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RESUMO

Melhorar a produtividade das Usinas de Beneficiamento de Fosfato, atendendo os parametros
de qualidade necessarios as unidades produtivas de fertilizantes é um desafio. A melhor
proporcdo dos materiais geoldgicos a serem lavrados e homogeneizados é necessaria para
otimizar produtividade e estabilidade no beneficiamento. O perfil de alteracdo do deposito da
mina Chapadao possui cerca de 100 metros de espessura e € subdividido em trés tipos basicos,
do topo para a base, coincidindo com intensidade decrescente de intemperismo: minério
oxidado, minério micaceo e rocha alterada, em cada porcdo deste perfil de alteragdo,
principalmente préximo aos contatos entre essas trés divisdes, encontram-se materiais duros,
cimentados pelos minerais apatita, quartzo, goethita, monazita e barita. Neste trabalho os
principais cimentos do deposito foram caracterizados, no estudo os cimentos de quartzo e de
guartzo com goethita demonstraram contribuir negativamente na flotacdo, onde foi
detectado impacto negativo na qualidade do concentrado de apatita para os dois tipos de
cimento, e na recuperacao para o cimento de quartzo. Os cimentos de apatita e de apatita
com quartzo demonstraram resultados positivos na flotacdo, com recuperacdes massicas
superiores a 80%, recuperacdes de P20s acima de 90% e qualidade do concentrado de apatita
dentro dos limites especificados.

PALAVRAEHAVEApatita, Cimentos, Duro, Flotacdo, Geometalurgia.
ABSTRACT

Improving the productivity of the Phosphate Beneficiation Plants, meeting the quality
parameters required for Fertilizer Production Units is a challenge. The best proportion of the
geological materials to be plowed and homogenized is necessary to optimize productivity and
stability in the beneficiation. The change profile of the Chapaddo mine deposit is about 100
meters thick and is subdivided into three basic types, from top to bottom, coinciding with
decreasing intensity of weathering: oxidized ore, micaceous ore and altered rock in each
portion of this profile of alteration, mainly close to the contacts between these three divisions,
are hard materials, cemented by minerals apatite, quartz, goethite, monazite and barite. In
this work the main deposit cements were characterized, in the study the Quartz and quartz
cements with goethite showed to contribute negatively under flotation, where a negative
impact on apatite concentrate quality was detected for the two types of cement, and recovery
for the quartz cement. The apatite and apatite cements with quartz showed positive results
under flotation, with mass recoveries higher than 80%, recoveries of P>Os above 90% and
quality of the apatite concentrate within the specified limits.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um gigante no setor agricola e a alta dependéncia do pais em importagdes de
fertilizantes é uma fragilidade (LOUREIRO; MONTE; NASCIMENTO, 2008). O fato de 80% das jazidas
de fosfato no Brasil ser de origem ignea dificulta a explora¢cdo econémica, as usinas de
beneficiamento sdo influenciadas pela composicdo do minério, isso porgue esses minerais
apresentam diferentes classificagdes e especificidades em suas composi¢des que impactam na
flotabilidade e seletividade durante o processamento (BARROS; FERREIRA; PERES, 2008).

Para obter éxito nos produtos oriundos das industrias de fertilizantes, especificacbes sob
contaminantes no concentrado de apatita séo requeridas. A utilizagcdo do minério de apatita inicia-
se desde o conhecimento do deposito de minério até a obtencdo dos produtos fertilizantes. E
necessario envolvimento sélido entre conhecimento geoldgico, conhecimento de mineracao e
conhecimento de processos quimicos. A diferenca do enfoque observada em cada area, faz com que
seja necessario a elaboracdo de um planejamento em conjunto, na busca de otimizacdo de todo
processo produtivo minero-quimico. A integracao das trés areas conduz em melhores resultados de
produtividade e impacta em menor custo operacional para cada area envolvida.

O aspecto motivador para a realizacdo desse trabalho € o entendimento do impacto em
eficiéncia e qualidade na flotacdo desses materiais.

Neste trabalho foram realizadas caracteriza¢cBes dos cimentos de apatita e uma amostra da
pilha 80 processada em 2017. Essa pilha foi utilizada como referéncia e além da caracterizacao
mineral foram realizados testes de flotacdo padrdo com a adi¢do percentual crescente dos cimentos
mais presentes no depdsito na pilha referéncia com objetivo de avaliar o impacto em eficiéncia e
em qualidade do concentrado final de apatita.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo Mineraldgica

As amostras de alimentacdo e de flotagdo foram caracterizadas mineralogicamente,
submetidas a analises por fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de raios-X (DRX) e microscopia
eletronica de varredura (MEV) juntamente com analise de espectrometria de raios-X (EDS). As
medidas de fluorescéncia de raios-X (FRX) foram realizadas num espectro Bruker S8 TIGER WDXRF,
equipado com tubo Rh. As medi¢cdes de difracdo de raios-X (DRX) foram realizadas em um
difratdbmetroBruker D8 Discover. A determinagdo da composi¢cdo modal mineral foi realizada pelo
metodo de Rietveld. As imagens foram obtidas por um microscopio eletrénico de varredura JEOL
JSM-IT300 operado em alto vacuo, com voltagem de aceleracdo de elétrons de 15 kV. A inspecao
composicional foi realizada utilizando a técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS), com
um detector X-MaxN da Oxford Instruments.

2.2. Preparacao de reagentes

O depressor utilizado é o amido de milho e sua gelatinizacé@o foi realizada com adicédo de
hidréxido de sédio em temperatura ambiente a uma concentracdo de 7,5%. O Lioflot 567 da
Miracema Nuodex, coletor de apatita utilizado nos testes, foi saponificado a 95 °C sob agitacdo a
uma concentracgéo de 6%.
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2.3. Testes de Flotagdo

As amostras foram testadas em escala de bancada usando uma célula de flotacdo Denver de
acordo com o procedimento interno PCT.13.001.050 da Copebras/CMOC. A Figura 1 mostra o
diagrama do procedimento e seus parametros operacionais. O concentrado final, os rejeitos e as
saidas das etapas foram analisadas por FRX.

Parametros Operacionais Valor
Taili
| Alimentagio | e I amido (g/t) 500
v + Coletor (g/t) 320
Condicionamento 1: AL ivo (g/t) 20
Depressor 25min e coletor 308 (50% ¥ 1
Te deFlo! Vmn

A rempo. tagho oH 10
Tensoativo »¥ 1 Rotagdo (rpm) 1100

% sélidos
F:ohg‘l.ohm::n Condicionamento 50
e Flotagdo 35

v Condicionamento (min)
Depressor 25
Flotagdo Cleaner: ety Coletor (rougher) 05
Temgo de fotagho 12%min (-I‘hmnn:nb [« 8l ),
scavenge

s i Coletor (Scavenger) 05

v Flotacdo
Concentrado final: Rougher 2
5650 e anakse XRF Cleaner 125
Scavenger 15

Figura 1. Procedimento PCT 13.001.05 Copebras CMOC International/CMOC para testes de
flotacdo de apatita em bancada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdo MineralGgica

A pilha 80 processada em 2017 demonstra-se heterogénea entre as demais, por se tratar de
um blend (mistura), cerca de 70% desse blend é composto por apatita (37,42%), quartzo (19,07%) e
hematita (13,94%).
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Figura 2. Caracterizacdo mineralogica da amostra pilha 80/2017. (a) analise quantitativa pelo método de
Rietveld. Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV: (b) imagem global.

A amostra de Cimento de Quartzo apresenta mais de 80% da composi¢do de Quartzo (50%)
e Apatita (33%).
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- Amostra de Cimento de Quartzo:
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Figura 3. Caracteriza¢cdo Mineraldgica da amostra Cimento de Quartzo. (a) andlise quantitativa pelo
método de Rietveld. Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV: (b) imagem global.

A amostra de Cimento de Quartzo com Goethita € heterogénea, basicamente 85% de sua
composicdo é composta por quatro tipos de minerais: barita (27,42%), ilmenita (19,77%), goethita
(19,72%) e quartzo (19,26%).
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Figura 4. Caracterizagdo Mineraldgica da amostra Cimento de Quartzo com Goethita. (a) analise
quantitativa pelo método de Rietveld. Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV: (b)
imagem global.

A amostra de Cimento de Apatita € mais de 70% composta por apatita pura.
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Figura 5. Caracterizacdo Mineral6gica da amostra Cimento de Apatita. (a) analise quantitativa pelo
método de Rietveld. Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV: (b) imagem global.

A amostra de Cimento de Apatita com Quartzo tem mais de 75% em sua composi¢ao de

apatita (51%) e magnetita (25%).
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Figura 6. Caracterizacdo Mineraldgica da amostra Cimento de Apatita com Quartzo. (a) analise
guantitativa pelo método de Rietveld. Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV: (b)

imagem global.

Tabela 1. Resultados de analises de FRX para as amostras pilha 80/2017, demais cimentos existentes
no deposito de fosfato e especificagdo industrial do concentrado final.

Amostra\ Teor (%) P.Os CaO FeO; SiO; MgO BaO
Pilha 80 14,87 18,91 34,81 17,35 1,23 1,06
Cimento de Quartzo 10,88 14,14 11,62 54,09 0,1 1,89
Cimento de Quartzo com @Gthita 7,08 7,43 36,48 18,28 0,01 17,65
Cimento de Apatita 27,75 37,13 25,62 0,85 1,23 0,24
Cimento de Apatita com Quartzo 20,18 26,99 40,44 5,6 1,07 0,19
Especificacid€oncentrado final de Apatita | (86,5 - O 20 3 0 0. 00,8
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3.2. Testes de Flotacdo em bancada

Na figura 7 tém-se os resultados de eficiéncia (a) e de qualidade do concentrado final de
apatita (b) encontrados nos testes padréo. O Cimento de Quartzo apresenta 0 menor desempenho
em recuperacéo entre os demais, a amostra de Cimento de Quartzo com Goethita demonstra baixa
seletividade, ndo atendendo a especificacdo da Tabela 1. O concentrado do Cimento de Quartzo
também néo atendeu aos limites especificados na Tabela 1. Os cimentos de Apatita e de Apatita
com Quartzo apresentam recuperagdes massicas superiores a 80% e recuperacdes metaldrgicas
superiores a 89%, apresentando ainda resultados de teor de P20s, Fe203 e SiO2 no concentrado com
qualidade mais elevada do que o especificado na Tabela 1.
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Resultados Testes de Flotagdo com os cimentos puros Tipos de cimento

a) b)
Figura 7. Teste de flotacao padrdo nos Cimentos sem Blends a) recuperagdo massica e metallrgica
b) teor de P20s, Fe203 e SiO2 no concentrado final de apatita.

Na figura 8 observa-se que com o aumento do incremento de Cimento de Quartzo a pilha

referéncia a eficiéncia da flotacdo de apatita reduz significativamente somado o impacto negativo
na qualidade do concentrado final.

M Recuperagdo massica M Recuperagdo metalurgica "Fe203 CF mSi02CF nP205 CF
40 37,94 507
40 3426 g 34,56
35 190
35 30
o
k' 25 —
E‘"T ® f 20
) 25 8
2 15 o —
2 10 =1 o t’. o oF [ —
s IR s an o - —
_-=
15 g =——— mill ‘ mil ‘
Referéncia 5% 10% 20% 30% Referéncia 5% 10% 20% 30%
% de Cimento de Quartzo adicionado a pilha referéncia % de Cimento de Quartzo adicionado a pilha referéncia

Figura 8. Teste de flotagdo padrdo com a adicdo de Cimento de Quartzo a pilha Referéncia: a)
recuperacdo massica e metalargica b) teor de P.Os, Fe>0O3 e SiO2 no concentrado final de apatita.

Na figura 9 observa-se que o acréscimo de Cimento de Quartzo com Goethita causa baixa
seletividade na flotacdo, resultando em nédo adequacdo na qualidade do concentrado de apatita
especificada, condi¢éo ainda pior se comparado a adi¢cao Cimento de Quartzo ao blend.
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Figura 9. Teste de flotacdo padrdo com a adicdo de Cimento de Quartzo com Goethita a pilha
Referéncia: a) recuperacao massica e metalurgica b) teor de P20s, Fe203 e SiO2 no concentrado final
de apatita.

O teste padrdo com as amostras de cimento de apatita, Figura 10, e de cimento de apatita
com quartzo indicam uma contribuicao positiva ao resultado da flotacdo. A medida que o percentual
de desses cimentos aumenta na flotacdo tém-se uma curva ascendente positiva para os resultados
de recuperacao.
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Figura 10. Teste de flotacdo padrdo com a adicdo de Cimento de Apatita a pilha 80/2017 a)
recuperacao massica e metallrgica b) teor de P.Os, Fe203 e SiO2 no concentrado final de apatita.

O Cimento de Quartzo juntamente com o Cimento de Quartzo com Goethita nas condi¢des
padrdo de processamento diminuem a eficiéncia e a qualidade do concentrado de apatita
produzido. Por outro lado, os cimentos de Apatita e de Apatita com Quartzo contribuem
positivamente no processo de flotacao.

4. CONCLUSOES

Atraves do estudo conclui-se que a adicdo de Cimento de Quartzo e Cimento de Quartzo com
Goethita ao Blend de minério possibilita impactos negativos na etapa de flotacdo: aumentando a
probabilidade de menores recuperacdes neste estagio e dificuldade de atendimento a qualidade
especificada do concentrado de apatita final.

Neste estudo especificadamente, a adi¢do de Cimento de Quartzo em 5% ao Blend referéncia
impactou em acréscimo no teor de SiO2 no concentrado final de 1,75% para 4,16%, impactando em
teores de P,Os menor que 35%. A adicéo de 30% de cimento de quartzo ao blend, impactou nao
somente 0 aumento do teor de SiO2, 7,55%, mas também no aumento de teor de Fe»Os3 acima da
especificacéo, 3,62%, diluindo o teor de P.Os para 31,9%, fora do especificado na Tabela 1. Além
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disso, a adicdo de 10% de cimento de quartzo neste blend reduziu a recuperagao massica em 6%, e
ainda, a adi¢do de 20% deste cimento impactou em reduc¢do de 15% em recuperacdo massica na
flotacao.

Para o cimento de quartzo com goethita observado que o acréscimo em 5% neste blend
especificadamente, impactou positivamente em recuperacao massica, cerca de 12% de acréscimo,
mantendo a qualidade conforme especificacdo da Tabela 1. A partir de 10% de acréscimo a
seletividade na flotagdo foi impactada negativamente, em massa a recuperagdo deste estagio
aumentou em 40%, porém com atingimento de teores de P20s de 34,7% e Fe>03 de 3,78% (fora da
especificacao). Desse ponto em diante o acréscimo de cimento de quartzo com goethita impactou
em aumento de massa recuperada impactada pela baixa seletividade: em 30% da adi¢do deste
cimento ao blend obteve-se teor de P.Os de 29% e Fe2Os3 de 4,7%. O cimento de quartzo com
goethita possui forte tendéncia linear negativa em relacdo a seletividade, porém sugere-se mais
estudos com blends diferenciados adicionando propor¢ées de até 5% deste cimento ao blend para
avaliar a possibilidade de aproveitamento deste recurso no processo atual.

Os Cimentos de Apatita e de Apatita com Quartzo contribuem positivamente ao blend na
flotacdo no que se refere a eficiéncia e seletividade.

Para se produzir os volumes orcados atualmente e atender a qualidade especificada, sugere-
se estudar uma rota de processamento particular para o cimento de quartzo e explorar mais o
estudo de blends com a adicédo de cimento de quartzo com goethita em contribui¢bes de até 5%,
afim de se avaliar limites e impactos toleraveis para aproveitamento deste recurso no processo de
concentracao.
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