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Neste estudo apresentam-se os resultados do potencial eletrocinético de uma suspensdo coloidal de amido
gelatinizado, de hematita e de quartzo, em fung¢do do pH. Os coldides de amido adquirem cargas de superficie
devido a presenca de grupos funcionais, tais como, -OH (hidroxila) e HC = O (aldeido), apresentando ponto
isoelétrico de carga (PIE) em pH 2,5. Uma interacdo quimica forte do amido gelatinizado na superficie da
hematita, sob condigbes alcalinas, foi observada neste estudo, pelas contribuicdes Lifshitz-van der Waals e
acido-base. A adsor¢do quimica do amido é dependente da hidroxilagao da superficie da hematita. Com relagéo
a adsorcdo da eteramina na superficie do quartzo, a espécie idnica responsavel pela hidrofobicidade e
consequente flotagdo deste mineral € —O(CH )sN*Hs, devido @ uma interagdo eletrostatica. A espécie molecular

neutra —O(CH: )sNH; adsorve na superficie do quartzo em pH=10, porém, em menor extensao.

Palavras chave: reagentes de flotagdo, hematita, quartzo, potencial zeta.

Abstract

In this study we present the results of the electrokinetic potential of a colloidal suspension of gelatinized starch
and of hematite and quartz particles, as a function of pH. The starch colloids acquire surface charge due to the
presence of functional groups such as -OH (hydroxyl) and HC = O (aldehyde), showing an isoelectric point of
charge (IEP) at pH 2.5. A strong chemical interaction of gelatinized starch on the surface of hematite, under
alkaline conditions, was observed in this study, due to the Lifshitz-van der Waals and acid-base contribution. The
chemical adsorption of starch is dependent of hydroxylation of hematite surface. In relation to the adsorption of
etheramine on quartz surface, the responsible ionic specie for the hydrophobization and hence flotation is
—O(CH: )3N*Hs, due to an attractive electrostatic interaction. The neutral molecular specie —O(CH: )sNH;

adsorbs on quartz surface at pH=10, however, in lesser extent.

Key words: flotation reagent system, hematite, quartz, zeta potential.
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1. Introdugao

No Brasil, a flotagao catidnica reversa tem sido a técnica adotada para concentragdo de minérios itabiriticos,
onde o quartzo (rejeito) é recuperado na espuma de flotagdo. Na flotagéo catiénica reversa, a flotagéo do quartzo
é conduzida na presenga de eteraminas (R-O-(CH2)3-NH,). Por serem insolUveis em agua, as eteraminas sao
normalmente comercializadas com grau de neutralizagdo na faixa entre 25 e 30% com acido acético, para
aumentar sua solubilidade. A adsorgao de eteraminas em quartzo, a partir de solugbes alcalinas, leva em
consideragéo as espécies ionicas do surfactante e também a sua forma molecular. Como resultado, coléides de
amina podem precipitar na superficie do quartzo, tornando-o hidrofébico. J& os minerais de ferro, s&o
normalmente deprimidos com amido, uma mistura composta por amilopectina e amilose. Para tal finalidade, o
amido é gelatinizado com hidroxido de sddio (ARAUJO et al., 2013). Dependendo do grau de conversédo de
amido gelatinizado, e de sua solubilidade em agua, 0 mesmo apresenta-se na forma coloidal. As particulas
coloidais do amido possuem um carater de carga global negativa, enquanto que, juntamente com as forgas
eletrostatica, acido — base, de van der Waals e ligacdes de H s&o importantes na interagdo com a hematita.
Segundo Sotomayor et al. (1997), o amido adsorve especificamente sobre os minerais de quartzo e hematita. No
entanto, a interagdo do amido na superficie do quartzo é fraca em meio alcalino, ja na presenga de eteramina,

nas mesmas condicdes, a interacdo é considerada concorrente e muito mais forte.

Os mecanismos envolvidos na flotagéo catidnica reversa de minério de ferro néo estéo claramente definidos e
um entendimento mais detalhado do processo poderia contribuir para um aumento da recuperagéo de finos de
hematita e da seletividade do processo. A importancia da deslamagem antes da flotagéo catiénica reversa de
minérios de ferro foi relatado por Clemmer em 1947 (FILIPPOV et al., 2014). Um elevado teor de finos na
alimentagdo aumenta a dose necesséria de coletor catidnico e reduz a selectividade. Filippov et al. (2010)
relataram que quando finos com tamanhos <20 pum foram removidos por deslamagem na planta Mikhailovsky na
Russia ocorreu melhora significativa na seletividade de flotagdo para hematita. Entretanto, foi constatada perda
significativa de hematita pela deslamagem. Dessa forma, por razdes econdmicas e ambientais, a recuperagao

dos finos de hematita de minério itabiritico é tema do Programa de Capacitagéo Interna do CETEM.

Nesta parte do projeto de pesquisa, um estudo é apresentado relacionado ao potencial eletrocinético de
particulas finas de hematita e quartzo, antes e ap6s a interacdo com amido e eteramina. A interagdo entre

hematita-amido foi ainda avaliada com base na teoria de DLVO estendida (X-DLVO).

2. Objetivos

Gerar subsidios técnicos e cientificos que contribuam para reduzir o teor de ferro no rejeito da flotagdo de

minérios de ferro.
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3. Material e Métodos
Reagentes e amostras minerais

A pureza das amostras de hematita e quartzo foi verificada por analise de Fluorescéncia de Raios X e indicou
96,8% e 99,3% de Fe20s e SiO,, respectivamente. A fragdo granulométrica utilizada nos ensaios de potencial
zeta foi < 20 uym. Foram utilizados eteramina, da Clariant e amido de milho da Vetec para estudo de interagao

com os minerais. Amido gelatinizado foi previamente preparado na proporgdo amido:soda (5:1).
Ensaios de mobilidade eletroforética

As medidas de potencial zeta foram realizadas individualmente no equipamento Malvern—Zetasizer (modelo
nanosizer ZS) na concentragdo de 1 g.L" para os minerais. O NaCl (1.10~% mol.L-") foi utilizado como eletrélito
indiferente e o pH foi ajustado a partir de solugdes de HCl e NaOH. A avaliagdo dos perfis de potencial zeta para
hematita e quartzo foi realizada antes e apés a interagdo com amido (500 mg.L") e eteramina (5 mg.L"),

respectivamente.
Estimativa das Energias de Interacao

A teoria DLVO estendida considera a interacdo total como um somatério de forgas eletrostatica, de van der
Waals e acido-base (BOTERO et al., 2008). As energias de interagdo entre amido gelatinizado e a hematita (74
pm) foram estimadas com base na teoria X-DLVO. O procedimento de calculo para desenvolvimento das curvas

de forga versus distancia obteve respaldo no estudo de Pecanha et al. (2016).

4. Resultados e Discussao
Ensaios de mobilidade eletroforética

O resultado de potencial zeta da hematita e do amido gelatinizado, em fungdo do pH, antes e ap6s interagéo,
pode ser visualizado na Figura 1, para uma forga ibnica constante (NaCl na concentragdo de 10 M). A
superficie de amido gelatinizado adquire cargas devido a presenga de grupos funcionais, tais como, -OH
(hidroxila ) e HC = O (aldeido). Conforme observado na Figura 1, a superficie de amido gelatinizado é carregado
negativamente na faixa de pH superior a 2,5. As particulas de hematita natural apresentaram um ponto
isoelétrico (PIE) no valor de pH, aproximadamente, 5,0. Ap6s a interagdo com amido, a curva passou por um
deslocamento do PIE (de pH 5,0 para 3,0), indicando uma interagao especifica entre 0 amido e a hematita. Além
disso, os valores de potencial tornam-se positivos, na faixa de pH compreendida entre 1,5 e 4,0, muito préximos

aos encontrados para 0 amido na presenga somente do eletrélito.

O potencial zeta do quartzo, em fungdo do pH, na presenca e auséncia de eteramina (5 mg.L"") pode ser
observado também na Figura 1. De acordo com a curva do quartzo, o PIE apresenta-se em, aproximadamente,
pH 1,8. Este resultado estd em concordancia com a literatura (LARSEN e KLEIN, 2015). Na presenca de
eteramina (5 mg.L"), o potencial zeta do quartzo adquiriu carga positiva em pH préximo de 2 e reverséo de
carga ocorrendo em pH 3,5 (FUERSTENAU e PRADIP, 2005). Um perfil semelhante ao da curva de quartzo
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apos interagir com eteramina foi apresentada por Vidyadhar et al. (2002). De acordo com Lehninger (1917), as
moléculas derivadas de amdnia apresentam pKa (para a-NHs*) entre 9,0 e 10,8, ou seja, 50% da molécula esta
protonada e 50% esta desprotonada (ARAUJO et al., 2015; VOET e VOET, 2013). De acordo com a Figura 2,
quando o pH é alterado de 3,5 para 9,5 ocorre uma interagéo eletrostatica entre quartzo e eteramina e, os ions
do surfactante que s@o carregados positivamente comegam a se adsorver na superficie mineral, para a
concentragéo estudada de surfactante (FUERSTENAU e PRADIP, 2005).
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Figura 1. Potencial zeta da hematita antes e ap6s sua interagdo com 500 mg.L-' de amido e de quartzo antes e

apos sua interagdo com 5 mg.L ' de eteramina. Em NaCl 10-* mol.L-".
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Figura 2. Diagrama de distribui¢éo de aminas derivadas de aménia em fung&o do pH. (Conc. total = 1,0 x 103
mol.L") (LIU e FAN, 2015).
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Estimativa das Energias de Interacao

A partir da Figura 3 observa-se o perfil das curvas de interagdo em fungéo da distancia de separacéo entre as
superficies de amido e hematita, em forca idnica constante. Os potenciais Lifshitz-van der Waals e acido-base
contribuem positivamente para que ocorra atra¢do entre amido e hematita, independente da distancia de
separagdo entre as superficies. Embora a teoria preveja repulséo eletrostatica até préximo a distancia de 4,5 nm,
esta ndo impede que ocorra adesdo entre as superficies. De acordo com o perfil da curva X-DLVO, a teoria
indica um minimo primario menor que -80 x102%J. Observa-se que o somatério de potenciais, a curva X-DLVO,

indicou que as particulas de amido e hematita se aderem umas nas outras, se ultrapassarem a barreira

energética existente (10x102J) (JEONG-ANN e SONG-BAE, 2015).
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Figura 3. Curvas de energia em fungédo da disténcia para o sistema hematita-amido, em pH 10.
5. Conclusao

Os coloides de amido gelatinizado adquirem cargas de superficie devido a presenca de grupos funcionais, tais
como, -OH (hidroxila ) e HC = O (aldeido ), apresentando ponto isoelétrico de carga (PIE) em pH 2,5. Uma

interagéo quimica forte do amido gelatinizado na superficie da hematita, sob condi¢des alcalinas, foi observada

neste estudo, pela contribuigdo Lifshitz-van der Waals.

Com relagdo a adsorcdo da eteramina na superficie do quartzo, a espécie ibnica responsavel pela
hidrofobicidade e consequente flotagdo deste mineral € —O(CH. )sN*Hs, devido @ uma interagdo eletrostatica. A

espécie molecular neutra —O(CH. )sNH, adsorve na superficie do quartzo em pH=10, porém, em menor

extensao.
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