
XXI ENTMME - Natai-RN, novembro 2005 

UTILIZAÇÃO DE ÓLEOS VEGETAIS REGIONAIS SAPONIFICADOS, NA 
FORMA PURA E MISTURADOS, COMO COLETORES NA FLOTAÇÃO DE 
CALCITA 

M. Vic ira 1
; P. G. S. Lédo 1

; R. F. S. Lima2
; J. B. A. l'aulo 1

; P. R. G . Brandào3
• 

(I) Universidade Federa l do Rio Grande do Norte Departamento de Engenharia Química Av. Senador Salgado Filho 
s/n - Campus Universitário Natai-RN 

magnotkqra.:gmail .com; patik·do(lh.:q.ufrn.br; jboscora>~y.ufrn.hr 

(2)Universidadc Federal do Rio Grande do Norte Departamento de Geologia · Av. Senador Salgado Filho s/n-
Campus Univcrsitúrio Natai-RN 

raquciCn: ge(l logia.u frn . h r 

(3) Universidade Federal de Minas Gerais Departamento de Engenharia de Minas- , Rua Espírito Santo, 35 . Belo 
llorizonte-MG 

pbrandao(a:demin .uling .br 

RESUMO 

Ácidos graxos siio ácidos monocarboxílicos de cadeia longa que apresentam o gmpo carboxila (-COOH) ligado a um 
radical alcoila de cadeia saturada ou insaturada. Pod..::-sc diferenciar estes úcidos pelo comprimento de suas cadeias c 
pela posiçiio da dupla ligaçüo. Os úcidos satnrados caracterizam-se por ter apenas ligação simples entre carbono: a 
existência de duplas ligações classifica o úcido como insaturado. No presente trabalho foram realizados estudos do 
desempenho dos úleos vegetais saponití cados de coco c pequi misturados na proporção de um para um, c óleo de 
gergelim, C<Jmo co lctores na llotaçiio de ca leita. Os ensaios de microtlotação foram realizados com 2g de calcita (-
0,250+0 ,125 mm ou -60 + I 15 mcsh Tyler) cm Tubo de Hallimond mod ificado tomando como variáveis o pH ~a 
concentração dos co letorcs. No ajuste do pll il>ram usadas solw;õcs de KOH c HNO,. O desempenho destes coletorcs 
foi comparado com padrões puros de olcato de sódio c curvas de tlotabilidadc do pcqui c coco puros obtidos cm 
trabalhos anteriores. Estes ól eos foram caracterizados, através de anúli ses por via úmida (determinação dos índices de 
acidez, saponiticação c iodo), c por espectrometria de inlravcmJclho (E IV). Para a análise dos resultados fi>ram plotadas 
curvas de llotabilidadc cm função do pH para estes colctorcs . Foi observado um maior rendimento utili zando-se a 
mistura óleo de coco/óleo de pcqui cm relação ao óleo de coco puro, a ponto de a mistura apresentar resultados de 
llotabilidade equivalentes aos do óleo de pcqui puro . O óleo de gcrgclim apresentou rendimento equivalente ao oleato 
de sódio como colctor. Estes resultados representam uma contribuição tecnológi ca c inovadora importante, pois podem 
resu ltar na utilização cm escala industrial de produtos regionais como reagentes de tlotação. substituindo a importação 
de reagentes convencionais caros. 

Palavras-chave: tecnologia regional, culctores não convencionais, microllotaçào, ácidos graxos saponiticados. 
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I. INTRODUÇÃO 

Os minerais de cúkio scmi-solllveis como i.:alcita, fluorita, apatita c scheclita sfül cxtn.:mamentc.:: ditkcis de serem 

separados entre s i por caus01 Oa grande scmdhan~·a das propriedades 11sico-químicas de suas supcrtkics. poJcndo :->cr 

concentrados através de processos de flotaçào. Na llotaçüo destes minerais os úcidos graxos são utilizados 

frcqüentcmcntc como colctorcs aniônicos. 

A forma como ocorre a adsorçào desses áódos gra.xos como cokton.:~ para l's!t:s minerais roi est udada amplamc:ntc. 

porém não existe ainda um consenso geral entre os pesquisadores c o mecanismo de adsorçào não é bem entendido. A 

interpretação da adsorção nestes sistemas é co mplicada devido ao l~llo que úcidos graxos são capazes de formar sabões 

de metal com cátions dissolvidos destes minerais ( Hanumantha c Forsshcrg. \'I<J I). 

Da Mata ( 19X7) realizou testes v·isando avaliar o desempenho do óleo de mamona como colctor na tlotaçào de rcjcitos 

de schcc\ita. 

Carvalho ( \992), estudou o desempenho dos óleos de coco. 1..kndê c ma mona saponi!icados na lhltaçào de n.:jcitos de 

schec\ita . 

A sclctividadc na notação da tluorita com relação ú calcita foi investigada usando os seguintes úcidos graxos 

saponificados: palmitico, láurico, isoeste<irico. oléico c daídico (t'aircs c Urandào, 1992). 

A flotabilidadc de minerais levemente solúveis. contcm.lo o elemento cá lcio cm comum. utilizando ácidos graxos como 

colctorcs, foi pesquisada por Pe reira c flrandii o ( 1992). 

Óleos de fàrelo de trigo de arroz. de feijão-soja c de linhaça f(mllll avaliados como matérias-primas na produção de 

coletores ácidos graxos saponificados na !lotação de apat i ta ( Hrandào ct ai., 1994 ). 

A região nordeste do Brasil possui grande quantidade de óleos vegetais cujas propriedades os qualificam como 

candidatos a serem utilizados na cxtraçào de metais. Fstes óleos tem como características apresentarem pequena 

solubilidade cm <igua c são biodcgradúvcis. característica importante para o meio amhicnk. Estes óleos podem ser 

utilizados como alternativa aos reagentes tmdicionais (Paulo c Leite. Jl)l)lJ). 

No presente trabalho, estudou-se o desempenho dos úlcos vegetais saponiticados de coco c pcqui misturados na 

proporção de um para um. c óleo de gcrgclim. como colctores na llota1·<1" de calei ta . O desempenho destes eolctorcs ll1i 

comparado com padrões puros de olcato de sódio c curvas de tlotahilidadc do pcqui c coco puros ohtidos por Ledo ct ai. 

(2004). 

Os resultados indicam que estes óleos vegetais ampliam c reforçam ainda mais a utili zação destes reagentes de tlotaçào 

frente aos tradic ionais . representando uma contrihuiçüo tccnolúgica c inovadora importante. pois pode resultar na 

utilização em escala industrial de produtos regionais como reagentes de llotaçüo. substituindo a importação de reagentes 

convencionais c.;aros. 
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2. METODOLOGIA 

2.1 Preparação de amostras c saponiticação de 61cos 

Para a rea li zação dos !..!Xpcrimcntos de microtlotação foram uti li zadas amostras de calcita obtidas a partir do rejeito 

proveniente da lavra do mincrio de sehcclita da Mina Brcjui, sit uada no município de Currai s Novos/ RN. Este rejeito 

era const ituído de blocos de marmorc de coloração alaranjada c apresen ta va elevado grau de pureza (99'%). O mármore 

foi britado, moído c separado granulomdricam~o:ntc, reservando-se para os experi mentos a fraçào entre -60 +- I 15 mesh 

Ty lcr (-250 1 125 ~un) . Foi kila uma lavagem com úgua destilada c secagem a 60"C nesta fraçào. De acordo com Lima 

ct ai. (200 I ). os cakita-múrmorL's de co loraç:lo alaranjada da Mi na Bn.;juí apresentam granulomctria média a grossa, 

com text ura granoblás tica. sendo compostos essencialmente por ca\cita (99í~~~ ) . como mostrado na Tabela O I. tendo 

como minerai s acessórios a trcmolita, diopsidio, qmu1 zo, fcldspato, muscovi ta, clorita. csfeno c opacos. A calcita 

mostrn inclusões de muscovita, tremo! i ta. quartzo. diopsídio. plagiochísio c opa<.:os. 

Tabela I- Resultados de análises químicas para ckmcnlos maiores c perda ao fogo (P.F.) cm duas amostras de 
ca kários cris talinos alaranjados do rejeito da lavra da Mina rlrcjui, acrescidos do teor de CaCO:;. 

Amostra SiO, TiO, 
---c-r-.c------c:--

td,O , h:,O , MnO MgO C aO Na ,O K,O r,o, P.F. Total CaCO, 

"' 0/(, () { ) .. "I. ~- % o;;, % % ~/0 % % I U /I) -~-
I 0. 13 n.d. 0,05 0,07 0,01 0.35 55.7 n.d. n .d. 0,12 43 ,5 100,05 99 
2 0 . 13 n.d . O.fl4 0.09 n.d . 0.35 55.3 n.d. n .d . 0,04 43,6 99,66 99 

n.d.: não detectado; metodologia analítica: análises quítni(.;as por espectrometria de fluore scência de raios X; 
perda ao fogo por gravimdria. 

Os óleos vegetais de gcrgclim. coco c pcqui, que a principio são insolúveis cm meio aquoso, foram saponificados com o 

objetivo de torná-los so lúveis. O método utilizado wnsistc em uma hidrólise de éstercs cm meio básico, o que leva o 

óleo a transfonnar-sc cm um sabão . O óleo é submetido ao aquecimento com hidróxido de po tássio (ou hidróxido de 

sódio). sendo produzido um sal solúvel cm úgua, o que I orna o método adeq uad t> para o objetivo desejado. O 

proced imento foi reali zado conf(Jrmc descrito cm Soares cl ai. ( 19XX) modificado. utilizando-se KOH. 

2.2 Microflotação cm Tubo de Hallimond modificado 

Os lestes de microtlotação f(.ram realizados cm um Tubo de Ha llimo nd modi ficado , tendo-se como agentes coletores 

óleos vegetais saponificados. Uti lizou-se olcalo de sódio produzido por Kanlo Chcmical Co. ln<.:. Foram estabelecidas 

como melhores condiçôcs para os lestes o uso de 2g de calei ta condicionada em I 00 mi de solução coletom, tempo de 

condicionamento de 3 minutos, vazão de ar de 197ml/min c tempo de !lotação de I minuto; o pll foi ajustado com 

soluçôes de KOH (<l.l M) c HNO , (0, 1 M). Foram determinadas curvas de notabilidade cm função do pH para estes 

coletorcs em diferentes concentrações . 

2.3 Caracterização química dos óleos vegetais 

A caracterização química dos ó leos de gcrge lim. coco c pequi foram realizadas at ravés de análises por via úmida, e por 

espectrometri a de infravermelho (IV) . As anirli scs por via itmida compreenderam as determi nações de índice de acidez. 

índice de saponificaçào c índice de iodo. 
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3. R~:SULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Caracterização dos óleos vegetais 

Os resultados da caracterização dos ókos vcgc:ta is por via Umida süo mostrados na Tahcla 0 2. Estes result~&dos cslào 

consistentes com os dados da lit eratura (Gunstonc ct ai.. I'IS6) c também com <)s espectros de inlravcrmclho (EIV) 

arrcsentados nas Figuras O I c 02 . 

Tahcla 11 - Car~u.:tcriza'-.=iio dos ó leos v~gctai s por via úmida . 

Olcos lndicc de acidn lndice de iodo lndicc de 
saponificação 

Gcrgclint' 0.42 12.1.0 I 195 

~~-·~---±=- ~ :~±~~ ~_t-.=_,~f~\--- _=l-_-=f~;:~ ~= 
1Gunstone ct ai . ( 19Sh) ' 'Ledo ct ai. (2004) 

De acordo com Ledo ct ai. (2004 ), o ó leo de pcqui seria composlo csscJH.:ia lmcn lc pelas ...:adcias hidroca rhú nit.:as 

relacionadas aos seguintes ác idos graxos (Sega li ct a i. . 2002): pai mítico C 16 satu rado : .1X.H'Y.,; cs tcárico C I H saturado: 

11,1 1%; o!Cico CI X monoinsalurado-cis : 45.71X,; l ino léico ('IX di ins <.~ tu rado-cis-cis: 4.5'~/u. l:sta composiçào não é 

totalmente co nsistente com o índice de iodo de va lor IOX c com a rcla~ão entre as ahsorçõcs das raias cm J()l()c m·1 

(atribuída à vi bração axia l da ligação C-~0 c. portanto, diagnóstica do grau de insaturaçào das moléculas componentes 

do ó leo) c 2855cm·' (atribuída à vibração ax ia l s imétrica do grupo metileno das cadeias de hidrocarboneto e diagnóstica 

do componente saturado destas). Entenda-se que o índi ce tlc iodo c relação das abson;õcs das raias nos EIVs estão 

consistentes entre si, mas a composição indicada na literatu ra prccisu ria ser mais rica cm diin saturados, para ser 

compatível com os valo res determinados cxpcrimcnta lmcnt~ ncsh.~ cstucJo .O indit·c de at"idcz hai xo está consistente com 

a au sência de uma banda em 17l<km-1 (característ ica dos ác idos graxos livres). mas com a presença apenas da raia 

in tensa cm I 745cm- l ( diagnóstica dos és teres trigliccrídcos ). O índice de saroniticaçào de 192 é totalmente 

caraçtcrístico dos óleos a ltamente enriquecidos L' lll grupos aci ll' I X c C 16 c também é consistente com a pun:i'a do úko. 

O óleo de coco. por ser composto principalmente por g rupos ac il de cadei a curta saturados (C 12 c C 14) teria certamente 

um índice de iodo bastante bai xo, dcvitlo a uma pequena quantidatlc de tk-ido oléit:o. Po r ter um peso mo lccu la r mais 

baixo que os outros óleos. seu índice de sapon ificação será certamente ma ior. pois a demanda de soda é a mesma. por 

unidade de triacil g licerídeo. O indice de acidez, que ai nda é bem bai xo. porém maior que o dos outros óleos. deve-se. 

provavd mcntc, a um pe ríodo de cstocagcm maior ou maior l·ontato com o ar. o que propiciou a türmaçüo de ;.kidos 

graxos. 

O valor do índice de iodo do ó leo de gngcli m na taocla li mostra-se coerente. devido ú prox im idade com os índ ices 

corresrondcntcs Cllm o ó leo de pcqui de Ledo ct ai (2004 ). Esses va lores estão de acordo com a intensidade da banda 

cm JO IOcm·' . nos esrcctros de inti·avcnnclho do gcrgcl im I li guras OI) c requi (Ledo ct ai. 2004). Esk aspecto também 

é coerente com a intensidade muito baixa desta raia no espectro do óleo de coco (figura 02 ). que é composto 

rrincípalmcnte de cadeias saturadas, o que concorda com o indicc de iodo do coco de I (,J (tabela 11 ). 
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3.2 MicroOotação cm Tubo de Hallimond 

Os resultados da minollotaç:io cm Tuho de ll allimond com amostras de calc ita são mostrados nas fi guras 03. 04 , 05, 06 

07 " OX. Na fi gura 03 são mostrados os resultados da rccupcraçào de ca lcita. cm função do pH . para diferentes 

concentração de nleato de sódio (Ledo ct ai.. 2004). Foram ut il izadas quatro concent rações diferentes para avaliar a 

flotabilidadc de ca lc ita com óleo de gcrgclim c a mistura de coco c pequi. F.stes resultados são visualizados nas figuras 

04 c 05 . As fi guras 06, 07, c OX apresentam a comparação do rendimento obtidü pela tlotação de calcita com a mistura 

de óleos de pequi c coco saponiticados (na propürçilo I para I), com a flotaçào dos óleos sapon ificados cm sua forma 

pura. nas concentrações de 2'12, 730 c 1460 g/t. respectivamente. A faixa de pH dos ex perimentos realizados variou 

entre 5 a 12 . 

III 

pi I 

~2l)2 g/hm 

-+- ?Jo g., ton 

___._ 14!111 g/ lüll 

III li 12 

Figura 03- Flotaç;io dt.· t::<JIL·ita com o Ido di.' súdill ( I.L·du l'l ai . ~ 004) 
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Fi~un 05- Flotaçào de .:akita com mua mis tura de ú lco:-- ti\.' pcqui c ~.:oco 

sapuniticados na proporção 1 paru I 
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Figura 07- ( 'omparaç:lo do n.:ndimcnto oh tido pl'la tlotaç:io de l:ak·it a 
uti lit'ando ú lcos de JK>qui c ~:oco sapnnilil: adus cm sua forma pura (h•do t:t ai., 
2004) , com a mistura dtls m~.·smos ólt:os saponilicad tls na pnlJli.lfÇào I para I. 

conccntra~· àn 7 .~0 g.!t 

FiJ!u r<~ OH- Compara\iio do rc mJimc nto ohlido pda llnl<u,:;in lk· ~.· ah.: ila 

uti liltllldo óleos de p!.!qui ç coco sapnniticadtlS cm sua fnrma pura (Lcdu ct ai.. 
2004 ). ~.:om a mist ur;1 dos mesmos ú lcus sap~.mifii.'< U.lns na propor~·ãü I para I. 

~.:onn:ntraç ;lo 1460 g·'l 

À flo1ação de calei ta com óleo de gergdim (Figura 04) mostnlll resultados scmd han1cs à !lotação com olca1o de sódio 

puro (Figura 03) nas concentrações de 730 c 1460 g/1; cm 292 g/t, as curvas são simi lares entre o pH 7 e 9, com 

tendência a valores menores de recuperação a partir do pi I X,5 com óleo de gcrgdim, c a partir do pH I O com o !cato de 

sódio. Com os dados de Ledo et ai (2004), verificou-se que h<i uma grande diferença no rcndimcn1o da floração de 

calcita com óleo de pcqui c coco ~aponificados. cm sua türma pura. cm quase toú<Js as faixas de pH c nas diferentes 

concentrações. Na concentração mais alta ( 1460 gít) onde espera-se um rend imento elevado, a diferença no rendimento 

chegou a 25 '%próx imo ao pH 6: cm pH aproximadamente ~ X a tlo1abilidadc de calcita com óleo de cocu fo i máxima 

nas concentrações 760 gít e 1460 g/t; estes resultados, porém, não chegaram aos va l,lrcs mínimos atingidos pelo óleo de 

pequi nas mesmas concentrações. Na concentração 292 g/t o óleo de pcqui forneceu rendi mentos altos na filixa de pH 

de 6 a 8,5, com decréscimo da recuperação para plls mais elevados. À curva da tlotabi lidadc de cak ita com óleo de 

coco, mostra uma oscilação no rendi mento entre pH 6 c li, com máximos de - 70% no pi! 6 c - 50% próximo ao pH 10. 

Constatadas estas diferenças, objetivou-sc avaliar a interaçào dos do is óleos no processo de tlotaçüo . Para tanto, foram 

misturados os óleos vegetais de peq ui c coco saponiticados na proporção de I para I. À figura 05 mostra os resultados 

da !lotação de calc ita, utilizando a mistura de óleos de pcq ui c coco saponiticados como co lctorcs, na proporção I para 

I , em diferentes concen trações ( 146,292, 730 c 1460 g/t), va riando o pH entre 5 c 12. V criti ca-se um rend imento entre 

90 c I 00% nas concentrações 730 g/1 c 1460 g/1 cm quase 1oda a fitixa de pH cs1 udada: na concentração 292 g/t observa

se um pico sua ve. com máximo próximo ao pll 7,5. cn4uantn que a ~onccntração do co lctor cm 146 g/t mostrou os 

resultados de menor rendimento, com máximo de - 40'Y., no pi I 7,5 . 

Para melhor visuali zação c comparação dos resu ltados obtidos apresentados na figura 05 com os resultados de Ledo et 

ai. (2004), são mostradas as figu ras 05 , 06 c 07. Estas fi guras mostram a comparação do rendimento obtido pela 
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tlota~ào de ealcila utilizando óleos de pcqui c ww saponiticados cm sua forma pura (ledo ct ai. . 2004). com a mi stura 

dos mesmos óleos saponiticados na proporçüo I para I. nas wnccntraçôes de 2'12 g/t (tl g ura 05 ). 730 g/t (tlgura 07) c 

1460 g/t (li gura OX). !:ln todos os casos v~rifka-sc qu~ o rendimento obtido utili zando-se a mi stum de óleo de pcqui c 

coco é similar ao rendimento obtido pdo óleo Lk pcqui pum. o qual apresentou rendimentos mais altos no trabalho de 

Ledo ct ai (2004). A maior diferença nos resultados de llotahilidadc da mistura dos óleos. cm relação ao óleo de coco 

puro fo i v~.:riticada na concentração 292 g/t (figura Oh). a qual apresentou rendimento ma is Oaixo. Na concentração 730 

g't (tigura 06) são observados valores maiores de tlotahilidadc de calcita com a mistura dos ó leos. cm comparação com 

a do ó leo de pequi pum. na litixa de pi I compreend ida entre 6 c 11. Na conccntraçào 1460 g/t ( tigum OX) o rendimento 

o btido com a mistura mostrou-se h,·m próx imo ao obtido pelo óleo de pequi puro na faix a de pH variando entre 6 c 9.5. 

pi I ~~ pat1ir do qual verifica-se um pequeno decrésc imo no rendimento da mi stura . 

A ll otabílidadc d~: um mineral levemente solú vd como a ~.:akita a partir de um sab[iu orig inado do úleo de gcrgelim 

seri a esperada como muito hoa. pois segundo a EMBRAPA (2005) este óleo apresenta altas porcentagens de ácido 

okico (cntn: 4Y)~ > e 49~~-;>) c úcido linoléico (37.7 111;1 t: 41 .21}1>); t:stas altas porcentagens de lÍ l:idns confeririam à calcita um 

bom nível de hidrol(>hicidade; a insaturaçào do óleo de gcrgelim é comprovada pelo seu a lto índice de iodo (tabela II). 

Al~m Ji sto . como o restante dos sabücs é formaJo por caJeias saturadas longas. que associadas a uma quantidade 

grande lk insaturadas, produzem películas at.l sorvidas bastante compactas. o resultado final seriam interfaces altamente 

hidrofó bicas. o que conduziria a tlotabilidade muito elevada (Brandão c Poling. 19~2 ) . Nestas condições, o desempenho 

do ó leo de gcrgclim saponiticado na tlotabilidadc da calcita seria semelhante ao do olcato puro, que toi o 

comportamento observado. 

O rendimento do óleo de coco observado cm trabalhos antc.:riorcs mostrou-se baixo. enquanto que o pcqui mostrou os 

melhores n:sultados dentre os demais óleos estudados. As recuperações de ealcita obtidas utilizando-se a mistura dos 

óleos de coco c pequi mostram que a mistura dos colctores apresenta rendimentos mais el evados. resultados estes 

semelhantes a utili zação do óleo de pequi pum wmu colctor. 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados da caracteri zação dos óleos vegetais po r via úmida süo consistentes com os dados da literatura c também 

com os espectros de infravcnnclho. 

Nos estudos de microllotaçào cm Tuho de llullimond com amostras de calcita. vcrili t:ou-se que o óleo de gcrgelim 

saponiticado. o qual é constituído por alta porcentagem de olcato (entre 45'X, c 49% ) c alta quantidade de linoleato 

(consta tado a partir do índice de iodo) aprc,cntou bom desempenho como coletor, produzindo resultados semelhantes à 

tlotaçào co m olcato de sódio puro. 

Os resultados obtidos a partir da mi stura dos úleos de coco c pcqui sapunilícados como agentes coletorcs foram 

semelhantes aos obtidos a partir do olcato de súdio c do úko de pcqui puros. 
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Tomando por base estes dados. pode-se afirmar que o óko de gcrgclim. bem como a mi stura de óleos de pequi c coco 

podem ser utili zados como reagentes de tlotaçào, constituindo-se t.:m uma alternativa aos reagentes tradicionais, 

substituindo a importação de reagentes caros convencionais utilizados atualmcntc. 
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