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PESQUISA DE REAGENTES E DEFINIÇAO OE ROTA DE PROCESSO 

POR PLOTAÇlO - FOSFATO DE IREC! - BA 

Hamilton Luiz ca .. ola (1) 

Monica Speck Cassola (2) 

RIISUMO 

O Minério não lixiviado do depósito de Ireci-BA constitui
se de material de oriqem sedimentar, composto baaicamente 
por dolomita e apatita, 
Estudos para definição de uma rota de benefici ... nto deste 
minério conduziram a separação carbonato - apatita através 
da notação. 
O trabalho executado avaliou, através de testes de bancada, 
o desempenho de vários processos de !lotação • faae de 
desenvolvimento ou já utilizados industrialmente. 
A partir dos resultados obtidos, propõe-se uma rota de 
processo para o beneficl-nto do ainério de fosfato não 
l1x1viado de Ireci-BA. 

A B ·s T R A C T 

The "ln situ• ore from the Irecê-BA phosphate deposit ia 

a sedimentar oriqin material presentinq dola.ite and 

apatite as the main minerala. 
Studies lookinq for a proceaslng route definitioo for thia 
ore, conducted to a separation of earbonatea from apatite 
by tlotation. 
'l!le perfo~nce of differenta flotation proceaa ut111sed 
ln industry or in development waa evalueted by laboratory 

testa. 
From the reaults it ia pr~ed a baaic proceaa roate for 
the beneficiation of the "in situ• phosphate ore frCIID 
Irecê. 

(1) Bnqenhelro de Processos - Paulo Ablb Engenharia S.A. 
(2) Bnqenheira de Processos - P'lulo Abib Engenharia S.A. 
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1. INT~ouçXo 

O depósito sedimentar de fosfato de Irecê - Bahia, em fase de 

pesquisa pela CBPH - Companhia Baiana de Pesquisa Mineral - surge 

como ~a das poucas possibilidades de produção de rocha foafática 
na região Nordeste. 

O aproveitamento económico deste depósito é di~cultado pela 

constituição e características do minério que apresenta a maior 
parte das suas reservas constituidas por apatita, na forma de 

agregados microcristalinos, e dolomita. 

Nas práticas correntes de beneficiamento de fosfato a? mundo, não 

se conhece processo em operação em escala industrial, com minério 

sedimentar com ganga dolom!tica. 

A dificuldade maior neste caso, além da concentração da apatita, ê 
a obtenção de concentrado fosfático que atenda a especificação de 
MqO ~1,0, para utilização como matéria prima para ácido fosfórico 

ou superfosfato. 

Ullla grande variedade de processos tem sido estudado por pesquisadores 
para beneficiamento de minérfos de fosfato com ganga dolomi tica. 

Dentre os processos estudados, a flotação reversa da ganga 

carbonática com ácidos graxos, em pH ácido e depressão da apatita 

tem-se mostrado o mais promissor. 

Este trabalho descreve os estudoa iniciais efetuados para a definição 

de ~ rota básica de beneficiamento do minério de fosfato de Irecê. 
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2. CARACTERtSTICAS 00 HI!dRIO 

O depóeito fosfato de Irecê, conttitui-se de minério de orig .. 

sedi-ntar, associada a camadu estromatol!ticas. 

De acordo com, o grau de alteração por lixiviação, o depósito pode 
ser subdividido em três tipos de minérios& 

- rocha não lixiviada - rocha •in situ• constitu!da de aassa colunar 

de algas em massa intercolunar de rocha carbonitica, 
predominantemente dolomita1 

- rocha lixiviada - materia~ com pouca exprestio no volu.e total da 

reserva, resultante da lixiviação dos carbonatos, com aspecto 
cavernoso r 

- cascalho - material residual com espessura de aproxi-da~~ente 
1,5 m, com •pedregulhos" basicamente constituldo por f~sfato. 

OS trabalhos para avaliação de reservas efetuadas pela CBPM i .ndicam 
que o maior volume da reserva i constitu!da por •rocha não 
llxiviada•. Este minério é constituldo essencialmente de carbonatos, 

fos fato, algum quartzo e óxidos de ferro, apresentando a composição 

aineralógica estimada mostrada na tabela 2.1. 

MINERAL COMP.QUtMICA TE0RICA ' CONTIDA 

APATITA Ca
5

(P0
4

)
3

(F,OH,Cl) 38 

OOLOMITA Ca Mg (C0
3

) 
2 50 

CALCITA caco
3 

10 

QUARTZO Si02 2 

OUTROS ~ 

TABELA 2 • 1. - COMPOSIÇ.\0 HINERALOGICA ESTIMADA 
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A composição quimica da amostra bruta utilizada nos trabalhos é 
apresentada na tabela 2.2. 

P205 HgO C aO Si02 fe203 Al 2o3 

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

TABELA 2. 2. - COHPOSiçAO QUOOCA 00 M.INfRIO 

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

Apesar do grão de fosfato apresentar-se razoavelmente liberado 
mesmo em granulometrias mais grosseiras, observa-se. a presença 
comum de inclusões diminutas de carbonato nos agregado• de apatit.a. 

Esta caracter!stica dificulta a obtenção de concentrados de apatita 
com ba.ixo teor de MgO. 

A estimativa do grau de liberação efatuado sobre o produto moido 
e deslamado i apresentado na tabela 2. 3 . 

PRAÇAO \ PESO \ P 
2
o

5 
CONTIDO GRAU DE LI.BERAÇÂO ( \) 

- 65 + 1001 ll, ll 13,89 85 

-100 + 2001 32' 40 35,51 91 

-200 + 10 um 38,67 34, 40 93 

TOTAL DESL. 82,18 83,80 91 

TABELA 2 • 3 . - ESTIMATIVA 00 GRAU DE LIBERAçh) 
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3. ENSAIOS PRELIMINARES OE FLOTAç.\0 

O estudo de flotação iniciou-se com uma fase de testes explorat.órioa 
para avaliação da seletividade de vários processos utilizados 
industrialmente ou em fase de desenvolvimento no mundo, para 
separação carbonato - fosfato. 

Os testes exploratórios foram efetuados com doaag .. estagiada de 
coletor. 

Os resultados, quando apresentados no texto, refer .. - se b 
melhores condições de ensaio obtida nesta fase. 

3.1. Processo Serrana 

Consiste na s.eparação apatita/carbonatos em minério de origem lgnea. 
O minério é moído abaixo de 0,5 mm, elimina magnetita por separação 

magnética e é deslamado em dois estágios. A flotaçio da apatita é 
feita em pH básico, utilizando-se •tall- oil• como coletor e amido 
como depressor de carbonatos. 

Este processo é eficaz na separação apatita/carbonatos de origem 
ignea, mas não apresentou a seletividade adequada na separação 
apetita/carbonatos neste fosfato de origem sedimentar. 

Os resultados obtidos estão representados na figura 1. 

3.2. Processo ENSG - OCP 

Plotação seletiva doa carbonatos utilizando-se ácido oleico como 
coletor e uma combinação de sulfato de alumínio e tartarato de 
sódio e potássio como depressor de fosfato . 

~ depressão do fosfato i feita através da formação de um filme 
hidrofílico em s.ua superf!cie usando-se sua propriedade de fixar 
certos cations. A depressão do fosfato visa tornar o processo menos 

dependente do pH. 

Os resultados, representados na figura 1, .mostraram ~a aa1or 
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velocidade de !lotação dos carbonatos em relação aos grãos de 
fosfato, porém em níveis insuficient~s para atingir-se a 
concentração desejada com recuperações compatíveis. 

3.3. Processo UIC-HRRC 

Consiste em processo de flotação direta do fosfato, utilizando-se 
como coletor &minas pr imirias. 

Osual.JDente o processo é utilizado em pH natural, porém os testes 
foram efetuados também para pH básico e ácido. 

/ 

A seletividade do processo não fo i satisfatória em nenhuma das 
situações ensaiadas, não apresentando potencial de aplicação com 
o minério de Irecê. A tendência observada nos resultados, ao 
contrário do previsto , foi de maior velocidade de flotação doa 
carbonatos relativamente ao fosfato - tabela 3.1. 

PBODO'l'O ' MASSA TEOR ( a) RECUPERAÇk) <•> 
P205 MqO P205 

Flutuado 32,8 11,.9 12,7 25 ,6 

Afundado 67,2 16,9 11,6 74, 4 

Alimentação 100 , 0 15,3 12,0 100 ,0 

Condições do teste: dosagem de &mina - 3,34 kg/ ton 
pH • 7 

TABELA 3 .1. - RESULTAI'OS PROCESSO IMC - MMC 

Me] O 

34,8 
65,2 

100,0 

3.4. Processo CPG (Compaqnie des Phosphates de Gafsa- Tun!sia) 

Processo atualmente aplicado pela CPG, que apresentou bons 
resultados na separação carbonato - fosfato de vários minérios da 

Tunísia. 

Consiste na coleta s eletiva de carbonatos utilizando-se um estar 
fosfórico como co letor. 

Apresenta como vantagem a insens ibilidade à q~alidade da água 
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utilizada, podendo ser aplicado até com água do mar. 

No caso do minério de Irecê, os resultados obtidos não foram 
satisfatórios. 

Os resultados estão representados na figura l. 

3. 5. Processo TVA 

Processo desenvolvido pela TVA - Tenesse Valley Authority's 
utiliza-se de ácidos graxos como coletor de carbonatos e ácido 
difosfônico como depressor de fosfato em pH natural ou neutro. 

Apesar do ácido difosfonioo apresentar uma atuação depressor a no 
fosfato, os resultados obtidos foram aquém do desejado. 

~ Em testes complementares confirmou-se que, mesmo com a utilização 
de um depressor especifico para a apatita, o pH exerce forte 
influência na seletividade do processo. 

Testou-se também para este processo a influência do condicionamento 
em dois estágios - o primeiro em pH básico e o segundo em pH ácido -
que evidenciou um sensivel efeito favorável na aeletividade. 

A tabela 3 . 2. e 3.3. mostram os principais resultados obtidos. 

PRODUTO \ MASSA TEOR (t) RECUPERAçXO (t) 

P205 MgO P205 MgO 

Flutuado 26,1 8,3 16 , 6 14,1 34 , 6 
Afundado 73,9 17,9 11,1 85,9 65, 4 
Alimentação 100,0 15,4 12,5 100,0 100,0 

Condições do teste: co1etor - tal1-oil - 1,32 ltg/t 

depressor - ácido difoafõnico - 0,28 kg/t 

pH flotação • 8,5 (natural) 

TABELA 3. 2. - RESULTADOS PROCESSO TVA 
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PRODUTO \ MASSA TEOR {\) RECUPERAÇÃO (\) 

P205 MgO P205 MgO 

Flutuado 57 ,O 8,0 16,3 29,6 76,7 
Afundado 43,0 25,2 6,6 70,4 23,3 
Alimentação 100,0 15,4 12,1 100,0 100 ,o 

-
Condições do teste: co1etor - ta11 oi1 - 0,77 kg/ton 

depressor - ácido difosfônico- 0,27 kg/t 

pl{ !lotação - 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 Flõrida, utiliza-se de oleato 

de sÕdio como coletor de carbonatos e condicionamento em dois 
estágios a diferentes pH: básico e ácido. 

Neste processo não é utilizado um depressor especifico para o 

fosfato. 

Nos estudos iniciais relatados (Moudgil e Chanchani) utilizou-se 

o ácido nítrico como modulador de pH, sendo definido que o pH deve 

inferior a 5 durante a flotação. 

Nos testes preliminares efetuadof. com o minério de Irecé, optou-se 

por utilizar o ácido fosfórico como modulador de pH, que também 

atua como depressor do fosfato . 

Os resultados obtidos foram promissores e reconfirmaram o efeito 

favorável do condicionamento em dois estágios. 

Nestas condições o processo de flotação s e assemelha ao estudado 

pela Nuclebrás, para a separação da calcita do fosfato, no minério 

de Itataia-CE. 

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

PRODUTO \ MASSA TEOR (\) RECUPERAÇÂO 

P205 MgO P205 

Flutuado 58,8 6,4 16,6 23,1 
Afundado 41,2 30 •• 4,7 76,9 
Alimentação 100,0 16,3 11,7 100,0 

Condições teste: coletor: oleato de sódio - O ,66 kg/ton 
p8 flotação: 5,5 

(\) 

MgO 

83,4 

16,6 
100,0 

modulador pH - ácido fosfórico- 4,1 kg/ton 
condicionamento: 19: pH - 10,5 

29: pH - 5,5 

TABELA 3.4. - RESULTADOS PROCESSO - CRMMR 

P~DU'l'O \ MASSA TEOR (\) RECUPERA~O 

P205 MgO P205 

Flutuado 78,8 lO, 7 14,3 52,3 

Afundado 21,2 36,2 1,2 47,7 

Alimentação 100,0 16,1 11,5 100,0 

Condições teste: coletor: oleato de sódio: 0,78 kc;J/ton 
pH tlotação: 5,5 
modulador pH ácido fosfórico: 3,8 kg/ton 
condicionamento: 19: pH - 10,5 

29: pH - 5,5 

TABELA 3.5. - RESULTADOS PROCESSO - CRMMR 

(\) 

MIJO 

97,9 
2,1 

100,0 
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4. DISCUSSÃO 

Os resultados dos ensaios preliminares confirmaram que, para o 
minério de Irecê, o condicionamento em dois estágios e flotação 
reversa da ganga carbonática, em pH ácido, é o processo mais 
promissor para seu beneficiamento. 

Posteriormente executou-se ensaios complementares para adequação 
deste processo básico, resultando as ~eguintes condições: 

coletor: ácido oleico 

moduladores de pH - ácido sulfúrico e ácido fosfórico 

condicionamento 2 estágios: básico- pH- 10,5 

icido - pH - 5,5 

pH flotação: 5,0 a 5,5 

Os mecanismos que regem o comportamento e aeletividade deste 
processo tem sido estudados por pesquisadores, podendo ser 
atribuído ao seguinte: 

• mAior adsorção do coletor na dolomita do que na apatita , duraute 
o primeiro estagio de condicionamento em pH • 10,5 (Moudgil e 
Chanchani) ; 

• dissolução preferencial da dolomita e formação de micro-bolhas em 
sua superfície cco21, possibilitando maior velocidade de adsorção 
do coletor e ligação bolha-partícula mais forte (Ana~ia e Hannal 1 

. depressão da apatita pela formação de fortes ligações hidrogénio 
com espécies iÔnicas de fosfato e formação de filme hidrof!lico em 
sua superfície (Anazia e Hanna) . 

Durante a fase complementar dos estudos avaliou-se também a 
influência da água do local da jazida , que por apresentar altos 
n{veis de dureza, sulfatos e outros sais, poderiam interferir no 

processo . 
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A tabela 4 .1. mostra as análises qu!micas das águas utilizadas nos 
ensaios: Agua de Ireci e Agua do laboratório da Paulo Ab~b. 

AGUA DUREZA so~- Cl -
(em caco3) 

ca•• Mg++ Na+ lt.+ pH 

Lab.PAA 22,1 9,5 14,0 7,7 0,7 1,9 1,8 8,8 
Irecê 509,0 126,8 100,0 125,0 48,0 46,5 2,3 7,2 

TABELA 4.1. - ANALISE QU!MICA DAS AGUAS 

Os resultados dos ensaios mostraram que este processo é pouco 
sens!vel à qualidade da água, concluindo-se que a utilização da 

água de Irecê não prejudicará a eficiência do processo. 

Experimentou-se também a substituição do modulador de pB por ácidos 
mais baratos, concluindo-se que a substituição do ácido fosfórico, 
na proporção de até 50% por ácido sulfúrico não prejudica o 
desempenho do porcesso • 

. Finalmente, efetuou-se um ensaio de flotação com recirculação 
("Locked Cyclo test"), cujos resultados analisados atravéS de 
técnicas de simulação, permitem estimar os seguintes resultados 
para a flo~ação: 

Recuperação na flotação: 80 a 85% 

Teor do Concentrado de Fosfato: P2o 5 • 34 a 35% 
MgO • 1,2 a 1,4\ 

A partir deste estudo definiu-se a rota básica de beneficiamento 
do minério de fosfato de Irecê, conforme mostrado na fiqDra 2. 
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