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NA FLOTACAO SELETIVA ENTRE APATITA E CALCITA DE ORIGEM
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Resumo

O beneficiamento de minérios fosfaticos por flotacao é o processo mais eficiente utilizado para separar a apatita dos
minerais da ganga, como calcita, dolomita e quartzo. Entretanto, a similaridade das propriedades superficiais da apatita e
calcita geralmente leva a adsorcao nao seletiva de reagentes, tornando a separacao seletiva desses minerais um problema
mundial. O fosfato sedimentar, estudado no presente trabalho, apresenta uma composicao mineraldgica complexa, contendo
uranio associado ao mineral da apatita e como principais minerais de ganga, calcita e quartzo. Este trabalho tem como objetivo
investigar a potencial aplicagdo do déleo de polpa de macatba (Acrocomia Aculeata) como coletor alternativo na separacao
seletiva entre apatita e calcita de origem sedimentar, por meio de experimentos de microflotacdo em tubo de Hallimond.
Os resultados mais relevantes foram obtidos utilizando uma concentracio de 6leo de polpa de macaiba de 200 mg.L"' em
pH 10,5, onde a apatita apresentou flotabilidade superior a 95%. A calcita, no entanto, apresentou baixa flotabilidade em
todos os experimentos realizados, com e sem o uso de amido de milho como depressor, sugerindo uma concordancia com
os resultados da literatura, onde o amido de milho é eficiente apenas para a depressao da calcita de origem ignea.
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MACAUBA PULP OIL AS AN ALTERNATIVE COLECTOR IN THE SELECTIVE
FLOTATION OF APATITE AND CALCITE FROM SEDIMENTARY ORIGIN

Abstract

The beneficiation of phosphate ores by froth flotation is the most efficient process used to separate apatite from gangue
minerals like calcite, dolomite and quartz. However, the similarity of surface properties between apatite and calcite generally
lead to non-selective adsorption of reagents, rendering the selective separation of these minerals a worldwide problem. The
sedimentary phosphate, studied in the present work, presents a complex mineralogical composition having uranium associated
with the apatite mineral and as the main gangue minerals calcite and quartz. This work aims at investigating the potential
application of macauba (Acrocomia Aculeata) pulp oil as an alternative colector in selective separation of apatite and calcite
from sedimentary origin, through microflotation experiments conducted in Hallimond tube. The most interesting results were
achieved with a macauba pulp oil concentration of 200 mg.L™' at pH 10.5, where the apatite presented flotability higher than 95%.
Calcite, however, showed low flotability in all experiments, with and without the use of corn starch as depressant, suggesting an
agreement with the results of the literature, where corn starch was efficient only for depression of calcite from igneous origin.
Keywords: Apatite; Calcite; Selective flotation; Macalba.

I INTRODUCAO

A apatita [Ca (PO4),(F OH)] e a calcita [CaCO,] sao  minerais sao hidrofilicos e apresentam caracteristicas fisico-
minerais presentes em minérios fosfaticos encontrados  quimicas bastante similares devido a composicao quimica,
em diferentes ambientes geoldgicos, sendo de grande  sendo um desafio a obtencao de uma boa separabilidade
aplicacao na fabricagao de produtos comerciais [1]. Esses  entre eles [2].
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O processo de flotacao é um dos principais métodos
de separacao utilizado para a concentragio deste tipo de
minério [3]. A flotacdo direta da apatita é normalmente
realizada na faixa alcalina de pH, sendo empregados coletores
anidnicos e depressores para a calcita [4]. Assim, os coletores
anidnicos mais utilizados sao os acidos graxos de cadeia
longa e seus sais alcalinos, principalmente oriundos de éleos
vegetais ricos em acido oleico [5]. Como depressores, sao
utilizados taninos, quebrachos, policrilamidas, silicato de
sédio, dextrinas, e principalmente o amido, pois apresenta
baixo custo e fornece uma melhor eficiéncia na depressao
da calcita [6].

Estudos de flotabilidade da apatita e calcita das minas
de Cajati-SP (origem ignea) e Itataia-CE (origem sedimentar),
utilizando o oleato de sédio como coletor da apatita e o
amido de milho como depressor da calcita, na faixa alcalina
de pH, mostraram a obtencao de boa seletividade para os
minerais da mina de Cajati-SP, onde a apatita foi flotada e a
calcita deprimida, enquanto que para os minerais oriundos
da mina de Itataia-CE, a rota de processo nao se mostrou
eficiente [7].

Diversos estudos vém sendo realizados visando a
separacao seletiva entre minerais presentes em minérios
fosfaticos de origem sedimentar, utilizando éleos vegetais
como coletores anidnicos [8-10]. O éleo de macalba, tanto
da polpa quanto da castanha, também tem sido empregado
com sucesso como coletor alternativo nos minérios fosfaticos
brasileiros [ |-14]. O dleo extraido da polpa de macatiba tem
um grande potencial de utilizagado como coletor alternativo da
apatita, pois é rico em acidos graxos insaturados, conforme
pode ser visto na Tabela | [15].

Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar
a eficiéncia do 6leo da polpa de macatba como reagente
alternativo para a flotacao direta da apatita de origem
sedimentar, na presenca e na auséncia do amido de milho
como depressor.

2 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram utilizadas amostras
de apatita e calcita de origem sedimentar do nordeste
brasileiro. As amostras foram cominuidas em grau de
porcelana e depois peneiradas para obtencao de aliquotas
na faixa granulométrica entre -140+200# (-105+74um).
Nos experimentos, as amostras de apatita e calcita foram
flotadas separadamente em um tubo de Hallimond modificado
utilizando os parametros apresentados na Tabela 2, que sao
semelhantes aos parametros utilizados por Silva et al. [11].
As principais diferencas entre os procedimentos estao no
tempo de condicionamento e na faixa granulométrica dos
minerais.

O procedimento de saponificacao do 6leo da polpa de
macauba foi semelhante ao realizado por Santos et al. [10].
Porém, a saponificacdo foi realizada a quente em 80 °C
durante 20 minutos, utilizando uma relacao de NaOH/éleo
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de 6:1, ndo sendo alcodlica. Como reagente depressor da
calcita, foi utilizado o amido de milho da marca Calbiochem,
gelatinizado a quente em 84 °C durante 5 minutos, utilizando
uma relacdo de amido/NaOH de 4:1. Todos os reagentes
(coletores e depressor) utilizados no presente estudo
foram preparados com concentracdo 1000 mg.L' para
posteriormente serem diluidas nas concentracoes desejadas.
Para a regulagem do pH no estudo foram usados o acido
cloridrico e o hidréxido de sédio da marca Alphatec, ambos
em concentracio de 0,1 M.

Os resultados obtidos na flotabilidade da apatita
e da calcita utilizando o dleo da polpa de macatba foram
comparados com oleato de sédio da marca VETEC, que
foi saponificado utilizando a mesma metodologia do éleo
de polpa da macauba.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de flotabilidade da apatita e calcita foram
realizados visando uma flotacao direta, de modo a se obter uma
elevada separabilidade entre os minerais. As Figuras lae |b
apresentam a flotabilidade da apatita e da calcita em funcao
da concentragao do éleo da polpa de macatiba saponificado
e do oleato de sédio, respectivamente, em pH 10,5.

Com base na Figura la, é possivel observar que a
flotabilidade da apatita apresentou um aumento consideravel
entre as concentracdes de 10 e 200 mg.L"!, passando
de 41,1% para 96,6%, enquanto que nas mesmas condi¢oes
aflotabilidade da calcita se manteve praticamente inalterada,
variando entre 80,8% e 83,4%. Ja na Figura |b, a apatita
apresentou um aumento na flotabilidade de 44,0% para 84,6%
entre as concentracdes de 10 e 200 mg.L!, respectivamente.

Tabela |. Porcentagem de écidos graxos do 6leo da polpa de Macaiba

Acido Graxo Porcentagem (%)

Palmitico (C16:0) 14,87 + 0,60
Palmitoleico (C16:1) 3,96 = 0,39
Estearico (C18:0) 1,09 = 0,004
Oleico (C18:1) 67,36 = 1,12
Linoleico (C18:2) 12,16 = 0,02
Linolénico (C18:3) 0,54 + 0,08

Fonte: Adaptado de Colonelli e Silva [15].

Tabela 2. Pardmetros operacionais utilizados em um tubo de Hallimond

Condicoes Valores
Vazio de ar (mL min™') 40
Tempo de flotagio (min) |
Tempo de condicionamento do 5
depressor (min)
Tempo de condicionamento do 5

coletor (min)
Massa do mineral (g) |

Faixa granulométrica dos minerais (#)  -140+200# (-105+74um)
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Figura I. Flotabilidade da apatita e da calcita em pH 10,5, variando a concentragao do dleo da polpa de macatba (a) e a concentragao do

oleato de sédio (b) como coletores.

A calcita obteve um aumento na flotabilidade, variando
de 82,0% na concentracdo de 10 mg.L'!' para 92,0% na
concentragio de 300 mg.L"'.

Comparando-se os resultados das Figuras lae Ib, é
possivel observar que a flotabilidade da apatita apresentou
comportamento similar na presenca de ambos os coletores
(6leo da polpa de macatba e oleato de sédio), alcancando
valores elevados de flotabilidade em concentracoes elevadas
dos coletores. Enquanto a flotabilidade da calcita, na presenca
do oleato de sédio, foi superior aos resultados obtidos
quando utilizado o éleo da polpa de macatiba como coletor.
As diferencas observadas nas Figuras la e |b possivelmente se
devem ao fato de o 6leo da polpa de macalba ser composto,
além do acido oleico, por outros acidos graxos de cadeia
longa, como visto na Tabela I.

Estudos realizados por Pachéco et al. [1 3] apresentaram
resultados semelhantes de flotabilidade da apatita na
presenca do dleo da polpa de macalba, na faixa alcalina
de pH. Entretanto, no estudo em questao [| 3], os autores
mostraram ser possivel obter elevada recuperacao da
apatita na presenca de uma baixa dosagem (2,5 mg.L"") do
6leo de polpa de macadlba. Essa diferenga na dosagem do
6leo da polpa de macauba ocorreu possivelmente devido
a diferenca do tipo de apatita estudado, que deve ser de
origem ignea, enquanto a apatita utilizada neste estudo, é
de origem sedimentar.

Com intuito de aumentar a seletividade entre a apatita
e a calcita, foram realizados estudos utilizando amido de milho
como depressor da calcita. A Figura 2 apresenta os resultados
de flotacao da apatita e da calcita em funcao da concentragao
do amido de milho, utilizando-se 256,5 mg.L"' do 6leo da
polpa de macatba como coletor, em pH 10,5. E possivel
observar que ocorre um decréscimo da flotabilidade da
calcita a medida que aumenta a concentragao do amido,
tendo assim um valor minimo de flotabilidade de 57,8%
na concentracdo de 150 mg.L".

Com base na literatura [ 6], o efeito depressor do
amido sobre a superficie da calcita pode estar relacionado
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Figura 2. Flotabilidade da apatita e da calcita em fungdo da concentragao
do amido como depressor em pH 10,5.
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Figura 3. Diagrama de distribuicao das espécies da calcita. Adaptado
de Hanna e Somasundaran [16].

a formacao de compostos quimicos, entre ele e os ions
calcio. Analisando-se a Figura 3, é possivel observar que
em pH 10,5 a concentragio dos ions Ca’* e CaOH™ ¢
baixa, quando comparada com a faixa de pH neutra. Deste
modo, a reducao da flotabilidade da calcita em pH 10,5,
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Figura 4. Flotabilidade da apatita e da calcita em funcdo da variacdo do pH utilizando-se 256,5 mg.L"' do éleo da polpa de macaiba como
coletor e 150 mg.L"' do amido como depressor (a) e utilizando-se 256,5 mg.L' do oleato de sédio como coletor e 150 mg.L' do amido como

depressor (b).

observada na Figura 2, pode estar relacionada a diminuicao
da quantidade de ions calcio necessarios para a adsorcao
do amido na superficie da calcita.

Com o intuito de melhorar o efeito depressor do
amido sobre a superficie da calcita, foram realizados ensaios
de flotabilidade variando o pH, na presenca de 150 mg.L"' do
amido de milho, utilizando-se 256,5 mg.L"' do éleo da
polpa de macaiba e do oleato de sédio como coletores,
apresentados nas Figuras 4a e 4b, respectivamente.

Na Figura 4a é possivel observar que a porcentagem de
flotado da apatita e calcita se manteve quase inalterada, onde
a apatita permaneceu entre as faixas de 80,0% e 90,0% e a
calcita entre 54,0% e 64,0%. Ja na Figura 4b em pH inferior
a 8,5 aapatita mostrou uma estabilizacao de sua flotabilidade e
a calcita apresentou uma pequena variacao com a elevagao do
pH, passando de 59,0% para 70% entre os pH’s 10,5 e 7,5,
respectivamente. Na faixa neutra de pH, em ambos os sistemas
de reagentes, na presenca do amido como depressor, nao
ocorreu a diminuigao da flotabilidade da calcita, possivelmente,
relacionado a baixa adsorcao do amido em sua superficie.

Com base nas Figuras 4a e 4b, observa-se que na
faixa de pH neutra, os resultados niao foram condizentes
com a literatura [16], que indicava a depressao da calcita
devido a presenca de uma maior concentracio de ions Ca’*
e CaOH*. Porém, estudos realizados por Assis et al. [7],
da flotabilidade da apatita e calcita das minas de Cajati-SP
(origem ignea) e Itataia-CE (origem sedimentar), mostraram
que a separacao entre os minerais de origem sedimentar
nao foi eficiente, visto que a calcita apresentou elevada
flotabilidade devido a baixa adsorcao do amido neste mineral.
Desta forma, os resultados do presente estudo confirmam
os resultados obtidos por Assis et al. [7], visto que o amido
de milho nao se mostrou um bom depressor para a calcita
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