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RESUMO

O Brasil é um dos maiores produtores de minério de ferro e a extracdo desse insumo
metalurgico é altamente representativo na balanga comercial do pais. A flotacdo catidnica
reversa é a aplicacdo mais comum de concentracdo para esse minério no pais. Reagentes com
grupo amina sd@o dominantes nessa técnica, assim como depressores a base de amido. O objetivo
deste trabalho é avaliar a adsor¢do do coletor amina-amida (Flotinor® 5530 da Clariant), na
superficie da hematita e de sua principal ganga, o quartzo. A partir de medicGes de potencial
zeta (PZ), foi possivel analisar as cargas na superficie de cada mineral, o PZ para o quartzo foi
mais negativo do que para a hematita, devido ao SiO, ser um grupo bem negativo. O ponto
isoelétrico (PIE) encontrado para o quartzo, sem coletor e com coletor, foi de pH 2.04 e pH
>2.00, respectivamente. Ja a hematita sem coletor apresentou PIE em pH 2.44.

Palavras-chave: Potencial zeta, Hematita, Quartzo, Flotagdo, Flotinor 5530, coletor amina-
amida.

ABSTRACT

Brazil is one of the biggest iron ore producers and the extraction of this metallurgical raw
material is representative in the country's trade balance. Reverse cationic flotation is the most
common concentration application for this ore in Brazil. Reagents with amine groups are
dominant in this technique, like starch-based depressants as well. The objective of this work is
to evaluate the adsorption of the amine-amide collector (Flotinor-5530) on the surface of
hematite and its main gangue, quartz. From measurements of zeta potential (ZP), it was possible
to analyze the charges on the surface of each mineral, the ZP for quartz was more negative than
for hematite, due to SiO2 being a very negative group. The isoelectric point (IEP) found for
quartz, without collector and with collector, was pH 2.04 and pH >2.00, respectively. However,
hematite without collector presented PIE at pH 2.44.

Keywords: Zeta Potential, Hematite, Quartz, Flotation, Flotinor 5530, Amine-amide collector.
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1. INTRODUCAO

O minério de ferro brasileiro, que tem a hematita como principal mineral portador de éxido de
ferro, € uma commodity de grande importancia na economia, faturando 49 bilhdes de reais ja no
primeiro trimestre de 2021. Em 2020 o setor de minério de ferro faturou 138,7 Bilhdes de reais,
39% maior do que em 2019 (IBRAM,2020). Além disso, o Brasil possui uma das maiores
reservas do mundo, sendo 70% delas no Quadrilatero Ferrifero (MG).

A aplicagdo mais tradicional de concentracdo de minérios de ferro no Brasil é a flotagéo
catibnica reversa de silicatos (principalmente quartzo) a partir de minérios hematiticos
(ARAUJO et al., 2005). Eter-aminas e eter-diaminas primarias sdo os coletores dominantes;
normalmente junto com um depressor de hematita, amido de milho e seus derivados, utilizados
para aumentar a seletividade em pH alcalino (pH 9-11). Um estudo aplicado usando amida-
amina (Flotinor 5530) como coletor sem amido como depressor mostrou uma tendéncia bastante
distinta em comparacdo com a flotagéo reversa cationica classica de minérios de ferro usando
aminas como coletor e amido como depressor. Neste trabalho houve recuperacao de até 85% de
SiO; e recuperagdo de até 50% de Al,O; (Matiolo et al. 2020).

Para compreender o0 mecanismo de interacdo entre o mineral e o regente s&o utilizadas diversas
analises, como potencial zeta, angulo de contato, AFM, espectroscopia FTIR dentre outros.
O foco deste trabalho é na analise de potencial zeta dos principais minerais que compde a
minério de ferro, quartzo e hematita com o coletor amida-amina. Esta analise mede a carga
superficial da particula mineral em relagdo a variacdo do pH, determinando a faixa de pH com
melhor performance na flotagéo além de contribuir no entendimento do mecanismo de adsorcéo
do reagente no mineral, podendo ser fisico ou quimico.

2. OBJETIVO

Avaliar como o coletor amida-amina (Flotinor® 5530 da Clariant) interage com a superficie
mineral do quartzo e da hematita, a partir da caracterizacdo do coletor e da anélise do potencial
zeta.

3. METODOLOGIA

3.1. Amostras de Hematita e Quartzo

As amostras utilizadas neste trabalho sdo originadas do Quadrilatero Ferrifero. Para a
caracterizacdo de ambas as amostras, foi realizada uma andlise de Diafratbmetro de Raio X
(DRX) no equipamento Bruker-AXS D4Endeavor. Foi determinado para ambas uma alta
pureza, sendo essa acima de 99%.

A amostras de quartzos se encontravam em pd, para determinar sua granulometria utilizou-se o
Malvern Mastersize 2000. Como resultado, foi obtido um P90 de 40 um. As amostras de
hematitas encontravam-se em forma de lascas.

3.2. Potencial Zeta

Para a determinagdo do potencial Zeta das amostras, utilizou-se o equipamento Malvern
Zetasizer Nano. Como restricdo deste equipamento, o tamanho maximo de particula aceito para
andlise é de 20um. Desta forma, foi necessario a adequacéo do tamanho das amostras de quartzo
e hematita.

As amostras de quartzos cominuidas foram peneiradas a seco em uma peneira de 20 um. Esse
procedimento foi realizado com extremo cuidado para que ndo ocorresse a passagem forcada da
amostra pela peneira. Cerca de 4g de amostra foram obtidas deste peneiramento. Para as
amostras de hematita, foram selecionadas as menores lascas para que fosse realizada uma
cominuicdo a mdo utilizando um gral com pistilo de porcelana. Posteriormente, a amostra
cominuida foi passado em uma peneira de 20 um. Foi obtido cerca de 1g de amostra de
hematita.
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Para as andlises de potencial zeta, foram utilizadas 0,001g das amostras de quartzo e hematita.
O eletrolito utilizado foi 0 KCI 0,005 mol/L. O equipamento utiliza a equacdo de Henry com a
aproximacao de Smoluchowski para realizar o calculo do potencial zeta através de um software.
As medicdes foram realizadas em triplicada, variando o pH de 2 a 11.

Para a analise do efeito do coletor com o quartzo, foi condicionado 0,59 de quartzo com
solucdes de 20mg/L e 100 mg/L de coletor com agitacdo durante 15 minutos. Apds este periodo
de tempo, foi realizada uma filtracdo a vacuo com posterior secagem da amostra.

3.3.  Caracterizacao do Coletor

Para a caracterizacdo do coletor foram realizadas andlises de FTIR e RMN por parte do
laboratério NanoBisiness Informacdo e Inovagcdo Ltda. Com os espectros obtidos de cada
andlise, foi realizada uma busca em diversos bancos de dados utilizando o software KnowltAll,
até que fosse encontrado uma molécula que correspondesse aos espectros obtidos
experimentalmente.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.  Caracterizacéo do Coletor

Dada a caracterizagdo do coletor pelos métodos de RMN e FTIR, e a determinagdo da sua
estrutura pelo software KnowltAll, obtivemos que o Flotinor-5530 é um coletor amina-amida
com formula molecular C17H36N20, possuindo longa cadeia carbdnica em uma extremidade
da molécula e os grupamentos amino e amida na outra.

4.2. Potencial Zeta para o Quartzo com Diferentes Eletrolitos Indiferentes.

A figura 1 apresenta o potencial zeta do quartzo utilizando os eletrdlitos indiferentes KNO; e
KCI, ambos com concentragdo 10 M. O ponto isoelétrico (PIE) do quartzo foi no pH 1.72 e pH
2.04, respectivamente. Sendo valores coerentes com o encontrado na literatura por MONTE e
PERES (2010).

Potencial Zeta Quartzo

e
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Figura 1. Potencial Zeta do Quartzo sem coletor para KCI 10°M e KNOz 10°M.

A explicagdo para o PIE mais baixo com o KNO; baseia-se na forca de dissocia¢do do &cido
formado por ele, neste caso, 0 HNO;. O KCI quando dissociado forma HCI, este acido é
considerado mais forte em relacdo ao HNO;, havendo maior tendéncia a dissociacdo das
espécies H" e CI". Assim, para solucdes com KCI, ha maior disponibilidade de ifons H" no
sistema, 0s quais se concentram na superficie do mineral e conferem carga a ele, deslocando o
PIE para a direita (maior pH). Como 0 HNO; possui menor tendéncia a dissociagéo, o sistema
contendo KNO; dispde de uma menor quantidade de fons H* disponiveis para ocupar a
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superficie mineral; sendo assim, é necessaria a adicdo de maior quantidade de H* para que a
superficie mineral tenha carga positiva, 0 que resulta em um valor de PIE mais baixo, € a curva
se desloca para esquerda (MARINS, 2017).

4.3. Potencial zeta do Quartzo com Coletor.

A figura 2 apresenta a medi¢do do potencial zeta do quartzo com o coletor nas concentracdes de
20 mg/L e 100 mg/L, utilizando o eletrdlito indiferente de KCI, e comparando-0s com o seu
estado puro. O PIE ndo foi encontrado, uma vez que com a adi¢do do reagente, o quartzo ficou
mais negativo em pH mais acidos.
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Figura 2. Potencial Zeta do Quartzo em diferentes concentracdes de coletor.

O quartzo é formado principalmente por SiO,, sendo assim um grupo com carga bem negativa.
Os grupos amina possuem, no geral, potencial de dissociacdo entre pH 3-8, desta forma, as
aminas possuem uma carga positiva entre esta faixa, e carga negativa fora dela.

Desta forma, com a andlise da figura acima, para um pH abaixo de 8, 0 grupo amina esta
carregado positivamente, levando-o a adsorver no quartzo que estd carregado negativamente,
aumentando seu potencial zeta através da interacdo destas cargas. Acima do pH 8, a amina passa
a ter carga negativa e sua interagdo com o quartzo fica mais fraca, o que reflete uma leve
diminuicdo do potencial zeta.

4.4. Testes Preliminares com Hematita.

Em medigdes preliminares de potencial zeta com a hematita, obteve-se o resultado apresentado
na figura 3. Foi utilizado eletrélito indiferente KCI 10°M. O PIE foi encontrado no pH 2.44.

nooe
g b
el
:
@
"
"

PZ{my)
¢

Figura 3. Potencial Zeta da Hematita sem coletor.

Os resultados de PZ para quartzo foram mais negativos que para hematita. Logo, a atragdo das
cargas positivas da amina pelo quartzo é maior do que pela hematita, logo menor sera a
quantidade necessaria de coletor para flotar o quartzo, frente a quantidade necessaria para
hematita. (LIMA, 2003).
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5. CONCLUSAO

A escolha do eletrdlito indiferente ndo promoveu grandes variagGes no potencial zeta, apenas no
PIE, que para o KCI apresentou valores maiores. Atraves da caracterizacdo do coletor, foi
possivel conhecer sua natureza quimica, ja que é um coletor amina-amida, foi possivel prever
seu comportamento frente a superficie do quartzo, que é muito negativo.

Os resultados de potencial zeta com coletor, dado que o coletor é catidnico (amina), sdo
esperados, uma vez que em pH mais alcalino, a forma positiva decai significativamente, dada
maior ocorréncia da sua forma molecular. Além disso, a parte hidrofébica do coletor ira
adsorver-se na superficie mineral através de atracdo eletrostatica, o que indica a adsorcao fisica.

Espera-se dar continuidade aos testes com a hematita, a fim de determinar sua interagdo com o
coletor e tracar a melhor estratégia para sua separacao do quartzo através da flotacao.
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