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Resumo: As reservas brasileiras de rochas fosfaticas estio concentradas em
maioria nos estados de Minas Gerais e Goids, onde também estd concentrada
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grande parte do cultivo do pinhdo-manso (Jatropha Curcas L.), rico em 4cidos
graxos, que apresenta predominancia de 4cido linoleico, seguido do acido oleico
e do 4cido palmitico. O pinhdo-manso é um fruto que contém trés castanhas
com teor de oOleo variando entre 22-48%. Em virtude de sua toxidade, nao é
uma castanha comestivel, o que o torna economicamente viavel para ser utilizado
em processos industriais. Além da nova exploracido do 6leo para fins voltados a
minerag¢ao, o material resultante da prensagem estd sendo explorado como bio-
combustivel e tinta para escaner. O presente artigo apresentou a aplica¢io do
6leo de pinhdao-manso (OPM) extraido por prensagem como coletor em testes de
microflotagdo, em virtude da rica composi¢ao em acidos graxos na castanha. O
6leo foi saponificado a quente utilizando dlcool 95% e NaOH e entdo foram fei-
tos os testes de microflotacao em tubo de Hallimond com o uso de minerais puros
apatita com pH 8, 9 e 10. Os resultados apresentaram que teve melhor recupe-
ragdo no pH 10 e para os demais pontos de recuperagio para os dois coletores
testados apresentaram resultados proximos e superiores a 90% de recuperagao,
mostrando que o 6leo de pinhdo-manso pode ser usado como coletor na flotacio
deste mineral.

Palavras-chave: Oleo de pinhdo-manso. Coletor. Microflotagio. Apatita.

Abstract: The Brazilian reserves of phosphate rock are concentrated in majo-
rity in the states of Minas Gerais and Goids, which also concentrate much of the
jatropha cultivation (Jatropha Curcas L.), rich in fatty acids and has predominan-
ce in linoleic acid, followed by acid oleic and palmitic acid. The Jatropha Curcas
is a fruit that contains three chestnuts inside that have oil content ranging from
22-48%. Due to its toxicity, it is not an edible nut which makes it economically
viable to be used in industrial processes. Besides the new exploration of oil for
purposes aimed at mining, material resulting from the pressing is being explored
as biofuel, scanner for paint. This article introduced the application of Jatropha
Curcas oil (JCO) extracted by pressing as collector in apatite microflotation tests,
due to its rich composition of fatty acids in nuts. The hot oil was saponified using
95% alcoholic solution and NAOH and then the microflotation tests were made
in Hallimond tube with the use of pure mineral apatite at pH 8, 9 and 10. The
results indicate better recovery at pH 10 and other recovery points to the two col-
lectors tested showed similar results and over 90% recovery indicating that JCO
can be used as collector in the flotation of this mineral.

Keywords: Jatropha oil. Collector. Microflotation. Apatite.

1 INTRODUCAO

O aumento do mercado consumidor de fertilizantes fosfatados no Brasil é
muito superior ao que se produz. Segundo Fonseca (2013), o governo estd exi-
gindo dos grandes grupos investimentos em pesquisas para melhorar a extracio
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das reservas brasileiras ja descobertas em nome do interesse nacional. As reservas
brasileiras de rochas fosfaticas estio concentradas principalmente nos Estados de
Minas Gerais com 67,9% desse total, seguido de Goids com 13,8%, Sao Paulo
com 6,1%, que juntos participam com 87,8% das reservas do pais. O estado de
Minas Gerais foi responsavel, em 2013, por produzir 49% do fosfato nacional,
seguido de Goias, com 36 %, Sao Paulo, com 10%, Bahia, com 4%, e Tocantins
com o restante (NOVAES et al., 2001).

A maioria dos minerais de fosforo das rochas fosfatadas pertence ao grupo
da apatita (Ca,(Cl, F, OH)(PO,),), um fosfato cristalino de calcio com carbonato e
com teor de P O, entre 4 e 15%. Os dep6sitos de apatita possuem uma complexa
mineralogia, contendo impurezas que influenciam na recuperacao de fosforo nas
usinas de beneficiamento desses minérios. Em virtude disso, a pesquisa apresenta
melhorias tecnologicas que ja foram realizadas na tentativa de aproveitamento da
apatita (SOUZA; FONSECA, 2008).

O esquema de reagentes de flotagdo é fator determinante na eficiéncia do
processo. O uso de reagentes tem por finalidade aumentar as diferengas entre as
caracteristicas originais das superficies dos minerais presentes no processo. Desta
maneira, possibilita-se a separacdo, uma vez que quanto mais distintas forem as
superficies das espécies a serem separadas, maior a probabilidade de éxito. A flo-
tacao deve ser seletiva (BALTAR, 2008).

O potencial dos 4cidos graxos como agentes coletores na flotacio é reco-
nhecido na literatura. Os coletores anidnicos classificam-se em sulfidrilicos ou
oxidrilicos. Dentro do grupo de coletores oxidrilicos destacam-se, dentre outros,
os carboxilicos, grupo ao qual pertencem os acidos graxos (BALTAR, 2008).

Brandao, Caires e Queiroz (1994) realizaram testes de microflotacio em
tubo de Hallimond com apatita pura, usando como coletores sais de sdédio dos
acidos graxos palmitico, estedrico, oleico, linoleico e linolénico em funcdo do pH.
Os resultados demonstraram que os acidos graxos insaturados (linoleico, oleico e
linolénico) tiveram desempenho superior em relacdo aos saturados.

Costa (2012) analisou o uso de dleos vegetais amazdnicos na flotagio de mi-
nérios fosfaticos. Os resultados obtidos no trabalho indicam que é grande a possi-
bilidade de utilizacido de 6leos vegetais amazonicos como coletores na flotacao de
minérios fosfaticos. O autor destaca que o coletor da semente de maracuja corres-
ponde a uma alternativa aos reagentes atualmente usados na flotagio de fosfatos.

O teor de 6leo encontrado nas sementes de pinhdo-manso varia de 22 a 48%
(BECKER, 2008), porém este teor é em funcdo das condi¢cdes ambientais e do
modo de extragao de 6leo.

No Brasil, o pinhdo-manso ocorre praticamente em todas as regides do pais,
sempre de forma dispersa, propagando-se, sobretudo nos estados do Norte e do
Nordeste, em Goids e em Minas Gerais (ALVES, 2010; FREIRE et al., 2009).
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O presente trabalho utilizou o 6leo de pinhdo-manso, visando buscar uma nova
alternativa de reagente coletor na flotacao de apatita, analisando o pinhdo-manso,
uma castanha que é encontra em vdrios estados do Brasil. A fim de obter matéria-
-prima de custos menores, as castanhas do pinhio-manso ndo sio comestiveis, o
que torna uma alternativa viavel do ponto de vista econdmico e possui alto teor de
acidos graxos, o que reforga a ideia do seu potencial como coletor.

2 METODOLOGIA

O mineral de apatita usado neste trabalho foi adquirido pela Mineracao Zé
da Estrada, localizada em Araguai-MG, e submetido aos procedimentos de moa-
gem, peneiramento e secagem, para sua posterior classificagio em faixas granulo-
métricas e armazenamento. O material foi cominuido em moinho de bolas e pe-
neirado para sua posterior separagao em faixa granulométrica de 150#. A etapa
de peneiramento foi realizada a imido. Ap6s o peneiramento, o mineral passou
pelo procedimento de filtragem a vacuo para entdo ser inserido nos recipientes e
seguir a etapa de secagem em estufa. As amostras de apatita pura separadas por
granulometria foram armazenadas em frascos, prontas para o uso. Uma amostra
do mineral passante em 150# foi submetida a andlise quimica em uma minera-
dora da cidade de Catalio-GO com o objetivo de identificar os componentes do
mineral que foram adquiridos e utilizados nos testes de flotacdo. O equipamento
utilizado para tal andlise foi o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios — X Pa-
nalytical, modelo AXIOX MAX série DY n°5001.

A caracterizacdo do 6leo de pinhdo-manso se fez necessaria para a interpre-
ta¢ao dos resultados de flotagdo, relacionando as caracteristicas do 6leo que po-
dem influenciar no desempenho do mesmo como coletor. Realizaram-se analises
para obtencdo do indice de saponificacdo (IS), grau de saponificagio (GS) e indice
de acidez (IA), tendo como referéncia os métodos descritos por Oliveira (2005).

Utilizou-se como coletor o 6leo da castanha do pinhdao-manso, cedido pela
Embrapa Agroenergia localizada em Brasilia-DF. As castanhas passaram por um
processo de prensagem e filtragem conforme metodologia de Aratjo (2012).

Para ser usado como coletor, o 6leo de pinhdao-manso foi submetido a hi-
drélise alcalina (saponificagdo). Optou-se pelo método de saponificacdo a quente
que utiliza solu¢do alcoolica 95% e NaOH sob refluxo, pois este requer menor
tempo de conversdo, ja que o alcool proporciona um contato maior do 6leo com
o NaOH. A eficicia da reacdo de hidrolise foi verificada visualmente solubilizan-
do o material obtido em 4dgua. Se a solubilizacdo fosse completa, considerava-se
como saponificado, resultados diferentes eram descartados.

Os testes de microflotagdo em tubo de Hallimond foram realizados com amos-
tras puras de apatita, numa granulometria de -100+150# (-150+106 pm). A Tabela
1 apresenta as varidveis operacionais adotadas nos testes. Todos os testes foram



Flotagdo de apatita utilizando éleo de Pinhdo-Manso 243

realizados em triplicata. O condicionamento das amostras foi realizado pelo peri-
odo de 7 minutos de forma mais concentrada, isto é, colocou-se na parte final do
tubo 1g do mineral, uma quantidade de coletor que garanta a concentragdo final
desejada (2,5; 5,0; 7,5 ou 10,0mg/L) e completou-se com dgua até o limite de S0mL
de solugao para condicionamento. Ao final do condicionamento adicionou-se o res-
tante da dgua necessaria ao procedimento, chegando a uma solu¢cao com 320mL,
para entdo iniciar-se a flotagao com intervalo de duracio de um minuto.

Tabela 1. Condigdes dos festes de microflotacdio de apatita

Condicoes Valores
Vazdo de ar 40 cm?®/min
pH 8,9e10
Faixa granulométrica -100 + 150# (-150 + 106 pm)
Massa do mineral g
Condicionamento 7 minutos
Flotacdo 1 minuto
Concentracdes 2,5:5,0;7,5e¢10,0mL

Os ensaios de arraste hidraulico em Tubo de Hallimond revelaram um baixo
indice de transporte hidrodinamico, ou seja, o carreamento de particulas pelo flu-
x0 ascendente gerado com a passagem do ar. Os testes apresentaram um arraste
de aproximadamente 0,7% para a vazao 40cm’/min. Dessa maneira, os dados
de microflotacdo serdo apresentados desconsiderando valores de arraste. A fim
de comparagio da performance do 6leo de pinhdo-manso, utilizou-se o coletor
industrial Flotigam 5806, da empresa Clariant.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de caracterizagio da amostra de apatita revelou a presenca em
pequenas quantidades de Barita e Ferro. Entretanto, as concentragdes de P,O; e
CaO sio elevadas, representando 92,54% de sua composi¢ao, condizendo com
uma amostra com alto grau de pureza. A Tabela 2 apresenta esses resultados.

Tabela 2.  Andlise de amostras de apatita apds cominuigdo e dassificagdo — 150#

Oxidos Nb205 PO, Fe,0, i0 MO, (a0

2

Composicdo (%) - 40,50 0,07 0,94 0,06 52,04

Fonte: Anglo América (2015).
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O indice de acidez (IA) do 6leo de pinhdao-manso encontrado foi de 7,67mg
KOH/g. De acordo com Berchmans e Hirata (2008) e Canakci e Gerpen (2001),
o (IA) na matéria-prima nio deve ultrapassar 2,0mg KOH.g-1, ou seja, 1% p/p.
Nesse caso o 6leo de pinhao-manso deveria passar por um processo de neutrali-
zagdo para atingir a acidez ideal no caso dos resultados de microflotacio derem
resultados muito baixo.

O grau de saponificacio (GS) apresentou um resultado de 72,75mg de 6leo,
mostrando que nos testes de microflotagdo de apatita o (GS) esteve dentro dos pa-
rametros. Como afirma Oliveira (2005), na pratica industrial procura-se trabalhar
com um grau de saponificagdo entre 55 e 75%. Portanto, o grau de saponificacao
dos testes de microflotagio realizados estd de acordo com a pratica industrial.

O o6leo de pinhio-manso apresentou um indice de saponificagio (IS) de
89,11mg KOH/g, valor baixo de acordo com Tavares (2012), em que seus testes
apresentaram um valor médio ente 197,90 e 199,56mg KOH/g 6leo. O autor ex-
plica que quanto maior o tamanho da cadeia do 4acido graxo, menor sera o indice
de saponificacdo do 6leo, o que pode explicar o (IS) encontrado.

A Figura 1 apresenta a varia¢do da recuperacdo de apatita com o aumento da
concentracdo dos dois coletores testados em pH 8. Nota-se que em todas as do-
sagens inferiores a 10mg/L o 6leo de pinhdo-manso teve recuperagdo proxima e
superior a 90%, igualando apenas na concentragao de 10mg/L ao Flotigam 5806.

100
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—m

Recuperagdo (%)
8

40

20

-~ OPM (pH 8)
10
~=-Flotigam S806 (pH 8)

0,0 2,5 5.0 7.5 10,0
Concentraglio (mg/L)

Figura 1. Variagio da recuperagio de apatita com o aumento da concentragdo dos coletores (Flotigam 5806 e dleo
de pinhdo-manso saponificado) em pH 8.

A Figura 2 apresenta a variagdo da recuperacdo de apatita com o aumento
da concentracdo dos dois coletores testados em pH 9. Para a dosagem de 2,5
e 10,0mg/L ambos coletores tiveram recuperacio semelhante. Contudo, o 6leo
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de pinhao-manso obteve recuperagio proxima as dosagens de 5,0 e 7,5mg/L do
Flotigam 5806.
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Figura 2. Variagfio da recuperagfio de apatita com o aumento da concentraggio dos coletores (Flotigam 5806 e 6leo
de pinhdio-manso saponificado) em pH 9.

A Figura 3 apresenta a variacdo da recuperagio de apatita com o aumento
da concentragdo dos dois coletores testados em pH 10. O éleo de pinhio teve
o mesmo desempenho que o Flotigam 5806 na flota¢ao de apatita. Portanto, é
viavel a substitui¢ao do reagente da Clariant pelo 6leo que é, provavelmente, mais
barato, além de ser natural.
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Figura 3.  Variagfo da recuperagfio de apatita com o aumento da concentraggo dos coletores (Flotigam 5806 e 6leo
de pinhdo-manso saponificado) em pH 10.
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4 CONCLUSAO

O 6leo de pinhiao-manso saponificado mostrou-se eficaz como coletor na
flotagdo de apatita em testes de microflotagdo em tubo de Hallimond. Portanto,
o 0leo de pinhdao-manso apresenta potencial para ser utilizado como coletor
industrial, apresentando-se como uma alternativa viavel tecnicamente aos rea-
gentes atualmente utilizados na flotagao de apatita. A utilizacao desse reagente
coletor alternativo em escala industrial, em substituicio parcial ou total aos
reagentes atualmente utilizados, seria uma importante contribui¢do para o setor
mineral.
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