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RESUMO

Os &cidos graxos sao as principais matérias-prinilgadas na flotagdo anidnica de
apatita. Dois reagentes obtidos a partir da bogadlko de soja, o “Hidrocol
parcialmente hidrogenado” e o “Hidrocol sem hidreg&io”, uma amostra de 6leo
de babacu refinado e outra de &cido oléico, foramacterizadas quimicamente
através de andlises por via Umida, por cromat@gdsosa e por espectrometria de
infravermelho. O Hidrocol parcialmente hidrogena&do Hicrocol sem hidrogenagao
apresentaram, aproximadamente, as mesmas compse&de acidos graxos,
indicando que o processo de hidrogenacdo nao fivef seus espectros de
infravermelho foram bastante similares e o indiee atidez da amostra sem
hidrogenacgao foi superior ao da amostra hidroged&d@248 e 134,67 mg KOH / g
de amostra, respectivamente, indicando maior cuiehdi de acidos graxos livres.
Nos ensaios de microflotacdo de uma amostra derafpatita procedente de
Monteiro-PB, em pH 10,4, utilizando os sabbes@ess acima listados, nos graus
de saponificagcdo de 40, 55, 70, 85 e 100 %, excefdteo de babacu que né&o
apresentou grau de saponificacdo superior a 40 %salwdo do Hidrocol
“parcialmente hidrogenado” apresentou maior efiiggrcomo coletor e alcangou
maior flotabilidade com o grau de saponificacad&@é%. Foram realizados ensaios
de flotagcdo em bancadatapa roughercom amostras de minério fosfatico granulado
e friavel, procedentes do Complexo Alcalino Carlbidica de Tapira-MG, variando-
se igualmente o grau de saponificacao dos coletoees pH 9,5. O teor de®s e de
MgO no concentrado, a recuperacao geske a relacdo (CaO/4@s) foram avaliados

e 0os melhores resultados foram obtidos com grasagenificacdo de 55 %, para os
dois minérios e para todos os 0leos, excluindo-@em de babacu. Foram realizados
ensaios de flotacaetapa cleanersem e com a adi¢cao do coletor sintético KEB83B,
um sulfosuccinato, para os 6leos vegetais com dgagaponificacdo de 55 % e para
os dois minérios. De maneira geral, comparando-staparougher as etapas
cleaner as recuperacfes diminuiram e o0s teores €®s Po concentrado
aumentaram. Analisando-se as etagjaanersem e com o coletor sintético, para o
acido oléico, as recuperacoes aumentaram e ossteeel0s no concentrado
diminuiram, inverso ao que se observou para o dadreem hidrogenacdo. Para o

Hidrocol parcialmente hidrogenado, ndo houve vaoaggnificativa nos resultados.
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ABSTRACT

The fatty acids are the principal collectors usedhie anionic flotation of apatite.
Two samples denominated “partially hydrogenated rétidl” and “without
hydrogenation Hidrocol”, a sample of refined babast, besides a sample of oleic
acid, were characterized chemically through wet how$, by gaseous
chromatography and infrared spectrometry. The @irthydrogenated Hidrocol and
the without hydrogenation Hidrocol displayed almite same composition in terms
of fatty acids content, sugesting a not effectiydrbgenation process; the infrared
spectras were quite similar and the acidity indeik the sample without
hydrogenation was superior to the of the hydrogehaample 152,48 and 134,67 mg
KOH / g of sample, respectively, sugesting largaroant of free fatty acids.
Microflotation tests were accomplished, in pH 10yth a fluorapatite sample from
Monteiro-PB, using the soaps of the oils above maet, in the saponification
degrees of 40, 55, 70, 85 and 100 %, except thadoabil that did not achieve
saponification degree above 40 %. The soap of ghigrthydrogenated Hidrocol
presented larger efficiency as collector and itcihea larger floatability with the
degree of saponification of 70 %. Bench saalegher flotation tests were carried
out, with ore samples from Tapira-MG, being vatileel saponification degree of the
collectors equally and in pH 9,5. Evaluating th®4content, the s recovery, the
ratio (CaO/RBOs) and the MgO content, the best results were aeHiewith the
saponification degree of 55 %, for all the oilstéesCleaner flotation tests were
carried out in laboratory, in the absence and éenptesence of the synthetic collector
KE883B, a sulphosuccinate, for the vegetable oilh waponification degree of
55 %. In general, being compared with tloeigher step, they increased the@2
contents and they diminished theOR recoveries. Each oil presented a different
behavior with the addition of the synthetic col@dKE883B. For the oleic acid, they
increased the s recoveries and they diminished thgp contents, inverse to that
was observed for the without hydrogenation HidrocAhd for the partially

hydrogenated Hidrocol, there was not significantateon in the results.
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1. INTRODUCAO

Os oOleos vegetais, na industria mineral, sdo atlis como matérias-primas para
coletores de minerais nao-sulfetados, principalmdetoxi-minerais. Esses 0leos séo
constituidos, essencialmente, por trigliceridiomdiiglicerdis) ou ésteres de acidos
graxos. Os trigliceridios sdo formados por uma mod& de glicerol esterificada a

trés acidos graxos e sao classificados como simplasado 0s acidos graxos sao

iguais e como mistos quando formados por trés agdaxos diferentes.

Os dleos constituidos por &cidos graxos com umaais duplas ligacbes em suas
cadeias hidrocarbdnicas podem sofrer oxidacéo @afgenio atmosférico ou auto-
oxidacdo. Por sua vez, a hidrogenacédo € um proeedtlingue consiste na adicdo de
hidrogénio as cadeias hidrocarbdnicas dos acido@ogrinsaturados, tipicamente em
autoclaves a 200 °C e na presenca de catalisadopape ser niquel finamente
dividido, por exemplo. Como os sitios de reacdoasaduplas ligacdes existentes na
porcao hidrocarbbénica da molécula do acido grasoatomos de hidrogénio séo
incorporados, ocorrendo saturagao da cadeia, coninatdo das duplas ligacoes
envolvidas (Solomons, 1996).

A saponificacdo ou hidrolise alcalina € a hidroltkes Oleos catalisada por base,
geralmente sob aquecimento moderado (60 °C) e amageoso. Os produtos dessa
reacdo sdo moléculas de glicerol, além de acidasogrna forma de sabdes (sais
alcalinos). Essa mistura de sais de acidos graamostitui o coletor aniénico mais

empregado na concentracao, por flotacdo, de oxenaisr A composicao das cadeias
hidrocarbbnicas dos acidos graxos que formam agiceridios interfere nas

propriedades coletoras dos seus sabdes. Sendq assamhecimento da composi¢cao
quimica dos Oleos utilizados como matérias-primasa [roletores é de grande

importancia.



O depdsito de fosfato mais importante, encontragldBrasil, esta localizado em
Tapira, Minas Gerais, onde a Fosfertil Fertilizantéosfatados S/A realiza a
explotacdo de um minério de fosfato de origem ig@eaoncentracdo desse Oxi-
mineral & desenvolvida através do processo degclotaComo coletor, emprega-se a
mistura de sais de acidos graxos, obtida atravémplanificagcdo com hidroxido de
sédio (NaOH), sob aquecimento moderado, do reagenthizido a partir da borra
de Oleo de soja, parcialmente hidrogenado, chaattocol. O amido de milho (ou
fuba de milho), previamente gelatinizado com hidtéxde sodio, é empregado
como depressor dos minerais de ferro, além deiaurik depresséo de oxi-minerais

de ganga.

No processamento do minério fosfatico, também sei@fa separacdo magnética de
baixa intensidade com o objetivo de minimizar anfjdade de magnetita (@)
presente na ganga.

O procedimento de saponificacdo, que produz oaofsra a etapa de flotacdo do
minério fosfatico, acontece de forma continua, merde reatores cilindricos
apropriados a operacao. A alimentacdo dos reag@gea, Hidrocol e hidroxido de
sbdio) é feita ininterruptamente. A concentracdosdda caustica € ajustada em
aproximadamente 10 % m/v (10 g de NaOH para 100denkolugcéo aquosa) para
ser utilizada na saponificacdo do Hidrocol e notrod& do pH. O Oleo de soja
parcialmente hidrogenado, cuja vazao representa g 22 % a 30 % da vazao
massica total dos reagentes, chega aos reatosspdeificacdo a uma temperatura
de aproximadamente 35 °C e é mantido sob aque@rpand evitar solidificacao, o
que prejudicaria seu bombeamento. Adiciona-se @gua auxiliar na formacgao de
uma mistura homogénea. A agitacdo é feita atraeésngelidor de turbinas e os
reatores sao mantidos sob aguecimento moderad@b&b Sormado ainda sofre

diluicdo, a fim de facilitar seu bombeamento paraandicionadores da usina.



O grau de saponificacdo (conversdo) dos O6leos aisgét o principal parametro

monitorado durante o processo de transformacgadedovégetal em mistura de sais
alcalinos de acidos graxos. Esse parametro é exppeEycentualmente e indica a
fracdo de acidos graxos que se converteu em ssdjacatraves da neutralizacdo dos
acidos graxos livres ou pela saponificagcdo dos o&cigraxos presentes nos

trigliceridios, ou seja, ligados ao glicerol atrad@ ligacdes éster.

O largo emprego dos Oleos vegetais, sob a formaatiées, como coletores na
concentracdo de oxi-minerais, incentivou muitobalaos verificando o potencial de

varios desses 0leos como matérias-primas paraooegetcom base nos seus acidos
graxos constituintes (Brandao et al., 1994; Guiesét al., 2005). Entretanto, sao
escassas as pesquisas sobre os efeitos do grapaéfisacéo dos 0leos vegetais na

flotagcdo de oxi-minerais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sao apresentados 0s 0leos vegetais em suas codgmsis reacdes caracteristicas e
os procedimentos de analise relacionados aos mesaigas da sucinta descricdo do

mineral apatita e do minério fosfatico de Tapira-MG

2.1. Oleos vegetais

2.1.1. Generalidades

Define-se 6leo vegetal como substancia de origegetag insolivel em agua e
formada, essencialmente, por produtos da condemsadé glicerol (propanotriol) e
acidos graxos, chamados trigliceridios ou triaiciigbis, além de outros
constituintes como fosfatidios, alcoois, acidosxgsalivres, etc., em pequenas
quantidades (Caires, 1992; Moretto, 1998).

Os dleos (liguidos) e as gorduras (sélidas), enpéeatura ambiente, se diferenciam
na presenca de maior ou menor quantidade de iaséeg (duplas ligacdes) nas
cadeias hidrocarbdnicas dos acidos graxos que msitt@m, uma vez que estes
representam 95 % do peso molecular dos seus éniglios correspondentes. Os
Oleos apresentam maior niumero de &cidos graxosuindas que as gorduras
(Moretto, 1998).

Segundo a resolucéo n° 20/77 do CNNPA, ConselhdoNalkcde Normas e Padrdes
para Alimentos, as gorduras possuem a temperatu@20C como limite inferior
para o ponto de fuséo, ficando classificado conem @uando o ponto de fuséo

apresenta-se abaixo dessa temperatura.

Apesar das formalidades na distincdo entre dlegsréuras, o termo gordura é o
mais comumente empregado quando o estado fisiacconstituicdo ndo tem grande

relevancia.



2.1.2. Composicao

Os componentes dos 0Oleos vegetais podem ser reupitioduas categorias: 0S
gliceridios, essencialmente constituidos de acglasos, e os nao-gliceridios. A

seguir, sdo apresentados os acidos graxos, os@jiisee os ndo-gliceridios.

2.1.2.a) Os &cidos graxos

Em geral, os acidos graxos de ocorréncia naturgabymm uma longa cadeia
constituida de atomos de carbono e hidrogénio {@dddrocarbbnica) e um grupo

terminal, chamado “grupo carboxila”:

&H (CHb), — COOH

A representacdo genérica da formula de qualquelo agpiaxo pode ser feita pela
seguinte notacdo: R—COOH, onde R substitui a phideocarbénica de uma

molécula qualquer.

Os acidos graxos podem ser saturados ou insatudddesacidos graxos saturados,
os atomos de carbono estdo unidos por ligacfesleSsmpo passo que nos
insaturados apresentam-se também ligados entreorsiligacdes duplas e/ou

raramente ligacoes triplas. Baseando-se no nunmeeuplas ligacbes presentes na
cadeia hidrocarbénica, os acidos graxos sdo demdl@snmono (uma dupla), di

(duas duplas), tri-insaturados (trés duplas),(&toretto, 1998).

Os acidos graxos encontrados nos 0leos vegetajscgaoraras excecdes, mono-
carboxilicos e com nimero par de atomos de carbndojndo o carbono do grupo

carboxila. Os acidos graxos livres representaméifraguito pequena da quantidade
total dos Oleos. A maior parte apresenta-se asstd ao glicerol, ou seja, ligada ao
glicerol através de ligacdes éster, constituindragdo saponificavel dos oleos
(Solomons, 1996; Lehninger, 1976).



Os &cidos graxos denominados incomuns caracteseapnr: possuirem numero
impar de atomos de carbono, possuirem cadeia cachfie sustentarem grupos
funcionais tais como —OH e —CO- (Moretto, 1989).

Na composicédo dos principais 6leos vegetais, cgunahs excecdes, predominam:
os acidos graxos com 16 ou 18 atomos de carboncadeia; os acidos graxos
insaturados sobre os saturados. Entre os saturaslosais comuns sao o palmitico
(16 carbonos) e o estearico (18 carbonos); entinsasurados destacam-se o acido
oléico (18 carbonos e uma dupla ligacao) e o linol€l8 carbonos e duas duplas
ligacdes). Uma das excecdes é o Oleo de babaclg gamposto, em sua maioria,
por acidos graxos saturados: cerca de 44 % de Eaidoo (12 carbonos) e 17 % de

miristico (14 carbonos) (Caires, 1992).

Basicamente, a diferenciacdo entre os acidos g@fesa através do comprimento

da cadeia hidrocarbénica e pelo nimero, posic@miggeracdo das duplas ligacoes.

A nomenclatura IUPAC (a sigla significa, em portéguUnido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada) para os acidos graxogrméta que se utilize a palavra
acido, antes do nome particular obtido substituindo-serminacdo —o do nome do

hidrocarboneto correspondente, pelo sufixo —6icdofBons, 1996).

O numero de atomos de carbono da cadeia (incllonchrbono do grupo carboxila)
€ indicado por um prefixo grego. Por exemplo, deld@:carbonos, dodeca: 12

carbonos, tetradeca: 14 carbonos e assim por didioretto, 1998).

A distingdo entre os acidos graxos saturados esagurados é feita pela adocao do
sufixo -andico para os saturados e -endico para@®-insaturados, -diendico para

os di-insaturados e assim por diante (Moretto, 1998

Define-se a posicao da dupla ligacdo na cadeigogd pelo nimero do primeiro
carbono da ligacdo, atribuindo-se ao carbono daogda o namero 1d, na
nomenclatura vulgar, sendo os subsequentes dembosifiay, etc.). Além disso,
indica-se a configuracdo estérica das insaturagdescis ou Z e trans ou E. Se a

configuracdo for omitida, considera-se que seja. dilliliza-se o mesmo
6



procedimento para determinar a posicdo de um gregostituinte qualquer
(Solomons, 1996; Moretto, 1998; Stryer, 1996).

Pode ser utilizada uma notacdo simplificada papaesentar a estrutura do acido
graxo, justapondo-se dois numeros ao simbolo Caradps por dois pontos. O
primeiro representando o numero de carbonos ndacade segundo, o numero de
duplas ligacbes. As posicdes das duplas ligacoesingicadas entre parénteses
através do numero do primeiro carbono formadorndaturacdo. Por exemplo, o
acido oléico, que possui 18 carbonos e uma dugdedo cis nos carbonos 9 e 10,
pode ser representado por C18:1(9) e o acido etaidgue possui 18 carbonos e uma
dupla ligacdo trans nos carbonos 9 e 10, podeepeesentado por C18:1¢8)
(Moretto, 1989; Lehninger, 1976).

A nomenclatura IUPAC determina que o0s sais doso&cicarboxilicos sejam
representados pelo nome do acido correspondeigjtaindo-se a terminacao -0ico
pela terminacdo -oato. Na nomenclatura sistemdtomum), basta substituir a

terminacéo -ico do nome do acido pela terminacém (Solomons, 1996).

Acidos graxos saturados

Os acidos graxos saturados ndo possuem ligacO&ssdrp suas cadeias carbdnicas
e cada ligacdo simples do “esqueleto” possui camplderdade de rotacéo,
proporcionando grande flexibilidade a molécula fiiaber, 1976).

Em temperatura ambiente, os acidos graxos com numakez carbonos na cadeia
sao liquidos e os com dez ou mais carbonos naacadeisolidos. Na Tabela 2.1 séo
apresentados alguns acidos graxos saturados.

Avaliando-se a composicado dos principais 6leos teggé€soja, oliva, milho, coco,
babacu, amendoim, semente de girassol, linhagaga@de algodao e casca de arroz),
0s acidos graxos saturados com numero par de atdmasrbono, com 14 a 20
carbonos na cadeia, estdo na maioria dos Oleosacldss graxos com 6 a 12

carbonos na cadeia estdo apenas nos 0leos de dédmbacu (Caires, 1992).
7



TABELA 2.1. Acidos graxos saturados (Caires, 19@@retto, 1998).

Atomos de Nome Nome Formula Peso Ponto de
carbono sistemético comum molecular molecular fusdo (°C)
4 Butanodico Butirico C4HgO» 88,10 -5,3
6 Hexandico Caproéico CeH120, 116,15 -3,2
8 Octandico Caprilico CgH150: 144,21 16,5
10 Decandico Céprico C10H200: 172,26 31,6
12 Dodecandico Laurico C12H2405 200,31 44,8
14 Tetradecanodico Miristico C14H250,5 228,36 54,4
16 Hexadecanodico Palmitico C16H3,05 256,42 62,9
18 Octadecanodico Estearico C1gH360- 284,47 70,1
20 Eicosandéico Araquidico Cs0H4002 312,52 75,4
22 Docosanobico Beénico CooH4405 340,57 80,0
24 Tetracosanéico Lignocérico C24H4505 368,62 84,2




Exceto nos 6leos de coco e de babacu, os &cidessgsaturados estdo presentes em
guantidades muito menores que o0s insaturados. d2es¢tao 6leo de semente de

girassol, que pode conter 96 % de acidos graxasuralos (Caires, 1992).

Acidos graxos insaturados

Uma, duas, trés ou mais duplas ligacbes podem ¢stmentes nas cadeias
carbonicas dos acidos graxos, denominando-os: nagro;insaturados, etc. Alguns

deles estdo na tabela 2.2. Raramente ocorrem égdgplas.

A dupla ligagdo nos acidos graxos mono-insaturagiyalmente ocorre entre 0s
carbonos 9 e 10. Ja nos que possuem duas ou nméés tigacdes, a primeira dupla
também normalmente ocorre entre os carbonos %eeat@emais insaturacdes ficam
localizadas entre esta e a extremidade nao-casoaxitia cadeia hidrocarbonica
(Moretto, 1989).

Ainda nos &cidos graxos com duas ou mais duplas@i&s, na maioria das vezes, ha
um grupo metileno separando uma dupla de outrdd=CH - CH — CH = CH -).
Sendo assim, as duplas ligagfes sdo do tipo diatiino ou também podem ser

consideradas nao-conjugadas (Solomons, 1996; Lgémih976).

O é&cido graxo mono-insaturado mais comum e de neagimréncia natural é o acido

oléico, com 18 carbonos na cadeia. Entre os patimados destacam-se o acido
linoléico (18 carbonos e 2 duplas), o acido linmén(18 carbonos e 3 duplas) e o
acido araquiddnico (20 carbonos e 4 duplas) (Cali®32; Lehninger, 1976).



TABELA 2.2. Acidos graxos insaturados (Solomon€@3Caires, 1992).

Atomos de Nome Nome Formula Peso Ponto de
carbono sistematico comum molecular  molecular fuséo (°C)

10 9-Decendico Caproléico C1oH1505 170 -
12 9-Dodecendico Lauroléico C15H5,0, 198 -
14 9-Tetradecendico Miristoléico C14H2605 226 -
16 9-Hexadecendico Palmitoléico C16H300- 254 32
18 9-Octadecenoico Oléico C1gH3405 282 14
18 Trans-9-Octadecendico Elaidico C1gH3405 282 46,5
18 9,12-Octadecadiendico Linoléico C1gH3,05 280 -5
18 9,12,15-Octadecatriendico  Linolénico C1gH300, 278 -10
20 5,8,11,14-Eicosatetraendico Araquiddnico CyoH3,0, 304 75
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A presenca das duplas ligacdes forma deflexdesadeia hidrocarbdnica do acido
graxo. Quando os segmentos formados pelas dugkagbks situam-se do mesmo
lado da molécula, caracteriza-se a configuragsie se estiverem de lados opostos, a
configuracdotrans (figura 2.1). Na maioria dos acidos graxos poétnsados, a

configuracdo das ligagbes duplas®(Solomons, 1996; Stryer, 1996).

Avaliando-se a composi¢cdo dos principais 6leos teggé€soja, oliva, milho, coco,
babacu, amendoim, semente de girassol, linhagaga@de algodao e casca de arroz),
0s acidos graxos insaturados oléico e linoléicmemam-se em todos eles. O acido
palmitoléico (16 carbonos e 1 dupla) estad presante quatro primeiros e no de
algodao, sempre em pequenas quantidades. Ja odlidciénico compde os Oleos de
soja e de milho, em pequenas quantidades, aléntedodé linhacga, neste sim em
propor¢des bem maiores que a dos outros acidoeg(@aires, 1992).

Também séo encontrados os acidos graxos hidrosiladode cadeia ramificada ou
os carbociclicos. Os principais séo, respectivaemenacido ricinoléico (12-hidroxi-
cis-9-octadecendico), presente no Oleo de ricinodee mamona; o acido
tuberculoestearico (10-Metilestearico), com nuanmienpar de atomos de carbono e
derivado dos lipidios do bacilo da tuberculose; @calo chaulmugrico (13-(2-

ciclopentenil)-tridecandico), encontrado no 6leactdaulmugra (Caires, 1992).
2.1.2.b) Gliceridios

Por definicdo, os gliceridios (ou acilglicerdis)osgrodutos da reacdo entre a
molécula de glicerol (figura 2.2) com uma, duastré&s moléculas de acido graxo,
resultando em mono, di ou trigliceridio, respectieate. A reacdo no sentido direto
é chamada de esterificacdo e no sentido inversbidiélise. Portanto, os &cidos

graxos sdo produtos da hidrolise dos gliceridiosréto, 1998).

Entre os gliceridios (mono, di e trigliceridio -gdra 2.3), os trigliceridios s&o os
mais abundantes na natureza e também s&do os prncipmponentes dos 6leos
vegetais, uma vez que os demais constituintes @garem proporcdes inferiores a
5 % (Moretto, 1989; Lehninger, 1976).
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™ (CHy), — COOH

Configuracaais

~ (CHy),, — COOH

H

Configuracadrans

Figura 2.1. Isomeriais etrans
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H,C — OH
|

HC — OH
|
H,C — OH
Propanotriol

Figura 2.2. Molécula de glicerol

H)C— O — CO — R
|

HC — OH
|

H,C — OH

Monogliceridio

H»C— O — CO — R
|

H(f — O —CO — R

HEC — (OH

Digliceridio

HC— 0 — CO — R
|

H(f — 00— CO — R

HrC— O — CO — R

Trigliceridio

Figura 2.3. Representacéo de mono, di e trigliaerid

13



Os &acidos graxos representam a parte reativa dascutes dos gliceridios e
influenciam muito nas suas propriedades fisicasimigas. Embora inUmeros acidos
graxos sejam encontrados na natureza, a maiorg@stseus ésteres € a combinacao
de poucos, com cadeias hidrocarbonicas possuinde &re 22 atomos de carbono
(Leal et al., 1981).

Os trigliceridios sdo formados pela reacdo entra mmolécula de glicerol e trés
moléculas de acidos graxos. Os acidos graxos ueenrwlécula de glicerol atraves

de ligacdes éster (-O-COR):

Hz(ll—OH HO-CO-R Hz?—O—CO—R
H(|?—OH + HO-CO-FR’ H?—O—CO—R’ + 3KD
H.,C — OH HO -CO -R” HC-0-CO-R”
Glicerol Acidos graxos Trigliceridio Agua

2.1)

Quando as cadeias hidrocarbénicas dos acidos gfi@disais R, R’, R”) sado iguais,
os trigliceridios sdo denominados simples e, quas#do diferentes, eles sado
chamados de mistos.

A nomenclatura dos gliceridios coloca em evidénoga seus acidos graxos
formadores e a posicdo destes no glicerol estadidic Trioleilglicerila € o nome
dado ao trigliceridio simples que tem o glicerdeaficado por trés acidos oléicos.
Palmitoestearooleina € o nome dado ao triglicenndisto que possui 0 segundo
carbono (posicdo 2) da molécula do glicerol estaxo pelo acido palmitico, o
carbono da extremidade superior (posicdo 1) estid pelo 4cido estearico e o
carbono da extremidade inferior (posicéo 3) estewdb pelo acido oléico (Moretto,
1998).

2.1.2.c) Nao-gliceridios

Os néao-gliceridios compdem todos os 0leos vegetaigjuantidades menores que

5 % nos O6leos brutos e abaixo de 2 % nos refin@dosetto, 1998).
14



Fosfatidios

Os fosfatidios (ou fosfogliceridios) sdo os naeegidios de maior ocorréncia nos
Oleos brutos e caracterizam-se estruturalmente pedaenca do glicerol (nem
sempre), esterificado por acidos graxos e por afdtrico (figura 2.4). O Oleo

refinado praticamente ndo possui fosfatidio (Cait692; Moretto, 1998).

Ceras

As ceras (figura 2.5) sédo alcoois mono-hidroxilideslonga cadeia hidrocarbdnica,
também conhecidos como alcoois graxos, que seeqpads nos 6leos quase sempre

esterificados aos acidos graxos (Moretto, 1998).

Os oOleos vegetais de milho, de arroz e de sojae enitros, contém quantidades
suficientes de ceras (aproximadamente 0,005 %) gamasentarem certa turbidez

guando a temperatura ambiente € baixa (Morettd3)199

Esterdis

Os esterdis sédo alcoois cristalinos de estrutustabte complexa, sendo que o0s
obtidos por fontes vegetais séo coletivamente dadigs fitosterdis e compreendem,
na maioria das vezes, a maior parte da chamadaianatgaponificavel dos 6leos
(Moretto, 1998).

Além dos ndo-gliceridios citados, também sdo emados nas composi¢cfes dos

Oleos vegetais: hidrocarbonetos, antioxidantesteadides, clorofila e outros.
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H,C— O — CO — R

HC— O — CO — R

| 0
I
HyC— O — P — OH
|
OH

Figura 2.4. Fosfatidio

O
||
H5C — (CH» )15 — O — C — (CH» )14 — CHy

alcool cetilico acido palmitico

Figura 2.5. Cera

16



2.1.3. A reacao de saponificacao

O processo de hidrélise alcalina dos 6leos, maihexdo como saponificagéo,

consiste na hidrolise total ou parcial dos trigiide®s, geralmente em meio aquoso e
sob aquecimento (por vezes prescindivel), tendali{lecase) como catalisador. Os
produtos da reagcdo sdo moléculas de glicerol esturaide sais alcalinos de acidos
graxos ou os carboxilatos de sédio:

H.C-0-CO-R HC — OH R — COONa
Hclf—O—CO— R+ 3NaOH __, Hﬁli—OH + R’ — COONa
H.C-0O-CO-R” HC — OH R” — COONa
Trigliceridio Alcali Glicerol Carboxilatos de sadio
(2.2)

Pode-se utilizar, na saponificacdo dos Oleos vegépara saponificar os acidos
graxos esterificados ao glicerol e neutralizar dda® graxos livres), hidréoxido de
sbédio (normalmente o mais empregado), hidroxidopd&ssio, uma mistura dos
hidroxidos de sédio e de potassio, ou ainda catbende sédio e de potéassio,
amoOnia e bases organicas nitrogenadas, como adagtamas, por exemplo. Bases
dos metais calcio e magnésio formam sais de agyasos consideravelmente

insollveis em agua (Woollatt, 1985).

Em solucdo aquosa, o catalisador basico mais coénarfon hidroxido. Entretanto,

algumas reacfes podem ser catalisadas por quat@se;, sendo chamadas de
catalise basica geral. Quando apenas certas base®ficazes o fendbmeno é
denominado catalise basica especifica, tendo a@liselrde ésteres como exemplo

classico (Castellan, 1973).
Durante a saponificacdo dos 6Oleos sdo formadobcediiglio, monogliceridio e, por

altimo, o glicerol. O sabdo que vai sendo formage eomo catalisador da reacao
(Woollatt, 1985).
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A figura 2.6 ilustra, de mameira bastante genéactarmacdo de sabdo em funcao
do tempo de reagdo. No comeco, a reacao € lerdgpp=enca de pouca quantidade
de sabdo formado em solucdo. Com o aumento da rmioac&#0 de sabdo, a
velocidade da reacado cresce até que a maior paidéed seja consumida. A reacao
volta a ficar lenta no final, devido a baixa cortcagéo de Oleo. A velocidade de

saponificagdo aumenta, com o aumento da temperatura

A figura 2.7 mostra um caminho que a reacdo ddisathasica especifica pode
seguir. O mecanismo nao esgota as possiveis etdapanediarias do processo e ndo
se pode concluir que a saponificacdo de todos ososouésteres segue
necessariamente o mesmo caminho. Todas as esp&giescritas de modo que cada
etapa envolva uma mudanca de energia tdo pequantoquossivel. As etapas (a),
(b) e (c) envolvem apenas transferéncia de praondeslocamento de elétrons. A
etapa (d) envolve formagdo de uma nova ligacdo ooarbxigénio, além do
rompimento de outra ligacdo carbono-oxigénio, pddeser considerada a etapa de
mais alta energia, que controla a velocidade dgaoedNa etapa (g), o digliceridio
sofre protonagdo e inicia um novo processo, assantacendo sucessivamente até a

formacgao do glicerol (Clapp, 1969).

Uma maneira de provocar a saponificacdo completaainé inicialmente adicionar
O0leo em excesso, obtendo-se quantidade minima i divre. Logo depois,

adiciona-se excesso de élcali para completar angagagédo. O alcali livre residual
retorna a primeira etapa (Woollatt, 1985).

Bhatkhande e Samant (1998) utilizaram, para sapanifilguns 6leos em solucéo
aquosa de KOH a 3 % massal/volume: agitacdo, wtrg-sigitacdo e ultra-som,
temperatura de 100 °C. Também foram utilizados relgwcatalisadores de
transferéncia de fase. Entre eles, o brometo detrweietii amoénio proporcionou as
maiores conversfes dos Oleos testados. As sammiits dos Oleos sob as
condicOes: temperatura de 100 °C e agitacdo e-sdtraapresentaram as maiores
conversdes (proximo a 100 %).
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Figura 2.6. Saponificacao dos 6leos em funcéaisipo (Woollatt,1985).
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Figura 2.7. Caminho da reacao de saponificaca®ldos (Alexander, 1951; Clapp,
1969; Castellan, 1973).
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Castro e colaboradores (2004) utilizaram as enzlipases, de origem microbiana,
para provocar a hidrélise sequiencial dos oOleos.r@egdimento aconteceu em
reatores, sob agitacdo, contendo Oleo e solucamsagla enzima, sendo alcancadas
taxas de conversédo variando entre 90 e 95 %. Geggocenzimatico ndo somente
reduziu os requerimentos energéticos como també&@wvepiu a decomposicdo de
alguns &acidos graxos. Entretanto, a duracdo glo@al processo foi de
aproximadamente 72 horas. Comercialmente, a resgawostrou menos econémica
que a técnica convencional, mas pode tornar-seoedoamente viavel para a

obtencado de produtos especificos de alto valoigagie

Azevedo e colaboradores (1994) realizaram estudopdacessos de saponificacao
do Oleo de arroz e do oleo de ricino, utilizands seaneiras de desenvolver a
reacdo: 1. com 4gua e NaOH a 65 °C; 2. com aldilaloe NaOH e temperatura
elevada (refluxo); 3. com agua, NaOH e sabdo a®M° com agua, excesso de
NaOH e sabdo a 90 °C; 5. com alcool, agua e Na®©8i ‘€; 6. com agua e NaOH
em temperatura elevada (refluxo). Concluiram qupraduto obtido através da
reacdo de saponificagcdo depende, fundamentalmenda itemperatura; ii. da
agitacdo; iii. da concentracdo do Oleo e do hididxile sodio; iv. do solvente
utilizado (agua e/ou éalcool). Além disso, 0 métoe@osaponificacdo (2.) apresentou
melhor desempenho, embora tenha sido o procedimesitocomplexo e mais caro,

guando comparado aos outros métodos.

2.1.4. Outras reacdes importantes

2.1.4.a) Rancidez oxidativa

Também denominada auto-oxidacao, esta diretamelateianada aos acidos graxos
insaturados. Ocorre a oxidacdo das insaturacfermies nos acidos graxos, pelo
oxigénio atmosférico. Quanto maior o numero detiuragbes na cadeia, maior a
reatividade (Moretto, 1998).
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2.1.4.b) Hidrogenacao catalitica

O processo de hidrogenacéo consiste em colocamatato, 6leo e hidrogénio, na
presenca de um catalisador metalico que pode sefnijuel) ou Pt (platina),
finamente divididos, em geral a 200 °C e sob pres€éresultado € a saturacao
(rompimento) das ligagdes duplas presentes nasasalielrocarbénicas dos acidos
graxos constituintes, com a incorporagdo dos atodedidrogénio envolvidos
(Solomons, 1996; Moretto, 1989).

O grau de insaturacdo das cadeias hidrocarbonmascldos graxos influencia a
eficiéncia dos seus sais alcalinos como coletaresprocesso de flotacdo. Caires
(1992) demonstrou que a ordem decrescente do pedmsleta em pH acima de 7,0,
apos testes de microflotagdo com uma fluorapatita, pfoi: linoleato (2 duplas

ligacdes), linolenato (3 duplas ligacdes) e oldatdupla ligacdo). Deve-se ressaltar
gue essa ordem também é influenciada por caraatasisnerentes ao mineral, como

a sua origem geoldgica, por exemplo.

2.1.5. Andlise das propriedades fisico-quimicas

Indmeros métodos analiticos sdo empregados natea@zacdo de 6leos vegetais
para determinar suas propriedades fisico-quimigasseguir, sdo apresentadas
algumas propriedades importantes, inerentes a éfses, além dos principios de
alguns métodos de analise utilizados na caract@dzdos mesmos.

2.1.5.a) indice de saponificacéo
E definido como o nimero de KOH, em miligramas,essério para neutralizar os

acidos graxos livres e saponificar os acidos grasterificados, presentes em um
grama de amostra (ABNT, 1951; AOAC, 1973).
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2.1.5.b) Matéria insaponificavel

Define-se como o conjunto dos constituintes dossdlgue ndo sdo saponificaveis
por hidroxido de potassio, mas que sdo extraidess@ubilizam) pelo solvente

especificado no método (éter de petroleo, étec@iu outro) (ABNT, 1951).

2.1.5.c) indice de acidez

E definido como o nimero de KOH, em miligramas,essério para neutralizar os

acidos graxos livres, em um grama de amostra.

Pode ser definido, também, como o nimero de solded&OH (ou NaOH), em

mililitros, de concentracdo Normal, necesséario pagatralizar os acidos graxos
livres contidos em 100 gramas de amostra — acideasa@ucdo normal por cento
(volume/massa) (ABNT, 1951).

E ainda, como o numero de acidos graxos livreseptes em 100 gramas de
amostra, expresso em acido oléico — (A.O. %) ac&tazacido oléico por cento
(massa/massa) (ABNT, 1951; AOAC, 1973).

2.1.5.d) indice de iodo

E definido como o nimero de gramas de halogénjaresso em | (iodo), que reage
com 100 gramas de amostra, sendo uma medida dodgramsaturacdo do Oleo
(ABNT, 1945; AOAC, 1973).

Representa a verdadeira insaturacao dos 6leossoéictins graxos quando as duplas
ligacdes sdo nao-conjugadas (—CH=CH-8EH=CH-) e ndo ocupam posicoes
adjacentes ao grupo carboxilico. No caso contraioadicdo do halogénio é

incompleta, ndo estequiométrica (Moretto, 1998).
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2.1.5.e) indice de peroxidos

Expressa a quantidade de oxigénio reativo, em auiN@lentes de oxigénio (ou
milimoles de peroxidos) por 1000 gramas de Oleoréto, 1986; AOAC, 1990).

E uma medida do grau de oxidacdo do ¢leo, indicaridoque ponto a oxidag&o
progrediu. Os peroxidos presentes evidenciam onsiekemento de rancificacao
(Caires, 1992). Os 6leos com aceitavel estabilidéeleestocagem devem possuir
indice de perdxidos inferior a 5 milimoles por qgilama de 6leo (Klofutar e Rudan-
Task, 1999).

2.1.5.f) Grau de saponificacdo do Oleo vegetal

O grau de saponificacdo € expresso em termos peaiee indica a fracdo de &cidos
graxos saponificaveis (livres e esterificados), stitmintes do oleo, que foi
convertida em sabdo. A conversdo, em sabao, ddssagraxos ligados ao glicerol
através de ligacOes éster, acontece através d@ordachidrélise alcalina, enquanto a
conversdo dos acidos graxos livres ocorre medisitralizagdo.

2.1.5.g) Cromatografia gasosa (CG)

Determina o numero e a quantidade dos componeatamd mistura, a presenca de

impurezas e, a primeira vista, identifica o compastalisado (Ewing, 1972).

A técnica pode ser classificada como cromatogmgdis-liquido (CGL), se a fase

estacionaria for liguida e cromatografia gas-so(l@&S), caso a fase estacionaria
seja solida (Ewing, 1972). A utilizacdo da CGS riege-se a analise de gases
permanentes, hidrocarbonetos de baixo ponto decébué compostos apolares de

baixa massa molecular (Collins, 1988).

O liquido usado como fase estacionaria na CGL dmretermicamente estavel,
seletivo para as substancias constituintes da e&nast ndo deve interagir

irreversivelmente com estas. Ele é imobilizadoaran& de uma fina camada sobre
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um suporte sélido finamente dividido dentro da oalicromatografica, tal como,
terras diatomaceas, tijolos refratarios moidos relag de vidro (Solomons, 1996;
Ewing, 1972).

Os mecanismos que governam a separacdo dos congmmkenamostra analisada
sao de particdo ou de diferentes solubilidadedi(SplL988).

A coluna cromatografica € um tubo longo (geralmeiete@idro ou metal), contendo a
fase estacionaria e localizada em uma estufa deetatura controlada. A amostra é
inserida na coluna e instantaneamente vaporizaddada alta temperatura, sendo
carreada pelo gas de arraste ou fase moével (gasdssi como nitrogénio, hélio,
hidrogénio e argbnio). Um detector diferencial beces componentes que emergem
individualmente da coluna, os quantifica e gera smal que € registrado

graficamente e é chamado de cromatograma (Ewiri@,; Iollins, 1988).

A tabela 2.3 apresenta a composicdo aproximadalgimsa6leos vegetais, em

relacdo ao conteudo de &cidos graxos.

2.1.5.h) Espectrometria de infravermelho (EIV)

E aplicada na andlise qualitativa ou quantitatieaaghostras gasosas, liquidas e
sélidas, cristalinas e amorfas. Uma pequena quatdidle amostra é requerida
(miligramas) para uma andlise relativamente ra@Biastone et al., 1986).

A faixa de frequéncia da radiacdo infravermelharéema regido do visivel e as
microondas) engloba as frequéncias de vibracdes ligagbes quimicas dos
compostos organicos e minerais. A energia absopédias moléculas € convertida

em rotacdes ou vibracdes moleculares (Ewing, 18ifZerstein et al., 1979).
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Tabela 2.3. Composicéo aproximada de alguns Olegstais (Caires, 1992).

Acidos graxos (%)

Oleos
Caproico Caprilico  Caprico Laurico Miristico Palmitico Estearico Araquidico Palmitoléico Oléico Linoléico  Linolénico

Ce Cs Cio Ciz Cia Cis Cis C2o Cie1 Cis1 Cis2 Ciss
Soja - - - - 0,1-0,4 7-11 2,4-6 - 0,1-1 22-34 50-60 2-10
Oliva - - - - <1 7-20 0-3 - 0,4-2,5 65-86 5-16 -
Milho - - - - 0,2-1,5 8-13 1-4 0,4-1,5 0,2-1,5 24-46 34-61 0,6
Céco 0,2-0,8 5-9 5-10 44-51 - 7-11 1-3 0,2-1,5 0-1,3 5-8 0-2,5 -
Babacu tragcos 4-7 2-8 44-46 15-20 6-9 3-6 - - 12-18 1-2 -
Amendoim - - - - - 6-10 3-6 2-4 - 40-71 13-38 -
Girassol - - - - 3,5 29 - - - 33,4 57,5 -
Linhaca - - - - - 5-10 3-8 0,5-1 - 12-30 8-29 35-67
Algodéao - - - - 0,5-3 17-23 1-3 0,1-1,5 0,8-2,5 18-44 34-55 -
Arroz - - - - 0,5 17 2,5 0,5 - 45,5 32 1
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A absorcado é quantizada, mas o espectro vibracapakce como uma seérie de bandas e
ndo como linhas, porque cada mudanca de energraciobal corresponde a varias
mudancas de energia rotacional. Sendo assim, oeorsebreposicdo das linhas e o

aparecimento das bandas de vibrac&o-rotacao olssr¢@ilverstein et al., 1979).

Os modelos de espectrometros a transformada deeFapresentam um tempo de
varredura extremamente curto (alguns segundos)oebsén adequados ao estudo de

espécies adsorvidas (Brandéao et al., 1990).

As posicbes das bandas sdo representadas, no respafthvermelho, através de

comprimento de onda), emum, ou ndmero de onda)( em cnt, também chamado de

“freqUéncia”. Ja as intensidades das bandas podeexpressas como transmitancia (T) ou
absorbancia (A), sendo a primeira T igual a razdolgl onde | € a energia radiante
transmitida por uma amostraéla energia radiante que nela incide. Entédo, YA 00=(1 /

lo). Por sua vez, a absorbancia é o logaritmo dorsovda transmitancia, na base 10, ou
seja, A=1logo (1/T) ou logo (100 / %T) (Brandao et al., 1990).

O espectro IV é apresentado na forma de um graf@uaendo a faixa de frequéncia varrida
durante o teste, como abscissa; e a absorcao idedadorrespondente, como ordenada. A
utilizacdo da unidade transmitancia (T) € maiszaiila em estudos qualitativos, porque
acentua as raias menores. Por ser a absorcédo idedadim fendbmeno exponencial, as
ordenadas sempre sao expressas em absorbancia @gtedos quantitativos (Brandéao et
al., 1990).

A metodologia utilizada para a analise dos espedahtidos se baseia na obtencdo de um
espectro IV de um composto conhecido puro (padifaagndo-se a correlagdo entre as
raias observadas e os grupos funcionais e/ou desdguimicas fundamentais do mesmo.
A partir dos espectros de referéncia, correlacioraras bandas observadas e as vibragdes
moleculares que as originaram, para amostras descidlas, resultando na identificagéo

das mesmas (Brandao et al., 1990).
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2.2. Sais alcalinos de acidos graxos como coletores

Os sais alcalinos (sabdes) dos acidos graxos séoleisres anidnicos mais utilizados, na
induUstria mineral, para o processo de flotacdo ohenrais ndo-sulfetos, principalmente dos

oxi-minerais.

Quando em solucdo aquosa, os sabdes dos acidas,gpax serem bastante soluveis, dao
origem a espécies denominadas carboxilatos (R-LOBEssas espécies possuem um alto
poder de coleta, além de baixo custo e grande milsiidade de suas matérias-primas. Por
apresentarem baixa seletividade, geralmente né&mmssio uso de reagentes auxiliares.
Amido de milho, como depressor de minerais de gafgeo cloridrico (HCI) e hidroxido

de sddio (NaOH), como reguladores do pH, por exerf\flls, 1992).

2.2.1. Caracteristicas da cadeia hidrocarbodnica dieiéncia do coletor

Algumas caracteristicas da cadeia hidrocarbonica darboxilatos influenciam na
eficiéncia dos mesmos como agentes coletores. Elasedestacam-se o nUmero de atomos
de carbono e o grau de insaturacdo. O aumentorderolde &tomos de carbonos na cadeia
hidrocarbonica (porcéo hidrofébica da moléculaypoa a elevacéo da hidrofobicidade do
coletor em meio aquoso. Com isso, a atividade figaérdos carboxilatos de uma mesma

série homoéloga também aumenta.

Brand&o (1988) estudou a adsorcédo de oleato de,séai solucdo aquosa, através da
técnica de espectrometria de infravermelho dex@&fie@bsorcdo multipla. Ele concluiu que
0 oxigénio do ar, quando dissolvido em meio aquog@lava a dupla ligacdo da cadeia
hidrocarbdnica do oleato adsorvido na superficiendeeral, levando a uma polimerizacao
parcial. As fortes ligacdes covalentes C-O-C forasadntre cadeias vizinhas, juntamente
com as ligacdes de van der Waals ja existentasggwam o filme adsorvido extremamente
estavel, aumentando sua hidrofobicidade. Isso e a superioridade dos acidos graxos
insaturados como coletores, ja que os acidos graabgrados ndo formam filmes

adsorvidos parcialmente polimerizados.
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Brand&o e colaborador€s994) estudaram a microflotacdo de uma amostfaudepatita,

em tudo de Hallimond modificado, com sabdes dododcpalmitico, estearico, oléico,
linoléico e linolénico puros. A ordem decrescerdeeficiéncia de coleta em pH acima de
7,0 foi: linoléico (2 duplas ligacdes), linoléni¢8 duplas ligacbes) e oléico (1 dupla
ligagdo). Os sabdes dos acidos palmitico e esteafio apresentaram bons resultados, o
que foi atribuido as suas solubilidades em agusnsenuito menores que as solubilidades

dos seus homologos insaturados, em temperaturaaiabi

Outros estudos, utilizando apatitas de origengeahtes, mostraram variacao na ordem de
eficiéncia dos sabdes do é&cido oléico, do acidoldino e do &cido linolénico como
coletores. Portanto, ficou sugerido que a eficeéraestes, como coletores, depende da
natureza, do grau de cristalinidade e da origendgea da apatita (Sun et al., 1957; Sun,
1959; Hsieh, 1980).

2.2.2. Comportamento do coletor em meio aquoso

Em solugédo aquosa, os sais de acidos graxos seidisse seus ions podem interagir com
a agua, configurando a seguinte equacao, refeaenémion carboxilato (Fuerstenau et al.,
1985):

R-COO + HO o R-COOH,y + OH (2.3)

(forma ibnica) forfma molecular)

O pKa (Ka = constante de acidez) médio dos acidasog é 4,7 + 0,5, por serem acidos
fracos. O pH da solucdo determina a concentracddodocarboxilato e da espécie
molecular. Quando o pH é acido, predomina a forrakecolar e, em pH basico, predomina

a forma ionica (Fuerstenau et al., 1985).
Quando uma solucao de oleato de sédio € colocad®keigéo aquosa, a espécie molecular
(RCOOH) e a ibnica (RCOPpodem interagir, formando os complexos: dimetridcac

sabdo ((RCOQMH), dimero sabdo ((RCO®)), sal acido-sabdo ((RCOINa) e dimero
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acido ((RCOOHy). A partir das equagdes de equilibrio das diveespgcies e da equacao
de balanco de massa do oleato, consegue-se dadermaoncentracdo de cada espécie do

coletor e sua distribuicdo na fase aquosa (Anaatlrapnabhan et al.).

A construcdo dos diagramas de distribuicdo de esp@ara o oleato, utilizando-se duas
concentracdes totais de oleato diferentes (figdr@se 2.9), mostrou que a concentragcao
relativa de cada espécie depende tanto do pH da&mlquanto da prépria concentracdo

total de oleato (Oliveira e Adamian, 1987).

Embora Ananthapadmanabhan e colaboradores tenhaervado que o pH de

flotabilidade maxima de hematita pelo oleato calnccom o pH de concentragdo méaxima
do dimero sabao-acido, Pugh e colaboradores (X888)raram concentracdo muito baixa
do complexo sabdo-acido, quando comparada as doap®es das outras espécies
presentes, na faixa de pH de maxima flotabilidegl@phtita e de fluorita e atribuiram tal

fato a co-adsorcao sinérgica da mistura complexasgécies idnicas e moleculares.

N&o foram encontradas, na literatura, referénceagjumica aquatica do linoleato e do

linolenato.
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Figura 2.8. Diagrama de distribuicdo das diverspg@es de oleato em funcdo do pH.

Concentrac&o total do oleato:x11®° mol/L (Oliveira e Adamian, 1987).
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Figura 2.9. Diagrama de distribuicdo das diversag@es de oleato em funcdo do pH.

Concentracéo total do oleato:31®* mol/L (Oliveira e Adamian, 1987).
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2.2.3. Formagéao de micelas

Quando os sais alcalinos de 4cidos graxos ou sélf@s 2.10) sdo adicionados em agua,
diminuem progressivamente a tensdo superficial @ac¢do, devido ao aumento da
concentracdo de carboxilatos, os quais se conoembas na superficie (interface ar/agua)
do que no seio da solugdo. As carboxilas dessasciespsdo extremidades polares
(hidrofilicas) e ficam voltadas para a fase aquesguanto que as cadeias hidrocarbdnicas
apolares (hidrofobicas) ficam voltadas para o asaEconcentracdo de carboxilatos
aumenta até um certo valor, chamado de concentraig@ar critica (CMC). E quando a
tensdo superficial da solugéo atinge um valor ndnge se mantém constante mesmo com
a adicao de mais sab&o. Quanto maior o comprindantadeia hidrocarbonica do sabéo,
menor a CMC, que indica a concentracdo em que@danicomecam a se formar. A tabela
2.4 apresenta valores de CMC para alguns sabded|@ft01985; Solomons, 1996).

As micelas, em meio aquoso, sdo aglomerados cdoididrofilicos grosseiramente
esféricos, onde as extremidades polares dos idnsxdlatos ficam na superficie da micela,
expostas a fase aquosa (meio polar) e as cadalascdnibonicas hidrofébicas ficam
acomodadas no interior da micela, permanecendomrambiente ndo polar. Os cations
sédio séo individualmente solvatados (envolvidosmoléculas de agua) e se apresentam
dispersos na fase aquosa (figura 2.11). Micelawithahis se repelem porque possuem

superficies carregadas negativamente, ficandordisp@a fase aquosa (Solomons, 1996).

Quando estdo presentes sais inorganicos, cujossémnsontra-ions para os ions do sabéo
ou moléculas organicas neutras, como alcoois deidémhga, as forcas repulsivas entre 0s
grupos polares carregados sédo diminuidas. Conseqiente, a CMC também diminui
(Weiss, 1985).

Abaixo de uma certa temperatura, particular patia sarfatante, ndo se consegue observar
micelas em solucdo. Elas comecam a se formar quandtingida esta temperatura,
conhecida como “ponto Krafft”. Seu valor depende domprimento da cadeia

hidrocarbdnica e da forca ibnica dos contra-ioesemtes na solucao (Leja, 1982).
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extremidade
cadeia longa apolar polar

Figura 2.10. llustracao simplificada da moléculadeao (Bizzo et al., 1999).
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Tabela 2.4. CMC de alguns sabdes (Caires, 1992).

Surfatante CMC (moles/L) Tempetatura (°C)

Estearato 1,8 x 107 50
7,5x10° 70
Oleato 2,1x10° 25
3,0x10° 40
3,5x10° 50
3,2x10° 60
3,5x107 75
1,1x10° -
Linoleato 53x10* -
Linolenato 7,2x 10" -
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Figura 2.11. Micela de sabao envolvida por molécdmagua (Bizzo et al., 1999).
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2.2.4. Solubilidade

Os acidos graxos utilizados como coletores podessuypoentre 6 (acido caproico) e 18
atomos de carbono (oléico, linoléico e linolénic@3. homologos inferiores (com menos de
6 carbonos na cadeia) sdo muito soliveis em &gasa superiores (com mais de 18

carbonos na cadeia) sdo pouco soluveis (Leja, 1982)

Os acidos graxos insaturados sdo muito mais selem agua que os saturados. Essa
propriedade esté relacionada a presenca das digaleSes de carater polar que atraem as
moléculas de 4gua. Entretanto, € um conceito agli@s isdmeros cis. O comportamento
dos isbmeros trans correspondentes se aproximaosoacidos graxos saturados. As
solubilidades em &gua (25 °C) dos acidos oléicé §0,10°), linoléico (0,5 x 10) e
linolénico (0,2 x 10) sdo praticamente idénticas, (Fuerstenau et @85)1 Para iguais
comprimentos de cadeia hidrocarbbnica, os saiscit®s graxos insaturados sdo mais

sollveis em agua que os sais de acidos graxosgdasufBennet e Frienden, 1971).

O comprimento e o grau de insaturacdo da cadeimdasichbnica e o céation metdlico,
influenciam na solubilidade dos sabdes. As solldiles dos sabdes de metais alcalinos e
de bases organicas nitrogenadas diminuem quandadeiac hidrocarbonica aumenta
(Markley, 1961). Sais de acidos graxos de outroisiecalcio e magnésio, por exemplo,

sdo consideravelmente insoluveis em agua (Woollag5).

A temperatura também influencia na solubilidade dabfes. A solubilidade aumenta
rapidamente, quando a solucdo é aquecida acimaaiad’ Krafft”, devido a presenca de

micelas que comecam a se formar quando este édatifiggja, 1982).

Nos experimentos de flotagéo, a dissolucdo doieaégidos graxos € usualmente seguida
pelo ajuste do pH. Como o diagrama de dominio paieido oléico (figura 2.12) mostra,
toda a regido pH-concentracdo para solucdes agdesaleato de sodio pode ser dividida
em duas zonas: a zona de emulsdo, onde predoremalado de acido oléico e a zona de
oleato, onde predominam os anions oleato. @ @lé pH de precipitacdo e as micelas
aparecem quando a CMC (concentracéo micelar driicaleato de sédio, 2,1 xim , é

excedida (Laskowski e Nyamekye, 1994).
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Figura 2.12. Diagrama de dominio para o acido olfliaskowski e Nyamekye, 1994).
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Em meio alcalino, o coletor apresenta-se predonéna@nte como oleato e o equilibrio de
adsorcéo € atingido rapidamente. Nessas condied#istacdo depende muito pouco do

tempo de condicionamento do coletor, fato obserpaid askowski e Nyamekye (1994).

2.3. Outros reagentes de flotagédo

2.3.1. Coletores da apatita

Sulfossuccinatos e sulfossuccinamatos sédo colesor#gicos, produtos da esterificacdo do
acido succinico [HOOC-(ChL-COOH] ou do acido maléico por um alquil alcool QRY),
com aguecimento subsequente do éster formado, dumgdsoaquosa concentrada de
hidrogenosulfito de sédio (NaHSQUS Patent,1975; US Patent, 1976).

Lima (1989) utilizou, para testes de flotacdo deéros fosfaticos em escala de bancada,
Oleo de arroz previamente saponificado, um sulfdsato identificado como KE883B, um
sulfosuccinamato identificado como Aero Promoted,88na mistura do KE883B com o
sabéo do 6leo de arroz e uma mistura do Aero PerB80 com o sab&o do Oleo de arroz e
concluiu que ocorria um aumento significativo decuperacdes de®s quando a flotagdo
era realizada com as misturas dos coletores (6@ %E883B ou Aero Promoter 830 +

40 % de sabéo do Oleo de arroz).

Os sulfossuccinatos e os sulfossuccinamatos poéemtidizados industrialmente como
coletores no processo de concentracdo de min@st@itos, misturados aos sais de acidos

graxos em propor¢des bem menores, porque possuesusimelevado.

Sis e Chander (2003) utilizaram trés diferenteshinagdes de surfatantes: (i) oleato, (ii)
mistura de oleato e dodecano e (iii) mistura datoledodecano e outro surfatante nao-
ibnico (NP-4) em testes de flotagdo em bancada émma destilada) de minérios fosfaticos
de granulometria fina e observaram altas recupesaga presenca do NP-4, com menor

diminuicéo no teor de,®s do concentrado.
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Apesar de os &cidos graxos serem o0s coletores gcoaismente utilizados na flotacédo
direta dos minérios fosfaticos, outros tipos dectomks podem ser empregados. Para a
coleta do mineral apatita, sdo utilizaveis os cokst anidnicos: dodecil fosfato dissodico,
dodecil sulfato de sodio, fosfatos e sulfonatogiktdos, hidroxamatos; o coletor catidnico:
Armak T amina e os coletores anfotéricos (podem e@g@ino cations ou como anions):
sarcosinato de sédio e Atrac 1562 (Sis e Chan068)2

Johansson e Svensson (2001) publicaram um trabl@hevisdo entitulado: “Surfatantes
baseados em &cidos graxos e outros hidréfobos amdtuonde sdo apresentados o0s

possiveis derivados de &cidos graxos, ndo-ibniemstmicos (figura 2.13).

Na flotacdo da apatita, as condicGes alcalinasréaeon a predominancia de espécies
ionizadas do coletor (carboxilatos) que atuam stesia tanto como coletores quanto como
espumantes. Em escala industrial, quando a extatsdeacao de saponificacdo, que da
origem ao coletor, atinge niveis proximos de 100o&@rre espumacao persistente que é

prejudicial ao processo de flotacéo (Peres e Géiesarl999).

2.3.2. Depressores

Os depressores sdo reagentes capazes de initdo alagoletor, protegendo a superficie

dos minerais que se destinam ao afundado. Enttepyessores organicos estdo o amido de
milho, depressor dos minerais de ferro e dos catiosna carboximetil celulose, depressor

dos carbonatos e o silicato de sodio, depressailida e dos carbonatos (Sis e Chander,
2003).

Peres e Guimardes (1999) estudaram a utilizacdpotiemeros na industria mineral
brasileira, substituindo o amido puro, convencioraite utilizado na flotacdo de minérios
fosfaticos, como depressor dos minerais de gargaym produto mais fino que o fuba,
conhecido como creme de milho e com teor de 6lere éh % e 4 %. Foi observada
benéfica modulagdo na espumacao devido ao tededenais elevado no creme de milho,

comparando-se com o amido puro.
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2.3.3. Moduladores de pH

O ajuste do pH da solucao é obtido mediante adle&xidos (HCI, HNg) por exemplo) e
de bases (NaOH, KOH, por exemplo). O procedimente éer feito de uma sé vez, ndo
devendo acontecer em sentido contrario caso o sejado tenha sido ultrapassado.
Quando os ions adicionados sdo comuns aos ionadosmas superficies dos minerais em
solucdo, pode ocorrer a alteragdo das caractedstias interfaces envolvidas, devido a
adsorcéo especifica do anion do acido e do catidrade.

2.4. Rochas Fosfaticas

2.4.1. Reservas brasileiras

Os depositos de rochas fosfaticas podem ser denorignea, sedimentar ou biogenética.
No Brasil, cerca de 80 % das jazidas conhecidasdsdorigem ignea, com acentuada
presenca de rocha carbonatitica e minerais micamodaixo teor deBPs, enquanto que

mundialmente esse percentual apresenta-se emderho % (DNPM, 2001).

Os depoésitos igneos sédo formados por rochas foe$atom um contedudo de@2 que
pode variar entre 5 % e 20 % e séo responsavei$iar20 % da produgdo mundial de
rocha fosfatica, enquanto os de origem sedimeptar80 a 85 % dessa producdo (CMT
Fosfertil, 2001)

A mineralogia complexa, o0 baixo teor de apatitateoo consideravel de carbonatos, fazem
com gque os minérios fosfatados brasileiros ne@mssgite um tratamento diferenciado e de
um complicado beneficiamento. As perdas de féshai® etapas de lavra e processamento
chegam a 15 % e 40 %, respectivamente. No tramsporhanuseio do concentrado, as
perdas ficam entre 2 e 5 %. Esses indices, songablaixa assimilagdo do fésforo presente
nos fertilizantes, pelas plantas, de 10 a 30 Y&anevao aproveitamento global de, no

méaximo, 8 % do fosforo inicial (Barros, 1997).
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No ano 2000, as reservas nacionais medidas, da fosfatica (tabela 2.5), atingiram cerca
de 222 milhdes de toneladas dgOf contido em aproximadamente 2.288 milhdes de
toneladas de minério, concentradas principalmente estados de Minas Gerais, Santa
Catarina, S8o Paulo e Goids, sendo a maioria oelada a ambientes geoldgicos
vulcanicos. Os estados produtores: Minas Gerais, £8,8 %, Goias, com 8,3 % e Sao
Paulo, com 7,3 %, participaram juntos com 89,4 %rdaervas totais do pais, seguidos dos
estados de Santa Catarina, Ceara, Pernambuco, 8&deaiba, com os 10,6 % restantes
(DNPM, 2001).

2.4.2. Complexo de Mineracéo de Tapira-MG

O Complexo Alcalino Carbonatitico de Tapira pos&uimilhées de anos e esta situado a
oeste do estado de Minas Gerais, aproximadamenken3® sudeste da cidade de Araxa
(CMT Fosfertil, 2001).

Produz um concentrado fosfatico com teor de apradamente 35,5 % de®s, a partir de
um minério com aproximadamente 8,3 % dgO4 cuja polpa € transportada por
mineroduto de 120 km até o complexo industrial derdba, onde € utilizada na fabricacdo
de fertilizantes e outros produtos. A composicdiongza media dos concentrados de rocha
fosfatica produzidos pela Fosfertil, no ano de 2000a seguinte: s (35,28 %), FgO3
(1,34 %), MgO (0,56 %), CaO (50,94 %), relacdo ®a0d (1,44) (CMT Fosfertil, 2001).

A producao anual de concentrado fosfatico oscilgda@no de 1,6 milhdo de toneladas. Os
fluxogramas dos circuitos de concentracdo do nonfé@sfatico granulado, do friavel e do
ultrafino, da Fosfertil de Tapira-MG, estao aprésdas no anexo Il (CMT Fosfertil, 2001).
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Tabela 2.5. Reservas brasileiras oficiais de réosf@tica — 2000 (DNPM, 2001).

Estado Reserva total Reserva medida P,Os contido Teor médio
(10°1) (10° 1) (10°1) (% P,Os)
BA 30,2 19,7 3,0 15,3
CE 94,3 89,2 9,8 11,0
GO 337,7 287,8 31,4 10,9
MG 2.981,7 1.484,8 138,0 9,3
PB 19,9 9,7 11,6 11,9
PE 33,5 21,5 4,5 21,1
SC 247.,8 2477 15,3 6,2
SP 295,3 127,8 8,7 6,9
Total 4.040,4 2.288,2 222,4
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2.4.3. Utilizacé@o do concentrado fosfatico

No ano de 2004, o Brasil ocupou o 7° lugar na gr@dumundial de concentrado de rocha
fosfatica, com uma participacdo de 4,4 % do moatafertado de 138 milhdes de
toneladas (DNPM, 2005).

O concentrado fosfético é utilizado na producéaado fosforico e dos seguintes produtos
intermediarios para fertilizantes fosfatados: fxfadiaménio, fosfatos monoamonio,
superfosfato simples, superfosfato triplo, termfaftuse fosfato natural de aplicacdo direta.
As mesmas empresas que produzem o concentradalte fusfatica e o acido fosférico,

também produzem os intermediarios fosfatados (DNFM5).

Segundo Sis e Chander (2003), a industria deifaniles fosfatados exige concentrado
fosfatico com relacdo (CaQf®s) menor que 1,65, além de um conteddo £#&;Bcima de
30 % e de MgO abaixo de 1 %.

Oba (2004) observou que, no Brasil, a planta g@rdi fertilizantes fosfatados demanda
concentrado de rocha fosfatica com teor d&sRle 36 a 37 % e baixos teores dos
contaminantes SiDFe0;, Al,Os, MgO, CaO.

2.5. Caracteristicas do mineral apatita e do minéo fosfatico de Tapira

2.5.1. O mineral apatita

Nos minérios fosfaticos, a apatita ocorre assocéadatros minerais chamados de ganga.
Através do processo de concentracdo por flotac@patita € separada dos minerais nao
carbonatados com certa facilidade. J& que a sd&wardg apatita dos carbonatos é
prejudicada pela leve seletividade de ambos, teenaruito importante desvendar as suas

propriedades antes de processa-los (Lima, 1989).

Os minerais do grupo da apatita séo levemente sisl@m agua (Ibmol/L), pertencem
ao sistema hexagonal, possuem ligacdes idnicaslenpsofrer substituicbes isomorficas

em suas redes cristalinas (Fuerstenau et al., 108%)pos de apatitas mais comuns sao a
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fluorapatita: Ca(POy)sF2; a hidroxiapatita: Ga(POy)s(OH);; e a cloroapatita
Cayo(PQy)eCla.

Em apatitas naturais, Mn, Sr, Mg, terras-raras,K\N\&u, Sn, Pb e outros podem substituir
o célcio. O fosfato pode ser substituido pors£@i0,*, SO, H:O,* e outros (Hanna e
Somasundaran, 1976; Lima, 1989).

Em meio aquoso, os ions da rede cristalina do atis&io parcialmente dissolvidos, até a
igualdade dos potenciais quimicos das espéciesrauifases solida e liquida. Energia de
rede, grau de hidratacdo, presenca de impurezasdlitm ou na solucdo e tendéncia a

hidrdlise, influenciam na solubilidade do minetdhfina e Somasundaran, 1976).

O mecanismo de geracdo de carga da apatita é owntplexo porque os ions dissolvidos
sofrem reacdes de hidrélise e complexacado (Pugh, t985). As reacdes de dissolucao e
hidrolise que acontecem quando uma fluorapatitaol®écada em meio aquoso sao
(Somasundaran, 1968; Somasundaran e Agar, 1972):

Cayo(POy)sF2 o 10Cqd + 2F + 6PQ*¥ (3.4)
c&* + OH CaOH (3.5)
CaOH + OH Ca(OHyaq) (3.6)
Ca(OH)(aq) Ca(OHys) 1B
PO + HO HPQ* + OH (3.8)
HPO* + HO HPO,< + OH (3.9)
H.POS + HO HPO, + OH (3.10)
ca* + HPQ” CaHPQuq) (3)11
CaHPQaq) CaHPQs) 13)
cadt + HPOS CaHPO," 13)
F + HO HF + OH (3.14)
cadt + 2F Cak (3.15)
cad' + F CaF (3.16)
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Dois mecanismos de geracdo de carga fornecem o onessultado final. O primeiro
evidencia a hidrélise de espécies presentes naffsipela apatita, como €2 F e PQ>.

A extensdo da hidrélise para cada espécie deterimiascarga superficial do mineral. O
outro mecanismo consiste na hidrélise dos ions elwnc&o, seguida de adsorcdes na
interface (Somasundaran, 1968). As espécies idgieasieterminam a carga superficial do

mineral sdo chamadas de ions determinadores decfateu IDP’s.

Sendo o pH da solucdo superior ao valor do ponttadga zero (PCZ: valor de pH onde a
atividade de um dos ions determinadores de potehaiaro) da apatita, os equilibrios das
reacoes (3.8), (3.9), (3.10) e (3.14) deslocamasa p esquerda e os das reacdes (3.5) e
(3.6) deslocam-se para a direita, de forma que remai adquire carga liquida negativa

(Somasundaran, 1968).

Algumas propriedades fisicas, a composicdo quimiaarigem do mineral apatita podem
interferir diretamente na sua flotabilidade. Soeen& 973) concluiu que com o aumento do
teor de flhor na apatita, a flotabilidade do miheaamenta devido as fortes ligacdes
formadas entre os a4tomos de oxigénio do oleatdd@gdato) e os atomos de fluor da

apatita. A adsorcdo quimica do oleato nos sitios&eo existentes no mineral apatita
realmente € o mecanismo mais amplamente aceittz(Ri®75; Hanna e Somasundaran,
1976; Ananthapadmanabhan e Somasundaran, 198%®reSsry que a adsorcédo do oleato
na apatita ocorre eletrostaticamente abaixo dopsetio de carga zero e quimicamente
acima dele (Yehia et al., 1993).

Mishra (1982) concluiu que, para iguais recuperacfa flotacdo, deve-se utilizar
concentracdo de oleato dez vezes maior para flatt@pamorfa, comparando-se com
fluorapatita bem cristalizada. A melhor flotabilittada apatita cristalina foi atribuida as
extremidades pontiagudas formadas pela boa orBmtagstalografica. Houot (1982)
atribuiu a maior flotabilidade da apatita endogér(isem cristalizada), frente a outra, de

origem sedimentar (amorfa), a sua menor area scipérf
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Rodrigues e Brandao (1993) realizaram testes defiutacdo com apatitas de diferentes
origens e observaram que as apatitas com maioaes gie cristalinidade apresentaram
melhores performances. Os piores resultados reselpelas apatitas com menores graus
de cristalizagdo foram atribuidos as suas maiakbiidades e menores estabilidades na

interface agua-mineral.

Sobre os efeitos da &rea superficial na flotakdikdda apatita deve ser considerado que:
(i) para cobrir uma certa area superficial, as ipalds mais finas requerem maiores
concentracdes de surfatantes; (i) a taxa de digdoldos ions célcio, que precipitam o
oleato dissolvido, € maior para as particulas memnorzhong e colaboradores (1993)
estudaram os efeitos do tipo de minério fosfatiaaerea superficial na flotabilidade da
apatita frente ao oleato e concluiram que as @afafitas de dissolucdo e adsorcao
dependem da area superficial da particula minedd @rea do poro, sendo as taxas de

dissolucao diretamente ligadas a difusdo atraveépdms.

Somasundaran e colaboradores (1985) e Ananthapatiarare Somasundaran (1985)
postularam que quando a taxa de liberacdo de s&fiomsolucdo (pela solubilizacdo do
préprio mineral) e a difusdo através das camadégalzio forem maiores que a difusado do
coletor na superficie mineral, a interacdo entre&b®ns e o coletor ocorrera, ocasionando
a precipitacdo de sais do coletor e 0 consumo sixteslo mesmo para alcancar a
propriedade da flotacdo. Entretanto, se a precitadesses sais ocorrer na propria

particula mineral, a flotacdo seréa favorecida de@cua natureza hidrofobica.

Feng e Aldrich (2004) analisaram a influéncia deapeetros operacionais tais como:
dosagem do coletor, pH da polpa, temperatura edoéte moagem (a seco ou a Umido),
na flotacdo da apatita e observaram que: (i) o pidalpa elevado aumentou a recuperacao
e a cinética da flotagdo e diminuiu o teor g@fho concentrado; (i) uma alta dosagem de
coletor resultou no aumento da recuperacédo e rnarac@o da cinética de flotacao; (iii)
altas temperaturas favoreceram a flotacdo da ap@tif o método de moagem nao afetou a

cinética de flotag&o significantemente.
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Luz (1987) estudou o efeito do estado de agregag&eparacdo entre calcita, dolomita e
apatita por flotacdo e observou que: (i) os valodes pH de agregacdo maxima
correspondiam aos de méaxima flotacdo; (ii) paraitealdolomita e apatita, isolados, em
presenca de amido, observou-se “correlacdo dietsedunda ordem” entre as curvas de
agregacdo e as respectivas curvas de flotabilidéde;aparentemente, hd grau de
simultaneidade que sugere interdependéncia, stdsagrcunstancias, entre fenbmenos de

agregacao e os fendbmenos envolvidos em flotacao.

2.5.2. O minério fosféatico de Tapira

Em 2000, a mina de Tapira, em Minas Gerais, pogsgirva geoldgica total de minério
fosfatico de aproximadamente 1,4 bilhdo de tonslactam teor médio de;®s proximo de
8,3 % (CMT Fosfertil, 2001).

Os minerais encontrados na mina com maior freqaégdb: apatita, anatésio, calcita,
dolomita, perovskita, schorlomita, vermiculita, gtpita, biotita, piroxénio, quartzo,
goethita, magnetita e diopsidio (CMT Fosfertil, 200

Barros e colaboradores (2001) revelaram a existé@heidois principais tipos de minérios

em Tapira, o0 minério fosfatico friavel (associadedmminantemente a ganga silicatada) e
o minério fosfatico granulado (associado predontgraente a ganga carbonatada).
Ensaios de flotacdo em escala de bancada indicaraeessidade de circuitos individuais
para cada tipo de minério. Para o minério granylddo proposto novo esquema de

reagentes (coletores), baseado na utilizagdo ddummiscontendo sulfosuccinatos,

sulfosuccinamatos e acidos graxos de origem ved@tahinério frivel foi dividido em

dois circuitos, um para as fracdes grossas e pataas fracdes mais finas.
A tabela 2.6 apresenta a composicdo mineralogipicati dos minérios: friavel

(granulometria abaixo de 7,1 mm), granulado (gramelria entre 7,1 e 28 mm) e do “run
of mine (ROM)” (CMT Fosfertil, 2001).
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Tabela 2.6. Composicgéo tipica dos minérios de aagic (CMT Fosfertil, 2001).

Apatita 21 16 20
Magnetita 22 19 21
Calcita / Dolomita 2 21 7
Mica 22 6 18
Quartzo 10 21 13
Diopsidio 5 5 5
Perovskita / Anatasio 12 10 11
Opacos / outros 6 2 5
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3. OBJETIVOS

A saponificacdo de 0leos vegetais, na industriaeraln € realizada a fim de se obter o
coletor do mineral apatita, o carboxilato de sodim geral, a extensdo da reagcdo de
saponificacdo ndo é bem controlada, impossibilgaggalquer comparacéo e anélise dos

parametros operacionais de flotacdo do mineraltapbhtiscando a otimizacdo do processo.

Portanto, este trabalho teve como objetivos:

i. Caracterizar quimicamente os 0leos vegetais uliigaem Tapira-MG e comparar 0s
desempenhos de seus sabdes com o desempenho dodsal@ido oléico, como
coletores na flotacéo de apatita;

ii. verificar o efeito da variacdo do grau de sapoagig® (conversao) de diferentes
reagentes a base de acidos graxos (acido oléen,d@ babacu refinado, Hidrocol sem
hidrogenacdo e Hidrocol parcialmente hidrogenadoflotacdo de apatita, através de
ensaios de microflotacéo e de flotacdo em bancada
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4. RELEVANCIA DO TRABALHO

A mineralogia complexa, o baixo grau de uniformelad baixo teor de ;@5 e o
consideravel teor de carbonatos dos minérios foeft brasileiros, dificultam o
beneficiamento dos mesmos. Grande perda de féstmmwe durante o beneficiamento do
minério, cerca de 40 % do total das perdas. O @pamento do processo de concentracao

pode levar ao melhor aproveitamento das resergdéticas.

O pesente trabalho visa auxiliar na otimizacéo ghy&metros operacionais do circuito de
reagentes de flotacdo, no sentido de encontrarntasipara melhores condi¢cdes de
flotacdo da apatita, para duas tipologias de noséfosfaticos, granulado e friavel,
utilizando-se diferentes 6leos, de origem vegetaho fontes de acidos graxos, que sao as

principais matérias-primas para os coletores derain

O trabalho é de importancia académica, pois api@segaracterizacdo tecnoldgica tanto
das amostras minerais quanto das amostras de Wégmdais utilizadas. Destaca-se a
inédita caracterizacdo dos dois 6leos produzidgmrtéir da borra do Oleo de soja, 0
Hidrocol parcialmente hidrogenado e o Hidrocol sémrogenagdo. Também tem
aplicabilidade prética, uma vez que todos os pictatos operacionais e 0s esquemas de
reagentes utilizados no decorrer dos trabalhosmfdoaseados em dados reais de um

circuito de concentracdo em operacéo.
A escassez de pesquisas que verificam os efeitvarégado do grau de saponificacdo de

Oleos vegetais na flotacdo de apatita, ratificenportancia do presente trabalho e o torna

uma das principais referéncias sobre o assunto.
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5. METODOLOGIA

5.1. Caracterizacédo das amostras minerais

Uma amostra de fluorapatita, procedente de Montpfoi cominuida em gral de agata e
classificada entre -149 e +74n por peneiras da série ABNT, a fim de ser utilzad
realizacdo dos testes de microflotacdo em tuboallartdnd modificado. Foi feita a anélise
mineraldgica qualitativa da amostra mineral derfipatita, por difratometria de raios X,
através do aparelho LabX-XRD Shimadzu, com tubecatelto, confirmando a presenca
de fluorapatita.

As amostras de minérios provenientes do Complexdddatitico Alcalino de Tapira
foram coletadas na usina de beneficiamento de mim& Fosfertil, apos as etapas de
moagem, separacdo magneética de baixa intensiddéslamagens, nos dois circuitos de
beneficiamento, o granulado e o friavel; foram hgemeizadas e quarteadas pelo método
das pilhas longitudinais, para serem realizadas analises granulométricas utilizando-se a
série de peneiras ABNT, as determinacdes de delesideelativas pelo método do
picndmetro e os ensaios de flotagdo seletiva emlsese bancada. Essas amostras foram
analisadas quimicamente por via Umida para a ofitede seus teores de(B, FeOs,
MgO e CaO. A andlise mineralégica qualitativa feitd por difratometria de raios X,
através do aparelho LabX-XRD Shimadzu, com tuboatalto.

A determinacdo da densidade relativa pelo métodpicttdmetro consiste em anotar as
massas, em gramas: P = massa do picndmetro vagie, lRassa do picndémetro com
mineério, Rm+a) = Massa do picnémetro com mineério e agya; Massa do picnometro com

agua. Obtem-se a densidade relatp)adp minério utilizando-se a formula:

(P, -P)
Pa + Pm)_ (P + P(m+a)).

o

52



5.2. Caracterizagao dos 0Oleos vegetais

Como fontes de acidos graxos,naatérias-primas para os coletores da apatitiézou-se o
Hidrocol parcialmente hidrogenado, o Hidrocol sedrdgenacédo, o 4cido oléico e o 6leo
de babacu refinado. Os resultados dos dois Ultiorasn utilizados para comparacédo com

os resultados obtidos para os 6leos da familiaidEbl.

O d6leo de babacgu refinado, adquirido através daCABmistry do Brasil Ltda., possui as

seguintes caracteristicas, informadas pelo faltecan

- Indice de saponificacdo: 247 mg KOH / g amostra;
- indice de iodo: 15 cg | (iodo) / g amostra;

- matéria insaponificavel: 0,20 %.

A caracterizagdo quimica dos Oleos vegetais folizeeta através de analises de
cromatografia gasosa, para obter as suas compsségheacidos graxos, por via umida,
para obter as suas principais propriedades tai® dodice de saponificacdo (IS), matéria
insaponificavel (Ml), indice de acidez (IA), indide iodo (Il), indice de perdxidos (IP),

umidade e por espectrometria de infravermelho ristoamada de Fourier (FTIR), para a
obtenc&o dos espectros das amostras. Como exatgumas metodologias de analise por

via Umida estdo descritas no anexo |.

As analises quimicas por via Umida: indice de pdao®x matéria insaponificavel e teor de
umidade, bem como as analises por cromatografiasgasitilizando-se o Cromatégrafo
GC9001 - Finnigan, gerenciado pelo software Laldgémsm realizadas no Departamento
de Tecnologia de Alimentos da Universidade Fed#galicosa - UFV.

As analises quimicas por via umida: indice de séipagao (IS), indice de acidez (IA) e

indice de iodo (Il) foram realizadas no laborat@udmico da Fosfertil de Tapira-MG.

53



As andlises quimicas por espectrometria de infraghto foram realizadas na Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas GeraiJFMG, utilizando-se o
Espectrometro a Transformada de Fourier (FTIR),kiRdfimer modelo 1760X,

gerenciado pelo software Spectrum verséo 2.0.

As viscosidades cinematicas dos Oleos vegetais, ddetentes temperaturas, foram

determinadas utilizando-se:

- Viscosimetros capilares de Ostwald, marca Carteorske;

- banho termostatico CT52, marca SCHOTT;

- aparelho digital de medida AVS350, marca SCHOTT;

- suporte de medicéo para os viscosimetros AVS&#scarSCHOTT;
- cronémetro digital, modelo BOE240;

- chapa térmica com agitacdo magnética Fisatomela3A.

5.3. Saponificacao dos 6leos vegetais

A saponificacdo dos Oleos foi baseada no procedomgperacional padrdo utilizado pela
planta piloto da Fosfertil de Tapjrdescrito no anexo lIIDiferencia-se pela concentracao
de NaOH utilizada, aproximadamente 11,5 % m/v ea pdrma de agitacdo e
homogeneizacao, feita mecanicamente por um pequgralidor de pas. Os 6leos foram
aquecidos em 4%C para total liquefagéo.

A extensdo da reacao foi verificada por via umatsavés da determinacdo do grau de
saponificacdo (ou grau de conversdo). A seguiprésantado o procedimento adotado na
determinacdo do grau de saponificacdo dos Oleastaisgbaseado no que foi descrito por
Rittner (1995), tendo como referéncia 0 método AMDBS3-48 de determinacéo de alcali

livre em sabdes:
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Procedimento:

- Coletar uma aliquota de sab&o (aproximadamegje 5

- Pesar a amostra e anotar o valor.

- Adicionar 200 mL de alcool etilico 95 % v/v, emdioi de fervura e neutralizado com

NaOH 5 % m/v até cor levemente rosada de indicdddenolftaleina, pouco antes de sua

utilizacao.

- Agitar até dissolu¢cdo completa do sabao.

- Adicionar 0,5 mL de solugéo de indicador de feratdiina (1 % m/v, em &lcool etilico a
95 % viv).

- Deixar sob agitacdo com bastdo magnético.

- Titular com solucéao de HCI de normalidade conhe(idhN).

Célculo da concentracdo de NaOH livre (%)

%NaOH :VHCI X I\IHCI X 0’04

x100 = (g NaOH /100 g de amostra)

amostra

Onde:

Vel = volume, em mL, da solugdo de HCI gasto na téda
Nuci = normaidade da solucéo de HCI;

Mamostra= Massa da amostra, em gramas.

0,04 = miliequivalente da soda.

Célculo da massa de NaOH reagida

M NaOHreag = (VNaOH X CNaOH) - (M sabéox %NaOH)
Onde:

Vnaon = Volume, em mL, da solucéo de NaOH adicionadareparacao do sab&o;

Cnaon = concentragcao, em % m/v (g NaOH / 100 mL de swmycda solucdo de NaOH
utilizada na preparacao do sab&o;

Msabao= massa do sabédo formado, em gramagiedM (Magug + (VnaoH X CnaoH);

%NaOH = concentracao de Na@kl em g NaOH / 100 g de amostra.
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Céalculo da massa de 6leo reagida

M

M _ "' NaOHreag
Gleoreag
Ec’)leo

Onde:
MnaoHreag= Massa reagida de NaOH, em gramas;

Esieo = €stequiometria do 6leo (veja nota).

Nota

Calcula-se a estequiometria do 6leo (g NaOH / g)dea seguinte maneira:

MM
[.S.x Nao/ )
E = ( MM on

6leo 100(

Onde:
I.S. = indice de saponificacao do 6leo (mg KOHlap);
MM naon = massa molecular do NaOH (40 g/mol);

MM kon = massa molecular do KOH (56,1 g/mol).

Céalculo do grau de saponificacao (conversao) do Ole

_M Oleoreag x 100

6leo

S

6leo

Onde:
Mgleoreag= Mmassa de oleo reagida, em gramas;

Msieo = Mmassa do reagente 6leo adicionada na prepadlacgabao, em gramas.

Foi feito um estudo sobre a habilidade de sap@tifio de cada 6leo vegetal, a fim de
descobrir a dosagem de NaOH a aproximadamente %1rb/v a ser adicionada para
alcancar o grau de saponificacdo desejado.
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Tendo-se a massa de 0Oleo vegetal a ser saponificattmla-se o volume de NaOH a
aproximadamente 11,5 % m/v a ser adicionado pamgilto grau de saponificacdo

desejado, através da estequiometria do 6leo. Agapeanificacdo do 6leo, determina-se o
grau de saponificacdo e avalia-se a saponificalniédde cada oOleo. Deve-se tomar o
cuidado de homogeneizar o 6leo e armazena-lo equaoddis, em vidro ambar e, de
preferéncia dentro de um freezer, para que o0 me&smserve suas caracteristicas fisico-

guimicas.

Na prética industrial, procura-se trabalhar comugta saponificacdo entre 55 % e 75 %.
De acordo com Leja (1982), a fracdo ionizada desaissde acido graxos atua no sentido
de estabilizar a espuma formada durante o proasdmtacdo e, portanto, a fracdo nao
saponificada desses 6leos atua como anti-espunpdendo auxiliar na recuperacéo da
apatita.

5.4. Ensaios de Microflotacédo

Os ensaios de microflotacdo foram realizados eno tdb Hallimond modificado,

empregando-se 0s seguintes equipamentos comaoaaesili

- pH-metro Digimed DMPH-1;
- agitador magnético FANEM modelo 257,

- cronémetro digital, modelo BOE240.

Utilizou-se o mineral fluorapatita cuja origem, paeacdo e caracterizacdo encontra-se
descrita no item 5.1.

Utilizaram-se as matérias-primas para coletoresitificadas como:

- Acido oléico — oleina, fabricado pela Quimicaf8lultda.;

- Hidrocol parcialmente hidrogenado, fabricadageidroveg;

- Hidrocol sem hidrogenacéo, fabricado pela Hidgv

- 6leo de babacu refinado, adquirido da All Chémido Brasil Ltda.
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Os oOleos vegetais foram previamente saponificadosNaOH a aproximadamente 11,5 %
m/v para serem utilizados como coletores. A sapagéio foi realizada em temperatura
entre 35 e 45C e sob agitacdo constante. Adicionou-se solucédNaf@H em dosagem
necessaria para atingir o grau de saponificacdejatks Os graus de saponificagdo
adotados foram de aproximadamente 40, 55,830e 100 %, para cada Oleo vegetal.
A solucdo de sabdo preparada foi diluida até aectracdo adotada, aproximadamente
5,0 x 10° mol/L, mantendo-se o pH sempre igual ou superidiOgpara garantir total
dissociagdo do sabédo. A solucédo de sabdo ndo poéstscada, devendo-se preparar nova
solucédo diariamente. Os ensaios foram realizadodugiicata.

Os controladores de pH utilizados foram o hidroxi@osédio (NaOH) 5 % m/v e o acido

cloridrico (HCI) 5 % v/v e como gas inerte foi emgado o nitrogénio.
As condicdes nas quais realizaram-se os testesoteflotacéo foram:

- Massa de mineral: aproximadamente 1 g;

- volume de solucéo do coletor: aproximadamen@erlz;
- tempo de condicionamento do coletor: 2 min.;

- tempo de flotag&o: 1 min.;

- vazao de nitrogénio: aproximadamente 60 mL/min.
Adotou-se como pH do teste de microflotacdo, agdelerminado ao final do experimento

e, através da razao entre a massa flotada e a nwakala amostra, encontrou-se a

porcentagem flotada do mineral.

5.5. Ensaios de Flotacdo em escala de bancada

5.5.1. Etapa de desbastequgher)

As amostras dos minérios fosfaticos: granuladoi&rdt, descritas no item 5.1, foram

submetidas a ensaios de flotagdo em escala dedzaratapa de desbasteugher).
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Os Oleos vegetais: &cido oléico, Hidrocol parciateehidrogenado, Hidrocol sem
hidrogenacéo e o0leo de babacu refinado foram aditizg como matérias-primas para 0s
coletores, sendo saponificados com NaOH, como itlesar item 5.3. Utilizou-se amido de
milho gelatinizado com hidroxido de sédio como @spor de minerais de ganga, segundo
procedimento operacional padrao utilizado pela tplapiloto da Fosfertii de Tapira
(descrito no anexo IlNaOH e HCI, ambos a 5 %a®m grau de pureza analitica (P.A.),

foram utilizados como modificadores de pH.

Os graus de saponificacdo estudados foram de apadamente 40, 55, 70, 85 e 100 %,

para cada 6leo vegetal. Todos os ensaios foramadas em duplicata.

Os ensaios de flotacdo foram realizados em cékifiothcao de bancada CIMAQ, modelo

CFB 1000, nas seguintes condic¢des:

- Concentracdo massica de solidos: 60 % no candioiento e 30 % na flotacéo;
- volume de polpa: 1 litro no condicionamentol@r@ds na flotacéo;

- agitacdo: 1100 rpm no condicionamento e 1400marfiotacao;

- tempo de condicionamento do depressor: 5 min;

- tempo de condicionamento do coletor: 2 min;

- dosagem do depressor: 500 g/t;

- dosagem do coletor: 400 g/t;

- pH 9,5.

Os testes de flotacdo em bancada para os minéogfati€os foram baseados em
procedimentos operacionais padrdes utilizados pklata piloto da Fosfertil de Tapira,
descritos no anexo lll. Diferencia-se por ter sidalizada apenas a etamaghere pelo

tempo de condicionamento adotado para o coletmin@tos.
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5.5.2. Etapa de limpezadleane)

Para os dois minérios fosfaticos, foram realizaglosaios de flotacdo etapa de desbaste
(roughel como descrito no item 5.5.4, imediatamente, etapa de limpeadadne), com o
grau de saponificagdo de cada Oleo vegetal quseapm o melhor resultado, tendo como
indicadores de qualidade o teor d®#fe das impurezas s e MgO no concentrado, a
recuperacdo de.®s e a relacdo CaO4fB®s. Todos os ensaios foram realizados em

duplicata.

Os ensaios foram realizados tendo como base o®dinoentos operacionais padrbes
utilizados pela planta piloto da Fosfertil de Tapescritos no anexo lll. Diferencia-se no
tempo de condicionamento do coletor, na velocidad&cional adotada para a etapa de
condicionamento e pela ndo utilizacdo do CF daauéifinos”) na flotagdo do minério

fosfatico friavel.

5.5.3. Etapa de limpezaqgleanel) com coletor sintético KE833B

Os mesmos ensaios foram realizados em duplicata,guais procedimentos empregados
no item 5.5.2. A diferenca € a utilizacdo de umetwl sintético da familia dos
sulfosuccinatos, o KE883B, como descrito por Lih@80), juntamente com os sabdes dos

Oleos vegetais, nas seguintes proporgoes:

- Minério fosfatico granulado: 70 % de sabé&o e 3062KE883B, em massa;

- minério fosfatico friavel: 85 % de sabéo e 15 &&IE883B, em massa.
Apenas como esclarecimento, a mistura dos coletoresilizada na flotacdo em bancada
etapa de desbasteo(ghel), uma vez que o procedimento de flotacdo etaphngeeza

(cleane) ndo demanda adigéo de coletor (ver em anexo lll).

Todas as solucdes de reagentes foram preparadagagi@destilada e todas as flotagdes

foram realizadas utilizando-se agua potavel.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizacdo dos minérios fosfaticos

Os gréficos das distribuicbes granulométricas duéno fosfatico granulado e do friavel e
os dados referentes a essas analises sdao apresentadapéndice Il. Para o minério
granulado: 82,06 % da amostra ficou abaixo def2b@® 14,23 % abaixo de 46n. Para o

minério friavel: 81,93 % da amostra ficou abaixd288um e 2,66 % abaixo de 48n.

A densidade relativa obtida, através do métodoicttdmetro, para o minério granulado foi
de 3,17 g/crhe para o minério friavel foi de 3,26 gfknOs dados referentes a essas

determinacdes séo apresentados no apéndice lll.

Os resultados das analises quimicas, via uUmidaamastras de minério, para a obtencéo
de seus teores de®, FeOs; MgO e CaO, sdo apresentados na tabela 6.1. Hajaesos
valores das analises, para o minério friavel, fosampre superiores aos valores obtidos
para o minério granulado. Vale ressaltar que o dedROs no minério friavel, 11,86 %, é

superior ao teor de,®s no minério granulado, 9,23 %.

Os difratogramas das analises mineralogicas qgtiadisados minérios, por difratometria de
raios X, através do aparelho LabX-XRD Shimadzu, &@@sentados no apéndice I. Foi

observada, principalmente, a presenca de fluotapaiagnetita e quartzo.

6.2. Caracterizacao fisico-quimica dos 6leos vegmsta

6.2.1. Viscosidade cinematicav)

A tabela 6.2 contém os resultados experimentas\alores encontrados na literatura, das
viscosidades cinematicas da agua destilada nastatums de 25, 30, 35 e 20. Esses
ensaios foram realizados como critério de validalzgoanalises de viscosidade cinemaética.
Observa-se que os valores obtidos experimentalnfieatam bem préximos aos valores de
literatura (CRC Handbook of Chemistry and Physi€s7).
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Tabela 6.1Composicdo quimica dos minérios fosfaticos de BalgiG.

Teor médio (%)
Minério fosfatico

P20s Fe,04 MgO CaO
Granulado 9,23 15,25 1,94 13,83
Friavel 11,86 24,25 2,31 17,77
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Tabela 6.2. Viscosidade cinemétiea da dgua destilada em diferentes temperaturas.

Temperatura v literatura* Vv experimental Fator de multiplicacéo
(°C) (mm/s) (mmé/s) f
25 0,8963 0,9465 0,9451
30 0,8042 0,8479 0,9390
35 0,7268 0,7832 0,9317
40 0,6611 0,7129 0,9228

f médio = 0,9347

* CRC Handbook of Chemistry and Physics, 1977.
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Analisando-se a figura 6.1, que compara 0s valergerimentais e os de literatura de
viscosidade cinemética da agua destilada, em fudgademperatura, chega-se a um fator
de multiplicacdo para a correcdo dos resultadosdasbtpara os Oleos vegetais,

f médio = 0,9347.

A figura 6.2 apresenta as viscosidades cinematioasoleos vegetais, ja corrigidas pelo
fator de multiplicacdo, em funcéo da temperatutzsebva-se que a viscosidade cinematica
do 6leo de babagcu refinado a @5, 55 mni/s (1 cSt = 1 mAis) é superior & viscosidade
cinemaética do &cido oléico na mesma temperaturayrs. Isso porque o 6leo de babacu
refinado é formado, essencialmente por trigliceddiao contrario do que ocorre para o
acido oléico, que € composto, em sua maioria, pmoa graxos livres. As viscosidades
cinematicas obtidas para o acido oléico foram iofes as dos outros oOleos, devido a sua

composicdo em 4cidos graxos livres, na grande raarmwaturados.

Nao foi possivel determinar as viscosidades cineastdo Hidrocol parcialmente
hidrogenado e do Hidrocol sem hidrogenacéo nasdmnpas de 29C e 30°C devido ao
entupimento dos viscosimetros pelas aliquotas sl@ésrastras. A viscosidade cinematica
do Hidrocol parcialmente hidrogenado a°85 38 mni/s, é pouco superior ao valor obtido
para o Hidrocol sem hidrogenacdo na mesma tempar&b mni/s. Pelas inclinacées das
curvas desses dois 6leos, nota-se que as viscesidatkmaticas decrescem de maneira

semelhante, com o aumento da temperatura.
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6.2.2. Anéalises via Umida

A tabela 6.3 contém os resultados das determinaigéwdice de acidez dos 6leos, obtidos
experimentalmente. Observa-se que houve concoadéntie o valor de literatura, 200,00
mg de KOH por grama de 6leo (Gunstone, 1986) elar wxperimental, 201,49 mg de
KOH por grama de oleo, encontrado para o acideo@léd valor de indice de acidez do
O0leo de babacu refinado informado pelo fabricaA# Chemistry do Brasil Ltda.),
0,010 %, é expresso em unidade de medida diferdedeicla apresentada na analise
guimica experimental, 1,05 mg de KOH por gramalde,dmpossibilitando a comparacéao.
Mesmo assim, o resultado experimental indica quéleo de babacu refinado possui
pequena quantidade de acidos graxos livres. Osegatxperimentais de indice de acidez
do Hidrocol parcialmente hidrogenado e do Hidrasmin hidrogenacéo, respectivamente
134,67 e 152,48 mg de KOH por grama de 6leo, detrangjue ambos possuem grande
guantidade de acidos graxos livres. Ndo foram drmdos, na literatura, valores de
referéncia de indice de acidez para o Hidrocoliplnente hidrogenado e para o Hidrocol

sem hidrogenacéao.

A tabela 6.4 contém os resultados das determinat@®ésdice de saponificacdo dos 6leos.
Observa-se que o valor do indice de saponificagaacitlo oléico, 201,61 mg de KOH por
grama de o6leo, coincide com o seu valor de indécacitlez, 201,49 mg de KOH por grama
de o6leo, mostrando que o0 reagente realmente éitadst essencialmente, de acidos
graxos livres. Nao foram encontrados, na literatvedores de referéncia de indice de
saponificacdo para o Hidrocol parcialmente hidraglen e para o Hidrocol sem
hidrogenacdo, o0s quais apresentaram valores exg@dam muito proximos,
respectivamente 191,16 e 190,38 mg de KOH por gdenaleo, indicando que possuem,
aproximadamente, a mesma quantidade de matériaiBeg@eel. Quanto ao 6leo de babacu
refinado, o fato de o valor do indice de saponifica 246,91 mg de KOH por grama de
Oleo, estar muito superior ao valor do indice déez¢ 1,05 mg de KOH por grama de 0leo,
indica que a maior parte dos acidos graxos present®éleo apresenta-se ligada ao glicerol
através de ligacOes éster, formando os triglicesidD valor também se apresenta bem
préximo ao valor de indice de saponificacdo infatmaelo fabricante (All Chemistry do
Brasil Ltda.), 247,00 mg KOH por grama de o6leo.
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Tabela 6.3. indices de acidez dos 6leos.

Amostra

indice de acidez (mg KOH / g de amostra)

Acido oléico
Hidrocol parcialmente hidrogenado
Hidrocol sem hidrogenacéo

Oleo de babacu refinado

Valor da analise Valor de referéncia*
201,49 200,00
134,67 -

152,48 -
1,05 -

* Gunstone, 1986.
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Tabela 6.4. indices de saponificagéo dos 6leos.

Amostra

indice de saponificagdo (mg KOH / g de amostra)

Acido oléico
Hidrocol parcialmente hidrogenado
Hidrocol sem hidrogenacéo

Oleo de babacu refinado

Valor da analise Valor de referéncia*
201,61 200,00
191,16 -

190,38 -
246,91 247,00

* Kirk-Othmer; All Chemistry do Brasil.
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Os resultados das determinac¢fes de indice de &mamesentados na tabela 6.5. O valor
experimental de indice de iodo obtido para o Oleddbacu refinado, 17,59 cg de | por
grama de O6leo, apresenta-se bem proximo do vakmrnmiado pelo fabricante (All
Chemistry do Brasil Ltda.), 15,00 cg de | por gradeadleo. O valor experimental de indice
de iodo obtido para o &cido oléico, 97,04 cg derl grama de 6leo, foi pouco superior
aguele citado pela literatura (Gunstone,1986),®2¢de | por grama de 6leo. N&do foram
encontrados valores de referéncia de indice de jpg@ o Hidrocol parcialmente
hidrogenado e para o Hidrocol sem hidrogenacasmd@éd de iodo indica a extensdo das
insaturacdes (ligagbes duplas e/ou triplas) nassdlegetais. Nota-se que o valor de indice
de iodo do Hidrocol parcialmente hidrogenado, 185¢§ de | por grama de 6leo,
apresenta-se ligeiramente superior ao valor ermdmipara o Hidrocol sem hidrogenacéo,
111,78 cg de | por grama de 6leo, ao contrario de se esperava, uma vez que a
hidrogenacdo reduz a quantidade de duplas ligaddesaturacbes) das cadeias
hidrocarbdnicas dos acidos graxos. A ordem cresamindice de iodo encontrada para 0s
Oleos vegetais analisados foi: O0leo de babacu a@din acido oléico, Hidrocol sem

hidrogenacéo e Hidrocol parcialmente hidrogenado.

Os resultados das determinacdes de indice de desdg&o apresentados na tabela 6.6. O
valor experimental de indice de peroxido obtidoapar 6leo de babacu refinado, 2,3
miliequivalentes de peroxido por kg de 6leo, mogtra este 6leo apresenta-se oxidado, ja
gue o valor informado pelo fabricante € de 0,10emilivalentes de peroxido por kg de
Oleo. Nos oleos onde predomina a oxida¢ado do at@oco, a rancificagdo se inicia quando
o valor do indice de peroxido atingir entre 10 en#ilequivalentes de peroxido por kg de
0leo e que nos oleos onde predomina a oxidacaadaidss linoléico e linolénico, quando o
indice de peréxido estiver entre 0,5 e 2,0 miliegleintes de peroxido por kg de éleo,
(Data-Sheel Quimica). Portanto, o valor experinledéaindice de peroxido encontrado
para o Hidrocol parcialmente hidrogenado, 9,1 miliealentes de perdxido por kg de éleo,
demonstra que esse 0leo apresenta-se bastante@mx@avalor experimental de indice de
peréxido encontrado para o Hidrocol sem hidrogemat® miliequivalentes de peroxidos

por kg de Oleo, demonstra que esse Oleo apfiesenta oxidacao significativa. O valor
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Tabela 6.5. indices de iodo dos 6leos.

indice de iodo (cg | absorvido / g de amostra)

Amostra
Valor da analise Valor de referéncia*
Acido oléico 97,04 92,00
Hidrocol parcialmente hidrogenado 115,58 -
Hidrocol sem hidrogenacéao 111,78 -
Oleo de babagu refinado 17,59 15,00

* Gunstone, 1986; All Chemistry do Brasil.
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Tabela 6.6. indices de peréxidos dos 6leos.

Amostra

indice de peréxidos
(miliequivalentes de peréxidos / kg de amostra)

Acido oléico
Hidrocol parcialmente hidrogenado
Hidrocol sem hidrogenacéo

Oleo de babagu refinado

Valor da anélise Valor de referéncia*
32,6 -
9,1 -
1,9 -
2,3 0,10

* All Chemistry do Brasil.
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experimental de indice de peréxido encontrado padaido oléico, 32,6 miliequivalentes
de peroxido por kg de Oleo, demonstra que esse apeesenta um grau de oxidacao

bastante elevado.

Os resultados das determinacbes de teor de umids@d® na tabela 6.7. O valor
experimental encontrado para o 6leo de babacuadsin0,29 %, apresenta-se superior ao
valor informado pelo fabricante, 0,15 %. Os regpestvalores experimentais de teor de
umidade do &cido oléico, do Hidrocol parcialmentdrdgenado e do Hidrocol sem
hidrogenacéo sao: 0,06 %, 2,27 % e 4,86 %. Naonf@racontrados valores de referéncia

de teor de umidade para esses 0leos.

O valor superior de teor de umidade do Hidrocol $ednogenacéo, comparando-se ao
valor encontrado para o Hidrocol parcialmente lgdrado, pode auxiliar na explicacéo da
diferenca de viscosidade cinemética entre os desspuma vez que o 6leo com maior
guantidade de agua (maior umidade) sempre apreserdmr escoamento, ou seja, menor

viscosidade.

Os resultados das determinacdes de matéria ind@dopl sdo apresentados na tabela 6.8.
N&o foram encontrados valores de referéncia deriaatésaponificavel para o Hidrocol
parcialmente hidrogenado e para o Hidrocol semobeitacdo, sendo seus respectivos
valores experimentais os seguintes: 3,31 % e 4,3D%alor experimental de matéria
insaponificavel encontrado para o 0leo de babafuwado, 0,23 %, apresenta-se em
concordancia com o valor informado pelo fabrica(d# Chemistry do Brasil Ltda.),
0,20 %. O valor experimental de matéria insapoéwit encontrado para o acido oléico,

0,44 %, mostra que 0 mesmo contém outra(s) sulig(@ne ndo apenas acidos graxos.
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Tabela 6.7. Teores de umidade dos 6leos.

Umidade (%)

Amostra
Valor da analise Valor de referéncia*
Acido oléico 0,06 -
Hidrocol parcialmente hidrogenado 2,27 -
Hidrocol sem hidrogenacéo 4,86 -
Oleo de babacu refinado 0,29 0,15

* All Chemistry do Brasil.
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Tabela 6.8. Teores de matéria insaponificavel de@sd

Amostra

Matéria insaponificavel (%)

Valor da analise

Valor de referéncia*

Acido oléico
Hidrocol parcialmente hidrogenado
Hidrocol sem hidrogenacéo

Oleo de babacu refinado

0,44
3,31
4,32

0,23

0,20

* All Chemistry do Brasil.
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6.2.3. Cromatografia gasosa

A tabela 6.9 apresenta a composi¢cdo quimica dasteamode Oleo, referente aos seus
conteudos em acidos graxos. Os cromatogramas pon@sntes sdo apresentados nas
figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6.

De maneira geral, os resultados obtidos para od#dmabacu refinado estédo de acordo com
0s dados da tabela 2.3 e encontram-se proximosvaoses citados por Gunstone e

colacoradores (1986).

Os resultados obtidos para o Hidrocol parcialmémtieogenado e para o Hidrocol sem
hidrogenacdo mostram que estes possuem composi¢ii@sparecidas com a composi¢cao

em acidos graxos do 6leo de soja (tabela 2.3).

Comprovou-se que o &cido oléico é, na verdade, aleina com 58,70 % de acido oléico,
tendo sua composi¢cdo muito parecida com a composigédleo de canola hidrogenado,
como sugerido pelo Departamento de Tecnologia @deehtos da Universidade Federal de

Vicosa.

Houve coeréncia na correlacdo entre indice de éog@au de insaturacdes, ja que os 6leos
vegetais compostos por maior quantidade de acido®g com maior grau de insaturacdes

(acido linoléico e acido linolénico) apresentaraatoxes de indice de iodo mais altos.

Também se percebe que os teores dos acidos grasaisrados, principalmente o acido
oléico, o &cido linoléico e o acido linolénico, geates no Hidrocol parcialmente
hidrogenado, sdo ligeiramente superiores aos temmesntrados para o Hidrocol sem

hidrogenacéo, confirmando as analises de inditedde(tabela 6.5).
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Tabela 6.9. Composicdo dos 6leos, por cromatoggafasa.

Acidos graxos (%)

Oleos
Caprilico  Caprico Laurico Miristico  Palmitico Estedrico Araquidico Palmitoléico Oléico Linoléico  Linolénico
Csg Cio Ci2 Cus Cis Cus Cao Ci61 Cisa Cig2 Ciss
Acido oléico - - - 2,66 7,30 2,98 - 4,64 58,70 14,22 1,90
Hidrocol* - - 0,42 0,39 16,43 4,14 0,30 0,14 18,37 52,80 4,33
Hidrocol** - - 0,30 0,46 20,28 4,35 0,40 0,09 17,56 51,06 3,87
Babacu 1,45 3,36 44,31 17,62 10,48 3,95 0,07 - 15,87 0,11 -

* Hidrocol parcialmente hidrogenado

** Hidrocol sem hidrogenacéo
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6.2.4. Espectrometria de infravermelho

Os espectros de transmissdo, obtidos através dabsesn de espectrometria de

infravermelho do acido oléico e dos 0leos vegesdis,apresentados nas figuras 6.7 a 6.10.

Analisando-se o espectro do &cido oléico (figuig, Giota-se que a principal banda ocorre
em 1710 cnt e indica a presenca de Acidos graxos livres, pideser atribuida a
deformacao axial do grupo carboxila (C=0). Obsarse ainda outras bandas decorrentes
da deformac&o axial da hidroxila (OH) do dimero26#2 cn* e da deformacdo angular
(fora do plano da hidroxila) em 939 ¢rmue indica a presenca de trans-isdmeros. Também
estdo presentes: as bandas atribuidas a intera€i®iQuma em 1414 cth referente a
deformac&o angular no plano de C-OH e outra em t&85 referente & deformacéo axial
de C-O (dimero).

O espectro do Hidrocol sem hidrogenacdo e o doolalrparcialmente hidrogenado
(figuras 6.9 e 6.10) apresentam-se praticamentatiadS. A banda caracteristica a
deformacao axial do grupo carbonila (C=0) dositrggldes (ésteres ou trigliceridios) esta
presente em 1746 ¢mEntretanto, a banda atribuida & deformac&o egigrupo carbonila
em 1711 cnt, que indica a presenca de acidos graxos livresdhém esta bem evidenciada.
As bandas decorrentes da deformacéo angular (foratho da hidroxila), que indicam a
presenca de trans-isdbmeros, sdo notadas respeetiteem 937 cthe 932 crit. N&o foi
observada a banda em 965 %tngue caracteriza a hidrogenacdo do 6leo vegetah p

nenhum dos dois 0Oleos, o que indica que, casa;aogdanha ocorrido, ndo foi completa.

A principal banda presente no espectro do oOleoat®du refinado (figura 6.8) esta em
1743 cnt e indica que a maioria dos &cidos graxos constésiapresenta-se esterificada.
Verifica-se que a banda atribuida a deformacad ewi&-H vizinho a dupla ligacao (3011
— 3005 crit), que indica a presenca de insaturacdes, apaneded®s 0s espectros, em
menor extensdo para o0 6leo de babagu refinado,ircamido os resultados das

determinacdes de indice de iodo e das andlisesy@oiatografia gasosa.
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6.3. Habilidade de saponificacdo dos Oleos vegetais

A figura 6.11 apresenta a habilidade de sapon#icalps 6leos, utilizando-se NaOH
a 11,5 % m/v, adicionado estequiometricamente dardaccom o grau de
saponificacdo desejado: 40, 55, 70, 85 e 100 %.

A saponificagdo do &cido oléico sempre acontecematgeira estequiométrica, uma
vez que sua curva de habilidade de saponificag@ecidau com a curva de completa
saponificacdo, que representa 0 comportamento igesh o0 processo. A
saponificagdo do Hidrocol sem hidrogenacédo respeitestequiometria até o grau de
saponificagao de 85 %, apresentando deficiénclehdidade de saponificacéo para
o grau de 100 %. O Hidrocol parcialmente hidrogenddi saponificado
estequiometricamente até o grau de saponificac&® dé, apresentando deficiéncia
na habilidade de saponificagdo para os graus d& 85100 %. O 6leo de babacu
refinado ndo foi saponificado estequiometricameate nenhum dos graus de
saponificacdo pretendidos, sendo que o maximo dgasaponificacdo alcancado foi

de 39,8 % quando se esperava 100 % de saponificacao

Mostraram-se necessérias adi¢des de quantidadedrdrido de sédio superiores as
estequiométricas, nos procedimentos de preparagaicaefuintes sabdes: Hidrocol
sem hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 106li@tocol parcialmente

hidrogenado com graus de saponificacao de 85 %0 &40 6leo de babacu refinado

com o grau de saponificacdo de 40 %, o Unico aschnpara este 0leo.

A extensao da reacéao foi verificada por via umategvés da determinacédo do grau
de saponificacdo (ou grau de conversao), seguralegimento citado no item 5.3,

baseado no que foi descrito por Rittner (1995)ddenomo referéncia o método

AOCS Db-3-48 de determinacéo de alcali livre endsab
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6.4. Ensaios de Microflotacéo

A figura 6.12 apresenta o grafico de flotabilidaZefluorapatita em funcéo do grau
de saponificacdo dos Oleos vegetais, em pH 10dneas coletores utilizados na
concentracdo de 5,0 x 20mol/L. A dosagem dos coletores foi propositalmente
baixa, para se permitir analise de tendéncia emafula variacdo do parametro da
abscissa, o grau de saponificacdo. O aumento dagelmsdos coletores levaria ao
mascaramento das interacdes, vindo a resultar eaampees de alta flotabilidade em
toda a faixa estudada. Foram estimadas as meédiasettcas dos ensaios em

duplicata.

Os maximos de flotabilidade de fluorapatita foraidas para: o sabdo do Hidrocol
sem hidrogenacéo com grau de saponificacdo de Tflotabilidade de 29 %); o

sabdo do acido oléico com grau de saponificaca®@e&so (flotabilidade de 36,7 %);
o sabao do Hidrocol parcialmente hidrogenado ccaam ge saponificacdo de 70 %
(flotabilidade de 36,9 %).

O 6leo de babacu refinado, quando utilizado conatéria-prima para coletor de
apatita, ndo apresentou saponificagdo acima de,4leftonstrando flotabilidade de
fluorapatita abaixo de 10 %. Esse resultado retmataa composicdo em acidos

graxos (tabela 6.9) com baixo percentual de aambdelico, linolénico e oléico.

Estudos de microflotagcdo realizados por Brandaooleboradores (1994), com
apatita, para diferentes sais de acidos graxosspuostraram que os melhores
resultados de flotabilidade foram encontrados parsais de sodio produzidos com o

acido linoléico, seguido pelo acido linolénicoieafmente, pelo acido oléico.

6.5. Ensaios de flotagdo em escala de bancada

Todos os dados analisados na discussao dos resyltaxtidos através das flotacdes
em escala bancada, foram submetidos ao ajustéststapelo algoritmo de Wills-
Manser, como proposto por Luz (1999). As planildashalancos metallrgicos dos

testes de flotacdo etapaughere etapaleanersédo apresentadas no apéndice IV.
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O Oleo de babacgu refinado, com grau de saponificded0 %, o Unico atingido, nao
apresentou eficiéncia como coletor do mineral &pat&nto na flotagdo do minério
granulado quanto na flotacdo do minério friaveldd® os valores foram obtidos

através da estimacdo da média aritmética dos aesglidos ensaios em duplicata.

6.5.1. Etapa de desbastequgher)

As figuras 6.13 e 6.14 apresentam os graficos deezacédo de,Ps e teor de FOs

no concentrado em funcdo do grau de saponificagi@aido oléico, para o0s
minérios fosfaticos granulado e friavel, respectigate. Analisando os resultados
obtidos para os dois minérios, observou-se que, comumento do grau de
saponificagdo do 6leo, a recuperacdo d&sRdiminuiu e o teor de s no
concentrado teve um ligeiro aumento. As recupesagie BOs obtidas para o
minério granulado foram sempre superiores e oe$ede KFOs no concentrado
foram sempre inferiores aos obtidos para o minédeel. O grau de saponificacéo
de 55 % apresentou os melhores resultados de racdpede fOs tanto para o
minério granulado, 78,82 %, com teor d®fno concentrado de 32,87 %, quanto

para o friavel, 57,19 %, com teor dgdB no concentrado de 37,15 %.

As figuras 6.15 e 6.16 apresentam os graficos deezacédo de,Ps e teor de FOs

no concentrado em fungdo do grau de saponificagidiidrocol parcialmente
hidrogenado, para os minérios fosfaticos granukaddavel, respectivamente. As
recuperacdes de®s obtidas para o0 minério granulado foram semprergsues e 0s
teores de $Os no concentrado foram sempre inferiores aos obf@dwa 0 minério
friavel. Comparando-se os resultados obtidos pssa éleo, aos obtidos para o acido
oléico, considerando os dois minérios, os teored?A no concentrado foram
sempre inferiores e as recuperacbes ¢Bs Foram sempre superiores, para o
Hidrocol parcialmente hidrogenado. O grau de sdjpaigéio de 40 % apresentou as
maiores recuperacdes dgOR tanto para o minério granulado, 89,05 %, com teor
P,Os no concentrado de 29,08 %, quanto para o frid&ell6 %, com teor de,Os

no concentrado de 34,05 %. O grau de saponificalgi®5 % apresentou 0s

respectivos resultados: 88,31 % de recupera;®9,60 % de teor de@2 no
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Figura 6.16. Recuperacdo deOp e teor de s no concentrado versus grau de
saponificagdo do Hidrocol parcialmente hidrogengmira 0 minério
friavel. Dosagem do coletor: 400 g/t. Dosagem dorekesor: 500 g/t.
pH de flotacdo 9,5.
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concentrado, para o minério granulado; e 83,47 Yedaperacdo e 35,83 % de teor
de ROs no concentrado, para o minério fridvel. O aumelatgrau de saponificacao,

a partir de 55 %, provocou significativa diminuigiorecuperacao de®s.

As figuras 6.17 e 6.18 apresentam os graficos deezacédo de,Ps e teor de FOs
no concentrado em fungéao do grau de saponificagadidrocol sem hidrogenacéo,
para os minérios fosfaticos granulado e friavedpeetivamente. As recuperacdes de
P,Os obtidas para o minério granulado foram semprergups e os teores de@®
no concentrado foram sempre inferiores aos obtidasa o minério friavel.
Comparando-se os resultados obtidos para esse ailsopbtidos para o Hidrocol
parcialmente hidrogenado, considerando os dois ring)éos teores de.®s no
concentrado foram sempre ligeiramente inferioras eecuperacdes de@? foram
sempre ligeiramente superiores, para o Hidrocol $&@inogenacdo. O grau de
saponificagcdo de 40 % apresentou os melhores adssltde recuperagcédo degOp
tanto para o minério granulado, 88,07 %, com te®rPds no concentrado de
27,87 %, quanto para o friavel, 85,86 %, com teerRis no concentrado de
30,63 %. O grau de saponificacdo de 55 % apresergotespectivos resultados:
87,75 % de recuperacdo e 28,40 % de teor.@g i concentrado, para 0 minério
granulado; e 86,87 % de recuperacao e 32,62 %odeae’30Os no concentrado, para
o minério friavel. O aumento do grau de saponifica@ partir de 55 %, provocou

significativa diminuicdo da recuperacéao ¢gof
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Figura 6.17. Recuperacdo deOp e teor de s no concentrado versus grau de
saponificagdo do Hidrocol sem hidrogenagdo, paramimério
granulado. Dosagem do coletor: 400 g/t. Dosagemdeépressor:
500 g/t. pH de flotac&o 9,5.
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Figura 6.18. Recuperacédo deOp e teor de s no concentrado versus grau de
saponificagdo do Hidrocol sem hidrogenacéo, panairgério friavel.
Dosagem do coletor: 400 g/t. Dosagem do depres€ér.g/t. pH de
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As figuras 6.19 e 6.20 apresentam os gréficos ldede (CaO/FOs) em fungdo do
grau de saponificacdo dos 6leos, para os minéaskticos granulado e friavel,
respectivamente. Nao houve variacdo significaties walores encontrados de
relacdo (CaO/®s) em fungdo do grau de saponificacdo dos 6leos, gmdois tipos
de minérios fosfaticos. O valor médio obtido dexgéb (CaO/fDs) para 0 minério
granulado foi de 1,43 e para o minério friaveldeil,39. Os resultados demonstram
coeréncia, uma vez que se apresentam superioreal@ode relacdo (CaO/@s)
estequiométrico (1,32). Caso tivessem sido encadogravalores inferiores ao

estequiométrico, levantar-se-ia a suspeita dereriemalise de CaO.

As figuras 6.21 e 6.22 apresentam os graficos alede FeO; no concentrado em
funcdo do grau de saponificacdo dos Oleos veggtais, 0s minérios fosfaticos
granulado e fridvel, respectivamente. Houve dingi&oido teor de KF®3; com o
aumento do grau de saponificacdo, para os dois tiigominérios, quando foram
utilizados o Hidrocol parcialmente hidrogenado eHidrocol sem hidrogenacéo
como coletores. Sendo o acido oléico o coletoryboariacdo no comportamento
da curva, com tendéncia de aumento do teor g@sF@®m o0 aumento do grau de
saponificagdo. Para o minério granulado, os mertemres de F©; foram obtidos
com os graus de saponificacdo de 100 % , sendd®2 33ra o acido oléico, 3,56 %
para o Hidrocol parcialmente hidrogenado 3,45 % para o Hidrocol sem
hidrogenacdo. Com os graus de saponificacdo de 55s%alores encontrados
foram: 2,82 % para o acido oléico, 4,18 % paradradtiol parcialmente hidrogenado
e 4,85 % para o Hidrocol sem hidrogenacdo. @mesgor de F®s3, 4,91 %, foi
obtido para o Hidrocol sem hidrogenacdo com grasagenificacdo de 40 %. Para o
minério friavel, os menores teores de®goram obtidos da seguinte forma: com os
graus de saponificacdo de 100 % , sendo 1,39 % @atiadrocol parcialmente
hidrogenado, 1,63 % para o Hidrocol sem hidrogemagacom o grau de
saponificacdo de 40 %, sendo 1,18 % para o acidwool Com os graus de
saponificacdo de 55 %, os valores encontrados fotab® % para o acido oléico,
2,71 % para o Hidrocol parcialmente hidrogenadq06 46 para o Hidrocol sem
hidrogenagé@o. O maior teor de,©g 4,60 %, também foi obtido para o Hidrocol

sem hidrogenacédo com grau de saponificacdo de 40 %.
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Dosagem do depressor: 500 g/t. pH de flotagéo 9,5.
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Figura 6.20. Relacdo (CaQ@®%) versus grau de saponificagdo dos 0leos,
para o minério fosfatico friavel. Dosagem do caletd00 git.

Dosagem do depressor: 500 g/t. pH de flotacéo 9,5.
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Figura 6.21. Teor de F®; no concentrado versus grau de saponificacdo @&os 0l
para o minério fosfatico granulado. Dosagem do tonole400 g/t.
Dosagem do depressor: 500 g/t. pH de flotagéo 9,5.
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Figura 6.22. Teor de F®; no concentrado versus grau de saponificacdo @&os 0l
para o minério fosféatico friavel. Dosagem do cate®0 g/t. Dosagem
do depressor: 500 g/t. pH de flotacdo 9,5.
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As figuras 6.23 e 6.24 apresentam os graficos alede MgO no concentrado em
funcdo do grau de saponificacdo dos Oleos veggtais, os minérios fosfaticos
granulado e friavel, respectivamente. Os teordglg® no concentrado obtidos para
o minério fosfatico granulado apresentaram-se suesraos valores encontrados
para o minério friavel. Os teores de MgO obtidosapgaminério granulado variam
entre 0,66 % e 0,95 %, sendo que os teores eadostpara os 6leos vegetais com
grau de saponificacdo de 55 % foram: 0,82 % padaido oléico, 0,78 % para o
Hidrocol parcialmente hidrogenado e 0,92 % paraidrddol sem hidrogenacéo.
Para o minério friavel, os teores de MgO no come€ot variam entre 0,29 % e
0,55 %, sendo que o0s teores encontrados para 0s @kgetais com grau de
saponificacdo de 55 % foram: 0,38 % para o aciéxwo| 0,35 % para o Hidrocol

parcialmente hidrogenado e 0,49 % para o Hidromwl Bidrogenacao.

As figuras 6.25 e 6.26 apresentam os graficos diedrde seletividade entre@® e
FeOs; em funcdo do grau de saponificacdo dos Oleos \sggtara 0os minérios
fosfaticos granulado e friavel, respectivamentecal@ulo do indice de seletividade

foi realizado segundo a expresséao de Gaudin:

I.S.:\/(Rl xT,)/(R, xT,)

onde: |.S. = indice de seletividade entee2l
R=recuperacao de 1 no concentrado;
R=recuperacao de 2 no concentrado;
T =recuperacao de 1 no rejeito;
7 =recuperacao de 2 no rejeito.
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Figura 6.23. Teor de MgO no concentrado versus deagaponificagdo dos 0leos,
para o minério fosfatico granulado. Dosagem do tonole400 g/t.
Dosagem do depressor: 500 g/t. pH de flotagéo 9,5.

105



~ 161
S
% 1,2 -
=
3
2 08
04 - !
0 T T T T

0 20 40 60 80 100

Grau de saponificagéo (%)

—e— Acido oléico
—s— Hidrocol parcialmente hidrogenado
—— Hidrocol sem hidrogenacgéo

Figura 6.24. Teor de MgO no concentrado versus deagaponificacdo dos 6leos,
para o minério fosfatico friavel. Dosagem do cated®0 g/t. Dosagem

do depressor: 500 g/t. pH de flotacdo 9,5.
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Figura 6.25. indice de seletividade ents©Pe FeOs versus grau de saponificacéo
dos o6leos, para o minério fosfatico granulado. Desa do coletor:
400 g/t. Dosagem do depressor: 500 g/t. pH decimi®,5.
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Figura 6.26. indice de seletividade ents©Pe FeOs versus grau de saponificagéo
dos dleos, para o minério fosfatico friavel. Dosagdo coletor:
400 g/t. Dosagem do depressor: 500 g/t. pH decmi®,5.
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Os indices de seletividade entrgOP e FeOs; atingiram valores inferiores para o
minério fosfatico granulado, quando comparadosvatiwes obtidos para o minério
friavel, analisando-se 0Oleo por 6leo. Os maiordsrga de indice de seletividade
obtidos e os respectivos graus de saponificacadldos foram: para o acido oléico,
9,25 e 55 % para 0 minério granulado e 10,79 e 4af4 o minério friavel; para o
Hidrocol parcialmente hidrogenado, 9,59 e 40 % pamgnério granulado e 12,38 e
55 % para o friavel; para o Hidrocol sem hidrogéoa®,92 e 100 % para o minério
granulado e 12,39 e 70 % para o friavel. Os indilseseletividade variaram entre

6,84 e 9,92 para o0 minério granulado e entre 712,29 para o minério friavel.

6.5.2. Etapa de limpezaqleanel)

Embora tenham sido adicionadas, aos sabdes dos, @exporcdes diferentes do
coletor sintético KE883B, para cada tipo de minérade ressaltar que os resultados
das flotacGes etapal¢ane) com o coletor sintético KE883B, obtidos para adnio

granulado, foram comparados aos resultados endostpara o mineério friavel.

As tabelas 6.10 e 6.11 mostram os resultados daades metallrgicos referentes
aos concentrados de flotagdo em escala de banoadkndrio fosfatico granulado,
etapacleaner,respectivamentsem e com o coletor sintético KE883B, utilizando-se
0s 6leos com grau de saponificacdo de 55 %, awatiacho 0 que gerou os melhores
resultados, nos ensaios de flotacdo etada de desbasghel), com relagcdo aos
indicadores de qualidade: teor deOP e das impurezas F@; e MgO no

concentrado, a recuperacao d®4e a relacdo CaO4Os.

Para o acido oléico, observa-se que no concentfaditotacdo etapaleanersem
KE883B, tabela 6.10, o teor de(? obtido foi 36,89 %, sendo superior aos 32,87 %
do concentrado da flotacdo etapmugher (figura 6.13) e também superior aos
31,94 % do concentrado da flotacéo etapanercom KE883B, tabela 6.11. Com o
aumento da recuperagao, diminuiu-se o teor, corfasnesperado. Os valores de
recuperacao de,®s encontrados foram de 62,85 % para o concentradtdgao
etapacleanersem KE883B, 78,82 % para o concentrado da flotatdparougher

(figura 6.13) e 87,56 % para o concentrado dad&meetapaleanercom KE883B.
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Tabela 6.10Dados referentes ao concentrado de flotacdo eateede bancada, etapi@anere sem KE883Bdo minério fosfatico granulado,
apos ajuste estatistico pelo algoritmo de Wills-b&an

Concentrado da flotacdo em bancada, etapa cleaner,  do minério fosfatico granulado (sem KE883B)
Oleo Grau de Massa Teor médio (%) Distribuicdo média (%)

e Relacao I.S.
saponificacao

vegetal P %) ¢ (%) p20s Fe,0; MgO CaO P,0s Fe,05 MgO CaO (CaO/P:0s) (P20s/Fe;0s)

Oléico 55 15,75 36,89 1,15 0,40 51,30 62,85 1,26 3,12 59,60 1,39 11,51

Hidrocol* 55 22,03 34,92 195 0,47 48,81 82,57 2,93 5,17 78,86 1,40 12,53

Hidrocol** 55 26,04 32,14 2,54 0,57 45,84 86,04 4,22 7,26 84,93 1,43 11,83

* Hidrocol parcialmente rogenado
**Hidrocol sem hidrogenacao
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Tabela 6.11 Dados referentes ao concentrado de flotacdo ewlaese bancada, etamdéeanere com KE883B do minério fosfatico

granulado, apds ajuste estatistico pelo algoritend/dls-Manser.

Concentrado da flotacdo em bancada, etapa cleaner,  do minério fosfatico granulado (com KE883B)

Oleo Gr"f:cl_" de Massa Teor médio (%) Distribuicéio média (%) Relac&o I.S.
saponificacéo

vegetal P (%) ¢ (%) P20s Fe203 MgO CaO P20s Fe203 Mgo Cao (CaO/P20s) (P20s/Fez03)

Oléico 55 26,80 31,94 253 0,56 45,68 87,56 4,33 7,33 86,80 1,43 12,47

Hidrocol* 55 22,53 34,76 199 0,38 48,63 82,54 2,89 4,32 79,43 1,40 12,60

Hidrocol** 55 23,36 34,11 2,22 0,41 47,92 83,44 3,30 4,94 81,23 1,40 12,15

* Hidrocol parcialmente rogenado
**Hidrocol sem hidrogenacao
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O teor de F£#O3; encontrado para o concentrado da flotagdo etaypgher, 2,82 %
(figura 6.21), passou a 1,15 % para o concentradflotacdo etapaleanersem
KEB83B e passou a 2,53 % para o concentrado dac#lot etapacleaner com
KE883B. O teor de MgO obtido para o concentradofloi@¢cdo etapaougher,
0,82 % (figura 6.23), passou a 0,40 % para o cdrasm da flotacdo etapeaner
sem KE883B e passou a 0,56 % para o concentraflotdedo etapaleanercom
KE883B. O maior valor de indice de seletividadee®Os e FeO3; encontrado foi
12,47 para o concentrado da flotacdo etdpanercom KE883B, seguido de 11,51
para o concentrado da flotacdo etapmanersem KE883B e, finalmente, de 9,25
para o concentrado da flotacao etepagher(figura 6.25).

Para o Hidrocol parcialmente hidrogenado, obseevajge no concentrado da
flotagdo etapaleanersem o coletor sintético KE883B, tabela 6.10, o t#® BOs
obtido foi 34,92 %, sendo muito proximo aos 34,7&l&concentrado da flotagédo
etapacleanercom KE883B (tabela 6.11) e superior aos 29,60 %aicentrado da
flotacdo etapaougherfigura 6.15. Os valores de recuperacao gesRncontrados
foram 82,57 % para o concentrado da flotacdo etégmmersem KE883B, muito
proximo aos 82,54 % obtidos para o concentradolatacfio etapaleaner com
KE883B e 88,31 % para o concentrado da flotacgoaetaugher (figura 6.15). O
teor de FgO3; encontrado para o concentrado da flotacdo etapgher 4,18 %
(figura 6.21), passou a 1,95 % para o concentradfloacdo etapaleanersem
KE883B e passou a 1,99 % para o concentrado dac#lot etapacleaner com
KE883B. O teor de MgO obtido para o concentradofloicao etapaougher,
0,78 % (figura 6.23), passou a 0,47 % para o cdrasm da flotacdo etapeaner
sem KE883B e passou a 0,88 % para o concentradflotdedo etapaleanercom
KE883B. O maior valor de indice de seletividadeeeROs e FeO; encontrado foi
12,60 para o concentrado da flotacdo etdpanercom KE883B, seguido de 12,53
para o concentrado da flotacdo etapmanersem KE883B e, finalmente, de 9,52

para o concentrado da flotacao etemagher(figura 6.25).

Para o Hidrocol sem hidrogenacéo, observa-se quementrado da flotacdo etapa
cleaner com o coletor sintético KE883B, tabela 6.11, ortde RBOs obtido foi

34,11 %, sendo superior aos 32,14 % do concenttadimtacdo etapaleanersem
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KE883B (tabela 6.10) e também superior aos 28,4@o0%oncentrado da flotacao
etaparougher, figura 6.17. Os valores de recuperacao & Bncontrados foram de
83,44 % para o concentrado da flotacdo etda@nercom KE883B, 86,04 % para 0
concentrado da flotac&do etagjaanersem KE883B e 87,75 % para o concentrado da
flotacdo etapaougher(figura 6.17). O teor de KF®; encontrado para o concentrado
da flotagc&o etapeougher, 4,85 % (figura 6.21), passou a 2,54 % para o@unado

da flotacdo etapaleanersem KE883B e passou a 2,22 % para o concentrado da
flotacdo etapaleanercom KE883B. O teor de MgO obtido para o concewirdal
flotacédo etapaougher, 0,92 % (figura 6.23), passou a 0,57 % para oeaunado da
flotacdo etapecleaner sem KE883B e passou a 0,41 % para o concentrado da
flotacdo etapaleanercom KE883B. O maior valor de indice de seletivelamtre

P,Os e FeO3; encontrado foi 12,15 para o concentrado da flotatapacleanercom
KE883B, seguido de 11,83 para o concentrado dachot etapacleaner sem
KE883B e de 8,39 para o concentrado da flotacgmetaigher (figura 6.25).

Os valores de relacao (Ca@R) encontrados na flotacdo etagjaanerdo minério
fosfatico granulado, sem KE883B e com KE883B, zdiido-se os 6leos vegetais
com grau de saponificagdo de 55 %, se apresentatato proximos, ndo havendo
variacao significativa, sendo que o valor médiadubtoi 1,42.

As tabelas 6.12 e 6.13 mostram os resultados dasdes metallrgicos referentes
aos concentrados de flotacdo em escala de bancadmério fosfatico fridvel, etapa
cleaner,respectivamentsem e com KE883B, utilizando-se os 6leos com geau d

saponificacdo de 55 %.

Para o acido oléico, observa-se que no concenttadmtacdo etapeleanersem o
coletor sintético KE883B, tabela 6.12, o teor d®sPobtido foi 39,05 %, sendo
superior aos 37,15 % do concentrado da flotacgmetagher (figura 6.14) e aos
36,84 % do concentrado da flotacéo etapanercom KE883B, tabela 6.13. Com o
aumento da recuperagao, diminuiu-se o teor, corfasnesperado. Os valores de
recuperacao de,®s encontrados foram de 38,19 % para o concentradtdgao
etapacleanersem KE883B, 57,19 % para o concentrado da flotatdparougher

(figura 6.14) e 80,11 % para o concentrado dadémaetapacleaner com KE883B.
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Tabela 6.12Dados referentes ao concentrado de flotacdo eataede bancada, etapkeanere sem KE883Bdo minério fosfatico friavel,

apos ajuste estatistico pelo algoritmo de Wills-b&an

Concentrado da flotacdo em bancada, etapa cleaner,  do minério fosfatico friavel (sem KE883B)

Oleo Grau de Massa Teor médio (%) Distribuicdo média (%) Relag&o IS
saponificacdo .

vegetal P (%) ¢ (%) P05 Fe20s MgO CaO P20s Fe20s MgO CaO (CaO/P20s) (P20s/Fe20s)
Oléico 55 12,03 39,05 0,52 0,15 52,86 38,19 0,26 0,75 36,12 1,35 15,40
Hidrocol* 55 2488 37,31 1,28 0,21 51,54 7564 1,34 2,11 72,28 1,38 15,12
Hidrocol** 55 27,27 36,12 1,92 0,28 50,04 80,25 2,18 3,10 76,39 1,39 13,50

* Hidrocol parcialmente rogeenado
**Hidrocol sem hidrogenacao
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Tabela 6.13. Dados referentes ao concentrado td£dlo em escala de bancada, etdpanere com KE883Bdo minério fosfatico friavel,

apos ajuste estatistico pelo algoritmo de Wills-b&an

Concentrado da flotacdo em bancada, etapa cleaner,  do minério fosfatico friavel (com KE883B)

Oleo Grau de Massa Teor médio (%) Distribuicdo média (%) Relag&o IS
saponificacao P

vegetal P (%) ¢ (%) P20s Fe203 Mgo CaO P20s Fe203 MgO CaO (CaO/P20s) (P20s/Fe203)
Oléico 55 26,64 36,84 1,66 0,27 50,70 80,11 1,86 3,01 76,74 1,38 14,58
Hidrocol* 55 24,16 37,67 1,40 0,20 51,71 74,76 1,43 1,98 71,60 1,37 14,29
Hidrocol** 55 26,01 36,60 1,80 0,25 50,56 78,13 195 2,69 74,56 1,38 13,40

* Hidrocol parcialmente rogeenado
**Hidrocol sem hidrogenacao
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O teor de FgO3; encontrado para o concentrado da flotacdo etapgher 1,59 %
(figura 6.22), passou a 0,52 %, valor muito baixe devanta a possibilidade de erro
experimental, para o concentrado da flotacdo etégmmersem KE883B e passou a
1,66 % para o concentrado da flotacdo etdpanercom KE883B. O teor de MgO
obtido para o concentrado da flotagcdo etamagher, 0,38 % (figura 6.24), passou a
0,15 % para o concentrado da flotacdo etépanersem o coletor sintético KE883B e
passou a 0,27 % para o concentrado da flotigiacleanercom KE883B. O maior
valor de indice de seletividade entrgOP e FeOs; encontrado foi 15,40 para o
concentrado da flotacdo etamdeaner sem KE883B, seguido de 14,58 para o
concentrado da flotacdo etapkeaner com KEB883B e, finalmente, de 10,23 para o

concentrado da flotagdo etapaigher(figura 6.26).

Para o Hidrocol parcialmente hidrogenado, obseevgte no concentrado da flotacéo
etapacleanercom o coletor sintético KE883B, tabela 6.13, o tée BOs obtido foi
37,67 %, bem préximo aos 37,31 % do concentraddladacdo etapacleaner sem
KEB883B (tabela 6.12) e superior aos 35,83 % doeanado da flotacdo etapaugher,
figura 6.16. Os valores de recuperacgao gl@sncontrados foram de 74,76 % para o
concentrado da flotagdo etapi@anercom KE883B, 75,64 % para o concentrado da
flotacdo etapaleanersem KE883B e 83,47 % para o concentrado da flotatdpa
rougher,figura 6.16. O teor de F®; encontrado para o concentrado da flotacdo etapa
rougher, 2,71 % (figura 6.22), passou a 1,28 % para o eunado da flotacdo etapa
cleanersem KE883B e passou a 1,40 % para o concentradlotdedo etapa&leaner
com KE883B. O teor de MgO obtido para o concentrdddlotacdo etapsougher,
0,35 % (figura 6.24), passou a 0,21 % para o cdrexm da flotacédo etagdeanersem
KEB883B e passou a 0,20 % para o concentrado da;flotetapaleanercom KE883B.

O maior valor de indice de seletividade entif®sRe FeOs; encontrado foi 15,12 para o
concentrado da flotacdo etamdeaner sem KE883B, seguido de 14,29 para o
concentrado da flotacdo etapkaner com KE883B e, finalmente, de 12,38 para o
concentrado da flotacéo etapaigher(figura 6.26).
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Para o Hidrocol sem hidrogenacgéo, observa-se queoncentrado da flotacdo etapa
cleanercom o coletor sintético KE883B, tabela 6.13, a t® RBOs obtido foi 36,60 %,
proximo aos 36,12 % do concentrado da flotacaoaatiganer sem KE883B (tabela
6.12) e superior aos 32,62 % do concentrado dacfiot etapaougher, figura 6.18. Os
valores de recuperacao dgOp encontrados foram de 78,13 % para o concentrado da
flotacdo etapacleanercom KE883B, 80,25 % para o concentrado da flotastapa
cleanersem KE883B e 86,87 % para o concentrado da flotat@parougher,figura
6.18. O teor de K®; encontrado para o concentrado da flotacdo etapgher, 4,06 %
(figura 6.22), passou a 1,92 % para o concentraldlatacdo etapaleaner sem
KEB883B e passou a 1,80 % para o concentrado tégflo etapaleanercom KE883B.

O teor de MgO obtido para o concentrado da flotagaparougher, 0,49 % (figura
6.24), passou a 0,28 % para o0 concentrado ftbtacdo etapacleaner sem
KE883B e passou a 0,25 % para o concentradmtigfio etapaleanercom KE883B.

O maior valor de indice de seletividade entg®sRe FeO3; encontrado foi 13,50 para o
concentrado da flotacdo etamdeaner sem KE883B, seguido de 13,40 para o
concentrado da flotacdo etapkeaner com KEB883B e, finalmente, de 10,78 para o

concentrado da flotacéo etapaigher(figura 6.26).

Os valores de relacdo (Ca@IR) encontrados na flotacdo etagi@aner do minério
fosféatico friavel, sem KE883B e com KE883B, utilizin-se os 6leos vegetais com grau
de saponificacdo de 55 %, se apresentaram muiinpeé, ndo havendo variacao

significativa, sendo que o valor médio obtido f38&

Observando-se a etapaughere analisando individualmente os dois tipos de ros¢
figuras 6.13 a 6.18, 6.21 a 6.24 e tabelas 6.103 €6dos os resultados das flotacdes,
apos a etapeleaner mostraram diminuicdo da recuperagdo e aumenteatade RPOs

no concentrado, exceto para o &acido oléico com RB88que apresentou
comportamento inverso, levantando a hipotese de experimental. Também foi

observada a diminuicdo dos teores dos contaminkig€se FgOs.
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Considerando-se as flotacdes etajgmnersem e com KE883B (tabelas 6.10 a 6.13) e
também analisando individualmente os dois minémbserva-se que, com adicdo do
coletor sintético: para o &cido oléico, houve aumeda recuperacao de, @,
diminuigéo do teor de J®s no concentrado e ligeiro aumento dos teores dés;Fe
MgO no concentrado; para o Hidrocol parcialmentdrdgenado, os resultados se
aproximaram muito; e para o Hidrocol sem hidroganachouve diminuicdo da
recuperacao de,®s, aumento do teor de,®s no concentrado e ligeira diminuigdo dos

teores de F£©3; e MgO no concentrado.

Em nenhum dos ensaios de flotagdo em bancada $erairla geracdo de espumacéo
excessiva. A espumacado persistente ocorre em toscumdustriais de flotacdo de
apatita, que utilizam sabdes de Oleos vegetais cmhetores, & medida que os graus de

saponificacdo (converséo) dos 6leos se aproximah0@éo.
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7. CONCLUSOES

Os oOleos derivados do Oleo de soja identificadomocd'Hidrocol parcialmente
hidrogenado” e “Hidrocol sem hidrogenagédo” posswEmposicdes muito parecidas,
diferenciando-se pelo indice de acidez mais elevddoultimo, 134,67 e 152,48
miligramas de KOH por grama de amostra, respectvde evidenciando a presenca de
maior quantidade de acidos graxos livres. Pelaisguimica por espectrometria de
infravermelho, percebe-se que nenhum dos dois d&possentou caracteristicas de

produto hidrogenado, o que indica que, caso a ogagda ocorrido, ndo foi completa.

A analise por cromatografia gasosa mostra que doaai€ico possui 58,70 % desse
acido graxo e 14,22 % de &acido linoléico em suapumigdo, caracterizando-se como

uma oleina e ndo como &cido oléico (P.A.).

Os maximos de flotabilidade de fluorapatita forabtidns: para o sabdo do Hidrocol
sem hidrogenacdo com grau de saponificacao de {fldtbilidade de 29,0 %); para o
sabdo do &cido oléico com grau de saponificacab00e% (flotabilidade de 36,7 %);
para o sabdo do Hidrocol parcialmente hidrogenado grau de saponificacdo de 70 %
(flotabilidade de 36,9 %). A extensédo da saporgficapara o 6leo de babacu refinado
nao ultrapassou os 40 %, com flotabilidade de #patita abaixo de 10 %.

Considerando os dois tipos de minérios e os enstoflotacdo etapa de desbaste
(roughel), onde foram variados os graus de saponificac8dbims, de maneira geral, o
aumento do grau de saponificacdo dos Oleos: i. agiusentido de diminuir a
recuperacao de,®s e aumentar o teor de® no concentrado; ii. agiu no sentido de
diminuir o teor de F€s, para os 6leos da familia do Hidrocol, acontecamdontrario
para o acido oléico; iii. agiu no sentido de auraentindice de seletividade entrgOR e
FeOs, para os oOleos da familia do Hidrocol, aconteceadcoontrario para o acido
oléico; iv. ndo provocou variacao significativa temr de MgO no concentrado e na
relacdo (CaO/f®s).
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Com relacdo aos resultados dos testes de flotagdmecada, etapa rougher, o Hidrocol
parcialmente hidrogenado com grau de saponificatfa®5 % apresentou melhores
resultados, levando-se em conta o teor A& Ro concentrado, a recuperacao gesPa

relagdo (CaO/f®Ds) e o teor de MgO no concentrado. Para o minérgfafico

granulado: 29,61 %, 88,31 %, 1,45 e 0,78 %, rep@auente. E para 0 minério
fosfatico friavel: 35,83 %, 83,47 %, 1,40 e 0,35 Péspectivamente. A natureza
geoldgica do mineral fluorapatita pode ter influado na obtencdo dos maximos
patamares de flotabilidade em 70 %, nos ensaiosic®flotacdo, diferenciando-se do

grau de saponificacdo destacado nos ensaios dedtmem bancada, 55 %.

Os resultados das flotacbes em bancada, etapaecleammparados aos resultados da
etapa rougher, mostraram, como seria de se esmgbmainuicdo na recuperacdo e

aumento no teor de,®s no concentrado, exceto para os resultados do atéitm com

0 coletor sintético KE883B, que se comportaram dmeita inversa, levantando a

hipotese de erro experimental, apesar do grandergoma recuperacao dglB.

Nas flotacdes etapa cleaner sem e com a adicaolelorcsintético KE883B, destacam-
se os resultados obtidos para o Hidrocol parciaenéidrogenado sem a adicdo de
KE883B, tendo-se como indicadores de qualidadewperacdo de,Ps, 0 teor de FOs

do concentrado, a relacdo (CagJp) e o teor de MgO do concentrado.
Respectivamente, para o minério fosfatico granul8acb7 %, 34,92 %, 1,40 e 0,47 %;
e para o minério fosfatico friavel: 75,64 %, 379%811,38 e 0,21 %.

Em geral, os resultados obtidos através dos endaifletacédo anidnica direta de apatita
mostraram que, apoés a etapa de limmdzanerrealizada utilizando-se os coletores com
grau de saponificacdo de 55%: os teores g& Rcaram proéximos ou superiores a
36 %; as razdes (CaOQ®%) estiveram abaixo de 1,50; os teores de MgO ficaabaixo

de 0,60 %:; os teores de,Bg ficaram abaixo de 2,50 %; portanto, os resultadigerem

que a saponificacdo dos Oleos coletores a niveia@bs, proximos a 100 %, néo
necessariamente implicara na melhor condicdo déacBo da apatita, apenas

aumentando a demanda de reagentes.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

I. Proceder ensaios de microflotacdo, como reddizeo presente trabalho, variando-se
os valores de pH.

ii. Obter a tensdo superficial das solucdes ddstams, podendo assim avaliar seus
valores de concentracdo micelar critica através gtéficos de concentracdo da

solucao em funcéo da tensao superficial.

iii. Realizar testes de flotagdo em bancada, lnageae no presente trabalho e variando-
se as dosagens dos coletores e do depressor.

iv. Utilizar Oleos vegetais com maiores teores dedd®s graxos insaturados,
principalmente de acido linoléico e oléico, comadémnas-primas para coletores de
apatita. Sugere-se o 6leo de semente de girasBphde, que € faciimente
encontrado e possui cerca de 57 % de &cido lirmR3 % de acido oléico em sua
COmposicao.
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10. APENDICES

Apéndice [: Difratogramas de raios X do minériofétiso granulado e do friavel.
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Apéndice Il: Dados referentes as distribuicdes @mnétricas do minério fosfatico

granulado e do friavel e seus graficos correspdeden
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Andlise granulométrica da amostra de minério fosfato granulado.

Abertura da Massa retida % % retida % passante

peneira (uUm) (9) retida acumulada acumulada
840 0,5 0,36 0,36 99,64
600 11 0,80 1,16 98,84
425 4.3 3,12 4,28 95,72
300 10,5 7,63 11,91 88,09
250 8,3 6,03 17,94 82,06
212 9,8 7,12 25,05 74,95
180 7,3 5,30 30,36 69,64
150 12 8,71 39,07 60,93
125 7,2 5,23 44,30 55,70
106 14,7 10,68 54,97 45,03
75 18,9 13,73 68,70 31,30
63 7,7 5,59 74,29 25,71
53 8 5,81 80,10 19,90
45 7,8 5,66 85,77 14,23
38 9,7 7,04 92,81 7,19
-38 9,9 7,19 100,00 0,00
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Andlise granulométrica da amostra de minério fosfato friavel.

Abertura da Massa retida % % retida % passante

peneira (uUm) (9) retida acumulada acumulada
840 0,7 0,50 0,50 99,50
600 14 1,01 1,51 98,49
425 4.4 3,17 4,68 95,32
300 9,5 6,84 11,52 88,48
250 9,1 6,55 18,07 81,93
212 12,9 9,29 27,36 72,64
180 10,4 7,49 34,85 65,15
150 18,5 13,32 48,16 51,84
125 10,6 7,63 55,80 44,20
106 21,1 15,19 70,99 29,01
75 23 16,56 87,54 12,46
63 6,4 4,61 92,15 7,85
53 4,3 3,10 95,25 4,75
45 29 2,09 97,34 2,66
38 2,4 1,73 99,06 0,94
-38 1,3 0,94 100,00 0,00
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Apéndice Ill: Densidade relativa do minério fostatgranulado e do friavel.
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Densidade relativa da amostra de minério fosfaticgranulado.

P (9) Pm (0) Pin+a) (Q) P. (9) p (glem®y*
29,3 452 101,6 90,7 3,18
38,6 50,9 96,5 88,1 3,15

P media = 3,17

Densidade relativa da amostra de minério fosfatictriavel

P (9) Pm (9) P(m+a) (Q) P. (9) p (g/cm®)*
39,7 66,7 107,9 89,3 3,21
25,9 54,0 120,6 101,0 3,31
P média = 3,26
* p= (Pm . P)
(Pa + Pm)_ (P + I:)(m+a))

onde: p = densidade relativa do minério, em gicm
P = massa do picndbmetro vaziogeamas.
R = massa do picndmetro com o0 minério, em gramas.
R+a) = massa do picndbmetro com minério e agua, em grama

P= massa do picndmetro com agua.
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Apéndice IV: Balancos metalurgicos dos testesata¢Bio em escala de bancada.
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Tabela 1.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificacdo de 40 %, para o minério fiosfgranulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuic&o (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 112,6 16,22 | 34,6 | 2,43 | 0,75 (47,69| 61,40 | 2,64 | 594 |56,73
Rejeito 581,7 (83,78 | 4,21 | 17,38 | 2,30 | 7,04 | 38,60 | 97,36 | 94,06 | 43,27
Alim. Calculada 694,3| 100 | 9,24 | 14,96 | 2,05 [13,63| 100 100 100 | 100

Tabela 2.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificacdo de 40 %, para o minério fiosfgranulado.

L Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério granulado
g % P205 | Fe203 | MgO | CaO |P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 111,816,213 | 34,29 | 2,35 | 0,69 |48,29|61,32| 2,57 | 5,69 |56,71
Rejeito 581,2 /83,87 | 4,16 | 17,12 | 2,20 | 7,09 | 38,68 | 97,43 194,31 43,29
Alim. Calculada 693,0| 100 | 9,02 | 14,74 | 1,96 | 13,74| 100 100 100 | 100

Tabela 3.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificacdo de 40 %, para o minério fiosffriavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 | MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 949 |13,69(37,92| 1,13 | 0,31 |52,73|44,47| 0,65 1,84 |41,89
Rejeito 598,4 (86,31 | 7,51 | 27,27 | 2,62 | 11,60 |55,53 | 99,35 | 98,16 |58,11
Alim. Calculada 693,3 | 100 | 11,67 | 23,69 | 2,30 |17,23| 100 100 100 100

Tabela 4.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificacdo de 40 %, para o minério fiosf&iavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 925 |13,35(37,92| 1,23 | 0,35 |52,64|43,34| 0,69 1,92 |40,80
Rejeito 600,2 [86,65| 7,64 | 27,15 | 2,76 | 11,77 | 56,66 | 99,31 | 98,08 |59,20
Alim. Calculada 692,7 | 100 | 11,68 | 23,69 | 2,44 |17,23| 100 100 100 100
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Tabela 5.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificacdo de 55 %, para o minério fiosfgranulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 152,03|22,10|31,60| 3,17 | 0,88 |46,50| 77,39 | 4,72 | 9,50 | 73,37
Rejeito 535,77 |77,90| 2,62 | 18,15 | 2,38 | 4,79 | 22,61 | 95,28 | 90,50 | 26,63
Alim. Calculada 687,8 | 100 | 9,03 | 14,84 | 2,05 |14,01| 100 100 | 100 | 100

Tabela 6.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificacdo de 55 %, para o minério fiosfgranulado.

L Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 160,14 |23,17| 34,15 | 2,46 |0,75|47,98|81,10| 3,90 | 8,71 | 76,24
Rejeito 531,07|76,83| 2,40 | 18,29 | 2,37 | 4,51 |18,90| 96,10 [ 91,29 23,76
Alim. Calculada 691,21| 100 | 9,76 | 14,62 | 1,99 |14,58| 100 100 100 | 100

Tabela 7.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificacdo de 55 %, para o minério fiosffriavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 136,08 |19,65|37,07| 1,71 | 0,38 |50,01|62,37| 1,43 3,04 |58,18
Rejeito 556,41 |80,35| 5,47 | 28,86 | 2,96 | 8,79 | 37,63 | 98,57 | 96,96 |41,82
Alim. Calculada 692,49 | 100 |11,68| 23,52 | 2,45 |16,89| 100 100 100 100

Tabela 8.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificagdo de 55 %, para o minério fiosf&iavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 110,28 15,98 |37,84| 1,46 | 0,37 |50,95|49,95| 1,03 2,35 |45,88
Rejeito 579,92 (84,02| 7,21 | 26,80 | 2,93 | 11,43 |50,05| 98,97 | 97,65 |54,12
Alim. Calculada 690,2 | 100 |12,10| 22,75 | 2,52 |17,74| 100 100 100 100
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Tabela 9.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico com
grau de saponificacdo de 70 %, para o minério fiosfgranulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 94,47 |13,64|34,19| 2,56 | 0,71 48,26| 52,18 | 2,39 | 4,87 |48,06
Rejeito 598,04 | 86,36 | 4,95 | 16,55 | 2,19 | 8,24 | 47,82 | 97,61 | 95,13 |51,94
Alim. Calculada 692,51| 100 | 8,94 | 14,64 | 1,99 [13,70| 100 100 | 100 | 100

Tabela 10.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapaher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 70 %, para o minésfafico granulado.

L Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 91,2 |13,21| 33,10 | 2,66 | 0,77 |47,33|54,24| 2,35 | 524 | 49,66
Rejeito 599,34|86,79| 4,25 | 16,83 | 2,12 | 7,30 | 45,76 | 97,65 | 94,76 50,34
Alim. Calculada 690,54| 100 | 8,06 | 14,96 | 1,94 |12,59| 100 100 100 | 100

Tabela 11.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 70 %, para o minésfafico friavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 30,49 | 4,39 | 36,66 | 2,25 | 0,58 |49,12|13,38| 0,42 454 |12,29
Rejeito 663,27 (95,61 | 10,91 | 24,30 | 0,56 | 16,12 | 86,62 | 99,58 | 95,46 |87,71
Alim. Calculada 693,76 | 100 | 12,04 | 23,33 | 0,56 | 17,57 | 100 100 100 100

Tabela 12.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapmher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 70 %, para o minésfafico friavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 37,24 | 5,37 |37,34| 1,82 | 0,48 |50,16(18,15| 0,41 1,04 |16,19
Rejeito 656,8 | 94,63 | 9,55 | 24,93 | 2,59 |14,72|81,85| 99,59 | 98,96 |83,81
Alim. Calculada 694,04 | 100 |11,04| 23,69 | 2,48 | 16,62 | 100 100 100 100
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Tabela 13.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapaher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 85 %, para o minésfafico granulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 122,79|17,77|31,56| 3,30 | 0,92 |44,73| 63,68 | 3,96 | 8,12 |58,73
Rejeito 568,31 82,23 | 3,89 | 17,30 | 2,25 | 6,79 | 36,32 | 96,04 | 91,88 41,27
Alim. Calculada 691,1 | 100 | 8,81 | 14,81 | 2,01 |13,53| 100 100 | 100 | 100

Tabela 14.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 85 %, para o minésfafico granulado.

L Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 115,66 |16,71| 33,15 | 2,71 | 0,79 |47,60|62,27| 3,24 | 6,66 |57,50
Rejeito 576,4 |83,29| 4,03 | 16,24 | 2,22 | 7,06 | 37,73 | 96,76 | 93,34 42,50
Alim. Calculada 692,06 100 | 8,90 | 13,98 | 1,98 |13,84| 100 100 100 | 100

Tabela 15.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 85 %, para o minésfafico friavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 48,76 | 7,06 | 38,10 1,36 | 0,35 |51,71|19,65| 0,44 1,01 |18,48
Rejeito 641,98 (92,94 |11,83| 23,31 | 2,60 |17,33|80,35| 99,56 | 98,99 |81,52
Alim. Calculada 690,74 | 100 | 13,68 21,76 | 2,44 119,76 | 100 100 100 100

Tabela 16.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapmher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 85 %, para o minésfafico friavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 5199 | 7,51 [38,29| 1,32 | 0,38 |51,74(24,47| 0,41 1,22 [22,03
Rejeito 640,71|92,49| 9,59 | 25,80 | 2,49 |14,86| 75,53 | 99,59 | 98,78 | 77,97
Alim. Calculada 692,7 | 100 |11,74| 23,96 | 2,33 |17,63| 100 100 100 100
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Tabela 17.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapaher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 100 %, para o mifdsfatico granulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 107,59|15,56 |34,06| 2,58 | 0,68 |48,06| 60,43 | 2,70 | 521 |54,99
Rejeito 583,87 (84,44 | 4,11 | 17,12 | 2,28 | 7,25 | 39,57 | 97,30 | 94,79 45,01
Alim. Calculada 691,46 | 100 | 8,77 | 14,86 | 2,03 |13,60| 100 100 | 100 | 100

Tabela 18.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 100 %, para o mifdsfatico granulado.

L Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério granulado
g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 98,14 |14,19| 35,20 | 2,45 | 0,63 [49,20[54,80| 1,99 | 4,50 |50,26
Rejeito 593,65|85,81| 4,80 | 17,52 | 2,21 | 8,05 | 45,20 | 98,01 |95,50|49,74
Alim. Calculada 691,79| 100 | 9,21 | 15,34 | 1,99 |13,89| 100 100 100 | 100

Tabela 19.Teste 1 da flotacdo em bancada, etapgher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 100 %, para o mifigsfatico friavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 36,61 | 5,28 |38,15| 1,39 | 0,35 |51,50|17,31| 0,31 0,76 |15,63
Rejeito 656,55|94,72 10,16 | 25,23 | 2,55 | 15,50 | 82,69 | 99,69 | 99,24 |84,37
Alim. Calculada 693,16 | 100 | 11,64 | 23,97 | 2,43 |17,40| 100 100 100 100

Tabela 20.Teste 2 da flotacdo em bancada, etapmher, utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 100 %, para o mifgsiatico friavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 41,08 | 5,93 |37,61| 1,74 | 0,44 |50,09|19,55| 0,45 1,04 |16,68
Rejeito 651,42 94,07 | 9,76 | 24,48 | 2,63 | 15,78 |80,45| 99,55 | 98,96 |83,32
Alim. Calculada 692,5 | 100 |[11,41| 23,13 | 2,50 |17,82| 100 100 100 100
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Tabela 21.Teste 1 da flotacdo, etapa rougher, utilizandddglrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 40 %,@ariaério granulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 196,55|28,43|29,22| 425 | 0,78 |41,94|89,24 | 8,05 |11,27|86,86
Rejeito 494,68 | 71,57| 1,40 | 19,28 | 2,44 | 2,52 | 10,76 | 91,95 | 88,73 13,14
Alim. Calculada 691,23| 100 | 9,31 | 15,01 | 1,97 |13,73| 100 100 | 100 | 100

Tabela 22.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 40 %,@ariaério granulado.

L Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 196,38 28,39| 29,22 | 4,38 | 0,79 |42,11/88,94| 8,30 |11,17|86,12
Rejeito 495,33|71,61| 1,44 | 19,28 | 2,49 | 2,69 |11,06| 91,70 |88,83|13,88
Alim. Calculada 691,71] 100 | 9,33 | 14,98 | 2,01 |13,88| 100 100 100 | 100

Tabela 23.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, ulizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacao de 40 %,qariaério friavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 210,41 (30,22 |34,34| 3,71 | 0,42 |46,37|86,56| 4,71 535 |81,23
Rejeito 485,79169,78 | 2,31 | 32,49 | 3,22 | 4,64 | 13,44 | 95,29 | 94,65 | 18,77
Alim. Calculada 696,2 | 100 |11,99| 23,79 | 2,37 |17,25| 100 100 100 100

Tabela 24.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacao de 40 %,qariaério friavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 202,02 (29,01|34,41| 3,45 | 0,38 |46,28|84,45| 4,24 4,66 |79,89
Rejeito 494,28|70,99| 2,59 | 31,88 | 3,18 | 4,76 | 15,55| 95,76 | 95,34 | 20,11
Alim. Calculada 696,3 | 100 |11,82| 23,63 | 2,37 |16,81| 100 100 100 100
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Tabela 25.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 55 %,@ariaério granulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 189,85|27,35|29,65| 4,13 | 0,77 |43,18| 88,57 | 7,63 |11,02 86,26
Rejeito 504,25|72,65| 1,44 | 18,82 | 2,34 | 2,59 | 11,43 | 92,37 | 88,98 13,74
Alim. Calculada 694,1 | 100 | 9,16 | 14,80 | 1,91 |13,69| 100 100 | 100 | 100

Tabela 26.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 55 %,@ariaério granulado.

L Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 195,76 28,34| 29,22 | 4,21 | 0,79 |41,88/88,44| 8,41 |11,15|85,54
Rejeito 495,07 |71,66| 1,51 | 18,214 | 2,49 | 2,80 |11,56| 91,59 |88,85|14,46
Alim. Calculada 690,83| 100 | 9,36 | 14,19 | 2,01 |13,87| 100 100 100 | 100

Tabela 27.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacao de 55 %,qariaério friavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 192,45|27,72|35,80| 2,75 | 0,35|49,18|83,21| 3,35 4,04 |78,71
Rejeito 501,89 (72,28 | 2,77 | 30,40 | 3,19 | 5,10 | 16,79 | 96,65 | 95,96 |21,29
Alim. Calculada 694,34 | 100 |11,92| 22,74 | 2,40 | 17,32 | 100 100 100 100

Tabela 28.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 55 %,ariaério friavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 191,43|27,47|35,78| 2,66 | 0,34 [49,98|83,70| 3,19 4,00 |80,01
Rejeito 505,37 72,53 | 2,64 | 30,54 | 3,09 | 4,73 |16,30| 96,81 | 96,00 |19,99
Alim. Calculada 696,8 | 100 |11,74| 22,88 | 2,33 | 17,16 | 100 100 100 100
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Tabela 29.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 70 %,@ariaério granulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 179,26 25,90|30,19| 4,20 | 0,76 |43,92|8599 | 7,19 |10,56 83,29
Rejeito 512,79 (74,10| 1,72 | 1894 | 2,25 | 3,08 | 14,01 | 92,81 | 89,44 16,71
Alim. Calculada 692,05| 100 | 9,09 | 15,12 | 1,86 |13,66| 100 100 | 100 | 100

Tabela 30.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 70 %,@ariaério granulado.

L Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 192,57 27,90| 28,79 | 4,33 | 0,84 |41,85/87,85| 8,25 |11,97|85,26
Rejeito 497,76 |72,10| 1,54 | 18,63 | 2,39 | 2,80 |12,15]| 91,75 | 88,03 14,74
Alim. Calculada 690,33| 100 | 9,24 | 14,64 | 1,96 |13,69| 100 100 100 | 100

Tabela 31.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacao de 70 %,qariaério friavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 183,18 | 26,39 | 36,02 | 2,46 | 0,34 {49,98|80,04| 2,87 3,64 |75,80
Rejeito 510,88 |73,61| 3,22 | 29,85 | 3,23 | 5,72 | 19,96 | 97,13 | 96,36 | 24,20
Alim. Calculada 694,06| 100 |11,88| 22,62 | 2,47 |17,40| 100 100 100 100

Tabela 32.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 70 %,qariaério friavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 180,05|25,96 36,14 | 2,38 | 0,32 [49,95|79,99| 2,66 3,53 |76,37
Rejeito 513,42 |74,04| 3,17 | 30,56 | 3,07 | 5,42 | 20,01 | 97,34 | 96,47 |23,63
Alim. Calculada 693,47 | 100 | 11,73 | 23,24 | 2,36 | 16,98 | 100 100 100 100
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Tabela 33.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 85 %,@ariaério granulado.

Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 180,05|26,15|30,81| 3,72 | 0,84 |44,76| 85,10 | 6,71 |10,95|82,29
Rejeito 508,46 |73,85| 1,91 | 18,32 | 2,42 | 3,41 | 14,90 | 93,29 |89,05|17,71
Alim. Calculada 688,51 | 100 | 9,47 | 14,50 | 2,01 |14,22| 100 100 | 100 | 100

Tabela 34.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 85 %,@ariaério granulado.

L Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 175,33|25,42| 31,10 | 3,46 | 0,79 |44,82|85,28| 5,95 |10,01|81,41
Rejeito 514,27|74,58| 1,83 | 18,66 | 2,42 | 3,49 |14,72| 94,05 [ 89,99 18,59
Alim. Calculada 689,6 | 100 | 9,27 | 14,80 | 2,01 |14,00| 100 100 100 | 100

Tabela 35.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacao de 85 %,qariaério friavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 131,8919,11|38,08| 1,46 | 0,29 |[52,44|64,37| 1,22 2,62 |62,10
Rejeito 558,32|80,89| 4,98 | 27,96 | 2,55 | 7,56 | 35,63 | 98,78 | 97,38 | 37,90
Alim. Calculada 690,21 | 100 |11,30| 22,90 | 2,12 | 16,14 | 100 100 100 100

Tabela 36.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 85 %,qariaério friavel.

e Massa Teor (%) Distribuicéo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 133,75|19,29|38,12| 1,38 | 0,28 |52,64|62,53| 1,15 2,36 |59,66
Rejeito 559,52 (80,71 | 5,46 | 28,37 | 2,77 | 8,51 | 37,47 | 98,85 | 97,64 |40,34
Alim. Calculada 693,27 | 100 | 11,76 | 23,16 | 2,29 |17,02| 100 100 100 100
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Tabela 37.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 100 %a marminério

granulado.
Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 176,5 1 25,51|30,96| 3,58 | 0,81 |44,35| 85,28 | 6,33 [10,72|81,66
Rejeito 515,43 |74,49| 1,83 | 18,15 | 2,31 | 3,41 | 14,72 | 93,67 | 89,28 18,34
Alim. Calculada 691,93| 100 | 9,26 | 14,43 | 1,93 |13,85| 100 100 | 100 | 100

Tabela 38.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 100 %a marminério

granulado.
L, Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério granulado
g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 172,2 124,84 | 31,14 | 352 | 0,76 |44,47|84,34| 599 |10,12/80,10
Rejeito 521,17 |75,46| 1,91 | 18,25 | 2,23 | 3,65 | 15,66 | 94,01 [89,88|19,90
Alim. Calculada 693,37| 100 | 9,17 | 14,59 [ 1,86 |13,79| 100 100 100 | 100

Tabela 39.Teste 1 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 100 %,@arinério friavel.

S e Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 140,76 | 20,39 |37,78| 1,40 | 0,29 |51,95|69,78| 1,18 2,65 |65,43
Rejeito 549,7 | 79,61 | 4,19 | 30,03 | 2,73 | 7,03 | 30,22 | 98,82 | 97,35 | 34,57
Alim. Calculada 690,46 | 100 |11,04| 24,19 | 2,23 | 16,19 | 100 100 100 100

Tabela 40.Teste 2 da flotacdo, etapaugher, utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 100 %,@arinério friavel.

s Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 133,21|19,24|37,75| 1,39 | 0,29 |51,57|61,67| 1,17 2,27 |58,71
Rejeito 559,21 /80,76 | 5,59 | 28,05 | 2,98 | 8,64 | 38,33 | 98,83 | 97,73 |41,29
Alim. Calculada 692,42 | 100 |11,78| 22,92 | 2,46 |16,90| 100 100 100 100
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Tabela 41.Teste 1 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 40 %, @aninério fosfatico

granulado.
Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 209,83/30,32|27,10| 5,09 | 0,96 |38,00| 88,91 | 10,83 |14,82|87,32
Rejeito 482,33 69,68| 1,47 | 18,24 | 2,40 | 2,40 | 11,09 | 89,17 | 85,18 12,68
Alim. Calculada 692,16 | 100 | 9,24 | 14,25 | 1,96 |13,19| 100 100 | 100 | 100

Tabela 42.Teste 2 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 40 %, @aninério fosfatico

granulado.
L, Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério granulado
g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 200,06 | 28,85| 28,64 | 4,70 [ 0,94 |40,23|87,62| 9,12 |14,43|86,48
Rejeito 493,55 |71,15| 1,64 | 18,98 | 2,26 | 2,55 | 12,38 | 90,88 | 85,57 13,52
Alim. Calculada 693,56| 100 | 9,43 | 14,86 | 1,88 |13,42| 100 100 100 | 100

Tabela 43.Teste 1 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacédo com grau de saponificacdo de 40 %, @aninério fosfatico

fridvel.
S e Massa Teor (%) Distribuicio (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 225,63 (32,36 30,97 | 4,67 | 0,57 |43,16|84,78| 6,66 6,52 |79,14
Rejeito 471,72 67,64 | 2,66 | 31,32 | 3,91 | 5,44 | 15,22 | 93,34 | 93,48 | 20,86
Alim. Calculada 697,35| 100 |11,82| 22,70 | 2,83 | 17,64 | 100 100 100 100

Tabela 44.Teste 2 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 40 %, @aninério fosfatico

friavel.
s Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério friavel
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 220,59 (31,80|31,15| 4,50 | 0,53 |43,67|85,31| 6,24 6,99 |82,66
Rejeito 473,14168,20| 2,50 | 31,55 | 3,29 | 4,27 | 14,69 | 93,76 | 93,01 |17,34
Alim. Calculada 693,73 | 100 |11,61| 22,95 | 2,41 |16,80| 100 100 100 100
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Tabela 45.Teste 1 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 55 %, @aninério fosfatico

granulado.
Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 204,41]29,40|28,41| 5,03 | 0,92 |39,64| 89,56 | 10,07 | 14,61 |87,96
Rejeito 490,8 | 70,60 1,38 | 18,71 | 2,24 | 2,26 | 10,44 | 89,93 | 85,39 12,04
Alim. Calculada 695,21 | 100 | 9,33 | 14,69 | 1,85 |13,25| 100 100 | 100 | 100

Tabela 46.Teste 2 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 55 %, @aninério fosfatico

granulado.
L, Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério granulado
g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 200,06 |28,85| 28,18 | 4,84 | 0,92 |40,46 87,99 | 9,67 [13,90]|86,59
Rejeito 493,37(71,15| 156 | 18,34 | 2,31 | 2,54 |12,01| 90,33 |86,10|1341
Alim. Calculada 693,43| 100 | 924 | 14,45 [ 1,91 /13,48 100 100 100 | 100

Tabela 47.Teste 1 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacédo com grau de saponificacdo de 55 %, @aninério fosfatico

fridvel.
S e Massa Teor (%) Distribuicio (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 213,02 (30,66 32,92 | 4,17 | 0,53 |44,93|87,92| 5,29 6,33 |82,31
Rejeito 481,87 (69,34 | 2,00 | 33,03 | 3,47 | 4,27 | 12,08 | 94,71 | 93,67 | 17,69
Alim. Calculada 694,89 | 100 |11,48| 24,18 | 2,57 | 16,73 | 100 100 100 100

Tabela 48.Teste 2 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 55 %, @aninério fosfatico

friavel.
s Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério friavel
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 218,16 (31,53|32,80| 4,06 | 0,49 |45,17|86,78| 5,39 6,72 |84,14
Rejeito 473,77|68,47| 2,30 | 32,84 | 3,13 | 3,92 | 13,22 | 94,61 | 93,28 | 15,86
Alim. Calculada 691,93 | 100 |11,92| 23,77 | 2,30 | 16,93 | 100 100 100 100
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Tabela 49.Teste 1 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 70 %, @aninério fosfatico

granulado.
Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 187,44 |26,95|28,82| 4,67 |0,87|40,00| 87,21 | 7,84 |13,04 85,17
Rejeito 508,04 | 73,05| 1,56 | 20,25 | 2,14 | 2,57 | 12,79 | 92,16 | 86,96 | 14,83
Alim. Calculada 695,48 | 100 | 8,91 | 16,05 | 1,80 |12,66| 100 100 | 100 | 100

Tabela 50.Teste 2 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 70 %, @aninério fosfatico

granulado.
L, Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério granulado
g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 193,83|27,87| 28,74 | 4,60 | 1,02 |40,54|88,59| 8,97 |13,76|84,47
Rejeito 501,6 |72,13| 1,43 | 18,04 | 2,47 | 2,88 |11,41| 91,03 |86,24|15,53
Alim. Calculada 695,43 | 100 | 9,04 | 14,29 | 2,07 |13,38| 100 100 100 | 100

Tabela 51.Teste 1 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacédo com grau de saponificacdo de 70 %, @aninério fosfatico

fridvel.
S e Massa Teor (%) Distribuicio (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 187,68| 26,96 | 35,38 | 2,43 | 0,39 |48,84|81,52| 2,85 3,97 |74,65
Rejeito 508,58 |73,04| 2,96 | 30,52 | 3,48 | 6,12 | 18,48 | 97,15 | 96,03 | 25,35
Alim. Calculada 696,26 | 100 |11,70| 22,95 | 2,65 | 17,64 | 100 100 100 100

Tabela 52.Teste 2 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 70 %, @aninério fosfatico

friavel.
s Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério friavel
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 180,88 |26,09|35,55| 2,96 | 0,41 [48,73|79,89| 3,18 456 |75,15
Rejeito 512,34|73,91| 3,16 | 31,85 | 3,03 | 5,69 | 20,11 | 96,82 | 95,44 |24,85
Alim. Calculada 693,22 | 100 |11,61| 24,31 | 2,35 |16,92| 100 100 100 100
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Tabela 53.Teste 1 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 85 %, @aninério fosfatico

granulado.
Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 174,49 |25,18 30,53 | 3,60 |0,93|43,67|8538| 6,01 |11,33|85,12
Rejeito 518,47 |74,82| 1,76 | 18,95 | 2,45 | 2,57 | 14,62 | 93,99 | 88,67 | 14,88
Alim. Calculada 692,96 | 100 | 9,00 | 15,08 | 2,07 |12,92| 100 100 | 100 | 100

Tabela 54.Teste 2 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 85 %, @aninério fosfatico

granulado.
L, Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério granulado
g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 164,31|23,67| 31,64 | 3,09 | 0,84 |44,02|83,71| 509 |10,21 84,57
Rejeito 529,85|76,33| 1,91 | 17,88 [ 2,29 | 2,49 [16,29| 94,91 [89,79|15,43
Alim. Calculada 694,16| 100 | 8,95 | 14,38 [ 1,95 12,32 100 100 100 | 100

Tabela 55.Teste 1 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 85 %, @aninério fosfatico

fridvel.
S e Massa Teor (%) Distribuicio (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 150,05|21,69|37,07| 1,85 | 0,36 |50,87|67,88| 1,76 3,19 |63,70
Rejeito 541,65|78,31| 4,86 | 28,56 | 3,03 | 8,03 | 32,12 | 98,24 | 96,81 | 36,30
Alim. Calculada 691,7 | 100 |11,85| 22,77 | 2,45|17,32| 100 100 100 100

Tabela 56.Teste 2 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 85 %, @aninério fosfatico

friavel.
s Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203|MgO | CaO |P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 148,45|21,37|37,11| 1,71 | 0,33 |{51,39|69,06| 1,53 3,07 |65,40
Rejeito 546,13 (78,63 | 4,52 | 29,82 | 2,83 | 7,39 | 30,94 | 98,47 | 96,93 | 34,60
Alim. Calculada 694,58 | 100 |[11,49| 23,81 | 2,30 |16,79| 100 100 100 100
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Tabela 57.Teste 1 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 100 f4,gpainério fosfatico

granulado.
Minério granulado Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 173,89|24,97|30,71| 3,40 | 0,92 44,31|87,05| 5,71 |11,32|88,11
Rejeito 522,45|75,03| 1,52 | 18,70 | 2,40 | 1,99 | 12,95 | 94,29 | 88,68 11,89
Alim. Calculada 696,34 | 100 | 8,81 | 14,88 | 2,03 |12,56| 100 100 | 100 | 100

Tabela 58.Teste 2 da flotacdo em bancada, etap@her, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacdo com grau de saponificacdo de 100 f4,gpainério fosfatico

granulado.
L, Massa Teor (%) Distribuicdo (%)
Minério granulado
g % P205 | Fe203 | MgO | CaO | P205 | Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 172,01124,73| 31,45 | 3,49 | 0,86 |44,13|84,06| 556 |10,82|86,72
Rejeito 523,41 |75,27| 1,96 | 19,47 [ 2,33 | 2,22 [15,94 | 94,44 | 89,18 13,28
Alim. Calculada 695,42| 100 | 9,25 | 1552 [ 1,97 |12,59| 100 100 100 | 100

Tabela 59.Teste 1 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacédo com grau de saponificacdo de 100 £4,qgpainério fosfatico

friavel.
S e Massa Teor (%) Distribuicio (%)
Minério friavel
g % |P205 | Fe203 |MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 135,1 | 19,34|37,57| 1,49 |0,33|51,57|60,96| 1,26 2,62 |57,11
Rejeito 563,33 |80,66 | 5,77 | 28,02 | 2,94 | 9,29 | 39,04 | 98,74 | 97,38 | 42,89
Alim. Calculada 698,43 | 100 |11,92| 22,89 | 2,44 |17,47| 100 100 100 100

Tabela 60.Teste 2 da flotagdo em bancada, etapgher, utilizando-se Hidrocol sem
hidrogenacédo com grau de saponificacdo de 100 £4,qgpainério fosfatico

friavel.
s Massa Teor (%) Distribuigdo (%)
Minério friavel
g % |P205 |Fe203|MgO | CaO | P205|Fe203| MgO | CaO
Concentrado 154,11|22,12|37,16| 1,76 | 0,34 |50,82|72,76 | 1,62 3,19 |68,26
Rejeito 542,65|77,88| 3,95 | 30,28 | 2,93 | 6,71 | 27,24 | 98,38 | 96,81 |31,74
Alim. Calculada 696,76 | 100 |11,30| 23,97 | 2,36 | 16,47 | 100 100 100 100
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Tabela 61.Dados referentes ao concentrado de flotacdo emaBdanetapaougher, do minério fosfatico granulado, apés ajuste
estatistico pelo algoritmo de Wills-Manser.

Concentrado da flotagdo em bancada do minério fosf4  tico granulado

Sleo Grgt_; deN Massa Teor médio (%) Distribuicdo média (%) Relagao IS,
vegetal Sapon('f:}f)agao (%) P2Os | Fe20s | MgO | CaO | P20s | Fes0s | Mgo | caO |(CaO/P20s)| (P20s/Fe,05)

40 16,60 34,48 2,39 0,72 | 47,96 62,09 2,65 6,07 | 57,46 1,39 7,76

55 22,15 32,87 2,82 0,82 | 46,86 78,82 4,17 9,08 | 74,19 1,43 9,25

Oléico 70 14,96 34,04 2,61 0,74 | 47,89 56,33 2,63 572 | 51,96 1,41 6,91

85 17,66 32,74 3,01 0,86 | 46,16 63,70 3,62 7,70 | 58,76 1,41 6,84

100 15,65 34,72 2,37 0,66 | 48,34 59,05 2,47 521 | 54,06 1,39 7,55

40 28,42 29,08 4,32 0,79 | 42,06 89,05 8,13 | 11,33 | 86,50 1,45 9,59

55 27,36 29,60 4,18 0,78 | 42,89 88,31 7,69 | 10,91 | 85,68 1,45 9,52

Hidrocol* 70 26,71 29,75 4,27 0,80 | 43,24 86,89 7,58 | 11,12 | 84,23 1,45 8,99

85 25,29 30,96 3,60 0,82 | 44,68 84,86 6,08 | 10,39 | 81,43 1,44 9,30

100 24,33 31,48 3,56 0,79 | 44,95 84,37 5,80 9,95 | 80,32 1,43 9,36

40 29,20 27,87 4,91 0,95 | 40,03 88,07 9,66 | 14,37 | 86,91 1,44 8,31

55 28,25 28,40 4,85 0,92 | 41,28 87,75 9,24 | 13,50 | 86,45 1,45 8,39

Hidrocol** 70 28,32 28,74 4,66 0,88 | 40,92 87,93 8,49 | 13,46 | 86,24 1,42 8,86

85 27,04 30,03 3,60 0,93 | 43,90 86,37 6,49 | 12,57 | 86,35 1,46 9,56

100 26,60 30,56 3,45 0,89 | 45,04 86,46 6,09 | 12,08 | 88,54 1,47 9,92

* Hidrocol parcialmente hidrogenado

** Hidrocol sem hidrogenacgéo
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Tabela 62.Dados referentes ao concentrado de flotacdo ematanetapaougher do minério fosfatico friavel, apos ajuste
estatistico pelo algoritmo de Wills-Manser.

Concentrado da flotagdo em bancada do minério fosfa tico friavel
Sleo Grgt_; deN Massa Teor médio (%) Distribuicdo média (%) Relagao IS,

vegetal Sapon('f:}f)agao (%) P2Os | Fe20s | MgO | CaO | P20s | Fes0s | Mgo | caO |(CaO/P20s)| (P20s/Fe,05)

40 14,25 37,89 1,18 0,33 52,89 45,42 0,71 2,02 | 42,81 1,40 10,79

55 18,55 37,15 1,59 0,38 50,65 57,19 1,26 2,92 53,17 1,36 10,23

Oléico 70 8,33 37,34 1,82 0,48 | 50,20 24,22 0,64 1,69 | 23,61 1,34 7,04

85 7,75 37,91 1,32 0,38 51,76 25,11 0,43 1,27 22,63 1,37 8,81

100 6,82 37,88 1,57 0,40 50,71 21,79 0,45 1,14 19,29 1,34 7,85

40 30,20 34,05 3,58 0,40 | 46,95 85,76 4,53 5,18 | 81,16 1,38 11,27

55 27,60 35,83 2,71 0,35 50,28 83,47 3,19 4,07 79,54 1,40 12,38

Hidrocol* 70 26,56 35,98 2,42 0,33 | 50,50 80,30 2,74 3,72 | 76,58 1,40 12,03

85 19,34 38,48 1,42 0,29 53,85 63,75 1,17 2,28 61,30 1,40 12,19

100 20,25 37,43 1,39 0,29 52,07 63,08 1,20 2,48 60,33 1,39 11,86

40 33,79 30,63 4,60 0,55 |43,30 85,86 6,72 7,62 | 82,05 1,41 9,18

55 31,79 32,62 4,06 0,49 46,07 86,87 5,39 6,78 84,51 1,41 10,78

Hidrocol** 70 28,41 34,93 2,43 0,39 48,21 82,45 2,97 4,52 75,84 1,38 12,39

85 22,17 37,07 1,78 0,35 | 51,66 69,26 1,67 3,28 | 65,51 1,39 11,52

100 21,69 37,28 1,63 0,34 51,66 67,92 1,50 3,11 63,96 1,39 11,79

* Hidrocol parcialmente hidrogenado

** Hidrocol sem hidrogenacgéo
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Tabela 63.Teste 1 da flotacdo em bancada, etelpaner utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 55 % sem KE883B,marério granulado.

o Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 96,4 | 13,77 | 36,84 | 1,08 0,37 |50,51|58,16| 1,08 | 2,48 |54,21
Rejeito rougher (R1) | 570,6 | 81,50 | 3,18 | 16,34 | 2,34 | 541 |29,72| 3,78 |18,60| 0,99
Rejeito cleaner (R2) | 33,1 4,73 | 22,36 | 5,86 2,07 [30,98|12,12| 9,53 | 5,90 | 5,00
Blendagem R1e R2 | 603,7 | 86,23 | 4,23 | 15,77 | 2,33 | 6,81 14184 | 4,85 |17,83| 1,23
Alim. Calculada 700,1 | 100 8,72 | 13,74 | 2,06 |12,83| 100 100 100 | 100

Tabela 64.Teste 2 da flotacdo em bancada, etelpaner utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 55 % sem KE883B,marério granulado.

o, Massa Teor (%) Distribuicao (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 113,7 | 16,15 | 37,02 | 1,22 0,42 |50,92|64,56| 1,39 | 3,26 | 61,79
Rejeito rougher (R1) | 556,1 | 78,99 | 2,92 | 17,25 | 2,40 | 4,74 |2491| 3,55 [19,87| 0,85
Rejeito cleaner (R2) | 34,2 486 |20,08| 7,22 2,46 |27,62|10,53| 10,23 | 8,53 | 5,10
Blendagem R1e R2 | 590,3 | 83,85 | 3,91 | 16,67 | 2,40 | 6,07 | 3544 | 4,60 [19,23| 1,10
Alim. Calculada 704 100 9,26 | 14,17 | 2,08 |13,31| 100 100 100 | 100

Tabela 65.Teste 1 da flotacdo em bancada, etelpaner utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 55 % sem KE883B,marério friavel.

L, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel
g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 51,9 7,39 |39,59| 0,52 0,15 |52,60(27,68| 0,15 | 0,41 | 25,84
Rejeito rougher (R1) | 608,4 | 86,58 | 6,29 | 29,06 | 3,08 | 9,45 |51,56| 7,21 |33,03| 1,94
Rejeito cleaner (R2) | 42,4 | 6,03 |36,33| 2,40 | 0,53 |49,19|20,75| 3,44 | 0,47 | 1,73
Blendagem R1e R2 | 650,8 | 92,61 | 8,25 | 27,32 | 2,91 |12,04|72,32| 8,89 |29,38| 2,33
Alim. Calculada 702,7 | 100 |10,56| 25,34 | 2,71 |15,03| 100 100 100 | 100

Tabela 66.Teste 2 da flotacdo em bancada, etelpaner utilizando-se acido oléico
com grau de saponificacdo de 55 % sem KE883B,marério friavel.

L, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel
g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 52,3 7,39 |39,65| 0,52 0,15 |52,73(25,28| 0,16 | 0,43 | 24,16
Rejeito rougher (R1) | 620,9 | 87,76 | 7,89 | 26,61 | 2,87 |11,31|59,72| 8,93 |29,86| 2,01
Rejeito cleaner (R2) | 34,3 | 485 |3589| 249 | 0,57 |47,72|15,01| 3,80 | 0,55 | 1,69
Blendagem R1 e R2 | 655,2 | 92,61 | 9,36 | 25,35 | 2,75 |13,22|74,72| 10,09 |27,25| 2,25
Alim. Calculada 707,5| 100 |11,60| 23,51 | 2,56 |16,14| 100 100 100 | 100
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Tabela 67 Teste 1, etapeleaner utilizando-se Hidrocol parcialmente hidrogenadmc
grau de saponificacdo de 55 % sem KE883B, paranérinigranulado.

o Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 153,7 | 21,90 | 35,28 | 1,94 | 0,47 |148,24|82,43| 2,96 | 4,89 |78,47
Rejeito rougher (R1) | 506,3 | 72,14 | 1,49 | 18,34 | 2,58 | 2,84 |11,47| 1,90 |22,49| 0,54
Rejeito cleaner (R2) | 41,8 596 | 9,60 | 1169 | 2,34 |14,27| 6,10 | 7,82 |13,00| 2,48
Blendagem R1e R2 | 548,1 | 78,10 | 2,11 | 1783 | 2,56 | 3,71 |17,57| 2,62 [21,72]| 0,71
Alim. Calculada 701,8 | 100 9,37 | 14,35 | 2,10 | 13,46 | 100 100 100 | 100

Tabela 68Teste 2, etapeleaner utilizando-se Hidrocol parcialmente hidrogenadmc
grau de saponificacdo de 55 % sem KE883B, paranérinigranulado.

o, Massa Teor (%) Distribuicao (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 150,5| 21,52 | 35,11 | 1,95 0,47 |48,30|82,36| 2,97 | 5,00 | 78,34
Rejeito rougher (R1) | 509,6 | 72,88 | 1,43 | 1788 | 245 | 2,74 |11,36| 1,81 |21,65| 0,51
Rejeito cleaner (R2) | 39,1 559 |110,31|1183 | 2,44 |1569]| 6,28 | 8,64 |14,27| 2,88
Blendagem R1e R2 | 548,7 | 78,48 | 2,06 | 1745 | 245 | 3,66 |1764| 255 [21,12| 0,68
Alim. Calculada 699,2 | 100 9,18 | 14,11 | 2,02 | 13,27 | 100 100 100 | 100

Tabela 69Teste 1, etapeleaner utilizando-se Hidrocol parcialmente hidrogenadmc
grau de saponificacdo de 55 % sem KE883B, paranérinifriavel.

L, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 162,2 | 23,02 | 38,26 | 1,33 0,21 |51,43|73,64| 1,28 | 1,79 |69,23
Rejeito rougher (R1) | 503,9 | 71,53 | 2,75 | 32,11 | 3,62 | 5,05 |16,44| 3,70 |42,99]| 1,07
Rejeito cleaner (R2) | 384 | 545 |21,76| 11,08 | 1,21 |30,27| 9,92 | 10,10 | 4,96 | 2,14
Blendagem R1e R2 | 542,3 | 76,98 | 4,10 | 30,62 | 3,45 | 6,84 |26,36| 5,25 |39,07| 1,38
Alim. Calculada 7045 | 100 |11,96| 23,88 | 2,70 [17,10| 100 100 100 | 100

Tabela 70Teste 2, etapeleaner utilizando-se Hidrocol parcialmente hidrogenadmc
grau de saponificacdo de 55 % sem KE883B, paranérinifriavel.

e, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 160,4 | 22,73 | 38,49 | 1,23 0,20 |51,55(74,25| 1,17 | 1,81 | 70,78
Rejeito rougher (R1) | 508,7 | 72,08 | 2,62 | 31,97 | 3,33 | 4,49 |16,03| 3,51 |42,45| 0,90
Rejeito cleaner (R2) | 36,6 5,19 |22,09| 10,90 | 1,20 [30,86| 9,72 | 10,08 | 5,22 | 2,24
Blendagem R1e R2 | 545,3 | 77,27 | 3,93 | 30,56 | 3,19 | 6,26 |25,75| 5,02 |38,83| 1,21
Alim. Calculada 705,7 | 100 |11,78| 23,89 | 2,51 [16,55| 100 100 100 | 100
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Tabela 71 Teste 1, etapaleaner utilizando-se Hidrocol sem hidrogenagéo com giau
saponificacdo de 55 % sem KE883B, para o minésfafwo granulado.

o Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 162,3 | 23,14 | 33,55| 2,60 | 0,57 |46,15|84,20| 3,70 | 5,98 |82,14
Rejeito rougher (R1) | 491,7 | 70,09 | 1,38 | 20,66 | 2,70 | 2,24 |10,49| 1,75 |25,31| 0,47
Rejeito cleaner (R2) | 47,5 6,77 | 7,22 | 1736 | 265 |11,11]| 5,30 | 7,71 |20,87| 2,26
Blendagem R1e R2 | 539,2 | 76,86 | 1,89 | 20,37 | 2,70 | 3,02 |15,80| 2,37 [24,91| 0,63
Alim. Calculada 701,5| 100 9,22 | 16,26 | 2,20 |13,00| 100 100 100 | 100

Tabela 72 Teste 2, etapaleaner utilizando-se Hidrocol sem hidrogenagéo com giau
saponificacdo de 55 % sem KE883B, para o minésfafwo granulado.

o Massa Teor (%) Distribuicao (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 163,7 | 23,31 | 34,20 | 2,47 | 0,56 |46,82|8519| 3,41 | 6,16 | 83,95
Rejeito rougher (R1) | 492,2 | 70,07 | 1,27 | 2169 | 259 | 1,93 | 951 | 163 |26,52| 0,38
Rejeito cleaner (R2) | 46,5 6,62 | 749 | 16,40 | 261 |11,08| 530 | 7,29 |20,21]| 2,22
Blendagem R1e R2 | 538,7 | 76,69 | 1,81 | 21,23 | 2,59 | 2,72 |14,81| 2,28 [25,98| 0,54
Alim. Calculada 702,4 | 100 9,36 | 16,86 | 2,12 |13,00| 100 100 100 | 100

Tabela 73Teste 1, etapaleaner utilizando-se Hidrocol sem hidrogenagéo com giau
saponificacdo de 55 % sem KE883B, para o minésfafwo friavel.

L, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 176,9 | 25,15 | 37,16 | 1,90 0,27 |50,41|78,50| 1,98 | 2,56 | 74,39
Rejeito rougher (R1) | 485,6 | 69,03 | 2,39 | 33,02 | 3,62 | 4,41 |13,86| 3,27 |45,16| 0,94
Rejeito cleaner (R2) 41 583 | 15,60 | 14,25 | 1,38 |22,64| 7,64 | 9,22 | 7,43 | 1,83
Blendagem R1e R2 | 526,6 | 74,85 | 3,42 | 31,56 | 3,45 | 5,83 |21,50| 4,48 |41,08| 1,18
Alim. Calculada 703,5| 100 |11,90| 24,10 | 2,65 [17,04| 100 100 100 | 100

Tabela 74 Teste 2, etapeleaner utilizando-se Hidrocol sem hidrogenagéo com giau
saponificacdo de 55 % sem KE883B, para o minésfafwo friavel.

L, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 177 | 25,26 | 37,25| 1,93 0,28 |50,06(79,30| 1,99 | 2,77 | 74,54
Rejeito rougher (R1) | 480,2 | 68,54 | 2,43 | 33,71 | 3,50 | 4,22 |12,30| 2,94 |46,24| 0,87
Rejeito cleaner (R2) | 434 | 6,19 |16,10| 14,01 | 1,32 |23,04| 8,40 | 9,22 | 7,25 | 1,79
Blendagem R1e R2 | 523,6 | 74,74 | 3,29 | 32,08 | 3,32 | 5,78 |20,70| 4,31 |41,73| 1,13
Alim. Calculada 700,6 | 100 |11,87| 24,46 | 2,55 [16,97| 100 100 100 | 100
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Tabela 75.Teste 1 da flotacdo, etapkeaner utilizando-se acido oléico com grau de
saponificacdo de 55 % com KE883B, para o minésfatico granulado.

o Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 167 | 23,82 | 3369 | 2,63 | 0,56 |46,49|85,66| 3,81 | 596 |84,14
Rejeito rougher (R1) | 497,7 | 70,98 | 148 | 20,94 | 2,77 | 2,30 |11,21| 1,89 |25,93| 0,48
Rejeito cleaner (R2) | 36,5 521 | 562 | 18,27 | 264 | 8,74 | 3,12 | 6,25 |21,56| 1,75
Blendagem R1e R2 | 534,2 | 76,18 | 1,76 | 20,76 | 2,76 | 2,74 |14,34| 2,23 |25,62| 0,57
Alim. Calculada 701,2 | 100 9,37 | 16,44 | 2,24 13,16 | 100 100 100 | 100

Tabela 76.Teste 2 da flotacdo, etapkeaner utilizando-se acido oléico com grau de
saponificacdo de 55 % com KE883B, para o minéséatico granulado.

o Massa Teor (%) Distribuicao (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 169,3 | 24,21 | 34,15| 2,43 | 0,56 |46,51|87,26| 3,53 | 6,24 | 86,28
Rejeito rougher (R1) | 496,1 | 70,95 | 1,33 | 21,42 | 2,67 | 1,94 | 9,96 | 1,71 |26,34| 0,40
Rejeito cleaner (R2) | 33,8 | 483 | 546 | 1794 | 2,93 | 856 | 2,79 | 588 |24,20| 1,92
Blendagem R1e R2 | 529,9 | 75,79 | 159 | 21,20 | 2,69 | 2,36 |12,74| 2,03 |26,22| 0,49
Alim. Calculada 699,2 | 100 9,48 | 16,65 | 2,17 |13,05| 100 100 100 | 100

Tabela 77.Teste 1 da flotacdo, etapkeaner utilizando-se acido oléico com grau de
saponificacdo de 55 % com KE883B, para o minéréatico friavel.

L, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 177,5 | 25,20 | 37,99 | 1,66 0,27 |50,27 80,06 | 1,71 | 2,78 | 76,02
Rejeito rougher (R1) | 499,8 | 70,95 | 2,53 | 33,02 | 3,27 | 4,41 |15,01| 3,42 |44,07| 0,87
Rejeito cleaner (R2) | 27,1 3,85 |15,33| 1485 | 161 |22,53| 493 | 9,32 | 9,76 | 2,18
Blendagem R1e R2 | 526,9 | 74,80 | 3,19 | 32,09 | 3,18 | 5,34 |19,94| 4,19 |41,70| 1,02
Alim. Calculada 704,4 | 100 |11,96| 24,42 | 2,45 |16,66| 100 100 100 | 100

Tabela 78.Teste 2 da flotacdo, etapkeaner utilizando-se acido oléico com grau de
saponificacdo de 55 % com KE883B, para o minéréatico friavel.

L, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 177,2 | 25,35 | 37,80 | 1,66 0,27 |50,39(78,60| 1,80 | 2,62 | 74,70
Rejeito rougher (R1) | 492,6 | 70,48 | 2,75 | 31,62 | 3,51 | 4,73 |15,90| 3,73 |42,50| 0,97
Rejeito cleaner (R2) | 29,1 | 4,16 |16,11| 14,78 | 1,66 |23,86| 550 | 10,21 | 9,39 | 2,32
Blendagem R1e R2 | 521,7 | 74,65 | 3,50 | 30,68 | 3,41 | 5,80 |21,40| 4,60 |40,02| 1,15
Alim. Calculada 698,9 | 100 |12,19]| 23,32 | 2,61 [17,10| 100 100 100 | 100
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Tabela 79.Teste 1 da flotacdo, etamdeaner utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 55 % c&®@88EBB, para o
minério granulado.

o Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 150,2 | 21,38 | 3556 | 192 | 0,37 |148,65|81,75| 255 | 3,99 |77,97
Rejeito rougher (R1) | 513,9 | 73,45 | 1,59 | 20,35 | 2,45 | 2,77 |1251| 2,01 |25,13| 0,51
Rejeito cleaner (R2) | 384 | 5,47 | 9,77 | 14,70 | 2,06 |16,71| 5,74 | 8,92 |15,26| 2,58
Blendagem R1e R2 | 552,3 | 78,62 | 2,16 | 19,96 | 2,42 | 3,74 |18,25| 2,68 |24,37| 0,68
Alim. Calculada 702,5| 100 9,30 | 16,20 | 1,98 [13,34| 100 100 100 | 100

Tabela 80.Teste 2 da flotacdo, etamdeaner utilizando-se Hidrocol parcialmente
hidrogenado com grau de saponificacdo de 55 % c&®@88BB, para o
minério granulado.

o Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 152,4 | 21,62 | 3569 | 2,05 | 0,38 |148,38|82,14| 2,82 | 4,11 | 78,86
Rejeito rougher (R1) | 510,3 | 72,40 | 1,49 | 1991 | 2,48 | 2,55 |11,48| 1,88 |24,69| 0,48
Rejeito cleaner (R2) | 42,1 597 110,04 | 14,72 | 2,04 |16,04| 6,38 | 9,39 |15,02| 2,47
Blendagem R1e R2 | 552,4 | 78,38 | 2,14 | 1951 | 2,45 | 3,58 |17,86| 2,66 |23,88| 0,66
Alim. Calculada 704,8 | 100 9,40 | 15,74 | 2,00 |13,27| 100 100 100 | 100

Tabela 81 Teste 1, etapeleaner utilizando-se Hidrocol parcialmente hidrogenadmc
grau de saponificacdo de 55 % com KE883B, paranéioi friavel.

e e Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO |P205 |Fe203 | MgO | CaO
Concentrado 160,2 | 22,71 | 38,35 | 1,49 0,20 [50,94|73,09| 1,45 | 1,81 |69,10
Rejeito rougher (R1) | 500,5 | 70,95 | 2,74 | 31,26 | 3,37 | 4,72 |16,31| 3,68 [42,05| 0,95
Rejeito cleaner (R2) | 44,7 6,34 19,93 1180 | 1,08 |28,79|10,60| 10,11 | 5,09 | 1,86
Blendagem R1e R2 | 545,2 | 77,29 | 4,15 | 29,66 | 3,18 | 6,69 |26,91| 529 |37,69| 1,27
Alim. Calculada 705,4 | 100 |11,92| 23,27 | 2,50 |16,74| 100 100 100 | 100

Tabela 82Teste 2, etapeleaner utilizando-se Hidrocol parcialmente hidrogenadmc
grau de saponificacdo de 55 % com KE883B, paranénioi friavel.

e, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 | Fe203| MgO | CaO
Concentrado 159,6 | 22,62 | 38,58 | 1,31 0,19 |51,70 (73,76 | 1,22 | 1,71 |69,41
Rejeito rougher (R1) | 500,4 | 70,93 | 2,52 | 32,78 | 3,38 | 4,58 |15,11| 3,39 |44,12| 0,92
Rejeito cleaner (R2) | 45,5 6,45 |20,43| 12,34 | 1,10 |29,55|11,14| 10,36 | 5,41 | 1,93
Blendagem R1e R2 | 5459 | 77,38 | 4,01 | 31,08 | 3,19 | 6,66 |26,24| 5,12 |39,47| 1,26
Alim. Calculada 705,5| 100 |11,83| 24,34 | 2,51 [16,85| 100 100 100 | 100
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Tabela 83Teste 1, etapaleaner utilizando-se Hidrocol sem hidrogenagéo com giau
saponificacdo de 55 % com KE883B, para o minéséatico granulado.

o Massa Teor (%) Distribuicdo (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 158,5 | 22,50 | 34,93 | 2,25 | 0,42 |47,52|83,06| 3,07 | 4,98 |80,71
Rejeito rougher (R1) | 500,5 | 71,03 | 1,49 [ 21,03 | 2,35 | 2,37 |11,19| 1,90 |26,03| 0,42
Rejeito cleaner (R2) | 45,6 6,47 | 840 | 15,74 | 2,08 |13,47| 5,75 | 8,03 |17,25]| 2,12
Blendagem R1e R2 | 546,1 | 77,50 | 2,07 | 20,59 | 2,33 | 3,30 |16,94| 2,58 |25,24| 0,58
Alim. Calculada 704,6 | 100 9,46 | 16,46 | 1,90 |13,24| 100 100 100 | 100

Tabela 84 Teste 2, etapaleaner utilizando-se Hidrocol sem hidrogenagéo com giau
saponificacdo de 55 % com KE883B, para o minéséatico granulado.

o, Massa Teor (%) Distribuicao (%)

Minério granulado

g % P205 | Fe203 | MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 153,7 | 22,03 | 35,46 | 2,18 0,40 |48,08|82,78| 2,96 | 4,34 | 79,77
Rejeito rougher (R1) | 499,6 | 71,61 | 1,43 | 2066 | 2,53 | 2,39 |10,85| 1,82 |25,72| 0,46
Rejeito cleaner (R2) | 44,4 | 6,36 | 9,44 | 15,16 | 2,08 |15,32| 6,37 | 8,81 |15,52| 2,40
Blendagem R1eR2 | 544 | 77,97 | 2,08 | 20,21 | 2,49 | 345 |17,22| 2,59 [24,80| 0,65
Alim. Calculada 697,7 | 100 9,44 | 16,24 | 2,03 | 13,28 | 100 100 100 | 100

Tabela 85Teste 1, etapaleaner utilizando-se Hidrocol sem hidrogenagéo com giau
saponificacdo de 55 % com KE883B, para o minééatico friavel.

e, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 171,7 | 24,29 | 37,35| 1,82 0,25 |50,09|76,24| 1,83 | 2,45 |72,39
Rejeito rougher (R1) | 482,9 | 68,30 | 2,39 | 33,22 | 3,42 | 4,22 |13,72| 3,28 |45,76| 0,86
Rejeito cleaner (R2) | 52,4 7,41 |16,11| 14,33 | 1,16 |23,71|10,04| 9,54 | 6,70 | 1,64
Blendagem R1e R2 | 535,3 | 75,71 | 3,73 | 31,37 | 3,20 | 6,13 |23,76| 4,84 |40,42]| 1,17
Alim. Calculada 707 100 |11,90| 24,19 | 2,48 |16,80| 100 100 100 | 100

Tabela 86Teste 2, etapaleaner utilizando-se Hidrocol sem hidrogenagéo com giau
saponificacdo de 55 % com KE883B, para o minétatico friavel.

L, Massa Teor (%) Distribuicao (%)
Minério friavel

g % P205 | Fe203| MgO | CaO |P205 |Fe203| MgO | CaO
Concentrado 169,6 | 24,00 | 37,53 | 1,78 0,24 |50,49 77,11 | 1,72 | 2,32 | 72,72
Rejeito rougher (R1) | 489,4 | 69,26 | 2,48 | 33,80 | 3,39 | 4,42 |14,70| 3,38 |46,11| 0,90
Rejeito cleaner (R2) | 47,6 6,74 |14,19| 1454 | 1,18 |22,04| 8,18 | 8,31 | 6,90 | 1,56
Blendagem R1eR2 | 537 | 76,00 | 3,52 | 32,09 | 3,19 | 598 |22,89| 4,55 |41,25]| 1,15
Alim. Calculada 706,6 | 100 |11,68| 24,82 | 2,49 |16,66| 100 100 100 | 100
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11. ANEXOS

Anexo |: Procedimentos de analise quimica via Urdmadleos vegetais.
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1. Determinacao do indice de saponificacédo

Reagentes:

- solucéo padréo de acido cloridrico 0,5 N
- solucao alcodlica de hidréxido de potassio a 4 %

- solucdo de fenolftaleina a 1 % em etanol 95° GL

Material:

- balanca analitica

- bastéo de vidro

- béquer de 50 mL

- bureta

- chapa elétrica com controle de temperatura

- condensador de bola com 50 cm de comprimentota gsmerilhada
- erlenmeyer de 250 mL com boca esmerilhada

- garrafa lavadeira

- suportes e garras para condensador e bureta

Procedimento:

- Derreter a amostra se esta nao for liquida e rfiliteavés de papel de filtro para
remover quaisquer impurezas. A amostra deve estapletamente seca.

- Pesar, com exatiddo, cerca de 2 g de amostrareerlanmeyer de 250 mL com boca
esmerilhada.

- Adicionar 25 mL da solucédo alcodlica de hidroxid® potassio (ver nota), medidos
com pipeta. Permitir que a solucéo escoe por ufmgeide tempo definido.

- Preparar e realizar um ensaio em branco simwataaete com a amostra.
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- Adaptar condensador de refluxo e aquecer, maatend ebulicdo branda durante 1
hora ou até saponificacdo completa. O anel de vafiorpode subir até o topo do
condensador sendo poderao ocorrer perdas.

- Deixar o frasco e o condensador esfriarem umaouc

- Lavar o interior do condensador com um poucogig @estilada.

- Desconectar o condensador.

- Adicionar 0,5 mL de solucéo de fenolftaleina.

- Titular com a solucédo padrao de HCI 0,5 N atéajueloracdo rosea desapareca.
Célculo:

B-A)x N, x56105
M

I.S.=(

amostra

Onde:

B = volume, em mL, da solucéo de HCI gasto no ensiai branco;

A = volume, em mL, da solucdo de HCI gasto na detexcdo da amostra;
Nucr = normalidade da solucéo de HCI;

Mamostra= Massa da amostra de 0leo, em gramas.

Nota:

Preparo da solucéo alcodlica de hidréxido de potéass

- Colocar 10 g de KOH em um baldo de 2 litros (camdo redondo e boca
esmerilhada). Colocar, também, algumas pérolasdde. v

- Adicionar 1500 mL de élcool etilico a 95 %, naimio.

- Aquecer, usando condensador de refluxo, duramtaae 30 minutos.

- Destilar, em aparelhagem inteiramente de videsptezando os 50 mL iniciais até
coletar cerca de 1300 mL.

167



- Dissolver 40 g de hidroxido de potassio, pobre carbonato, em 1 litro de alcool
destilado, mantendo a temperatura abaixo de 15,%hquanto o alcali estiver sendo
dissolvido.

- Deixar a solugcado em repouso por 24 horas, fikrguardar convenientemente.
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2. Determinacdo da matéria insaponificavel

Reagentes:

- alcool etilico 95 %

- solucdo de hidréxido de potassio 50 %

- éter de petréleo, p.e. 40-60° C

- solucdo padréo de hidréxido de sodio 0,02 N
- solucdo de fenolftaleina, 1 % em alcool 95 %

- solucéo alcool etilico-agua (1:9)

Material:

- balanca analitica

- bast&o de vidro

- béqueres de 50 mL e 500 mL

- bureta

- chapa elétrica com controle de temperatura
- condensador de bola com junta esmerilhada
- dessecador

- erlenmeyer de 250 mL com boca esmerilhada
- estufa

- funil de separacéo de 500 mL

- funil de vidro

- garrafa lavadeira

- pipetas de 5 e 10 mL

- provetas de 25 e 50 mL

- suporte para funil de separacéo e condensador
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Procedimento:

- Pesar, com precisao, cerca de 5 g de amostraemmeyer de 250 mL.

- Adicionar 30 mL de &lcool etilico e 5 mL de KOH %.

- Adaptar condensador de refluxo e ferver por ftmr até saponificagdo completa. E
imprescindivel que a saponificacdo seja completa.

- Transferir a mistura para o funil de separacéao.

- Lavar o erlenmeyer com 5 mL de alcool etilicoamsferir para o funil de separacéo.

- Lavar o erlenmeyer com 20 mL de agua destiladetgue depois com 20 mL de agua
destilada fria, transferindo as 4guas de lavagem@é&unil de separacao.

- Lavar o erlenmeyer com 5 mL de éter de petrolgaresferir para o funil.

- Deixar em repouso até que a mistura atinja teatpex ambiente (20 a 25 °© C).

- Adicionar 50 mL de éter de petroleo.

- Tampar o funil e agitar por pelo menos 1 minuto.

- Deixar o funil em repouso para que as fasess=rae.

- Recolher a fase aguosa em um béquer.

- Recolher a fase etérea, a mais limpa possivetugro béquer.

- Transferir a fase aquosa para o funil de separagépetir a extragdo, pelo menos mais
6 vezes.

- Transferir os extratos combinados para um fuaikdparacéo e lava-los com porcdes
de 25 mL de solucdo alcool-agua (1:9) até que aadanaquosa, retirada apdés cada
lavagem, seja neutra a fenolftaleina. Ter cuidagi@ mao remover parte da camada
etérea.

- Transferir 0 extrato etéreo para um béquer taeaglaporar a secura.

- Completar a secagem em uma estufa a 75-80 ° C.

- Resfriar em dessecador e pesar.

- Ap6s a pesagem, dissolver o residuo em 50 mL Ideolaetilico 95 % a
aproximadamente 50° C contendo 1mL de fenolftalein& e que tenha sido
previamente neutralizado até coloracao rosa palido.

- Titular com solucdo de NaOH 0,02 N até mesmaraQém.
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Célculo:

M1 (00) = (G- AX100
D
e
A=BxNx0,282
Onde:
A = massa, em gramas, de 4cidos graxos no extrato;
B = volume, em mL, de solugcédo de NaOH gasto nkatifio dos acidos graxos;
N = normalidade da solucéo de NaOH;
C = massa, em gramas, do residuo;

D = massa, em gramas, da amostra de 0leo.
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3. Determinacé&o do indice de acidez

Reagentes:

- solvente: solugdo de éter etilico—alcool eti(2d)
- solucdo padréo de hidréxido de sodio 0,01 N

- solucdo de fenolftaleina a 1 % em alcool etitie®5 °© GL, no minimo

Material:

- balancga analitica

- bast&o de vidro

- béquer de 50 mL

- bureta

- erlenmeyer de 250 mL

- funil de vidro

- pipeta graduada de 2 mL

- suporte e garra para bureta

Procedimento:

- Pesar, com exatidao, 5 g de amostra (bem homzgeia@ em um erlenmeyer de 250
mL.

- Adicionar 1,6 mL de solugcédo de fenolftaleina &le 100 mL de solugédo de éter
etilico-alcool etilico (2:1) e neutralizar com auwgdio de NaOH até coloracdo rosea
palida, mas permanente.

- Adicionar a solucdo neutralizada de éter etifitmol etilico ao erlenmeyer que
contém a amostra. Certificar se a amostra esta letampente dissolvida antes da

titulagéo.
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- Titular a amostra com a solucdo padrdo de hiday»de sodio 0,01 N, agitando
vigorosamente, até aparecimento da primeira cdioragsea permanente de mesma
intensidade da solugéo de solvente neutralizades ae ser adicionada a amostra. A cor
deve ser persistente por 30 segundos.

Calculo:

| A = Vason X Nyaoy X56,105
o M

amostra

Onde:
Vnaon = Volume, em mL, da solugdo de NaOH gasto namé@tacdo da amostra;
Nnaon= normalidade da solugéo de NaOH;

Mamostra= Massa da amostra de 0leo, em gramas.
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4. Determinacédo do indice de iodo — Método de Wijs

Reagentes:

- solucéo de Wijs

- solucdo padréo de tiossulfato de sédio 0,1 N
- solucdo de iodeto de potassio a 15 %

- solucéo de amido a 1 %

- tetracloreto de carbono P.A.

Material:

- balanca analitica

- bast&o de vidro

- béqueres de 10, 50 e 100 mL

- buretas de 25 e 50 mL

- frasco de indice de iodo de 500 mL
- pipetas de 2 e 20 mL

- proveta de 100 mL

- suporte e garra para bureta

Procedimento:

- Fundir a amostra se esta ja ndo for completan&ntiela e filtrar através de papel de
filtro para remover quaisquer impurezas. A tempeeatiurante a fusao e filtragem néo
devera exceder o ponto de fusdo da amostra mag-ds ° C.

- Pesar, em um béquer de 10 mL, a amostra. A tdbelam guia conveniente para o
tamanho da amostra a ser pesada.

- Colocar 20 mL de tetracloreto de carbono em uunath
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- Transferir a amostra para um frasco de indiceode com auxilio do tetracloreto de
carbono (20 mL), com cuidado para que nao ocorrenigs.

- Adicionar 25 mL da solucéo de Wijs, usando um@tauou pipeta e homogeneizar.

- Realizar pelo menos duas provas em branco pdeagrapo de amostras.

- Fechar os frascos e guarda-los em lugar escura3@ominutos (veja nota 1), a
temperaturade 25+5°C.

- ApGs este tempo, adicionar 20 mL da solucdo da Kb % e, em seguida, juntar 100
mL de &gua destilada.

- Titular com a solucao padrdo de tiossulfato akos0,1 N, adicionando-a lentamente e
com constante e vigorosa agitacao (veja nota )rata fraca coloracdo amarela.

- Adicionar 1 a 2 mL da solucdo de amido a 1 %.

- Continuar a titulagéo até que a cor azul desgpare
Calculo:

(B-A)xN
M

x12,691

tiossulfab

amostra

Onde:

B = volume, em mL, da solugao deJSg0; gasto no ensaio em branco;

A = volume, em mL, da solucdo de48z0; gasto na determinagédo da amostra,
Niiossufato= NOrmalidade da solucéo deJSz#0s;

Mamostra= Massa da amostra de 0leo, em gramas.

Notas
1. O tempo de absor¢ao para 0leos com indice aesigglerior a 150 deve ser de 1 hora
a 25 £ 5° C. A solucado de Wijs é sensivel a tenipexaumidade e luz. Portanto, deve

ser guardada em um lugar escuro e fresco cuja tatape ndo ultrapasse 30 °C.

2. Pode-se utilizar agitagdo mecéanica durantegiadie tiossulfato.

175



Tabela |I. Massa de amostra.

Peso da amostra (g)
Precisédo da

pesagem ()

indice de iodo

100 % excesso de 150 % excesso de
solucao de Wijs solucdo de Wijs

Menor que 3 10 10 +0,001
3 10,576 8,4613 0,005
5 6,346 5,0770 0,0005
10 3,1730 2,5384 0,0002
20 1,5565 0,8461 0,0002
40 0,7935 0,6346 0,0002
60 0,5288 0,4231 0,0002
80 0,3968 0,3173 0,0001
100 0,3173 0,2538 0,0001
120 0,2644 0,2115 0,0001
140 0,2266 0,1813 0,0001
160 0,1983 0,1587 0,0001
180 0,1762 0,1410 0,0001
200 0,1586 0,1269 0,0001
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5. Determinacao do indice de peréxido

Reagentes:

- solucdo de &cido acético glacial-cloroférmio §3:2
- solucdo saturada de iodeto de potassio
- solucdo padréo de tiossulfato de sédio 0,01 N

- solucéo de amido a 1 %

Material:

- balanca analitica

- erlenmeyer de 250 mL
- pipeta de 1 mL

- proveta de 50 mL

- bureta

- béquer de 50 mL

- bast&o de vidro

- funil de vidro

Procedimento:

- Pesar, com exatidao, cerca de 5 g da amostrarearlanmeyer de 250 mL.

- Adicionar 30 mL de solugéo acido acético glaclaroférmio (3:2).

- Agitar, por rotacdo, até a amostra dissolver.

- Adicionar 0,5 mL da solucéo saturada de KI.

- Deixar em repouso, com agitacao ocasional, pata@xente 1 minuto.

- Adicionar 30 mL de 4gua destilada.

- Titular com a solugéo padréo de tiossulfato akas6,01 N, adicionando-o lentamente

e com agitacdo constante e vigorosa, até colotagémente amarela.
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- Adicionar 0,5 mL da solucdo de amido a 1 %.

- Continuar a titulacéo, agitando o frasco vigonosate para liberar todo o iodo da
camada de cloroférmio, até desaparecer a cor azul.

- Realizar uma prova em branco diariamente. Aagéb do branco n&o deve exceder
0,1 mL de solucado N&0O3 0,1 N.

Célculo:
(A_ B)X Ntiossulfat) xlooo
I.P.=
M amostra
Onde:

A = volume, em mL, da solucdo de 4803 gasto na determinag¢ao da amostra,
B = volume, em mL, da solu¢éo dedSg0; gasto no ensaio em branco;
Niiossutfato= NOrmalidade da solucéo deJSz0s;

Mamostra= Massa da amostra de 0leo, em gramas.
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Anexo Il Fluxogramas dos circuitos: granuladoavel e ultrafino, do Complexo de
Mineracao de Tapira - MG da Fosfertil.
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Anexo lll: Procedimentos operacionais padrbes dantpl piloto do Complexo de
Mineracao de Tapira - MG da Fosfertil.
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Procedimento Operacional | YNIPADE ggg-}SEPCOP%
Padrao CMT i

Tarefa: Preparo do Sabao

Funcéo: Técnico de Mineragéo

RECURSOS NECESSARIOS

Balanca de precisao (0,059) Copos descartaveis (50mL)
Becker Soda a 50% ou 100%
Bastdo

Agua

Acido Graxo

CUIDADOS ESPECIAIS

Atencédo no peso dos componentes e no estado fisico do reagente.

RESULTADOS ESPERADOS

Solug&do homogénea, sem grumos.

ATIVIDADES CRITICAS

Pesar o acido graxo, em 1 becker de 400 mL.

Se a temperatura do mesmo estiver baixa e o dleo apresentar solidificacdo, aquecé-lo até que se liquidifique.
Pesar a soda a 50% em recipiente separado (copo descartavel).

Pesar a agua em 1 becker de 200 mL.

Adicionar mais ou menos 10% de agua total, no 6leo.

Adicionar a soda a 50% mexendo sempre com um bastédo até obter uma mistura homogénea.

Adicionar o restante da agua, até obter uma solugdo homogénea e que ndo apresente grumos.

EX: Para 200 mL de sabdo a 5%

Pesar 10,0 gramas de 6leo

Pesar 3,0 gramas de soda a 50% (1,5g de soda 100%)
H,O para diluicdo do 6leo 20 gramas

H,O para solucgéo final 167 gramas

ACOES CORRETIVAS

Se a solucao apresentar grumos, separar fases ou houver davida quanto a peso dos componentes, repetir toda a
operagéo.
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Procedimento Operacional | UNIPAPE | POP.:SEPCOPPA

Padrao CMT

Tarefa: Preparo do Depressor (Amido de milho)

Funcéo: Técnico de Mineragdo

| RECURSOS NECESSARIOS

Balanca de preciséo (0,05g) Copos descartaveis (50mL)
Becker Soda a 50%

Bastéo

Agua

Amido

CUIDADOS ESPECIAIS

Observar a ordem de adicdo dos componentes e 0 peso dos mesmos.

| RESULTADOS ESPERADOS

Produto final bem gelatinoso, translicido e sem grumos.

ATIVIDADES CRITICAS

Pesar o amido em copo descartavel (50mL).
Pesar a soda em copo descartavel (50mL).

Pesar a agua em 1 becker de 400 mL.
Diluir o amido em agua (15% da agua total); mexendo bem para a completa diluigdo.
Adicionar a soda, mexendo vigorosamente até tornar um gel transltcido.
Adicionar o restante da 4gua para a concentragéo final.
EX: Para 300 mL de amido gelatinoso a 2%

Pesar 7,0 gramas de amido*

Pesar a agua 291 gramas

Diluir o amido em 45 gramas da agua

Adicionar a soda mexendo vigorosamente

Acrescentar as 246 gramas restantes da agua, mexendo bem

Pesar 2,0 gramas de soda a 50%
* Pesa-se 7,0 gramas de amido, levando-se em conta a umidade média de 12% do mesmo.

ACOES CORRETIVAS

Se a solugao apresentar grumos ou se houver divida quanto ao peso dos componentes, repetir toda a operacao.
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Procedimento Operacional | YUNIDADE ggt;’-_:SEPCO PP6
Padrao CMT i

Tarefa: Ensaio de Flotagdo em bancadas dos AN’s da Usina

Funcéo: Técnico de Mineragdo/Analista de Laborat6rio

| RECURSOS NECESSARIOS

Maquina de flotacdo com acessoérios pH-metro

Reagentes (Depressores, coletores e moduladores | Proveta
de pH) Preparados conforme POP’s 02, 03 e 04

Amostra preparada conf. Proced. Operacionais Cronbmetro
Planta Piloto

Bandejas

Picete

CUIDADOS ESPECIAIS

Atencgdo na preparacao de reagentes e no processo de flotagéo.
Conferir se as cubas estdo limpas para evitar contaminagéo.
Manter limpa a &rea de trabalho e equipamentos usados, no inicio e término dos testes.

| RESULTADOS ESPERADOS

Resultados confidveis que possam reproduzir o comportamento da pilha em escala industrial.

| ATIVIDADES CRITICAS

Flotacdo do AN Granulado Total da Usina

* Colocar o minério na cuba Rougher e diluir com agua para 60% de sélidos (660 mL de agua) (*)

e Condicionar com amido gelatinoso por 5 minutos a 1000 RPM

« Adicionar coletor e condicionar por 1 minuto a 1000 RPM

* Avolumar com agua até o nivel abaixo de transbordo, elevar para 1400 RPM e ajustar o pH para 9,5

e Abrir a aeracao retirando toda a espuma até a sua completa exaustado

« Transferir a espuma para a cuba cleaner e avolumar com 4gua até o nivel abaixo de transbordo

¢ Condicionar durante 1 minuto a 1000 RPM

e Abrir a aeragéo e coletar toda a espuma

e Secar a espuma, pesar, quartear, registrar e remeter para andlise quimica, mantendo uma aliquota como

testemunho

(*) Dados calculados para 1000 g de AN seco, demais variagdes de massa alimentada corrigir dosagem de agua e
adequar RPM

| ACOES CORRETIVAS

Se ocorrer qualquer anormalidade durante a execugao do procedimento, deve-se cancelar o ensaio e repetir toda
a operagéo.
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Procedimento Operacional | YNIPADE ggtz-_:SEPCOPW
Padréao CMT i

Tarefa: Ensaio de Flotagdo em bancadas dos AN'’s da Usina

Funcao: Técnico de Mineragdo/Analista de Laboratéri o

| RECURSOS NECESSARIOS

Méaquina de flotacdo com acessoérios pH-metro

Reagentes (Depressores, coletores e moduladores de pH) Proveta
Preparados conforme POP’s 02, 03 e 04

Amostra preparada conf. Proced. Operacionais Planta Crondmetro

Bandejas

CUIDADOS ESPECIAIS

Atencgdo na preparacao de reagentes e no processo de flotagéo.
Conferir se as cubas estdo limpas para evitar contaminagéo.
Manter limpa a area de trabalho e equipamentos usados, no inicio e término dos testes.

RESULTADOS ESPERADOS

| Resultados confidveis que possam reproduzir o comportamento da pilha em escala industrial. |
| ATIVIDADES CRITICAS

(*) Dados calculados para 1000 g de AN seco, demais variacdes de massa alimentada corrigir dosagem de agua e
adequar RPM

| ACOES CORRETIVAS

Se ocorrer qualquer anormalidade durante a execugéo do procedimento, deve-se cancelar o ensaio e repetir toda a
operacao.

Flotacdo do AN Grosso Friavel + CF da Usina
Colocar o AN Grosso na cuba Rougher e diluir com agua para 60% de sélidos (660 mL de agua) (*).
Condicionar com amido gelatinoso por 5 minutos a 1000 RPM.
Adicionar coletor e condicionar por 1 minuto a 1000 RPM.
Adicionar o CF e condicionar por 1 minuto.
Avolumar com agua até o nivel abaixo de transbordo, elevar a RPM para 1400 e ajustar o pH para 9,5.
Abrir a aeracao retirando toda a espuma até a sua completa exaustao.
Transferir a espuma para a cuba cleaner e avolumar com agua até o nivel abaixo de transbordo.
Condicionar durante 1 minuto a 1000 RPM.
Abrir a aeracao e coletar toda a espuma.
Secar a espuma, pesar, quartear, registrar e remeter para andlise quimica, mantendo uma aliquota como
testemunho.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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