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PESQUISA DE REAGENTES E DEFINICAO DE ROTA DE PROCESSO
POR FLOTAGAO ~ FOSFATO DE IRECE - BA

Hamilton Luiz Cassola (1)
Monica Speck Cassola (2)

RESUMO

O minério ndo lixiviado do depdsito de Irecé-BA constitui-
se de material de origem sedimentar, composto basicamente
por dolomita e apatita.

Estudos para definig¢do de uma rota de beneficiamento deste
minério conduziram a separag@o carbonato - apatita através
da flotagao. '

0 trabalho executado avaliou, através de testes de bancada,
o desempenho de vdrios processos de flotagdo em fase de
desenvolvimento ou j& utilizados industrialmente.

A partir dos resultados obtidos, propbe-se uma rota de
processo para o beneficiamento do minério de fosfato ndo
lixiviado de Irec&-BA.

ABSTRACT

The "in situ” ore from the Irecé-BA phosphate deposit is
a sedimentar origin material presenting dolomite and
apatite as the main minerals. ’

Studies looking for a processing route definition for this
ore, conducted to a separation of carbonates from apatite
by flotation. |

The performance of differents flotation process utilized
in industry or in development was evalueted by laboratory
tests. :

From the results it is proposed a basic process route for
the beneficiation of the "in situ” phosphate ore from
Irecé.

{1l) Engenheiro de Processos - Paulo Abib Engenharia S.A.
(2) Engenheira de Processos - Paulo Abib Engenharia S.A.
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1. INTRODUGAO

0 depdsito sedimentar de fosfato de Irecé - Bahia, em fase de
pesquisa pela CBPM - Companhia Baiana de Pesgquisa Mineral - surge
como uma das poucas possibilidades de produgao de rocha fosfdtica
na regiao Nordeste.

0 aprovelitamento econdmico deste depdsito & di&;cultado pela
constituigdo e caracteristicas do minério que apresenta a maior
parte das suas reservas constitulidas por apatita, na forma de
agregados microcristalinos, e dolomita.

Nas prdticas correntes de beneficiamento de fosfato mo mundo, nao
se conhece processo em operagao em escala industrial, com minério
sedimentar com ganga dolomitica. '

A dificuldade maior neste caso, além da concentragao da apatita, &
a obtengao de concentrado fosfatico que atenda a especificagao de
MgO < 1,0% para utilizagao como matéria prima para acido fosfdrico
ou superfosfato.

Uma grande variedade de processos tem sido estudado por pesquisadores
para beneficiamento de minérios de fosfato com ganga dolomitica.

Dentre os processos estudados, a flotagao reversa da ganga
carbondtica com dcidos graxos, em pH adcido e depressac da apatita
tem-se mostrado © mals promissor.

Este trabalho descreve os estudos iniciais efetuados para a definigao
de uma rota basica de beneficiamento do minério de fosfato de Irece.
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2. CARACTERISTICAS DO MINERIO

0 depdsito fosfato de Irecé, constitui-se de minério de origem
sedimentar, associada a camadas estromatoliticas.

De acordo com, o grau de alteragao por lixiviagdo, o depdsito pode
ser subdividido em trés tipos de minérios:

- rocha n@o lixiviada - rocha "in situ" constituida de massa colunar
de algas em massa intercolunar de rocha carbondtica,
predominantemente dolomita;

- rocha lixiviada - material com pouca expressac no volume total da
reserva, resultante da lixiviagac dos carbonatos, com aspecto
CAVEINOSO; ;

- cascalho - material residual com espessura de aproximadamente
1,5 m, com "pedregulhos" basicamente constituido por fosfato.

Os trabalhos para avaliagao de reservas efetuadas pela CBPM indicam
que o maior volume da reserva @ constituida por "rocha nao
lixiviada®. Este minério & constituldo essencialmente de carbonatos,
fosfato, algum quartzo e &xidos de ferro, apresentando a composigdo
mineraldogica estimada mostrada na tabela 2.1.

MINERAL CoMP .QUIMICA TEORICA % CONTIDA
APATITA Cag (PO,) 4(F,OH,C1) 38
DOLOMITA Ca Mg (CO,), 50
CALCITA Caco3 10
QUARTZO sio, 2
OUTROS - Tr

TABELA 2.l. - COMPOSICAO MINERALOGICA ESTIMADA
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A composigdo quimica da amostra bruta utilizada nos trabalhos &
apresentada na tabela 2.2,

Fe O Al,0

PZOS MgO cao SiOz 293 293

Teor (%) 15,5 11,1 42,4 3,36 0,83 0,7

TABELA 2.2. - COMPOSIGAO QUIMICA DO MINERIO

A apatita presente no minério tem estrutura cristalina de
fluorapatita e ocorre na forma de agregados microcristalinos.

Apesar do grao de fosfato apresentar-se razoavelmente liberado
mesmo em granulometrias mais grosseiras, ohtarva-sq a presenga
comum de inclusoces diminutas de carbonatc nos agregados de apatita.

Esta caracteristica dificulta a obtengaoc de concentrados de apatita
com baixo teor de MgO.

A estimativa do grau de liberagao efetuado sobre o produto moido
e deslamado i apresentadoc na tabela 2.3.

FRAGAQ % PESO % P,0g CONTIDO GRAU DE LIBERAGAO (%)
- 65 + 100% 11,11 13,89 85
-100 + 200§ 32,40 35,51 91
-200 + 10 um 38,67 34,40 93
TOTAL DESL. 82,18 83,80 91

TABELA 2.3. - ESTIMATIVA DO GRAU DE LIBERAGAO
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3. ENSAIOS PRELIMINARES DE FLOTAGKO

0 estudo de flotagdo iniciou-se com uma fase de testes exploratdrios
para avaliag@o da seletividade de virios processos utilizados
industrialmente ou em fase de desenvolvimento no mundo, para
separagao carbonato - fosfato.

Os testes exploratdrios foram efetuados com dosagem estagiada de
coletor.

Os resultados, quando apresentados no texto, referem-se is
melhores condigGes de ensaio obtida nesta fase.

3.1. Processo Serrana

Consiste na separagaoc apatita/carbonatos em minério de origem ignea.
0 minério & moido abaixo de 0,5 mm, elimina magnetita por s'.pu-ngio
magnética e & deslamado em dois estigios. A flotagdo da apatita &
feita em pH basico, utilizando-se "tall-oil"™ como coletor e amido
como depressor de carbonatos.

Este processo € eficaz na separagdo apatita/carbonatos de origem
ignea, mas ndc apresentou a seletividade adequada na separagio
apatita/carbonatos neste fosfato de origem sedimentar.

Os resultados obtidos estdo representados na figura 1.

3.2. Processo ENSG - OCP

Flotagdo seletiva dos carbonatos utilizando-se dcido oleico como
coletor e uma combinagao de sulfato de aluminio e tartarato de
sddio e potdssio como depressor de fosfato.

A depressdo do fosfato é feita através da formagac de um filme

hidrofilico em sua superficie usando-se sua propriedade de fixar
certos cations. A depressao do fosfato visa tornar o processo menos

dependente do pH.

Os resultados, representados na figura 1, mostraram uma maior
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velocidade de flotagdo dos carbonatos em relagao aos graos de
fosfato, porém em niveis insuficientes para atingir-se a
concentragao desejada com recuperagdes compativeis.

3.3. Processo IMC-MRRC

Consiste em processo de flotagdo direta do fosfato, utilizando-se
como coletor aminas primirias.

Usualmente o processo & utilizado em pH natural, porém os testes
foram efetuados também para pH basico e acido.

i
A seletividade do processo nao foi satisfatdria em nenhuma das
situagOes ensaiadas, ndo apresentando potencial de aplicagiao com
o minério de Irecé. A tendéncia observada nos resultados, ao
contririo do previsto, foi de maior velocidade de flotagdo dos
carbonatos relativamente ao fosfato - tabela 3.1.

PRODUTO % MASSA TEOR (%) RECUPERAGED (%)
9205 MgO 9205 MgO
Flutuado 32,8 11,9 12,7 25,6 34,8
Afundado 67,2 16,9 11,6 74,4 65,2
Alimentagao 100,0 15,3 12,0 100,0 100,0

Condigoes do teste: dosagem de amina - 3,34 kg/ton
pH = 7
TABELA 3.1. - RESULTANOS PROCESSO IMC - MRRC

3.4. Processo CPG (Compagnie des Phosphates de Gafsa - Tunisia)
Processo atualmente aplicado pela CPG, que apresentou bons
resultados na separagao carbonato - fosfato de vArios minérios da

Tunisia.

Consiste na ccleta seletiva de carbonatos utilizando-se um ester
fosférico como coletor.

Apresenta como vantagem a insensibilidade 3 gualidade da &gua
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utilizada, podendo ser aplicado até com Agua do mar,

No caso do minério de Irecé, os resultados obtidos nac foram
satisfatorios.

Os resultados estio representados na figura 1.

3.5. Processo TVA

Processo desenvolvido pela TVA - Tenesse Valley Authority's
utiliza-se de dcidos graxos como coletor de carbonatos e &cido

difosfénico como depressor de fosfato em pH natural ou neutro.

Apesar do Aacido difosfdnico apresentar uma atuagio depressora no
fosfato, os resultados obtidos foram aguém do desejado.

Em testes complementares confirmou-se que, mesmo com a utilizagao
de um depressor especifico para a apatita, o pH exerce forte
influéncia na seletividade do processoc.

Testou-se também para este processo a infludncia do condicionamento
em dois estigios - o primeiro em pH basico e o segundo em pH &cido -

que evidenciou um sensivel efeito favoravel na seletividade.

A tabela 3.2. e 3.3. mostram os principais resultados obtidos.

PRODUTO % MASSA TEOR (%) RECUPERAGAO (%)
P05 ¥go P20 Mgo
Flutuado 26,1 8,3 16,6 14,1 34,6
Afundado . 73,9 17,9 11,1 85,9 65,4
Alimentagao 100,0 15,4 12,5 100,0 100,0

Condigdes do teste: coletor - tall-oil - 1,32 kg/t
depressor - Acido difosfonico - 0,28 kg/t
pH flotagao = 8,5 (natural)

TABELA 3.2. - RESULTADOS PROCESSO TVA
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PRODUTO % MASSA TEOR (%) RECUPERAGAO (%)
Fafs e P20 "o
Flutuado 57,0 8,0 16,3 29,6 76,7
Afundado 43,0 25,2 6,6 70,4 23,3
aAlimentagao 100,0 15,4 12,1 100,0 100,0

Condigoes do teste: coletor - tall oil - 0,77 kg/ton
depressor - acido difosfdnico - 0,27 kg/t
pH flotagao - 5,5
condicionamento: 19: pH - 10,5
29: pH - 5,5

TABELA 3.3. - RESULTADOS PROCESSO TVA + DUPLO CONDICIONAMENTO
3.6. Processo CRMMR - UF

Processo estudado na Universidade da Flérida, utiliza-se de oleato
de sddioc como coletor de carbonatos e condicionamento em dois
estigios a diferentes pH: basico e Acido.

Neste processo nao & utilizado um depressor especifico para o
fosfato. i

Nos estudos iniciais relatados (Moudgil e Chanchani) utilizou-se
o acido nitrico como modulador de pH, sendo definido que o pH deve
inferior a 5 durante a flotagao.

Nos testes preliminares efetuados com o minéric de Irecé, optou-se
por utilizar o Acido fosfdrico como modulader de pH, gue também
atua como depressor do fosfato.

Os resultados obtidos foram promissores e reconfirmaram o efeito
favoravel do condiciocnamento em dois estagios.

Nestas condigCes o processc de flotagao se assemelha ao estudado
pela Nuclebris, para a separagao da calcita do fosfato, no minério

de Itataia-=CE.

As tabelas 3.4. @ 3.5. apresentam o resultado obtido nesta fase,
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que também esta apresentado na figura 1.

PRODUTO ¢ MASSA TEOR (%) RECUPERAGRO (%)
P2% o P2% "o
Flutuado 58,8 6,4 16,6 23,1 83,4
Afundado 41,2 30,4 4,7 76,9 16,6
Alimentagido 100,0 16,3 11,7 100,0 100,0

Condigoes teste: coletor: oleato de sddio - 0,66 kg/ton
pH flotagao: 5,5
modulador pH - Acido fosfdrico - 4,1 kg/ton
condicionamento: 19: pH - 10,5
29: pH - 5,5

TABELA 3.4, - RESULTADOS PROCESSO - CRMMR

PRODUTO % MASSA TEOR (%) RICUPEMO (%)
P,0¢ g0 P% o
Flutuado 78,8 10,7 14,3 52,3 97,9
Afundado 21,2 36,2 1,2 47,7 2,1
Alimentagao 100,0 16,1 11,5 100,0 100,0

Condigdes teste: coletor: oleato de sddio: 0,78 kg/ton
© pH flotagdo: 5,5
modulador pH dcido fosfdrico: 3,8 kg/ton
condicionamento: 19: pH - 10,5
29: pf - 5,5

TABELA 3.5. - RESULTADOS pms'so = CRMMR
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4. DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios preliminares confirmaram que, para o
minérioc de Irecé, o condicionamento em dois estdgios e flotagdo
reversa da ganga carbonatica, em pH acido, @ o processoc mais
promissor para seu beneficiamento.

Posteriormente executou-se ensaios complementares para adeguagao
deste processo basico, resultando as iequintga condigoes:

coletor: acido oleico
moduladores de pH ~ acido sulfiirico e dcido fosfbrico

condicionamento 2 estdgios: basico - pH - 10,5
8cido - pH - 5,5

pH flotagdo: 5,0 a 5,5

Os mecanismos que regem O comportamento e seletividade deste
processo tem sido estudados por pesquisadores, podendo ser
atribufdo ao seguinte:

. maior adsorgac do coletor na dolomita do que na apatita, durante
o primeiro estajio de condicionamento em pH = 10,5 (Moudgil e
Chanchani) ;

. dissolugdo preferencial da dolomita e formagido de micro-bolhas em
sua superficie (CO,), possibilitando maior velocidade de adsorgdo
do coletor e ligagao bolha-particula mais forte (Anazia e Hanna);

. depressao da apatita pela formagao de fortes ligagoes hidrogénio
com espécies idnicas de fosfato e formagao de filme hidrofilico em
sua superficie (Anazia e Hanna).

Durante a fase complementar dos estudos avaliou-se também a
influéncia da igua do local da jazida, que por apresentar altos
niveis de dureza, sulfatos e outros sais, poderiam interferir no
processo.
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A tabela 4.1. mostra as analises quimicas das Aguas utilizadas nos
ensaios: Agua de Irecé e Agua do laboratério da Paulo Abib.

&GUA DUREZA §0)T o7 ™ T W B o
(em caco,)

Lab .PAA 22,1 8,5 14,6 3,7 6,7 1,8 L 9,8

Irecé 509 ,0 126,8 100,0 125,0 48,0 46,5 2,3 7,2

TABELA 4.1. - ANALISE QUIMICA DAS AGUAS

Os8 resultados dos ensaios mostraram que este processo & pouco
sensivel 3 gqualidade da &8gua, concluindo-se que a utilizagdo da
dgua de Irecé nao prejudicard a eficiéncia do processo.

Experimentou-se também a substituigdo do modulador de pH por Acidos
mais baratos, concluindo-se que a substituigdo do &cido fosfdrico,
na proporgao de até 50% por Acido sulflirico ndo prejudica o
desempenho do porcesso.

Finalmente, efetuou-se um ensaio de flotagio com recirculagao
{"Locked Cyclo test"), cujos resultados analisados atraves de
técnicas de simulagao, permitem estimar os seguintes resultados
para a flotagao:

Recuperagao na flotagao: 80 a 85%

Teor do Concentrado de Fosfato: 9205 = 34 a 35%
Mgo = 1,2 a 1,4%

A partir deste estudo definiu-se a rota bisica de beneficiamento
do minério de fosfato de Irecé, conforme mostrado na figura 2.
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