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RESUMO

Os coletores cationicos tém sido utilizados na flotagdo de minerais desde o final dos anos
30 e a quimica desses compostos ¢ baseada nas aminas e seus derivados. No Brasil, esses
produtos estdo entre os principais reagentes utilizados pela industria mineral. A utilizagao
dessa classe de produtos como coletores de flotagdo ¢ mundialmente reconhecida em
processos de concentracdo de sais soliveis e oximinerais. Mesmo assim, apesar de sua
grande aplicagdo, existem poucas publicacdes em portugués que relinem e conectam o0s
conceitos de flotagdo com as propriedades das aminas. Nesse trabalho, discorreu-se sobre a
quimica desses compostos discutindo e revisando suas rotas de producao industrial, as
varidveis que afetam a qualidade, as propriedades das aminas como tensoativos € a sua
correlagdo com os processos de flotagdo. Além disso, os mecanismos de coleta em sais
soluveis e oximinerais foram detalhados. Ao final do trabalho foram apresentadas
sugestoes de usos de moléculas ja existentes bem como de novos produtos que tém
potencial aplicagdo como coletores.

Palavras chave: Coletores, flotagao.

THE USE OF AMINES CREASES AND DERIVATES IN FLOTATION OF
BRAZILIAN MINERALS

ABSTRACT

Cationic collectors have being utilized in froth flotation since the end of 30’s and their
chemistry are based on fatty amines and their derivatives. In Brazil, those chemicals are
among the most important reagents used by the mineral industry. Their application as
collectors are well known and recognized worldwide in flotation processes of soluble salts,
silicates and other oxidized ores. Despite of the extensive use, the availability of local
publications covering their chemistry and applications are limited. This work primarily
reviews the amine based products used as flotation collectors discussing their industrial
production routes, variables affecting the quality, the properties of the amines as
surfactants and the correlation of those properties with the flotation processes. The
interaction mechanisms of amines and minerals (soluble salts, oxides and silicates) were
discussed in the light of their chemistry and properties. The reminder of the thesis suggests
that some new and existing amines could be exploited by the industry as an option for the
collectors presently in use.

Keywords: Collectors, flotation.
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O USO DE AMINAS GRAXAS E SEUS DERIVADOS NA FLOTACAO DE
MINERIOS BRASILEIROS

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Dentre os diversos produtos quimicos que sao utilizados no processo de flotacao, as aminas
e seus derivados sdo particularmente relevantes porque sdo responsaveis pela concentragao
de importantes minérios brasileiros. Estima-se que aproximadamente 5.500 toneladas de
derivados de aminas sejam utilizados anualmente no Brasil em processos de concentragdao
de hematita, willemita, calamina, pirocloro, calcita, magnesita, silvita e alguns tipos de
apatita.

Os assuntos de quimica orgénica e de tensoativos, dos quais as aminas fazem parte, sdo
pouco explorados pelas ementas dos cursos de engenharia de minas, de modo que os
engenheiros tratamentistas tém limitagdes para entender a influéncia dos coletores
cationicos que sdo usados na usina de concentragdo. Para auxiliar na compreensdo das
propriedades e caracteristicas fisico-quimicas das aminas e seu comportamento enquanto
agentes de flotacdo, definiu-se alguns objetivos para esse trabalho:

i. Revisar as rotas de producdo das aminas utilizadas em processos de flotagao.

1.1. Fazer uma revisao da literatura desses produtos como tensoativos e coletores.

i.i.i. Correlacionar as propriedades das aminas com os processos de flotacdo de
minérios revisando seus mecanismos de atuacao.

2. DEFINICOES, ROTAS DE PRODUCAO E CONTROLE DE QUALIDADE

Diversos autores [1-3] definem as aminas de maneira genérica como sendo uma molécula
de amonia, NH3, ou derivada dela, onde um, dois, ou os trés atomos de hidrogénio sdo
substituidos por grupos alifaticos monovalentes. O “Condensed Chemical Dictionary” [2] é
mais abrangente, definindo as aminas graxas como sendo um composto derivado da
amonia, alifatico, cujas matérias primas principais sdo 6leos ou gorduras, saturadas ou nao,
classificando-se como primadrias, secundarias ou tercidrias e que possuem cadeia carbdnica
com um numero par de 4tomos de carbonos variando entre 8 e 22. Essa defini¢do seria
perfeita, a ndo ser pela limitacao de ndo incluir os derivados de aminas geradas a partir de
alcoois sintéticos, cuja cadeia ndo ¢ necessariamente composta por um nimero par de
carbonos.

As aminas graxas tem em sua molécula uma parte de origem oleosa, cuja fonte pode ser
tanto animal, vegetal ou mesmo mineral. Essa por¢ao oleosa ¢ hidrofobica e estd ligada ao
nitrogénio, que tem um par de elétrons ndo compartilhados em sua camada de valéncia,
apresentando caracteristicas idnicas. Da mesma forma que a amoénia, os compostos
nitrogenados trivalentes, os quais podem ser definidos como amonias substituidas, sdo
consideradas basicas. Essa definicdo vem da conceituagdo de acido / base de Lewis [3],
onde o nitrogé€nio e seus compostos, por serem doadores de elétrons, seriam classificados
como bases. Com o par de elétrons ndo compartilhados, a amonia reage com acidos como
doadoras de elétrons, ou, como receptores de protons para formar sais.

Os termos amina primaria, secundaria e tercidria se referem a quantidade de atomos
hidrogénio da amonia que foram substituidos por grupos alquil (GA ou R). Os exemplos a
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seguir ilustram essa defini¢do. A estrutura dos grupos R ¢ irrelevante como parte da
exemplificagdo [4].

N N

H” : “H R” i "H
H H
Amonia Amina primaria
RHV
N N N’
R” i “H R” i R" R” iR
R R R
Amina secundaria Amina terciaria Quaternario de amonio

Grande parte das propriedades das aminas graxas advém das caracteristicas de suas cadeias
carbonicas, que sdo encontradas nos oleos e gorduras sob a forma de triglicérides cuja
estrutura ¢ mostrada na figura 1.

i
CH;—O-C-R

0
CH—O- (‘J‘ -R’
0
CHTO*‘(‘Z -R”
Figura 1: Estrutura de um triglicéride.

Nestes compostos, os radicais R, R’ e R’’ pode denotar cadeias carbonicas de distintos
comprimentos e com graus de satura¢do diferentes, podendo ser uma igual a outra, ou
mesmo todas diferentes entre si [5]. A tabela 1 mostra a distribuigdo tipica das cadeias e a
nomenclatura comumente usada nos processos de sintese de coletores aminicos.

Atualmente, os 4cidos graxos sdo produzidos por processos continuos, também
denominados “Colgate-Emery”. Nesse processo, o acido graxo e a glicerina s3o separados
de maneira continua, com agua adicionada no topo de um reator com aquecimento e
pressdo. O 6leo ¢ alimentado pela parte inferior e reage com a agua num fluxo em contra
corrente [6]. A cisdo entre o 4cido e a glicerina ¢ uma reacdo de hidrdlise e pode ser
ilustrada na reacdo quimica 1. O grupo RCOOH representa o acido graxo final liberado
pela hidrolise.

Os alcoois graxos podem ser produzidos por um processo de cisdo semelhante aquele
utilizado na obtencdo de 4cidos graxos, porém utilizando metanol (CH;OH) ou soda
(NaOH) ao invés de dgua. A reac¢do ¢ denominada intertroca de ésteres e cujo resultado ¢
um éster metilico do acido graxo correspondente e glicerina. Posteriormente o éster ¢
hidrogenado para a obtencao final do alcool.
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Tabela 1: Composicoes de cadeias para distintos 6leos e gorduras - % peso [7].

Cadeia Carbonos | Duplas Coco | Palma | Semente | Soja Sebo “Tall
na cadeia | Ligacdes de Animal oil”
Palma
Caproico 6 0 0,5 - - - - -
Caprilico 8 0 7 - 3,5 - - -
Céprico 10 0 6 - 3,5 - - -
Laurico 12 0 48 - 48,8 - - -
Miristico 14 0 19 2 16,6 - 3,5 -
Miristolénico 14 1 - - - - 1 -
Pentadecandico 15 0 - - - - 0,5 -
Palmitico 16 0 9 42 8,5 11 25,3 1
Palmitoléico 16 1 - - - - 4 0,5
Margarico 17 0 - - - - 2,5 -
Estearico 18 0 3 4 2,5 4 19,4 1,5
Oléico 18 1 6 43 14,6 21 40,8 50,5
Linoléico 18 2 1,5 9 2 55,5 2,5 46,5
Linolénico 18 3 - - - 8,5 - -
Araquidico 20 0 - - - - 0,5 -
i
CHmO=C7R H,C - OH
CH-0-C-R + H,0 — 3 e’ + H L —OH
‘ (H) \OH H.¢— OH (Reacdo 1)
CH;—O0-C-R”

U

Triglicérides Acido graxo  Glicerol

A partir da obtengdo dos acidos e alcoois graxos, torna-se possivel a produgdo de varios
tipos de aminas, que, por sua vez, também poderdo tomar parte em processos de obtencao
de outros derivados nitrogenados. A figura 2 sintetiza rotas de produ¢do das aminas e seus
derivados utilizados como coletores em mineracao.

Problemas na composicdo ou na qualidade dos coletores podem ser gerados por falhas
nos processos de producdo ou na matéria prima que os origina. O engenheiro
tratamentista ndo possui, via de regra, controle algum sobre os processos de
fabricacdo dos produtos quimicos consumidos na usina de concentragdo, mas pode
fazer uso de procedimentos e dados analiticos para certificar-se de que os coletores que
utiliza estdo dentro de certas especificagdes que asseguram sua composicao, qualidade
e desempenho. Na tabela 2, sdo apresentados os métodos analiticos mais importantes
utilizados para caracterizar uma amina.
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Figura 2: Fluxograma com o resumo das rotas de producio das aminas e seus derivados.

Tabela 2: Método

s de analise de aminas e derivados [8;9].

Método AOCS ° ASTM

fndice de amina Tf 1A / 1B-64 D 2073 ¢ D 2074
indice de Iodo Tg 2A-64 para aminas e D 2075

Tg 3A para quaternarios D 2078
Indice de neutralizacgo e de acidez Te 1A-64 D 1980
Ponto de fusdo Cc 3B-92 -
Ponto de turvagio Cc 6-25 -
Inflamabilidade (flash point) Tn 1A D92

2.1 indice de amina (IA)[10;1

A determinacao do IA ¢ uma forma de expressar o teor de amina presente em uma certa
amostra. Levando-se em conta que as aminas apresentam caracteristicas basicas, o valor de
IA ¢ obtido através da titulacdo de uma massa definida desse composto com uma solugao
de um 4acido forte ( 4acido cloridrico ou perclérico). Nessa operacdo determina-se a

1]

" AOCS ¢ a sigla para “American Oil Chemists Society”.
> ASTM ¢ a sigla para “American Society for Testing Materials”.
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quantidade de 4cido necessaria para neutralizar um grama do derivados de amina, cuja
grandeza ¢ expressa em mg KOH/g. Para exemplificar suponha uma amostra de amina de
1,0 grama que foi titulada com solugao de acido cloridrico 0,2 M. O volume de 4cido gasto
foi de 19,15 ml.

IA = (V“““M] .MOL KOH IA = (19’11500’2] 561 =2 [1A=214,9 mgKOH/g

M)

>

Portanto, dependendo da origem da amina, podem ser estabelecidas faixas de especificagao
para o IA. Isso posto, algumas interpretacdes em relacdo aos valores de IA podem ser
assumidas. Um valor de IA muito baixo indicard a presenga de outros produtos que ndo as
aminas e que podem ser subprodutos gerados em alguma etapa durante o processo de
sintese. Valores de IA baixos para aminas primarias ou eteraminas, podem indicar a
presenca de nitrilas ndo hidrogenadas no caso do primeiro, ou eternitrilas ou alcool graxo e
acrilonitrila livres, quando se tratar de eteraminas.

2.2 Indice de neutralizacao (IN) e Indice de acidez (TAc¢) [10;11]

As aminas e seus derivados sdo, em geral, insoliveis em dgua e suas propriedades
catidnicas somente se expressardo quando esses compostos puderem se ionizar em meio
aquoso. Por isso, as aminas sdo geralmente comercializadas na forma de sais.

Assim como o IA, o [Ac, ¢ uma forma de expressar o teor de acido presente na amostra de
derivado de amina, apds sua neutralizagdo. Sua determinagdo acontece de forma analoga
ao IA. A diferenga ¢ que a amostra de derivado de amina neutralizada, ¢ titulada com uma
solucdo de base forte, como o hidroxido de sddio ou de potassio, onde se determina a
quantidade de base necessaria para neutralizar o dcido presente em um grama de amostra,
cuja grandeza também ¢ expressa em mg KOH/g. A mesma exemplificagdo feita em 2.1
também pode ser realizada no IAc e os calculos sdo realizados de maneira anéloga.
Portanto, a amostra de 1,0 grama de amina neutralizada, titulada com solucdo de hidréxido
de soédio 0,2 M, cujo volume gasto da solucao de acido cloridrico foi de 15,33 ml, fornece
um [Ac de 172 mgKOH/g.

O indice de neutralizagdo ¢ expresso através da relacdo entre o indice acidez dividido pelo
indice de aminas e fornece um nimero que multiplicado por 100 indicara a porcentagem de
neutraliza¢do da amostra.

Considerando os exemplos anteriores utilizados na determinagdo do IA e IAc, o IN ¢
ilustrado a seguir:
~172,0

IN =
2149

-100 = 80,0 %

Industrialmente se usam produtos com graus de neutralizacdo que variam entre 30% e
100%. O conhecimento desses valores ¢ particularmente importante porque as fracdes que
ndo estiverem na forma de sais tenderdo a se comportar como tensoativos nao i06nicos
tendo uma enorme influéncia na formacao do filme hidrofébico que se forma na superficie
das particulas de minério.
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2.3 Ponto de turvacio (cloud point) e ponto de claridade (clear point )

O ponto de turvagao ¢ a temperatura na qual um liquido comega a exibir sinais de turvagao,
ou precipitacdo visivel durante o resfriamento.

Em geral, o ponto de turvagdo ¢ determinado pelo resfriamento de uma dada amostra
fazendo-se a observacao da temperatura na qual surgem os primeiros sinais de turvagao ou
precipitagdo. Essa determinagdo ¢ normalmente feita com o produto tal qual, podendo
também ser feita com uma diluicao aquosa ou em um solvente especifico.

O ponto de claridade refere-se a situacdo oposta a ponto de turvacdo, sendo a temperatura
na qual um produto turvo se torna claro, ou quando desaparece a turvacao.

Esses dois parametros sdo importantes de serem avaliados pelo engenheiro tratamentista
porque a turvagdo de uma solucdo contendo um coletor ou qualquer outro reagente mostra
a existéncia de duas fases, caracterizando que ndo existe uma completa dissolu¢do do
composto quimico no meio aquoso.

2.4 Indice de iodo (IV ) [10;11]

O indice de iodo é usado para expressar o grau de insaturacdo de uma variedade de
produtos. Ele ¢ definido como a quantidade de iodo consumido na titulagdo de 100 gramas
de uma dada amostra. Cada dupla ligagdo contida na cadeia do hidrocarboneto ird reagir
com um mol de iodo. Para determinar o IV, uma amostra padrao de material ¢ reagida com
excesso de iodo sendo que esse excesso ¢ medido por titulacdo com tiosulfato de sddio.
Quanto maior o indice de iodo maior serd o grau de insaturacdo da cadeia hidrocarbdnica
do coletor.

Uma amina oléica, por exemplo, tem um IV ~ 90 cg I / grama enquanto que uma amina
estedrica, tipo octadecilamina, esse valor ¢ < 3 cg I / g [10]. Observando-se a tabela 1
pode-se notar que o acido oléico apresenta uma insaturagdo enquanto a estedrica ¢
totalmente saturada’, comprovando a diferenca entre esses valores.

2.5 Ponto de fusiao, temperatura de amolecimento e “Pour Point”

O ponto de fusdo ¢ simplesmente interpretado como a temperatura na qual um solido
funde. E muito comum que os derivados nitrogenados ndo tenham um ponto de fusdo
definido, mas sim uma faixa de temperatura na qual isso ocorra. Esse efeito acontece
porque quase sempre existem misturas de cadeias carbdnicas presentes em um mesmo
produto. Como cada cadeia tem seu ponto de fusdo definido, em geral diferente das
demais, passa a fazer sentido o conceito de faixa de fusdo. A figura 3 descreve o
comportamento do ponto de fusdo de aminas primarias de cadeias pares e impares €
também dos seus respectivos sais na forma de acetatos. Interessante notar que o ponto de
fusdo dos sais sdo bastante mais elevados que das aminas nao neutralizadas [12].

3 Se as aminas fossem 100% saturadas o IV seria zero e ndo < 3 como citado. Industrialmente néo se
consegue obter produtos com pureza de 100 % gerando essa pequena discrepancia de valores.
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Figura 3: Temperaturas aproximadas de fusdo de aminas primarias lineares: (a) pares; (b)
impares e (c) seus respectivos acetatos [12].

O “pour point” ou ponto de escorrimento ¢ definido como sendo a menor temperatura na
qual um liquido devera escorrer ou fluir. Para o engenheiro tratamentista essa propriedade
estara relacionada ao conceito de manuseiabilidade do produto.

A determinacdo dessas propriedades ¢ de grande relevancia aqueles que manuseiam
produtos quimicos. Dependendo da regido no Brasil as amplitudes térmicas podem ser
significativas e problemas como a solidificacdo de reagentes pode se tornar uma realidade
em certas épocas do ano.

2.6 Temperatura de inflamabilidade (flash point)

Trata-se de um valor de temperatura em que um composto, liquido ou sélido volatil,
desprende vapor em quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel com o ar
préximo a superficie do composto ou dentro da embalagem que o encerra [11].

Essa medida é de particular importincia quando se trabalha com sais de amonio
quaternario que podem conter isopropanol ou etanol como solventes.

O conhecimento do "flash point" é acima de tudo uma condi¢do de seguranga para aqueles
que trabalham com produtos quimicos.

3. AS AMINAS COMO TENSOATIVOS E SUAS PROPRIEDADES

Segundo o “Surfactants in consumer products” [12], os tensoativos sdo substidncias com
estrutura molecular que possuem uma parte hidrofilica (afinidade com 4gua) e uma por¢ao
hidrofobica (aversdo a agua), sendo que a primeira ¢ normalmente composta por um
hidrocarboneto e a segunda por uma parte i6nica ou polar, classicamente descrita pela

figura 4.

Parte hidrofébica (Radica Alquil) parte hidrofilica

Figura 4: Esquema de um tensoativo segundo o “Surfactants in Consumers Products” mostrando a
parte polar (hidrofilica) e a parte apolar (hidrofébica) [13].
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A carga elétrica que compde a parte hidrofilica e as inimeras variagdes dos tipos de
cadeias carbonicas que podem compor a parte hidrofobica, permitem que se tenham um
grande nimero de combinagdes gerando produtos distintos e com propriedades nicas. Por
conta disso, os tensoativos podem ser classificados de diversas formas. A mais usual e
classica agrupa os produtos enquanto sua carga iOnica, dividindo-os em cationicos
(positivo), anidnicos (negativo), ndo ionicos (sem carga) e anfotéricos (positivos em pH
acido e negativo em pH alcalino).

3.1 - Tensao Superficial e CMC

Para definir o conceito de tensao superficial considere-se um liquido em equilibrio com seu
vapor conforme ilustrado na figura 5. Uma molécula no interior do liquido € solicitada
radialmente pelas forgcas de atragdo das moléculas vizinhas de modo que estas forcas
estejam perfeitamente balanceadas e cujo somatorio seja zero. Na superficie, entretanto, a
atracdo intermolecular gera uma resultante nao nula porque que o hemisfério inferior esta
preenchido totalmente com moléculas que a atraem, e o hemisfério superior, por se
estender além da superficie do liquido, estd preenchido apenas parcialmente com
moléculas que a atraem.

Menisco =2

agua 2>

Figura 5: Balanco de forcas na interface e no seio de um liquido. A resultante de for¢as no interior do
liquido é zero enquanto que na superficie elas sio a metade daquelas no interior da solucio.

Na fronteira liquido - ar, o desbalanceamento das for¢as ¢ maximo, existindo uma forte
tendéncia das moléculas que se encontram dentro de uma camada superficial serem
puxadas para o interior do liquido havendo uma contragao espontanea da superficie nesta
dire¢do. Por outro lado, as moléculas da camada superficial estardo se movendo também
para o interior do liquido, aumentando a superficie a medida que um trabalho positivo ¢
realizado. Dessa forma, a superficie de um liquido pode ser aumentada ou diminuida a
medida que se realiza trabalho e um certo nimero de moléculas passa do interior do
liquido para a camada superficial. Dessa relacao de variagdo de 4rea superficial se obtém o
coeficiente de tensdo superficial (y), cujos valores para algumas substiancias sao
apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Valores de y de diversos liquidos, a temperatura de 25°C, [14].

Tipo do liquido Tensao Superficial
dynas / cm
Agua 72,6
Fluorcarbonos 8—15
Hidrocarbonetos 18 -30
Organicos polares 22-50
Solugdes detergentes 24 -40
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De acordo com a tabela 3, a tensao superficial da agua ¢ de aproximadamente 72 dyn/cm,
sendo que esse valor ¢ reduzido quando se introduz algum tensoativo. A razdo desse efeito
¢ ilustrado na figura 6. O ponto de estabilidade do sistema ¢ atingido quando a molécula se
posiciona na interface de duas fases (combinando a parte lipofilica com a fase oleosa e a
parte hidrofilica com a dgua).

ar
ar ar

=

molécula de agua

oleo
agua agua tensoativo
agua [ _____.
Q _____ C _

pontes de hidrogénio
dipolo

Figura 6: Posicionamento dos tensoativos na interface de um sistema bifasico (ar-agua) e multifasico
(ar-agua-odleo) e efeito da adicio de tensoativos na reducio da tensao superficial da agua.

A “American Chemical Association” [15] tem varios dbacos com os valores de y para
diferentes tipos de n-alquilaminas, cujos valores estdo ilustrados na figura 7.

Uma caracteristica dos coletores cationicos ¢ a capacidade de formar agregados em solucao
aquosa a partir de uma determinada concentracdo. Estes agregados sdo denominados
micelas. A concentracdo onde se inicia o processo de formacdo dessas estruturas
(micelizagdo) ¢ chamada de concentracdo micelar critica, ou simplesmente CMC, que ¢
uma propriedade intrinseca e caracteristica do produto.
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Figura 7: Tensao superficial de N-alquil aminas, com grupos alquil variando de C8 a C22. Dados
obtidos a 20 °C [17].

Quando tensoativos sdo adicionados a agua, as propriedades de reducdo de tensdo
superficial atingem um valor minimo a partir do qual se estabiliza mesmo quando mais
tensoativo ¢ adicionado. Esse efeito ocorre porque as moléculas terdo atingido sua
saturacao na interface liquido — ar [16].

A geometria das micelas pode variar de acordo com os tipos de tensoativos e de acordo
com o meio no qual estdo solubilizados. Como regra geral, os tensoativos formam micelas
quase esféricas de raio praticamente equivalente ao do comprimento do radical
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hidrocarbonico [17] sendo que micelas com outras geometrias (cilindricas ou placas)
também sdo possiveis de ser formadas [18].

A figura 8 mostra o efeito da reducdo da tensdo superficial versus a quantidade de
tensoativos. O ponto de inflexdo da curva ¢ denominado de CMC.

mN /m
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60
50
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20 A
10 4
0

Concentragdo molar de tensoativo

Figura 8: Curva tipica de tensao superficial x quantidade de tensoativo. O ponto de inflexdo da curva é
definido como 0 CMC.

Para os coletores cationicos, como regra geral, o valor de CMC diminui & medida que
aumenta o tamanho da cadeia carbonica, sendo que a presenga de eletrolitos também faz
com que a CMC seja reduzida. O conceito de CMC ¢ bastante importante nos processos de
flotagcdo. Quando se utilizam quantidades de coletores muito abaixo da CMC pode-se
esperar um fraco resultado de recuperacdo por ndo haver tensoativo suficiente para aderir
na superficie do mineral e ligar-se a bolha. Por outro lado, um excesso de coletor pode
induzir a formagao de micelas aprisionando os coletores. Na tabela 4 sdo fornecidos alguns
valores de CMC para varios tipos de aminas.

Tabela 4: Concentracio micelar critica de alguns derivados de aminas [20;19]

Tipos de aminas CMC -mol /1 Tipos de aminas CMC -mol /1
Decilamina 3,2x 1072 Octadecilamina 1,9x 1073
Dodecilamina 1,3x 107 Brometo de dimetil di- 1,8x 10

dodecil amonio

Tetradecilamina 4,1x103 Brometo de trimetil 1,75 x 102
dodecil aménio

Hexadecilamina 0,8x 1073 Propionato de 1,65 x 103
dodecilamina

WALTSON e MANSER [20] observaram que proximas a CMC as aminas primarias, tipo
dodecilamina, simplesmente perdem sua propriedades de flotar silicatos devido aos fatores
comentados anteriormente e, portanto, a otimizagdo da quantidade de tensoativos ¢ uma
das chaves para o sucesso do processo de flotacao.

3.2 - Ponto Kraft (PK) e Solubilidade

O ponto Kraft (PK), ¢ definido como sendo a temperatura acima da qual ocorre uma
abrupta mudanca na solubilidade de um tensoativo, ilustrado na figura 9. A solubilidade
das aminas estd relacionada ao tamanho, tipo de grupo funcional, nimero e saturagdo de
cadeias carbonicas. Como regra geral, pode-se dizer que os compostos de cadeia linear sao

Holos, Ano 22, maio 2006 63



NEDER e LEAL FILHO (2006)

menos soluveis em dgua que seus pares ramificados com equivalente numero de carbonos
na cadeia. A solubilidade aumenta com o aumento de grupos funcionais, hidroxilas, por
exemplo, e com as insaturagdes. Quanto mais longo ¢ o grupo lipofilico menor sera a
solubilidade em agua.

Temperatura (°C)

Figura 9: Comportamento tipico de surfactantes cationicos e nio idnicos mostrando a variacio da
solubilidade x temperatura. A inflexdo da curva é chamada de ponto Kraft.

Como a solubilidade dos coletores sofre grande variacdo em uma faixa de temperatura
estreita (menor que 5°), deve-se sugerir que os engenheiros tratamentistas busquem
informagdes sobre tal propriedade com relagdo ao coletor que esta sendo usado e tenham o
cuidado de avaliar a temperatura de seu processo de flotagdo ao longo do tempo, visando
compreender as possiveis variacdes na temperatura da polpa e sua influéncia no
desempenho dos reagentes de flotacao.

O conhecimento das propriedades de solubilizagdo dos derivados de amina é importante
porque grande parte dos coletores catidnicos usados apresenta seu ponto Kraft proximo a
temperatura ambiente, ou seja entre 25° ¢ 30°. Nas minas de silvita do Canada, ¢ comum
que se use um tipo de coletor no verdo, normalmente de cadeia C18/C22 enquanto que no
inverno, ¢ muito usual utilizar uma amina de sebo, que tem cadeias mais curtas. Esse ¢ um
bom exemplo de como utilizar a informagao do ponto Kraft.

3.3-HLB

HLB ¢ a sigla das palavras inglesas “Hydrophilic — Lipophilic — Balance” ou seja, ¢ a
designagdo entre o balango hidrofilico e lipofilico dos tensoativos. E de se esperar que em
um tensoativo uma das partes descritas acima seja mais preponderante em relacdo a outra.
SHINODA e FRIBERG [21], descrevem diversos autores que matematicamente
determinaram esses indices, sendo que os valores obtidos por Griffin, e Davies sdo os mais
usados. Cada metodologia ¢ obtida de forma empirica e como resultado pode-se concluir
um valor de HLB baixo indica que a parte hidrofobica estd dominando enquanto que o
HLB alto indica que a parte hidrofilica ¢ dominante.

3.4 — Biodegradabilidade, Toxicidade e Manuseio.

A preocupagdo com o impacto ambiental das atividades de mineragao sempre foi um tema
bastante debatido pela industria. O uso de produtos quimicos em processos de flotacdo se
insere nesse contexto porque a maior parte dos compostos usados na etapa de concentracao
acaba, de alguma forma, sendo carreados para uma unidade de tratamento ou para as
barragens de rejeitos.
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Os trés testes mais comuns de serem realizados para determinar a biodegradabilidade de
produtos quimicos s3o: Biodegradabilidade imediata ou rdpida (readly),
biodegradabilidade natural (inherently) e testes de simulacao (simulation tests).

A biodegradabilidade rapida ¢ comumente usada para fins regulatorios porque ela define
com clareza os riscos de uma substancia. Nesse teste a biodegradacao ¢ monitorada através
da medicao do consumo de oxigénio ou pela producao de dioxido de carbono durante um
periodo de 28 dias em um teste chamado garrafa fechada (closed bottle test). O produto
que se deseja avaliar ¢ fechado em uma garrafa com uma solugdo de agua e
microorganismos onde sdao monitorados constantemente o oxigénio e/ou o didxido de
carbono. O resultado da avalia¢do ¢ expresso como a % de CO, formado em relagdo ao
teorico ou pela relagdo entre o consumo bioldgico de O, versus a demanda teodrica desse
composto. Um resultado positivo nesse teste indica que a substincia ¢ degradada
rapidamente. Entretanto, os resultados de biodegradabilidade imediata tendem a subestimar
o potencial de biodegradacao com relagdo ao ambiente. Quando o resultado desse teste ¢
negativo ou dubio, a avaliagdo da biodegradabilidade natural ou os testes de simulacdo sao
usados como uma certificagao [22].

Quase todas aminas podem ser consideradas rapidamente biodegradaveis. Os dados
apresentados na tabela 5 mostram uma série de derivados de aminas e suas respectivas
classificagdes com relagdo a biodegradacao.

Tabela 5: Classificagdo da biodegradacio de varios compostos catiénicos com seus respectivos radicais
hidrofobicos e hidrofilicos [24].

Composto Catidnico Cadeia carbonica “Moieties”
(Radical Alquil)

Sal de alquil trimetil aménio (C,-C,) Rapidamente Rapidamente
Sal de dialquil dimetil aménio (C,,-C,,) Rapidamente Rapidamente
Polioxietileno alquil amina 4EO (C,,) Rapidamente Natural
Alquil dimetil aminas (C,, - C,,) Rapidamente Rapidamente
Sal de alcoxi propano amina ( C,,-C,,) Rapidamente Rapidamente
Acetato de alquil amina primaria (C,,-C,,) Rapidamente Rapidamente
Acetato de alquil, 1-3 propano amina (C,,-C,,) Rapidamente Rapidamente

Praticamente todos os derivados de aminas sdo classificados como perigosos e seu
manuseio deve ser feito com toda a seguranga possivel. Em geral eles sdo irritantes aos
olhos e a pele. Emitem vapores amoniacais e se inalados, podem causar nausea ou vomitos
e cuidados especificos devem ser tomados em caso de ingestdo acidental. Sempre se
recomenda que os usudrios de produtos quimicos leiam as informacdes contidas nas
FISPQ* que por forca de lei devem acompanhar os produtos desde sua origem até seu

* FISPQ — Ficha de informagio de seguranca de produtos quimicos. De acordo com as normas do programa
de atuagdo responsavel da Associagdo Brasileira da Induastria Quimica — ABIQUIM, esse documento deve
sempre acompanhar os produtos quimicos e t€ém que conter todas as informagdes sobre procedimentos de
emergéncia em caso de incidentes.
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destino. Todo e qualquer manuseio de produtos quimicos deve ser feito com o uso dos EPI°
apropriados.

4. MECANISMOS DE ATUACAO DAS AMINAS NOS PROCESSOS DE
FLOTACAO

Os minerais, com algumas excec¢des’, sdo facilmente molhaveis pela 4gua, sendo, portanto,
hidrofilicos por natureza. Os 6xidos e silicatos requerem coletores que sejam ionicamente
fortes e que tenham grandes grupos hidrofobicos (baixo HLB). Esses dois requisitos sao
atingidos quando se usa um tipo de coletor que tenha em sua estrutura uma cadeia
carbonica proporcionalmente mais longa que a do grupo idnico e que deve se ionizar com
facilidade. Os derivados de aminas graxas preenchem esses requisitos € por iSso seu uso €
tao difundido em processos de flotagao de 6xidos, silicatos e outros minerais hidrofilicos.

Sendo a flotagdo um processo que explora as diferengas entre a hidrofilicidade e
hidrofobicidade das particulas minerais, ¢ necessario que o coletor transforme o carater
naturalmente hidrofilico das particulas, reduzindo sua energia livre interfacial e formando
um angulo de contato maior que zero. Para que as aminas e outros derivados nitrogenados
exercam tal papel, ¢ necessario que as mesmas se concentrem na interface mineral/solugdo
(adsor¢ao positiva). Como decorréncia desse fenomeno, tem-se que o angulo de contato (0)
sera favoravel a flotagdo (6>0).

A natureza do adsorvente, ou seja, o tipo de mineral que sera o adsorvato para as aminas,
determinard o mecanismo pelo qual essas espécies quimicas irdo se adsorver na interface
mineral/solucao:

i. Quando os minerais forem da familia dos 6xidos, silicatos (oximinerais) e sais
semi-soluveis, a literatura [23] indica que as propriedades elétricas interfaciais, como o
potencial zeta (PZ), dos minerais governam o processo de adsor¢ao.

i.i. quando os minerais pertencem a familia dos sais solaveis’, a natureza da agua
interfacial, assim como a capacidade dos derivados de aminas de formar pontes de
hidrogénio com sitios da interface, controlam o mecanismo de adsorcao [24].

4.1 — Flotacao de oximinerais com aminas e seus derivados

A literatura [25;25] fornece evidéncias que as aminas e seus derivados adsorvem na
interface mineral/solugdo através de dois mecanismos:

1. Atracdo eletrostatica entre a superficie negativa do mineral e o grupo funcional
positivo. Dessa forma, as moléculas deverdo atuar como contra-ions na interface. Para que
seja possivel um arranjo molecular bidimensional compacto, ¢ necessario que existam
aminas na sua forma neutra, que estardo se posicionando entre as espécies carregadas
formando um arranjo tipo “sanduiche”.

1.1. Interacdes intermoleculares laterais entre as cadeias hidrocarbdnicas e que sdo
governadas por forgcas de Van der Walls. Tais interagdes visam compactar ainda mais o
filme hidrofobico que sera formado na interface da particula do mineral.

> EPI — Equipamento de protecdo individual
6 Algumas das excegdes sdo o talco, grafite, carvao, pirofilita, enxofre, molibdenita dentre outros.
7 Silvita ( KCl), carnalita ( KC1.MgCl,.6H,0 ), schoenita ( K,SO,.MgS0,.6H,0 ), etc.
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Para que ocorra a adsorcao das aminas por atracdo eletrostatica ¢ necessario que o pH da
suspensdo seja maior que o pH onde o PZ ¢ zero ( > IEP). A tabela 6 indica o pH onde
ocorre 0 PZC (ponto de zero carga) de diversos oximinerais. Assumindo que o PZC ¢ o
IEP sdo valores muito proximos, a interpretagdo dos dados dessa tabela, indicam que para
valores de pH menores que do PZC, a carga superficial serd positiva enquanto para valores
de pH maiores a carga serd negativa. Faz sentido, portanto, utilizar essa regra para
selecionar que tipo de coletor podera ser usado em uma dada faixa de pH, mas alguns
cuidados devem ser tomados na generalizacao do conceito.

LEAL FILHO [26], sumarizou o PZC em faixas de variagdo para grupos de minerais como
silicatos, o0xidos e sais semi-soliveis, com algumas poucas exceg¢des como o quartzo. O
resultado ¢ ilustrado na figura 10.

pH

. Silicatos
== Oxidos
2 Sais Semi Soliveis

Figura 10: Faixas de pH onde se concentram os pontos de zero carga (PZC) dos principais silicatos,

oxidos e sais semi-soluveis [28].

As aminas e seus derivados adsorvem nao especificamente e positivamente nas superficies
sendo que o mecanismo de adsor¢cdo ¢ governado basicamente pela atragcdo eletrostatica
entre a superficie do mineral e a carga positiva do grupo funcional.

Tabela 6: Pontos de carga zero (PZC) de alguns é6xidos e silicatos [25;27;27]

Oxidos e silicatos pH - 1IEP Referéncia
Quartzo - SiO, 2-3 26
Quartzo - SiO, 2,3-3,7 28
Cassiterita — SnO, 4.5 28
Hematita — Fe,O, 48-6,7 26528
Espodumenio — LiAl(SiO,), 2,6 26
Talco — Mg(Si;0,,)(OH), 3,6 28
Ortoclasio — K(AlSi,0,) 1,7 30
Mica - K,Al,(ALSi O,,)(OH,F), 1 30
Caulinita — A1,0,SiO, 5-7 28;30
Zirconio 4 28
Cromita 5,6-17,2 28
Feldspato 1,4-1,6 30

Segundo LEAL FILHO [28], além da atragdo eletrostatica existirdo também atragdes de
Van der Walls que seriam responsdveis pelas interagdes laterais entre as cadeias
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carbonicas. O nitrogénio protonizado ou quaternarizado seria atraido pelos sitios negativos
da interface mineral/solu¢do. Portanto, os ions positivamente carregados se adsorvem
como contra-ions na dupla camada elétrica da superficie das particulas negativas,
diminuindo a magnitude do potencial zeta das particulas (apenas zerando, sem reversdo do
seu sinal) e transformando o carater hidrofilico da superficie em hidrofobico. Além disso
moléculas de derivados de aminas ndo ionizadas atuam como tensoativos ndo i0Onicos
preenchendo o espaco deixado na superficie devido a repulsao lateral das cargas positivas,
auxiliando na formag¢ao de um filme compacto e hidrofébico.

Alguns fatores muito importantes estdo associados ao tipo de adsor¢do que a amina realiza
sobre os oximinerais e estdo ilustrados na figura 24, cujas explicagdes sdo apresentadas a
seguir [29]:

a — A adsorcdo ¢ do tipo eletrostatica e ocorre individualmente através de ions amina

(R-NH;");

b — Com o aumento da concentragdo do coletor, inicia-se a formagao de hemi-micelas ou
ions associados na interface mineral/solucdo. Neste caso ocorrem interacdes entre as
cadeias hidrocarbdnicas dos coletores por forcas laterais de Van der Walls. Tais hemi-
micelas podem ser entendidas como cations polivalentes podendo estar combinados com
moléculas de aminas livres, isto ¢, neutras (R—NH;). Estas associagdes moleculares na
interface mineral/solugdo teriam sua parte polar voltada para o mineral e sua parte apolar
direcionada para o interior da solucdo. O inicio da formagao de hemi-micelas coincide com
o aumento na flotabilidade dos oximinerais;

¢ — Com o aumento de concentracao do coletor catidnico e das fracOes ndo iOnicas, a
camada de moléculas adsorvidas se torna cada vez maior e mais compacta até a formagao
de um filme verticalmente orientado e densamente empacotado.

d — Em concentra¢des ainda maiores ou iguais a CMC do coletor, ocorreria a adsor¢do de
uma segunda camada, cujas moléculas apresentariam orientacdo reversa. Devido a esse
fendomeno, ocorre a queda da flotabilidade do mineral.

Todos os efeitos descritos em a, b, ¢ e d sdo ilustrados na figura 11.
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@ Contra jon
@ fon determinador de poténcial
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@ ——— Coletor nio idnico

Figura 11: Representacio esquematica da adsorcio de coletores cationicos (aminas) com a dupla
camada elétrica até a formac¢ao de hemi-micelas [31].

Holos, Ano 22, maio 2006 68



NEDER e LEAL FILHO (2006)

4.2 — Flotacao de sais soliveis com aminas graxas

Existem diversos autores que tém estudado o mecanismo de flotacdo de sais soluveis,
[26;30— 32] mas ainda existe um grande hiato na compreensdo exata desse mecanismo. A
teoria mais atual que busca explicar o mecanismo [26;34], sugere que a estrutura da agua
interfacial e os diferentes estados de hidratacdo dos sais soluveis seriam os parametros
mais importantes a serem considerados e as propriedades eletrostaticas da superficie nao
estariam governando o mecanismo de adsorgao.

Com o objetivo de determinar a forga relativa da superficie de hidratagio, HANCER ET
AL [26], avaliaram o angulo de contato (0) de haletos de so6dio e potassio em salmouras
saturadas na auséncia de coletores. O resultado de 6 ¢ apresentado juntamente com a figura
12. Segundo a literatura [26], os ions presentes nos sais, atuam de maneira distinta quanto a
formagdo da estrutura da agua interfacial. Na halita (NaCl), os fons Na' seriam
responsaveis pela formac¢do de um leito de hidratacdo mais compacto e estruturado, que
impediria a aproximag¢ao da amina na superficie. Por outro lado, existem sais cujos ions (
K") sdo capazes de tornar essa barreira menos densa, facilitando a quebra da estrutura de
hidratagdo e permitindo a formacao de pontes de hidrogénio entre o coletor € o mineral e a
conseqiiente adsorcao.

De acordo com os conceitos ilustrados na figura 12, as camadas de agua na interface
mineral/solu¢do sdo menos ordenadas ¢ compactas no KCI do que aquelas presentes no
NaCl. Devido a esse fator, a amina teria capacidade de romper esse leito de hidratagao e
adsorver na silvita preferencialmente a halita.

A importancia da formacao das pontes de hidrogénio entre coletor e mineral salino também
seriam confirmadas quando se tenta flotar KCl com aminas secunddrias ou terciarias. Esses
compostos s3o menos capazes de formar ligagdes de hidrogénio, e, por isso, s3o péssimos
agentes de flotacdo para a silvita.

AAAAAAAAAA ATIAAAAL TAAA
AAAAAAAAAA AATAAAATA
AAUAUAAAAAAA AATAAA TTAAA
SIS S S S S S S S S S S S S S S S S S JSSSSS S S S S S S S S S S S S S S S
NaCl 0=0° A » 1 AL >\> >-/\ KCl (0 = 8°)

AR TAYAN
/'\(/'\ \//'\ AN >' N >’/’\ AN
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KI (0 = 25°)

Figura 12: Estrutura da agua interfacial na superficie de KI, KCl e NaCl. Forca relativa do ion Nat
em estruturar as moléculas de 4gua NaCl comparativamente ao KCl e KI [26].

Essa teoria ¢ complementada por TITKOV [34], que postula que os fons Na™ reduzem a

mobilidade da fase aquosa no leito de hidratagdo enquanto que os fons K™ apresentam um
efeito contrario. Também por isso, as aminas teriam facilidade de adsorver na superficie da
silvita preferencialmente a halita. A principal causa desse efeito advém do sodio ter um
tamanho 16nico menor que do potéssio e a energia de hidratagdo do primeiro ser também
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maior que do segundo. A tabela 7 mostra os raios i6nicos ¢ as energias de hidratacdo para
varios ions.

Tabela 7: Caracteristicas da hidratacio de alguns ions em solucio eletrolitica a 26°C [34].

fon Raio i6nico (1073 pm) Energia de hidrataggo (kJ/g-ion)
Na* 0,95 4229
K* 1,33 339,1
Mg 2* 0,65 1943,9
Cl- 1,81 3517

E praticamente um consenso entre os usudrios e pesquisadores, que as aminas primarias de
cadeias longas ( > 16 carbonos ) sdo os melhores produtos para flotar a silvita, entretanto
podem existir muitas variagdes dentro dessa familia de aminas.

O aumento da temperatura da salmoura sempre prejudica a flotagdo [33;34]. Duas
explica¢do podem ser atribuidas a esse fendmeno:

i. As aminas tém sua solubilidade aumentada com o aumento da temperatura, € no
processo de flotacdo da silvita, € necessario que existam aminas ndo solubilizadas para que
os resultados sejam otimizados [33]. As aminas araquidicas (C20) e eurucicas (C22) s3o as
preferidas nessa situagdo.

i.i. Com o aumento da temperatura, haveria uma reducdo no angulo de contato
medido na superficie do KCI devido a extensdo do leito de hidratagdo dos ions Cl . O
aumento da hidratagdo da silvita reduz a adsor¢do das aminas e recuperagdo como
consequéncia. A figura 13 mostra a diminui¢do do angulo de contato da silvita e da halita
em fun¢do do aumento da temperatura, corroborando com essa teoria [34].

Outro fator importante que diz respeito as caracteristicas da amina ¢ o seu grau de
saturacdo, ou indice de iodo (IV). Como ja discutido em 2.4, quanto menor o IV menor
sera o grau de saturacao do derivado nitrogenado e quanto maior o I'V pior sera o resultado
da flotag@o para esses sais soliiveis. Aminas insaturadas sdo mais facilmente solubilizadas
que suas congéneres saturadas o que dificulta a flotagao [32].

32
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Angulo de contato
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Figura 13: Efeito do aumento da temperatura na hidrofilicidade da halita e da silvita [34].
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A literatura [33], aliada as informacdes obtidas juntamente as empresas de mineragao,
permite o detalhamento dos produtos utilizados em cada uma das usinas de concentracdo
(tabela 8) e que utilizam coletores derivados de aminas.

Raramente, podem ser observados problemas operacionais advindos da variagdo da
qualidade do coletor utilizado, cujo diagnostico ¢ dificil e requer uma grande dose de
experiéncia do usudrio. Na tabela 9, apresentam-se informagdes sobre as variagdes de
qualidade mais comuns de serem observadas nos derivados de aminas e seu possivel
impacto no processo de flotacao.

Uma sugestio para outros pesquisadores, ¢ que seja investigado o desempenho de outros
tipos de aminas que ndo os quaternarios de amonio ( tipo brometo de cetil trimetil amdnio
ou brometo de dodecil dimetil amdnio ) e as aminas primarias tipo dodecilamina. Com
poucas excegoes, quase toda literatura disponivel baseou seus estudos e conclusdes na
avaliacdo desses produtos. Atualmente existem acidos graxos ramificados, que podem ser
usados na sintese de derivados de aminas também ramificados e cujo desempenho na
flotagdo ¢ imprevisivel e uma incognita. Além do mais, o tema de saturacdo das cadeias ¢
praticamente inexplorado pela literatura.

Tabela 8: Minas e minérios que utilizam coletores aminicos e sua respectiva dosagem.
Minério Mina Usina Tipo de Coletor Dosagem g/t
Hematita Alegria CVRD Eteramina 100

Conceicdo CVRD Eteramina 44
Timbopeba CVRD Eteramina 40
Capitdo do Mato MBR Eteramina 44
Casa da Pedra CSN Eteramina 55
Caué CVRD Eteramina 44
Germano Samarco Eteramina e 100 16
eterdiamina
Willemita Vazante CMM Aminas primarias 130
Calamina Vazante CMM Aminas primarias 350
Pirocloro Araxa CBMM Diamina 140
Cataldo Anglo American | Eteramina e 150 (finos) e
diamina 300 (grossos)
Calcita Mogi da Cruzes Imerys Mistura de 180
polietileno  aminas
com sais de amodnio
quaternario
Magnesita Brumado Magnesita Mistura de 80
polietileno  aminas
com sais de amdnio
quaternario
Apatita Cajati Bunge Alquil Sarcosinato 200 (finos) e
50 (grossos)
Silvita taquari-vassouras CVRD Amina primaria 200-220

Holos, Ano 22, maio 2006

71



NEDER e LEAL FILHO (2006)

Tabela 9: Possiveis problemas de qualidade que podem ocorrer com os derivados de aminas e sua
esperada interferéncia na flotagio.

Compostos | Possiveis problemas | Como controlar a | Possiveis problemas no

de fabricacio ocorréncia dos | desempenho da
problemas flotacio

Aminas Alto teor de aminas | IA total e A aminas | Alteragéo na
primarias secundarias e alto | secundarias solubilidade e queda na

indice de iodo v recuperagao
Diaminas Indice de iodo baixo IV, 1A Alteragdo na
solubilidade e queda na

recuperacao

Eteraminas € | Alto teor de amina | IA total e IA aminas | Maior estabilidade da

eterdiaminas | secundéria, presenca | secundarias espuma (ACN), queda
de éalcool livre e na recuperagéo
presenca de ACN
Sais Alto teor de sais de | IA Possivel variagdo de pH
quaternarios | sodio, aumento do pH no condicionador
de amonio e amina livre alta
Alquil Presenca indesejada de | 1A, IN Perda de seletividade
sarcosinato aminas primdarias e
secundarias
dialquilicas

Recentemente, HERRERA-URBINA [34], faz uma analise das tendéncias de
desenvolvimentos de coletores utilizados em flotacdo. No que tange as aminas, ele
identifica a tendéncia dos fabricantes de coletores que buscam desenvolver produtos
especificos para cada mina e minério segundo dois critérios:

1. Selecdao de um grupo polar especifico capaz de adsorver em um sitio particular.

1.1. A utilizagdo de um grupo ndo polar suficientemente hidrofobico que permita que a
particula se junte com a bolha fortemente superando as for¢as hidrodindmicas que podem
desestabilizar esse sistema.

Portanto, o trabalho de desenvolvimento de novas moléculas deve estar “amarrado” ao
conhecimento das propriedades hidrodindmicas do processo de flotacao.

O tema das aminas utilizadas em flotagdo, apesar de ter mais de 60 anos, ainda pode ser
considerado bastante vasto e longe de estar esgotado. Espera-se que esse texto auxilie para
melhor compreender esses compostos quimicos e ajude a aproximar ainda mais os usuarios
e produtores para o constante desenvolvimento de novos produtos.
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