4 + Sj0 2 + 58 H 2 0 • 30CaS0 4 . 2H 2 0 + 18 H3PO4 + H 2SjF 6 

Apos acidulacao com acido sulfurico, 0 acido fosforico e Sltrado e utilizado na acidulacao 

de concentrado adicional de rocha fosfatica atraves da reacSo: 

3Ca10 ( P 0 4 ) 6 F 2 + 42H3PO4 + Si0 2 ^ 30ca ( H 2 P0 4 ) 2 + H 2SiF 6 + 2 H 2 0 

Tem-se dessa forma praticamente todo o fosfato sob a forma de fosfato monocalcico. O 

produto final contem de 41 a 48% de P 2 0 5 disponivel, que e quase totalmente soluvel em 

agua. 

O superfosfato triplo pode tambem ser tabricado atraves de acidulacao do concentrado de 

rocha fosfatica com acido fosforico, produzido atraves da fabricacao de fosforo elementar 

em forno eletrico. A materia-prima para o processo do forno eletrico deve conter 25% de 

P 2O s mmimo e uma relacao Si02/CaO entre 0,8 e 1,0. O teor de Fe 2 0 3 e tambem um fetor 

limitante. 
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Alem destes produtos, existem varios ooutros tipos de fertilizantes combinados a base de 

N,P e K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Apatita 

As apatitas, grupo mineral de maior importancia como fonte de f6sforo, apresentam a 

formula simplificada Ca 5(P0 4, C03)3(F,0H,C1), podendo ocorrer diversas substituicoes 

atomicas; dentre elas, as de uranio, terras-raras, estr6ncio e sodio no lugar do calcio; as de 

carbono, silicio, vanadio, aluminio e enxofre nas posicoes do fosforo; e as de cloro, 

carbonato e hidroxila no lugar do fluor (Lenbaro, Araujo; 1994, 1998) 

Estudos desenvolvidos sobre a estrutura atdmica das apatitas revelam uma gama enorme 

de provaveis substituicoes, as quais sao caracterizadas atraves de tecnicas espectroscopicas 

na regiao do infravermelho e por duratometria de raio-x. 

Dentre as variedades de apatita, os minerais de maior importancia econornica sao 

fluorapatita, carbonatoapatita (dahlita), carbonatofluorapatita (francolita) e hidroxiapatita. 

A fluorapatita ocorre preferencialmente nas rochas igneas, enquanto a francolitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mais 

comum nos depositos prirnarios de fosfeto (fosforitos). Uma variedade textural de apatita 

criptocristalina, constituida geralmente por carbonatofluorapatita, e denorninada colofana. 

Nos processos de beneficiamento, a concentracao de apatita e usuaimente efetuada atraves 

de flotacao anionica, com emprego de uma associac&d coletor-depressor, em proporcdes 

ajustaveis em funcao dos minerais de ganga presentes e das earacteristicas de superficie dos 

grabs de apatita (Papini; 2000). 

A presenca de diferentes variedades de apatita (flilor, carbonato, hidroxiapatita), em um 

mesmo deposito, de natureza prirnaria, tardia ou reprecipitada no manto do intemperismo, 

tern sido relacionada as respostas diferenciadas frente ao processo de flotacab. 
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Diferencas aparentemente pequenas na composicao e estrutura dos minerais, impurezas 

causadas por substituicoes isomorficas ou processos de adsorcao de minerais coloidais, 

determinain variacoes nas earacteristicas do minerio que interferem na flotacao, por 

exemplo, a solubilidade de minerais levemente soluveis, como a apatita (Guimaraes,1995). 

Nao se sabe ate que ponto os varios elementos, presentes por substituicao na estrutura 

cristalina da apatita, podem ser as causas dos comportamentos diferenciados frente aos 

processos de beneficiamento. 

Outros estudos atualmente em desenvolvimento tern por enfoque principal a seletividade da 

apatita em relaciio aos minerais de ganga nos processes de flotacao. 

Por outro lado abordam a caracterizacao dos diversos tipos de minerios, definidos a partir 

de suas assembleias mineralogicas; por outro lado, procuram adequar os processos de 

concentracao, principalmente atraves da pesquisa de reagentes de flotacao mais 

seIetivos(Tanaka;I984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 - Dolomita 

A separacao de impurezas dolomxtieas de rochas fosfatieas tern sido uma area de extensiva 

investigacao. 

A presenca do mineral dolomita, no minerio, pode significar prejuizos para a qualidade do 

l l f l concentrado fosfatico. 

Como a maioria das rochas fos&ticas sSo compostas pela associacao de minerais tipo-sal, 

toma-se extremamente dificil a separacao destes minerais, devido a similaridade de 

resposta a flotacao (Somasundaram; 1984). 
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Tal similaridade e justificada pela semelhanca na composicao quimica de superflcie de 

alguns minerals e, alem disso a interacab entre anions e cations dissolvidos na polpa que 

prejudica bastante a seletividade do processo. 

A presenca de minerals de ganga nos concentrados de rocha fosfatica e conseqtiencia direta 

de uma deficiencia na seletividade do processo de flotacao. Este, por sua vez e definido em 

funcab da natureza das especies minerais presentes em um deposito ( Tanaka, Moudgil; 

1984,1986) 

Conforme citado, este mineral possui boas condicoes de flotabilidade, nas mesmas 

condicoes dc processo, que as necessarias para a apatita. O depressor utilizado, 

normalmente, nos processos industrials de fosforo, e o amido de milho, que nao consegue 

deprimir este mineral. Assim, a dolomita flota facilmente integrando-se ao concentrado 

fosfatico, elevando o conteudo de MgO do mesmo e, por consequencia, indo para o reator 

de acido fosforico, onde vai aumentar o consumo de acido sulfurico, aiterando a 

temperatura do reator, alem de reduzir a producao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Potencial Zeta 

Quase todos os materials macroseopicos ou particulados em contato com um Kquido 

adquirem uma carga eletrica em sua superficie. Essa carga pode aparecer de varias 

maneiras - a dissociacab de grupos iogenicos na superflcie da particula e a adsorcSo 

diferencial de ions da solucao na superflcie da particula afeta a distr&iucao de ions na sua 

vizinhanca, aumentando a concentracao de contra-ions a superflcie. Assim, forma-se uma 

dupla camada eletrica na interface da particula com o liquido. 

Essa dupla camada divide-se em duas regioes: uma regiao interna que inclui ions 

fortemente Hgados a superficie e uma regiao exterior onde a dtstribuicao dos ions e 

determinada pelo equilihrio entre for^as eletrostaticas e movimento termico. 
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Dessa forma, o poteneial nessa regiao decai com o aumento da distancia da superflcie ate, a 

uma distancia suficientemente grande, atingir o potencial da solucab. Esse potencia! e 

convencionado como potencial zero. 

Em um campo eletrico, como em mtcroeletroforese, cada particula e os ions mais 

fbrtcrnente ligados a mesma se movem como uma unidade, e o potencial no piano de 

cisalhamento entre essa unidade e o meio circundante e chamada potencial zeta. 

Quando uma camada de macromoleculas e adsorvida na superficie da particula, ela move o 

piano de cisalhamento para longe da superflcie e altera o potencial zeta. 

Dessa forma, o potencial zeta e funcao da carga superficial da particula, de qualquer 

camada adsorvida na interface com o meio e da natureza e composicao do meio que a 

circunda. 

Esse potencial pode ser detenninado experimentalmente e como ele reflete a carga efetiva 

nas particulas, ele se correlaciona com a repulsao eletrostatica entre elas e com a 

estabilidade da suspensao. 

A carga eletrica observada nas particulas minerais em solu^oes aquosas tern origens 

diversas: 

• pode ser inerente a estrutura e composicao dos solidos, tal como ocorre com alguns 

argilo-minerais; 

• pode existir por interacab solido/solucao aquosa, ou seja, ionizacao, adsorcao de 

ions presentes na solucao ou dissolucao de ions pertencentes a rede cristalina dos 

rninerais; 

• pode ser devida a combinacao de ambos os motivos acima. 
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Alguns conceitos sao importantes para meter compreensab dos modelos que explicam as 

teorias existentes sobre a dupla camada eletrica. Define-se interface como sendo a porcab 

da materia, situada entre duas fases, tridimensional e heterogenea. As propriedades tisicas 

e quimicas de uma interlace sab diferentes das propriedades das iases que a compoem 

(Papini;2000). 

A adsorcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma das maneiras que se tern para caracterizar uma interface. Pode ser 

compreendida como sendo a concentracao relativa de especies quimicas em uma dada 

interface. E um tenomeno espontaneo e exotermico (Silva; 2002). 

Classifica-se a adsorcao em: 

• Adsorcao nao especifiea, segundo Parks (e a adsorcao predominantemente 

decorrente de interacao de origem eletrostatica); 

* Adsorcao especifiea, e a adsorcSo decorrente de quaisquer outras interacoes que 

nab sejam a eletrostatica. 

Com base na natureza das interacoes entre o adsorvente e o adsorvato classifica-se, ainda, a 

adsorcSo como sendo: 

• Adsorcao fisica » quando as ligacoes entre o adsorvente e o adsorvato envolvem 

ligacoes quimicas secundarias, por exemplo forcas de Van Der Waals; 

# Adsorcao quimica - quando essas ligacoes sao feitas atraves de ligacSes 

quimicas primarias, ou seja, ligacoes covalentes e ionicas. 

Modificacoes na hidrofobicidade, adsorcao e potencial zeta dos minerais podem ser 

explicadas atraves da heterogeneidade mineralogica e quimica de regioes superficiais ou 

sub-superficiais das particulas. Heterogeneidades fisicas, como o grau de cristalinidade e 

rugosidade superficial, podem tambem provocar alteracoes na hidrofobicidade dos minerais 

(Somasundaram;l 984), 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8 - Propriedades eletrocineticas de apatitas 

Na natureza as apatitas ocorrem com extensivas substitutes isom6rficas. Devido a estas 

variacoes em sua composicao, os parametros medidos na interface apatita-agua devem 

variar de acordo com o grau de substituicao ionica na apatita, isto e, as propriedades 

eletrocineticas de apatitas de diferentes fontes podem nao ser essencialmente sirnilares . 

Mishra (1982) estudou as propriedades eletrocineticas de apatita e calcita em trds diferentes 

ambientes e tambem fez estudos de microflotacao. Em ambiente de eletrolito inorgairico ele 

observou que: 

* os ions H* e OH" foneionam como ions determinadores de potencial para diferentes 

apatitas e calcita; 

* dependendo da composicao das apatitas, o ponto isoeletrico varia na faixa de pH de 

3,5 a 6,7, enquanto o da calcita ocorre em pH 8,2; 

* potencial zeta da apatita varia com o tempo de contato do mineral em suspensao 

aquosa, essa variacao e influenciada pela composicao do eletrblito da solucab na 

qual o mineral esta sendo suspenso. 

Utilizando o coletor oleato de sddio na flotacao de minerais de apatita, Mishra (1982) 

estudou as propriedades eletrocineticas e o comportamento de flotacao. 

Prosseguindo na sua pesquisa, ele adicionou metassilicato de sodio e oleato de sodio no 

sistema apatita/calcita, resultando numa adsorcao preferencial do metasilicato na superflcie 

da calcita sugerindo, portanto, o uso potencial do metasilicato de sodio como agente 

modificador na separacao de apatita da calcita, pela depressab deste ultimo. (Freire; 2003). 

30 



3.9 Reagentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flotacao de fosfatos 

3.9.1 Acidos graxos 

Os oleos e gorduras encontrados na natureza contem uma grande variedade de acidos 

graxos, incluindo aqueles de cadeias ramiJleadas, com grupos cetonicos e aqueles com 

estruturas em anei. Sab constituidos, essencialmente de trigiicerides, ou seja triesteres de 

acidos graxos e do giicerol. Atraves da reacao de saponificacao, e possivel obter os acidos 

graxos constituidos do oleo ou gordura na forma de sais (sabab). Estes sabdes podem ser 

usados como coietores anionicos para nao sulfetos. 

As propriedades coletoras destes sabdes dependem das earacteristicas dos oleos e gorduras 

naturals, notadamente das particularidades da cadeia hidrocarbonica dos acidos graxos 

constituintes dos trigiicerides. 

Portanto, e importante conhecer as earacteristicas quimicas dos oleos e gorduras que serao 

utilizados como materias para coietores de flotacao (Azevedo; 1994). 

Na reacao de saponificacao, alem do sabab, temos como produto o giicerol e, por ser um 

alcool, pode haver alteracao na tensao superficial da solucao (Beltrab, 1999). 

Gordura e oleos podem variar muito nas propriedades fisicas apesar de serem constituidos 

dos mesmos acidos graxos. Porschman, J. et a l .^ Bentes, M.H.S. et aL
 f 6 ) 

Gorduras e soda caustica nao sab nusefveis as temperaturas viaveis, sem o auxflio de altas 

pressoes. Reacoes tais como aquelas com gorduras neutras, em particular com oleos do 

acido laurico (C^o) , nab se iniciam espontaneamente. Elas sao autocataliticas, ou seja, 

catalizadas pelo proprio produto da reacao, o sabab. Por isso, a taxa de velocidade da 

reacao comeca lenta, acelera com o aumento da formacao dos saboes e alcanca um patamar 

constante, a medida que o reagente vai acabando. 
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Na fase inicial, o meio e heterog&neo, por isso a reacao e auxiliada por uma agitacao 

vigorosa, com formacao de uma emulsao que e estabilizada pelo proprio produto formado. 

Na lase principal da reacao, a mais rapida, o meio e mais homogeneo, com os oleos ou 

gorduras provavelmente disseminados nas miscelas dos saboes. A fase inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 lenta 

dcvido a baixa concentracao residual dos oleos ou gorduras. Como em outras reacdes 

quimicas, um excesso de soda caustica deve ser usado para ajudar a niinimizar o residue 

que ainda nao reagiu. Porem, deve-se tomar cuidado para que este excesso nab contamiiie o 

produto aquoso final (os saboes). 

Em alguns processes, para evitar a decomposicao dos reagentes e produtos pelo 

aquecimento, as reacoes de saponificacab sao realizadas sob pressoes elevadas. 

Muitas vezes a adicao de alcool pode facilitar a fase inicial atraves de uma alcoolize dos 

trigiicerides dos oleos e gorduras. 

Quando uma quantidade de sabab e formada, muitos eletrolitos sab formados 

paralelamente, provocando uma dirninuicao na velocidade da reacao. Pequenas quantidades 

de eletrolitos tambem prejudicam o decorrer da reacab. Por isso e importante manter-se a 

quantidade de eletrolitos dentro de uma laixa constante, durante toda a reacao. 

As reaches de saponificacab sab aceleradas pelo aumento da temperatura. Os acidos graxos 

sao muito utilizados na flotacao anionica de minerios fosfaticos. Os acidos graxos 

utilizados na fiotacab de apatita sao, em geral, derivados de 61eos vegetais tais como o 

oleato de sodio (Papim e Araujo; 2000,1998). 

O sistema acido oleico/oleato produz varias especies complexas em solucao dependendo do 

pH do sistema. O coletor geralmente pode ser considerado um acido fraco. A ionizacao em 

solucao entretanto e complicada pela formacab de dimeros oleato, sabao acido e pela 

solubilidade extremamente baixa do acido nao dissociado . 
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Na faixa intermediaria de pH, tres tipos de especies estad presentes em solucao; ionica, 

molecular e ionomolecular, enquanto que nas faixas de pH alcalina e acida o oleato existe 

so na forma ionica e molecular, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9.2- Principals reagentes da flotacao de fosfatos utilizados neste trabaltto 

3.9.2.1 -Oleato de Sodio 

O acido oleico (e seu sabab mais comum, oleato de s6dio) e provavelmente a substantia 

pura mais largamente usada como coletor de oxi-minerais, em aplicacoes do processo de 

beneficiamento por flotacao. 

Este reagente pertence a familia dos acidos graxos, que estao incluidos nos chamados 

surfatantes hidrolizaveis. Estes surlatantes sofrem, varias interacoes associativas em 

soiucoes aquosas para formarem compostos ionomoleculares, dependendo das condicdes 

de solucao, tais como pH. A interacab desses coietores com a superflcie mineral e outras 

especies dissolvidas em solucao exercem papel um importante na determinacab de 

processos interfaciais tais como; adsorcao e flotacao. 

O acido oleico, sendo um acido fraco, encontra-se predorninantemente sob a forma 

molecular abaixo da faixa de pH neutro e sob a forma idnica acima desta. Diferencas 

marcantes na hidrofobicidade de minerais, dependendo das condicoes de solucao, podem 

ser atribuidas as possiveis diferencas na atividade superficial dos varios complexos 

(Ananthpadmanabhan; 1980). 

3.9.2.2 Oleo de mamona 

O 61eo mais importante, constittiinte da semente de mamona, e* o acido ricinoleico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(C17H32OH.COOH). Sua composicao esta em torno de 87,7- 90,4%, quando esterificado 

33 



com hidroxido de sodio da origcm ao Ricinoleato de Sodio (CnEf^OH.COONa) 

(Neves,Beltrao; i 965,1999). 

As earacteristicas do acido ricinoieico sao conferidas pela sua estrutura quimica, com grupo 

hidroxila no carbono 12 e dupla ligacao, sendo a unica fonte comercial com esta 

smgularidade. O grupo hidroxila confere ao composto a estabilidade e alta viscosidade, que 

sao mantidas em larga faixa de condicdes de temperatura, ao contrario de outros oleos 

vegetais, que perdem viscosidade em altas temperaturas, e se solidificam em baixas 

temperaturas, possuindo estabilidade a oxidacSo (Savy Filho et al., 1999, p.33). 

O oleo e mamona e tambem utilizado em outros processos industrials: na fabricacao de 

corantes, anilinas, desinfetantes, colas e aderentes;, fiingicidas, tintas de impressao., nylon e 

materia plastica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9.2.3 - Composicao quimica do 6Ieo de mamona 

O oleo de mamona possui earacteristicas quimicas atipicas comparadas a maioria dos oleos 

vegetais, pois alem da presenca do triglicerideo acido ricinoieico, que e um acido graxo 

hidroxilado pouco frequente nos oleos vegetais, este esta presente em 89,5% da sua 

composicao, como mostrado a seguir: 

T A B E L A 2 - Composicao quimica do oleo de mamona. 

Acido Ricinoieico 89,5% 

Acido Linoleico 4,2% 

Acido Oleico 3,0% 

Acido Estearico 1,0% 

Acido Palmitico 1,0% 

Acido Dihidroxiestearico 0,7% 

Acido Licosanoico 0,3% 

Acido LinolSnico 0,3% 
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A presenca acentuada de um unico tipo de acido graxo na composicao dos triglicerideos e 

uma caracteristica marcante do oleo de mamona (Papini; 2000), 

O acido ricinoieico apresenta a peculiaridade de ser um dos poucos acidos graxos naturais 

cuja estrutura quimica possui tres grupos luncionais altamente reativos; o grupo carbonila 

no 1° carbono, a dupla ligacao ou insaturacao no 9° carbono e o grupo hidroxila no 12° 

carbono. Os grupos funcionais presentes no acido ricinoieico fazem com que o oleo de 

mamona possa ser submetido a diversos processos quimicos nos quais podem ser obtidos 

diferentes produtos. 

TABELA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Caracteristieas fisico-quimica do acido ricinoieico. 

Indice de acidez (mg KOH/g) 180 

Indice de iodo (Wijs 89 

Indice de saponificacab (mg KOH/g) 186 

Indice de hidroxila (mg KOH/g) 162 

Massa especifiea a 25°C 0,94 

Cor Gardner 5 

Viscosidade a 25°C 4 

TABELA 4 - Analise fisico-quimica do oleo de mamona. 

Analises realizadas Especificacoes 

Indice de saponificacab 175-182 

Indice de Iodo 5 maximo 

Indice de Hidroxila 154-162 

Indice de acidez 4 maximo 
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3.9.2.4 - Reacoes no Grupo Hidroxila da mamona zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O que diferencia o acido ricinoleico da maioria dos aeidos graxos encontrados nos oleos 

vegetais e a presenca do grupo hidroxila no 12° carbono. Esta fbncab organica permite 

variados processos de sintese nos quais se pode obter um grande numero de produtos de 

intcrcssc comcrcial. Ncsscs processos industrials, podc-sc cmprcgar dirctamcntc o olco dc 

mamona ou acido ricinoleico jd isolado (Achaya; et.al. 1971). 

3.10 - Oleo de Algodao 

O algodao e a mais importante das fibras t&xteis, naturals ou artificials, quer considerando o 

volume, quer o valor monetario da producao, a multiplicidade de produtos que dele se 

originam. Nenhuma se rivaliza com ele quanto ao conjunto de caracteristicas que dab aos 

tecidos, diversidades de aplicacao, beleza e sensacao de bem-estar a quem os usa. 

TABELA 5 - Composicao quimica do 6Ieo de algodao 

Acido Linoleico 47,8% 

Acido Palrnitico 23,4% 

Acido Oleico 22,9% 

Acido Palmitoleico 2,0% 

Acido Miristico 1,4% 

Acido Araquidico 1,3% 

Acido Estearico 1,1% 

Acido Miristoleico 0,1% 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 -AnaKse fisico-quimica do oleo de algodao 

Analises realizadas Especificacocs 

Sapomficacao 190-198 

Iodo 109- 125 

Aeidez 0,3% 

Dcnsidadc a 25 ° 0,915-0,921 

3.11 - A mi do 

O amidos segundo mais largamente distribuido polissacarideo, e uma substancia de alto 

peso molecular cuja capacidade hidrofUica e determinada pela presenca de grupos -OH, 

fortemente polares. Sua f6rmula aproximada e: CeHioOs)̂  onde n e o numero de unidades 

D- glucose que compoem a rnolecula. Devido ao seu alto peso molecular, pode chegar a 

assumir valores da ordem de unidades de milhar. 

O amido e urna mistura de dots polissacarideos estraturalmente diferentes: amilose e 

amilopectina ( Geocities; 2003). Devido a essas diferencas estruturais, a amilose e mais 

hidrossoluvel que a amilopectina, e essa caracteristica pode ser usada para separar esses 

dois componentes.Ja recomendado como depressor para mineral tipo sal desde 1931, o 

amido tern sido largamente utilizado na industria nas ultimas decadas. Nao obstante, os 

mecanismos que governam sua acao depressora somente tern sido estudados nos ultimos 

anos. 

Amido e derivados de amido sao usados como depressor no processamento de diferentes 

tipos de minerios, por exemplo, na flotacao cationica reversa de minerios de ferro, na 

flotacao anidnica direta de minerios de fosfato carbonatitico, na flotacao de carvao, na 

depressao de ganga silicatada associada a sulfetos de cobre, como floculante no 
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processamento de bauxitas e na depressao de ganga na flotacao cationica direta de silvinita. 

Dificuldades na detenriina9ao do peso molecular de polissacarideos sao aumentados no 

caso dos amidos, nao s6 porque eles contem normalmente dois componentes misturados, 

mas tambem por causa da tend^ncia de suas rnoleculas de se associar ou retrogradar. Pesos 

molccularcs foram fcitos cm fra96cs scparadas dc amilose c amilopectina. 

Uma das finite do amido e a depressao de um dado mineral na flota9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA§LO. A adso^ao do 

amido na superficie mineral pode produzir dois efeitos: 

i. Previnir um coletor de adsorver em um dado mineral 

i i . Impor fortes propriedades hidrofilicas ao mineral 

Sondes aquosas de amido podem ser preparadas pelo m&odo de gelatiniza9ao, seja trio 

ou a quente. Ge!atiniza9ao a trio e etetuada atraves da adigab de alcalis fortes, sendo 

hidroxido de sodio o mais comum. No processo termico, a temperatura de gelatiniza9§o 

depende da quantidade de amilopectina contida no amido. No processamento mineral, os 

dois tipos sao usados, porem o processo a frio e mais comum Normalmente, amidos 

possuem uma carga eletrica negativa em solucoes aquosas, numa faixa de pH de 3 a 11. Os 

amidos modificados mostram carga positiva ou negativa, dependendo de serem os grupos 

funcionais positivos ou negativos. 

Existem quatro mecanismos de adso^ao do amido nas superficies minerals ja bastante 

estudados: 

* a adsor9&o do amido na superficie dos oxidos em soloes aquosas sugere que esta 

adsor̂ ao acontccc basicamcntc por causa da liga9ao dos hidrogenios pcrtcnccntcs 

aos grupos OH do amido aos atomos de oxigenio na superficie do mineral, 

principalmente em sistemas hematita/quartzo. 

38 



• interacoes eletrostaticas afetam a adsc-rcao do amido na hematita e no quartzo, com 

amido de rniiho cationico adsorvendo mais fortemente nas superficies mais 

negativas do quartzo; 

• adsor9ao quimica, entre os ions da rede e o grupo polar do amido, parece explicar a 

adsorc&o em minerals de calcio; 

• formacao de sal, um mecanismo baseado no efeito de ponte de cations metalicos, 

como calcio, adicionados no sistema. 

A multipolaridade das rnoleculas de amido faz com que alguns de seus grupos polares se 

orientem em dire9ao a tase aquosa, tornando algumas parliculas minerais hidrorBicas, desse 

modo deprimindo-as. 

O amido tern sido amplamente utilizado como depressor dos minerals de ganga na flota9ao 

de minerios fosfaticos do tipo carbonatado. Alern do seu poder depressor sobre minerais 

como a doiomita e a calcita, entre outros, estudos tbram ieitos sobre a sua influencia na 

consistencia das espumas de fiota9ab e na propria flotabilidade da apatita com coletores do 

tipo acidos graxos. 

Pesquisas realizadas com diversos minerios fosfaticos, tanto de ganga carbonatada quanto 

silicatada, mostraram que existe uma correla9ao direta entre a agrega9ao de suas polpas 

com amido e seus desempenhos na flotavao. Outra fun9ao do amido no beneficiamento de 

fosfatos e como floculante na flocula9ao de lamas de fosfatos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.12 Microtlotacao em tubo de Hallimond 

Os ensaios de microflota9So em tubo de Hallimond sab utilizados para indicar o grau de 

hidrofobicidade e o nivel de flotabilidade dos minerais, sendo muito eflcientes no estudo 

das interacoes entre minerais puros e reagentes (coletores5 depressores, etc.). 
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Os etisaios em tubo de Hallimond tern a vantagem de serem rapidos e praticos 

(desmontavel), necessitam apenas de 1 a 2 gramas de material, sao reprodutiveis e de facil 

controle de variaveis e tambem nao causam mudancas na quantidade e concentracao dos 

reagentes. 

Ha portanto uma otimizaeao no controle do sistema, uma vez que os produtos de flotacSo 

(afundado e flotado) e a propria solucao utilizada mantem-se durante o period© da flotacjio 

dentro do tubo, evitando assim que haja diferenca nas condi?6es do sistema. 

A utilizacao de minerais ferromagneticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a unica restricao teita no emprego desse 

m^todo, devido ao sistema de agitacao empregado que normalmente e realizado por meio 

de um agitador magnê tico. 

O tubo de Hallimond modificado e composto de uma celula de vidro constituida de duas 

partes encaixaveis por meio de uma junta esmerilhada : 

• A parte inferior, com fundo poroso de vidro sinterizado, tern a funcao de produzir 

bolhas uniformes a partir do gas injetado no sistema; 

• A parte superior tern a funcao de coletar o material flotado. 

A inicroflotacao baseia-se nos criterios que indicam o grau de hidrofobicidade das 

superficies minerais. Os testes sao eficientes quando ha interacao entre minerals puros e 

reagentes especificos (Araujo, 1998). 
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CAPITULOIV 

4 - MATERIAL E M&TODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo foram abordados os materials utilizados nos experimentos, bem como os 

m t̂odos experimentais para a reaBzacab dos trabalhos propostos. 

Amostras minerais 

As amostras foram fomecidas pelo Centro Gemologico do Departamento de Mineracao e 

Geologia da Universidade Federal de Campina Grande, procedentes de Ibira-BA. 

As amostras foram submetidas a uma serie de etapas que envolveram operacoes de 

preparacao das amostras, caracterizacao e classifkacao granulometrica com a finalidade de 

se obter amostras adequadas & realizacao dos ensaios de potencial zeta e rrucroflotacao. 

4.1 - Preparacao das amostras 

Os minerais (apatita e doiomita) passaram por uma lavagem comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2SO4 diluldo a 1%, HC1 

a 1% e agua destilada, para eliminacao de impurezas superfbiais. 
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Apos lavagem, o material foi transferido para uma estufe a 105°C. 

Apos secagern, a apatita e doiomita passaram pela etapa de cominuicSo, ou seja, redu9ao 

da amostra, em gral de agata, com a finalidade evitar contarninacao nas amostras. 

As amostras foram classificadas granulomctricamcritc cm pcnciras dc 60 c 100 mesh ( na 

escala Tyler). O retido na peneira de lOOmesh foi a fracao destinada para os ensaios de 

microflotacao. O mesmo procedimento foi adotado para a deterrninacao do potencial zet&, 

s6 que a granulometria adotada para estes ensaios tbi a de 325mesh. 

Cominui9ao 

Amostra Lavagem 

Classifica9ao 

Pesagem Lavagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 ~ Esquema adotado para prepara9ab das amostras 

4.2 Caracterizacao das amostras 

Nesta etapa foram realizadas as seguintes analises: analise quirnica por via umida, diftacao 

de raio-x e Microssonda Eletr6nica de Varredura. 
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I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise quirnica por via umida 

Pesou-se 0,5g da amostra em um bequer de 250ml e adicionou-se 20 ml e 

HC1 1:1, levando-se a secura, em chapa branda. Apos secura, a amostra foi 

rctomada com 20ml dc HQ 1:1, dcixando-sc aqucccr , por trinta minutos. Foi fcita 

uma filtracao, em balao volumetrico de 250ml, aferindo-se com agua destilada. 

Dessa solueao, retirou-se aliquotas para as seguintes determinasoes:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 O5 , CaO e 

MgO. 

Figura 4.2 - Esquema adotado para as analises quimicas por via umida. 

ii. Difracao de raio-x e Microssonda Eletronica de Varredura 

Os difratogramas estao apresentados no ap6ndice A e as imagens obtidas pelo 

MEV podem ser vistas nas figuras do Cap. V ( 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5). 

MgO CaO 
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4.3 - Determinacao do ponio de carga zero (PCZ) do minerais pesquisados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizando o metodo de Mullar e Roberts, a metodologia usada foi a seguinte: 

Em um Becker de 250 mi, adicionou-se Ig do mineral juntamente com 70 ml da solucao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KNO3 com conccntra9ao dc 1x10 "2 N. 

O pH desejado foi corrigido com o NaOH e HC1. 

Acrescentou-se 0,6363g de KNO3 , com a func3o de aumentar a concentra9ao na solu9ao 

de 1x10 ' 2 N para IxlO' 1 N. 

Apos 10 segundos de repouso, fez~se a leitura, adquirindo-se o pHf. O pH inicial foi 

denotado por pHi. 

A diferen9a pHf-PHi, denominou-se de ApH. 

Graficos foram plotados com estes resultados determina9ab do PCZ, indicando o pH em 

que nao ha cargas livres na solu9ab, ou seja, ApH=0. 

J Mineral-Ig 

KNO3(lxl0-2mom) 

y 

p H i 

A P H = pHr- pHj 0;6363g de KNO3 pHf 

Figura 4.3 - Esquernatiza9ab da deterrnina9ao do PCZ ( Potencial de Carga Zeta) 
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4.4 - Microflotacao em tubo de Hallimond zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ensaios de microflotacao foram realizados em tubo de Hallimond. O arranjo 

experimental consistiu em um tubo de Hallimond modificado, um agitador mecanico, um 

compressor de ar e um rotametro para medir o fluxo de ar. 

x Tubo de Hallimond Modificado 

Nivel de agua 

Trajetoria 

de material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t ; ; 

i I • i 
Flutuado 

Vidro 

sinterizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m A r 

i * * Agitador 

i 

magnetico 

» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

J 

Figura 4.4 - Tubo de Hallimond Modificado 
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A flotacab das particulas minerais ocorre no contato com as bolhas, que sao geradas atraves 

do fluxo de gas que esta situado na parte inferior do tubo de Hallimond. O flotado e 

coletado na parte superior do tubo e o nao flotado, na parte inferior.s testes foram 

realizados utilizando-se particulas minerais de granulometria 100 mesh. 

O material foi previamente lavado com a soiucao de acido sulfurico, acido cloridrico e agua 

dcstilada, altcrnadamcntc, ate rcmoeao cornplcta dos contaminantcs. AposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sdeo cm cstufa a 

105°C foi pesada 1 grama do material a ser flotado. Nos ensaios de microflotacao, ajustou-

se o pH com soiucao de acido cloridrico (HC1) e hidroxido de sodio(NaOH). O volume de 

agua bidestilada utiMzada nas flotacoes foi de 150 ml. 

O mineral (lgrama) foi adicionado na parte inferior do tubo de Hallimond juntamente com, 

aproximadamente 35 ml da agua bidestilada. O tempo de condicionamento foi de 5 

minutos. Em seguida a parte superior do tubo foi acoplada, conipletando-se o volume com a 

agua bidestilada restante. Antes de passar o fluxo de ar, cronometrou-se mais 1 minuto. O 

tempo de flotacao foi tambem de 1 minuto. O material flotado e nao flotado foram 

transferidos para bequer de 250 ml. Em seguida passou pelo processo de fHtracao, 

secagem em estufa e, pesagem. 

Amostra - lg 150ml deH 20 destilada Correcab do pH 

Colcta do material Microflotacao 

Flotado 
— — i A k -

Nao flotado 

Filtracao 

Secagem Pesagem Calculos Pesagem w Calculos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 —Diagrama esquematico que representa as mieroflotacoes feitas em tubo de 

Hallimond modificado. 
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4.4.1 Reagentes utilizadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nos ensaios de microflotacao 

4.4.1.1 Coletores 

Nos ensaios foram analisados os cfcitos dos oleos rcgionais (mamona c algodao) 

na superficie da doiomita e apatita em relacao a variacao da concentracao do amido 

de milho., que atua como depressor, com pH do meio 10. 

Em geral, os acidos graxos obtidos a partir de oleos vegetais correspondem 

realmente a uma rnistura de acidos graxos, cuja composicao depende de sua origem, 

bem como da variedade de culturas vegetais (Papini, 2000). 

As condicdes adotadas para saponifica9ao do oleo de mamona e algodao, foram as 

seguintes: 

• temperatura - 80°C 

• tempo - 1 hora 

• volume do oleo a ser saponificado = 0,35 ml 

• quantidade do NaOH (soda caustica) ~ 0.4 g 

Preparacao das solucdes saponilicadas (oleo de mamona, algodao e oleato de sodio). 

Os pesos moleculares dos oleos em estudo foram encontrados atraves da media do peso 

molecular de cada acido graxo que compoe cada oleo, A razao entre a massa e o valor da 

densidade do oleo nos permitiu a obten9ao do volume utilizado para saponifica9ao. 

O equipamento utilizado para saponificar os oleos de mamona e algodao foi o condensador 

de reiluxo. 

A partir dos dados calculados do volume do oleo e massa da soda caustica (NaOH), iniciou-
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se a saporuficacao, dando um ideia da quantidade de NaOH necessaria na preparacao dos 

coletores para flotacao da apatita. 

PM (coiaor)^ 323,9g (para o oleo de mamona) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mol/1 323,9g 

lxl0~ 3 mol/L, X 

PM (coieior) = 282g (para o acido oleico) 

1 mol/1 282g 

Ix lO" 3 , . . Y 

PM (cdtata) = 306,09 ( para o oleo de algodao) 

1 mol/1 306,09 g 

I x l O ' 3 . . . . Z 

O indice de saponificacao, nao da ideia da presence ou nao de insaturacoes nas cadeias 

hidrocarbdnicas, ja que estas apresentam reatividades semelhantes frente aos hidroxidos em 

solucSo. 

4.4.1.2 Gelatinizacao do amido de milho 

As seguintes condicdes padrao foram utHizadas para a gelatmiza^ao do amido de 

milho; 

• temperatura ambiente 

* tempo de 5 min 

* 5ml de soda caustica (NaOH) a 10% 

• 1 grama do amido de milho. 

O procedimento de gelatinizacao foi o seguinte; Preparacao da soiucao de NaOH a 10%. 

Adicionou-se lg de amido de milho em um becker e a soiucao de NaOH lentamente, sob 

agitacao por 5 min. A sequencia de adic&o dos reagentes e amido com um pouco de agua e 

soda diluida. 

48 



4.5 - EquipamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e material utilizado 

Estufo FANEM ~ MODELO 315 CE; 

Balanca analitica eletrdnica, serie METTLER H 34; 

Peneh*as serie Tyler 

Cronometro digital 

Material de vidro de laboratorio, bequer, pipeta, bureta, runil, bastao, balSo volumetric 

etc. 

Agitador magnetico marca FANEM -MODELO 257; 

pH -metro WTW - pH 330i; 

Papel de filtro; 

Garrafa lavadeira; 

Espatula de metal; 

Pincel 

Tubo de Hallimond modificado; 

Agitador; 

Ima de mao; 

Gral de agata 

Desseeador 

VidradorPRODUTEST 



CAPITULO V 

5- RESULT ADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, foram discutidos os resultados obtidos da condicab de cargas nulas na 

interface apatita/solucao e dolomita/solucao aquosa utilizando o metodo de Mullar e 

Roberts e dos testes de microflotacao em tubo de Hallimond modificado, em relacao aos 

efeitos das seguintes variaveis; efeito da concentracSo dos coletores oleato de sodio e dos 

oleos de mamona e algodao, pH e o efeito do depressor amido de rnilho. 

Os concentrados obtidos por flotacao ainda apresentarn uma quantidade de minerais 

contarrsinantes que interferem no processo de acido fosforico, provocando desgaste nos 

reatores e aumentando consumo de acido sutturico no processo. salientamos o conteudo de 

doiomita. Essas contaminates sao decorrentes da ialta de seletividade na flotacao anionica 

dos fosfatos. Portanto para maximizar a recuperacao do mineral util atraves da flotacao, 

faz-se necessario estudar diversos parametros, tais como: 

i . caracterizacao quirnica e mineralogica das amostras apatita e doiomita; 

i i . condicao de cargas nulas na interface apatita/solucao aquosa pelo metodo de 

Mullar e Roberts; 

iii. influencia das seguintes variaveis: tipo de coletor, concenlracSo do coletor e 

depressor; 

iv. estudo de microflotacao no tubo de Hallimond modificado das seguintes 

variaveis: efeito da concentracao dos seguintes oleos: (oleato de sodio, oleo 

de mamona e oleo de algodao). 
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5.1 Analise quirnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por via umida 

Os valores obtidos na analise quimica dos minerais apatita e doiomita, revelam alto grau de 

pureza; veja na Tabela 7. 

Tabela 7 - Composicao quimica dos minerais doiomita e apatita 

Mineral Composicao Quimica Teor (%) 

CaO 30,30 

MgO 21,86 

Doiomita C 0 2 
47,46 

Outros 0,38 

CaO 55,16 

P 2 O 5 
41,85 

Apatita F 2,33 

Outros 0,2 

5.2 Difracao de raios-X 

Os resultados de difracao de raios-X confirmam o elevado grau de pureza das amostras, 

detectado atraves de analises quimicas, conforme a tabela 7. 

O difratogramas dos minerais apatita e doiomita podem ser vistos no Apendice. 
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5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aspectos morfologicos 

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura para apatita e doiomita podem 

ser observadas nas Figuras 5,1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 52 , 5,3, 5,4 e 5.5, 

Essas fotornicrogratias mostram que ambos os minerais apresentam-se como cristais bem 

formados, com superrTeie sem rugosidade ou porosidade visiveis. 

Figura 5.1 - Apatita na escala de 1 x 100 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2 - Apatita ua escala de 1 x 200 
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Figura 5.4 - Doiomita na escala 1 x 200 

Figura 5.5 - Doiomita na escala 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 2000 



Entretanto, esses minerals sao adicionados juntos em solucao aquosa faz com que outros 

ions determinadores de potencial se fagam presentes, aumentando o nfvel de complexidade 

quimica da solucao. 

Nessa situacao, os varios estudos reaiizados sobre o tenia (Leja, 1982) mostram que a 

interacao desses minerals com seus coletores mais utilizados, os anionicos, nao e de carater 

eletrostatico e que, portanto, a seletividade entre apatita e dolomita, apenas pelo efeito do 

pH, e dificil. Por essa razao, usualmente se faz necessaria a presenca de urn depressor para 

imprrrnir seletividade ao sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - Flotabitidade dos Minerals Apatita e Dolomita com diferentes concentracoes de 

Oleato de Sodio. 

Tratando-se especificamente dos rninerais apatita e dolomita, verificou-se em varios 

trabalhos reaiizados, grandes similaridades entre as caracteristicas fisico-quirnicas de 

minerals portadores de calcio, conduzindo a urn mesmo nivel de reatividade frente aos 

coletores tradicionalmente utilizado (oleato de sodio). Tal carencia de seletividade gera a 

necessidade de estudos de coletores mais seletivos. 

Objetivando-se estudar os parametros propostos neste trabalho (efeito dos oleos de mamona 

e algodao em comparacao ao oleato de sodio),tradicionalmente utilizado no beneficiamento 

de rochas fosfaticas, as variaveis concentracao de coletor e pH, foram reaiizados atrav^s de 

ensaios de microflota^go em tubo de Hallimond, cujos resultados sao observados nas 

figuras5.8, 5.9, e 5.10. 

Verifica-se, na figura 5.8 que, para apatita, as melhores recuperacoes para todos os valores 

de pH testado (7 a 12) sao obtidos para concentracoes de oleato de sodio maiores que 

4mg/l, exceto em pH 8, cujas maiores recuperacoes sao obtidas para concentracoes maiores 

em lOmg/1, com magnitude de recuperacQes bastante pr6ximas. 
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Concentrates de oleato de sodio menores que 4mg/l levam a uma diminuicao sensivel de 

flotabilidade da apatita, para todos valores do pH testados , o que pode ser interpretado 

como uma necessidade concentracoes maiores de oleato de sodio para hidrofbbizar a 

superfTcie mineral da apatita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.8 - Influencia da concentracao de oleato de sodio na flotacao da apatita. 

Em sintese, os resultados obtidos nos ensaios reaiizados neste trabalho para a apatita Figura 

5.8, mostramque: 

i. as recuperacoes aumentam com o aumento da concentracao de oleato de 

sodio para todos os valores de pHs estudados; 

ii. independentemente do pH, as recuperacoes atingem um valor de 95% ± 3% 

para a concentracao maxima de oleato testada (1 Omg/1); 
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illzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os menores valores de recuperacao eacontram-se no pH 8. para todas as 

concentracoes de oleato de sodio utilizadas; 

iv. para conccntrac5es do oleato menores que 4rng/l, a hidrofobicidadc da 

apatita decresce sensivelmente; 

v. para as concentracoes de oleato maiores que 4mg/i, o pH 10 e" o que propicia 

maiores recuperacQes, 

Quanto a dolomita, analisando-se os resultados da Figura 5.9, as melhores recupera95es 

para todos os valores de pH testado (7 a 12), sao obtidos para concentra96es de oleato de 

sodio maiores que 6mg/l, com recupera9des bastante proximas, exceto empH 7. 

Concentra96es do oleato de sodio menores que 6 mg/1, levam a uma diminui9ao sensivel de 

flotabilidade da dolomita, para todos os valores de pH testado. 

i. as melhores recupera9oes para todos os valores de pH (7 a 12), sao obtidos 

para concentra96es de oleato de sodio maiores que 6mg/ls com recuperacoes 

bastante proximas, exceto empH 7. 

ii. concentracoes de oleato de sodio menores que 6mg/l, levam a uma 

diminui9§o sensivel de flotabilidade, para todos os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pfrtestados: 

De acordo com as curvas apresentadas nas figuras 5.8 e 5.9, a melhor recuperacao, para 

apatita foi obtida com concentrasao de 4mg/l e para dolomita con\6mgA de oleato de sodio, 

empH 10. 
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Conce nt ra va o de ole a t o de so d i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mg/i) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9 - Influencia da concentracao de oleato de sodio na flotacao da dolomita. 

A figura 5.10, compara a recuperacao da apatita e dolomita, em funcao do pH e das dosagens 

de oleato de sodio adicionadas ao sistema. Dentro das concentracoes tcstadas (4 e 6mg/l), as 

maiores recuperacoes foram ofatidas em pH 10 com 6mg/l. Em pH 8, a apatita, independente 

da concentracao do coletor (4 e 6mg/l), apresenta manor Mdrofobicidade. 
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Figura 5.30- Influencia do pH na flotabilidade dos minerals apatita e dolomita 

com oleato de s6dio, nas concentracoes de 4mg/l e 6mg/l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 - Flotabilidade da Apatita e Dolomita com oleato de sodio na presenca de 

amido 

Em virtude dos minerals apatita e dolomita apresentarem comportamentos interfaciais 

semelhantes, faz-se neeessario o uso de agentes modificadores para que se obtenha uma 

melhor seletividade. Baseado nesses fatos, utilizou-se o amido de milfio como 

depressor, devido ao seu intense uso em minerals fosfaticos. 

De acordo com os resultados obtidos nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10, as seguintes condlcoes 

operacionais foram escolhidas: concentracao de oleato de sodio 6 e 4 mg/1 e pH 10. 

Pelos resultados obtidos nas figuras 5.11, verifica-se que o maior efeito depressor do 

amido sobre o mineral apatita foi: 
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i. na concentracao de 2mg/l de amido e 6mg/l de oleato de sodio (perda na 

recuperacao de aproximadamente 100% para 40%) e na concentracao de 

10mg/l de amido e 4mg/l de oleato de sodio (perda na recuperacao de 90% 

para 60%); 

ii. observou-se que o efeito depressor e praticamente nulo na condicao de 8mg/l 

de amido para 6mg/l de oleato e lOmg/1 de amido para 4 mg/1 de oleato de 

sodio; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Concentracao de amido (mg/l) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.11 - Influencia da concentracao de amido de milho na flotabilidade 

da apatita, utilizando-se oleato de sodio nas concentracoes de 4 e 6mg/l. 
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Para a dolomita, figura 5.12. 

i. Verilica-se que o amido apresentouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA urn bom efeito depressor sobre a 

dolomita, em todas as concentrates utilizadas. O maior nivel de depressao 

observado foi com o uso de 4mg/l de oleato, a partir de uma concentracao de 

10mg/i de amido; 

il. A MdrorlHcidade aumentou com o aumento da concentracao de amido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Conc.de Oieato=6mg/t {pH=10} 

0 10 15 20 

Concentracao de amido (mg/l) 

Figura 5.12»Influencia da concentracao de amido de milho na flotabilidade da 

dolomita, utilizando-se oleato de sodio, nas concentracoes de 4 e 

6mg/L 

A partir dos resultados obtidos das figuras 5.8, 5.9 e 5.10, estudou-se, na etapa seguinte o 

comportamento dos oleos de mamona e algodao na concentracao de (4 e 6mg/l) na 

hidrofobicidade da dolomita e apatita. 

63 



5.7- Flotabilidade em tubo de Hallimond modifieado para os minerals dolomita 

apatita com oleos de mamona e algodao na presenca de amido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a apatita figura 5.13, observou-se que: 

i. a maior recuperacao observada atingiu urn valor de aproxrmadamente 60% 

para a concentracao de 6mg/l de oleo de mamona e 4mg/l de amido; 

ii. para concentracSes de 4mg/l de amido e 6mg/l de oleo de mamona observa-

se uma queda acentuada na sua recuperacao; 

iii. em 4mg/l de 61eo de mamona, os valores da recuperacao sao menores, 

comparados com os de 6mg/l de oleo de mamona nas concentracoes de (2 a 

8mg/l) de amido, com excecSo em lOmg/1 de oleo de mamona. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.13 - Influencia da concentracao de amido na flotabilidade da apatita 

empH^lO e concentracao do 61eo de mamona de 4 mg/l e 6 mg/l. 
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Quanto a apatita, utilizando-se como coletor o oleo de algodao, observou-se que; 

dentro dos niveis de concentracao testados de amido (2 -10mg/l) a maior 

recuperacao foi obtida em 2mg/l de amido e 6mg/l de oleo de algodao. As 

recuperacdes diminuiram com o aumento da concentracao do coletor; 

independente da concentracao de amido testada (2-10mg/l) em 4mg/l de 61eo de 

algodao observou-se os menores indices de recuperacao com magnitudes bastante 

proximas, aproximadamente 10%; 

comparando o desempenho do oleo de mamona em reJacSo ao oleo de 

algodao na concentracao de 4 e 6mg/l, na flotabilidade da apatita, o melhor 

resultado obtido foi para o oleo de algodao em 6mg/l e 2mg/l de amido, obtendo-se 

uma recuperacao em torno de 90%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.14 - Influencia da concentracao de amido na flotabilidade da apatita 

em pH~10 e concentracao do oleo de algodao de 4mg/l e 6mg/l. 
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Com base nos resultados obtidos apresentados na figura 5.15, verifica-se que: 

i. o maior efeito depressor sobre a dolomita observado aconteceu em 4mg/l de 

amido e 4mg/l de oleo de mamona. 

ii. atraves dos resultados obtidos, verifica-se que o amido apresentou um bom 

efeito depressor sobre a dolomita em todas as coneentracSes estudadas. Para 4mg/l 

do 61eo de mamona e 4mg/l do amido, o nivel de depressao foi maior; 

iii. Com o aumento da concentracao do oleo de mamona, de 4 para 6mg/l, houve 

uma maior recuperacao, atingindo um teor de aproximadamente 20%, na 

concentracao do amido de 6mg/L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -| r — r~————j- — , — — r i i—- — 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GMKentracao do depressor amido de milho (mĝ l) 

Figura 5.15- Influencia da concentracao do amido na flotabilidade da dolomita em 

pH=10 e concentracao do oleo de mamona de 4mg/l e 6mg/l. 
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Quanto a dolomita figura 5.16, utilizando-se como coletor o oleo de algodao observa-

se que: 

i. Dos niveis de concentracao testados (2-10mg/l), o que apresentou maior indice de 

hidrofilicidade foi na concentracao de 8mg/l de amido em 4mg/l de 6Ieo de algodao 

com teores da dolomita de aproximadamente 16%. 

ii Para ambas concentrates de oleato ( 4 e 6mg/l) a interac&o sinergica na interface 

arnido/oleato, fica mais evidente em concentraedes no intervalo (2-8mg/i), para 

concentracoes maiores que 8mg/l de amido, o efeito depressor vai se anulando 

gradativamente com o aumento da concentracao de amido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 

5 
Q ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — } , -j 1 r.™_™„...™T. 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Concentracao do depressoramido de miiho (mg/l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.16 - Influencia da concentracao do amido na flotabilidade da dolomita 

em pH-10 e concentracao do oleo de algodao de 4 mg/l e 6mg/l 

67 



CAPITULO VI 

6. CONCLIJSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base nos resultados experimentais foram obtidas as seguintes conclus5es: 

Os testes de microfiotacao apresentaram uma maior interacao do coletor oleato de sodio 

na superficie mineral da apatita em relacao a dolomita. As recuperacoes na apatita 

aumentaram com o aumento da concentracao do coletor para todos os valores de pH 

estudados. Quanto a dolomita, para baixas concentracoes de oleato de sodio houve uma 

diminuicao sensivel na sua recuperacao. 

Dentro das concentracoes testadas as que apresentaram maior interacao na interface dos 

minerals apatita e dolomita foram as de 4 e 6mg/l de oleato de sodio. Esse resultado foi 

considerado para o estudo da infludncia do pH na superficie desses minerals. De acordo com 

as variacSes de pH testados, verificou-se uma maior recuperacao em pH 10 exceto em 4mg/l 

na dolomita, onde apresentou uma sensivel queda na sua recuperacao. 

As variaveis definidas para os ensaios de microfiotacao foram: concentracao do coletor (4 e 

6mg/l) , pH 10 e concentracao de amido de milho nos minerals apatita e dolomita. Com base 

nesses dados chegou-se as seguintes conclusoes: 
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Apesar da apatita e dolomita serem minerals portadores de calcio, o amido adsorveu-se 

mais intensamente na apatita em todas as concentracoes do depressor utilizado (2 a 

20mg/l). Na dolomita constatou-se uma depressab em todas as concentracoes estudadas ( 2-

20mg/l). 

Um aumento na recuperacao da apatita com oleato de sodio, somente sera alcancado, 

quando forem utilizadas baixas concentracoes de amido. 

O controle da interacao sinergica de moleculas de amido com os 61eos em estudo ( oleato 

de sodio, oleo de algodao e oleo de mamona), dentro dos niveis de concentracoes testados, 

indicou que a melhor condic§o de seletividade foi com o coletor oleato de sodio, 

apresentando uma recuperacao proxima a 100%. 

Em seguida a melhor recuperacao foi constatada com o oleo de algodao, atingindo um 

teor de, aproximadamente 90%. E, por ultimo o oleo de mamona com uma recuperacao 

em torno de 60%. 

Comparando-se o comportamento dos oleos (oleato de sodio, oleo de algodao e mamona), 

na hidrofobicidade da apatita e hidrofilicidade da dolomita, conckimos pelos resultados 

apresentados que e" perfeitamente possivel a substituicao do coletor tradicionalmente 

utilizado na fiotacao de rochas fosfaticas pelo 61eo de algodao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Estudar o efeito sinergico do amido e oleato de sodio, no sistema dolomita/apatita em 

varias fra9oes. 

2. Pesquisar novos reagentes capazes de melhorar a seletividade de flotacao (coletores e/ou 

depressores). 

3. Estudar a solubilidade dos minerals dolomita e apatita. 

4. Pesquisar outras concentrates do amido de rnilho. 

5. Estudar o efeito do oleo de amendoim e amido no sistema apatita/dolomita. 

6. Estudar o comportamento dos oleos regionais em outras fatxas de pH. 
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