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Microflotation of hematite and quartz with mango oil
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RESUMO

A flotacao é uma das técnicas mais empregadas no processamento mineral, e no caso
do minério de ferro, € utilizada amina como coletor de ganga. Um dos problemas desse
reagente é a baixa tolerancia a finos, tornando dificil o processamento de minérios mais
complexos ou da tentativa de recuperacao de minerais-minério presentes em rejeitos.
Assim, este estudo verificou 0 comportamento de hematita e quartzo na microflotacédo
com uso de sabao de 6leo de manga como coletor, nas concentragdes de 2,0; 5,0 e
75,0 mg/L. Ensaios dos minerais separados foram realizados em célula de Fuerstenau,
com 11,00 g de amostra e em pH 7,0; sem deslamagem. Além dos valores de
recuperacdo dos minerais, também foi estudada a cinética do processo, através do
modelo retangular de Klimpel. O quartzo teve recuperagdo proxima a 25 % nas trés
concentracdes estudadas, e a hematita apresentou recuperacdo de 65,85 %, na
concentracdo de 75,0 mg/L de coletor. Quanto a cinética, o parametro cinético da
hematita em 75,0 mg/L teve valor de 3,19 [1/min], e o quartzo teve valor de 1,48 [1/min]
na mesma concentragdo. Isso demonstra potencial do 6leo de manga como coletor de
hematita.

Palavras-chave: Microflotagdo. Hematita. Quartzo. Oleo vegetal. Cinética de flotac&o.

ABSTRACT

Flotation is one of the most used techniques in mineral processing, and in the case of
iron ore, amine is used as a gangue collector. One of the problems with this reagent is
its low tolerance to fines and slimes, making it difficult to process more complex ores or
to attempt to reprocess tailings. Thus, this study verified the behavior of hematite and
quartz in microflotation using saponified mango oil as a collector, at concentrations of
2.0, 5.0 and 75.0 mg/L. Tests of the separated minerals were carried out, in a
Fuerstenau cell, with 11.00 g of sample and at pH 7.0, without desliming. In addition to
the mineral recovery values, the kinetics of the process were also studied using the
Klimpel's rectangular model. Quartz had recovery close to 25 % at the three
concentrations, and hematite had recovered 65.85 % at the concentration of 75.0 mg/L
of collector. The kinetic parameter of hematite at 75 mg/L had a value of 3.19 [1/min],
and quartz had a value of 1.48 [1/min] at the same concentration. This demonstrates the
potential of mango oil as a hematite collector.
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1. INTRODUCAO

No Brasil e no mundo, a principal rota de flotacdo de minérios de ferro € através da
flotagcdo cationica reversa, com uso de aminas (monoaminas, diaminas, ou combinagéo
delas, com parcial neutralizacdo empregando acido etanoico) como coletor de minério e
amido de milho (ou, eventualmente, de mandioca), como depressor. Nesta rota, a ganga
silicatica é flotada enquanto remanescem na polpa as particulas dos minerais-minério,
primacialmente hematita (Fe203), magnetita (FesOa4), e goethita (FeO.OH) coletados no
afundado da maquina (ARAUJO; VIANA; PERES, 2005; LUZ, 2016). Todavia, tal técnica é
pouco tolerante a finos e ultrafinos, sendo usual a necessidade de deslamagem prévia a
flotac&o.

A flotacao direta apresenta-se como rota com grande potencial de processamento de
material mais fino, seja do ponto de vista das reservas de dificil processamento, seja da
recuperacdo de rejeitos ferriferos (os quais sdo de baixo teor ou de granulacéo
excessivamente fina para operacao convencional).

A atuacdo de acidos carboxilicos, ou graxos, na flotagdo de minérios € conhecida
desde as primeiras décadas do século XX, sendo que muitos estudos tém sido realizados
sobre o uso de sabdes de Oleos vegetais na flotacdo. Alonso, Castafio e Garcia (2000), por
exemplo, utilizaram 6leo de soja e azeite de oliva como coletores na flotacdo de finos de
carvdo mineral, e segundo eles, 0s mesmos se mostraram viaveis para flotacéo de carvao.

Silva et al. (2014) utilizaram, por sua vez, 6leo de pequi como coletor na microflotacao
de apatita em pH 8, verificando o potencial do mesmo na flotacdo do mineral.

Oliveira et al. (2019) estudaram uso de sabdo de 6leo de pataua como coletor de
apatita, e encontraram seletividade entre apatita (de férmula variavel, mas canonicamente
expressa por Cas(POa4)2(OH, F, Cl)) e quartzo (SiO2) em ambiente alcalino com dosagem
de coletor de 0,3 mg/g.

Wen-Hao e colaboradores (2019), por outro lado, verificaram o desempenho de 6leos
vegetais de colza, soja e farelo de arroz na flotacdo de scheelita (CaWOa). Eles foram
misturados e comparados com acido oleico puro (com nome oficial da IUPAC: acido
octadecendico, de férmula Ci1sH3402), e 0s autores verificaram que o efeito sinérgico dos
6leos vegetais traz melhor desempenho do que o acido oleico sozinho.

Assim, como muitos estudos tém demonstrado a viabilidade do uso de Oleos vegetais
na flotacdo, neste estudo, foram realizados estudos de microflotagdo em célula de

Fuerstenau com minerais separados de hematita e quartzo. Também foi feito estudo da
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cinética do processo, uma vez que a mesma pode ser de grande valia na sele¢cado de novos
reagentes (KLIMPEL, 1980).

Assim, este estudo procurou contribuir para o conhecimento acerca do uso de 6leos
vegetais em flotacdo, mais especificamente, no uso de 6leo de manga na flotacdo de

minérios de ferro.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras de quartzo e hematita provenientes do Quadrilatero
Ferrifero. Tais amostras passaram por processos para aumentar sua pureza: hematita foi
purificada em separador magnético, utilizando alto gradiente de campo magnético. O
concentrado magnético foi usado nos ensaios de microflotagdo. O quartzo, por seu turno,
foi lixiviado em solucédo mista de 0,4 N de &cido oxalico (acido etanodioico, com formula:
HO2C-COzH) e 0,2 N de &cido citrico (a4cido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico, de
formula: CeéHsO7), durante 24 horas, para sequestro de cations metélicos contaminantes,
em especial o ferro férrico, que se solubiliza como complexos de oxalato e citrato. Apds
esse tempo, o liquido sobrenadante foi descartado e o0 quartzo passou por sucessivas
lavagens com agua de torneira, tomando-se cuidado para ndo eliminar finos no processo.
Medidas de potencial hidrogenidénico (pH) eram tomadas até se verificar que ndo havia mais
acidez no meio. Entdo, o quartzo era deixado em agua destilada por mais 24 horas para
reidratacdo de sua superficie. O tamanho das amostras era menor que 150 micrémetros,
sendo que os ensaios de microflotacdo foram feitos sem deslamagem, para verificar como
seria 0 comportamento do sistema em presenca de finos.

As amostras secas de hematita e quartzo foram homogeneizadas e quarteadas em
guarteador de rifles (tipo Jones), até se obterem massas de 11,0 g para os ensaios de
microflotacdo em célula de Fuerstenau. Como esse equipamento permite ensaios com
maior massa de material, em comparacdo com tubo de Hallimond (tipicamente 1,0 g),
efetuou-se coleta das amostras em intervalos de tempo de 30 s. Com isso, foi possivel
também verificar a cinética do processo, mesmo que 0s parametros cinéticos ndo possam
ser escalonados de modo direto para a flotagdo convencional em células mecanicas,
células pneumaticas, ou em colunas. Na Figura 1, é possivel ver detalhe da célula em
funcionamento e a raspagem da espuma mineralizada na mesma. As concentragdes

utilizadas foram de 2, 5 e 75,0 mg/L de coletor e os ensaios foram realizados em pH 7,0.
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FIGURA 1. Célula de Fuerstenau, com espuma levemente escurecida, devido a presenca
de hematita.

O 6leo de manga precisou ser saponificado para uso como coletor na microflotacéo.
Ele é extraido da semente da manga (Mangifera indica) por prensagem a frio e foi adquirido
da Gran Oils S/A. Como todo 6leo vegetal, o 6leo de manga é, basicamente, um
triacilglicerol, o qual — ao reagir com base forte (usualmente NaOH) —, resulta sais de
acidos graxos (sabdes) e glicerol. Em relacdo aos acidos graxos esterificados na molécula
do triacilglicerol, esse 6leo € composto principalmente por acido oleico (43,71%) e acido
estearico (39,97 % segundo Vieira et al. (2009), embora esse valor possa variar de acordo
com a variedade de manga, podendo se atingirem valores de acido oleico de até 52,69 %
(LIMA et al., 2019). A saponificacdo (hidrolise alcalina) do 6leo de manga foi realizada em
baldo volumétrico, através da adicdo de 20,0 mL de solugéo alcodlica de NaOH em 1,00 g
de oleo, e sob aquecimento (75 °C) com refluxo por aproximadamente 1 h. O método de
saponificacdo adotou etanol no lugar de 4gua, uma vez que, assim, se requer menos tempo
de conversao, ja que o alcool possibilita maior contato do 6leo com o hidréxido (MORAES
et al., 2015). Posteriormente, a solucéo foi aquecida por 30 min, a fim de retirar o restante
de alcool remanescente. Por fim, uma solucéo base de 0,1 % foi preparada.

A caracterizacao dos reagentes foi feita por meio da determinacéo do indice de acidez
e indice de saponificacdo, de acordo com metodologia preconizada por Oliveira, Luz e
Ferreira (2006).
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Na Tabela 1 a seguir, estdo as condi¢cdes dos ensaios.

Tabela 1. Configuracdo dos ensaios de microflotacao.

Vazéao Vazao de
de ar reposicao

Tempo de Tempo de

condicionamento  flotacao ~ C°'€@  PH

a cada

180 s 150,0 s 505

7,0 34 mL/s 20 mL/min

A vazdao de reposicédo € relacionada com agua que era reposta na célula, para que o
nivel de agua nao variasse muito, uma vez que a espuma, naturalmente, carreia uma fracéao
ponderavel de liquido. Antes do comec¢o do tempo de flotacdo, 1 gota de 6leo de pinho
(mescal de alcoois terpénicos e hidrocarbonetos terpénicos) era adicionada na célula, para
auxiliar na espumacgédo e, por conseguinte, na estabilidade da espuma, durante seu
transbordo.

A cinética da flotacdo foi avaliada com base no modelo retangular, apresentado na
equacéo 1, proposta por Klimpel (BRAGA; LUZ; MILHOMEM, 2019; KLIMPEL, 1980).

1

R =R, {1 - (m) [1— exp(—k x t)]} 1)
Onde: R —recuperacdo do mineral [-]; R — recupera¢do maxima possivel do mineral

[-]; k — parametro cinético [1/min]; t — tempo de operacgdo [min]

3. RESULTADOS

O 6leo de manga apresentou indice de acidez de 3,46 mg de NaOH/mg de 6leo. Tal
indice demonstra a quantidade de miligramas de NaOH necessaria para neutralizar 1,00 g
de amostra, podendo indicar o seu grau de conservacdo. Um valor elevado demonstra a
chamada rancidez do 6leo (DOS SANTOS et al., 2017). Além disso, esse indice indica se
os acidos graxos estéo livres em grande quantidade ou ndo, e um valor baixo pode indicar
a necessidade da saponificacao (SILVA et al., 2014). O grau de saponificacéo, por sua vez,
teve valor de 115,94 mg de NaOH/g de amostra.
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Os resultados de recuperacdo para hematita e quartzo estdo nas Figuras 2 e 3,

respectivamente.
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Figura 2. resultados da microflotagdo de hematita
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Figura 3. Resultados da microflotagéo de quartzo

Percebe-se que a recuperacédo da hematita para concentracéao de 2,0 e 5,0 mg/L de
0leo de manga apresentaram valores maximos proximos a 20 % e recuperacdo maxima de
aproximadamente 65 % em 75,0 mg/L de coletor. O quartzo, por sua vez, apresentou

valores proximos a 25% nas trés concentracdes. Embora o valor de 65 % de recuperacgéo
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nao seja elevado, deve-se levar em conta que ha presenca de finos. Nascimento, Souza e
Lima (2014) realizaram estudos de flotagdo com minério de ferro com oleato de s6dio como
coletor e, entre outros achados, pontuaram a influéncia da deslamagem na recuperacao de
ferro.

Uma vez que tais minerais se encontram usualmente juntos, espera-se que o 0leo de
manga tenha mais afinidade a hematita em relacao ao quartzo. Assim, percebe-se potencial
no uso do 6leo de manga coletor de hematita, principalmente pela baixa recuperacdo do
guartzo. Estudos mais detalhados, com misturas entre hematita e quartzo, ou mesmo do
6leo de manga misturado a outro coletor podem demonstrar a viabilidade do seu uso em
sistemas de flotagao.

O comportamento cinético pode ser visto na Tabela 2 (com os coeficientes de
determinacdo estatistica, R?, explicitados). De forma geral, a equacdo de Klimpel
apresentou boa aderéncia estatistica aos dados experimentais. Quanto ao parametro
cinético, o do quartzo foi maior que o da hematita, nas concentracbes de 2,0 e 5,0 mgl/L;
mas inferior, na concentracédo de 75 mg/L. Isso corrobora a aplicabilidade da flotacdo em

maiores concentracdes, dada a maior cinética da hematita.

Tabela 2. Comportamento cinético da microflotacdo de hematita e quartzo

Concentracao
2 mg/L 5 mg/L 75 mg/L
Parametro k[l/min] R? k[l/min] R? k[1/min] R2
Hematita 1,78 0900 152 0,830 3,19 0,951
Quartzo 276 0912 2,75 0937 148 0,823

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o uso de 6leo de manga como coletor em microflotacdo, foi possivel obter
recuperacéo de até 65,85% na concentracao de 75 mg/L. Para o quartzo, a recuperagao
em todas as trés concentracdes foi inferior a 25%. Quanto a cinética, o modelo de Klimpel
apresentou boa aderéncia estatistica, e valores do parametro cinético para a hematita sob
75 mg/L foi de 3,19 [1/min] e de 1,48 [1/min] para o quartzo, sob a mesma concentracao.

Assim, o 6leo de manga apresenta certo potencial como coletor de minérios de ferro.
Mais estudos se fazem necessarios, com sistemas binarios hematita/quartzo ou mesmo

com uso do 6leo de manga como coletor auxiliar de flotacéo.
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