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RESUMO 

A agregação de partículas finas de minerais é importante cm áreas de processamento mineraL tratamento de resíduos 
sólidos, purificação de águas, etc. O mecanismo de agregação depende do carátcr de hidrofilicidade da superfície mineral. A 

agregação hidrofóbica é um fenômeno diferente da coagulação por cletrólitos c não pode ser interpretada pela teoria clássica 
da DL VO. A floculaçào é a agregação de partículas pelo uso de polímeros. A flotação de minerais também depende do 
caráter hidrot11ieo da supertlcie mineral. O caráter hidrotllieo dos minerais: hematita, quartzo e coríndon ~lumina) foi 
estudado através da sua partição cm tilScs hidrot11icas c hidrofóbicas. Dentre as tàses hidrofilicas foram usadas soluções de 
amido, um polímero natural usado como depressor cm tlotaçào c como floculantc. A hematita e a alumina permaneceram 
preferencialmente na fase menos polar exibindo um carátcr olcofílico, enquanto o quartzo manteve-se sempre na fase 
hidrofílica. A espectrometria no infravermelho é adequada para determinar a composição superficial cm nível molecular. A 
hematita foi caracterizada, após conta to com os líquidos polares c apoiares, por meio da espectrometria no infravermelho. 

Espectros no infravermelho das amostras de hcmatita exibiram bandas, que foram atribuídas a vibrações de estiramentos c 
deformações de CH. c vibrações de cstiramcnto C-0-C, devidas aos compostos voláteis e apoiares. Através da 
espectrometria no infravermelho confirmou-se que a hcmatita tem fi:lrte afinidade por substâncias apoiares, confirmando um 
carátcr olcotllico. 

PALAVRAS-CHAVE: hidrofobicidade, hidrofilicidadc, olcofílico, espectrometria de infravermelho, hematita. 
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I. INTRODUÇÃO 

As características hidrofilicas e hidrofó bicas das partículas sólidas dos minerais desempenham um papel importante cm 
muitos processos tecnológicos, tais como notação, floculaçfio c aglomcraçüo. I\ agrcgaçün de partículas tinas de minerais é 
importante cm áreas de processamento mineral . trawrncnto de resíduos só lidos, purificação de águas, etc . O mecanismo de 
agregação depende do carátcr de hidrotilicidade da supcrtlcic mineral. A hidrolil iciuadc de uma supcrlieic só lida c 
usualmente definida através da medida do ângulo de contato com a água. com valores muito menores que 9(f . Est udos 

reali zados por Akdcmir ( 1997) mostraram boa corrclaç•lo entre a medida de •l ngulo de cnntato. o grau de tloculaçtlo c a 
rec uperação de hematita por llotaçào. 

A superfície mineral pode se tornar hidrofóbica pela adsorç:io ck surt;llante. A medida da hidrofclbicidade relativa de 
superfícies sólidas (hematita , alumina. c s ílica) , devido ú adsorç•io de surléttantc. t(li utilizada para prever a confornl<tç,lo do 
surfatantc. na superfície sólida c auxiliar a elucidar o mecanismo envolvido na adsorçào (/.hang e/ ui. !997). 

As partícula:-; revest idas com surfatantcs podem ter favorecidas suas interaçôcs <..kvidn ú redução da intcrt~1ce (m~io 

aquoso/superfície mineral hidrolúbica). quando se agregam. No estudo de agregação, as forcas de atraçUo de London-van 
der Waal s. ~ as forças cletrostáticas de repulsão süo pre vistas através da teoria da DI.. VO. A agrcgaçilo hidrofóbica ~ um 
fenômeno diferen te da coagulação por c lctrólitos c não pode ser interpretada por esta teoria clitssica. A força de atraç •lo 
hidrofúbica tem uma participação importante nos fenllmcnos intcrJ~H:iais. e ~ cerca de cem vezes maior do que as forças de 

van der Waals c dez vezes maior do que as lúrças clctrostúticas. A literatura mostra exemplos de forças atrativas de carátcr 
hidrofóbico entre duas supcrHcies hidrofóbicas. A origem c a naturo.a destas forças ~ considerada controversa 
(Vinogradova, 199'!). Alguns autore s considcmram que a agregação OC<lrrc devido ao ganho de cnngia livre que ocorre pda 
liberação de moléculas de úgua da supcrlkic de partículas hidrofóbicas. cnquamo outros acreditam que a agrcgaçào se de\ a 
a um fator entrópico (Hu & Da~ 2003). 

O objetivo deste trabalho é verificar a di stribuição dos minerais : hematita. quartzo c alumina. cm fases hidrofilicas c 
hidrolübicas. através de um tes te de molhabilidadc . para estimar as propri edades hidl'<lfllicas/hidrol'óbicas dos minerais . A 
hematita tói também caractcri zada. após contato com '" líquidos polares c 'llolarcs, por meio da espectrometria no 
infravermelho. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Materiais 

Minerais: Hematita , proveniente de Quadrilátero Ferrífero. M(i com teor de Fc de üX.2'.'·o: quartzo com teor de Si C), de 
9'!,6'Xo. Alumina . amostra sintética composta essencialmente por coríndon (alumina-a I fa ). [;tbricada pl'ia A LCOA. Poços de 

Ca ldas, MG. 

Reagentes: Amido de milho puro. grau '-!limcntar. c úko de oliva foram adquiridos no comércio local. Amilose e 
amilopectina utilizadas foram da marca Sigma e glicose da marca Mcrck. Acetato de dccilcteramina produz ido pela 
C lariant. Hexano. éter etílico c hidróx ido de sódio foram de grau analítico. 

2.2. Métodos 

Preparo das soltu;ücs: As soluçôes de amido fóram prcparaUas por gdatini/íiÇào pr..: via com hidróxido de sódio 5j~o por 
vo lume. As soluções eram preparadas diariamente para ~vi ta r n:trogradaçào c contaminação microhio\úgica. 

Teste de molhabilidade: Este teste I( li baseado na técni ca descrita cm /.hang etal. (I 9'17). I O mL de água destilada, pi! 10.5. 

obtido através da adição de NaOH ou outra so lução hidrolilica: foi colocado cm um tubo de ensaio. Foi adicionado 0.1 g de 
amostra mineral. A amostra sólida foi misturada ao líquido por invcrsôes do tubo de ensaio c. cm seqliência. t:ra adicionada 
a fase orgânica , hcxano. Novamente eram rcitas inversôcs no tubo de ensaio para a mistura intima dos componentes. O tubo 
era colocado na vertical, cm repouso c o comportamento l(li observado. Tentati vas infrutíferas. utilizando funil de 
decantação, foram feitas para quantitícar a massa de mineral distrihuído nas t~1 s cs. mas devido ú adcr0nria das particulas nas 
sup~.!rficics de vidro c interfaces, as perdas foram signiJicativ·as c optou-se por l~ucr ns testes em tuho de ensaio e apresentar 

os rcsu ltados qualitativamente. 
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Espectros no infravermelho: Os espectros no infravermelho tllram obtidos utilizando o cspectrômetro Perkin-Elmcr. modelo 
FTIR 1760-X. acoplado a um microcomputador Pcrkin- Elmer. modelo 7700. A condição de resolução utilizada foi de 4cm· 
1

. Para a obtenção dos espectros as amostras minerais foram condicionadas previamente com o reagente c posteriormente 
secadas cm estufà a I 00 11 C. As amostras fóram misturadas cm gral de ágata com KHr, armazenado em dcssecador. A 
mistura foi transferida cuidadosamente para urn molde onde l(li pressionada para a confecção de urna pastilha. Ern todos os 
espectros o eixo das ordenadas corresponde ú percentagem de transmitància, mas foram omitidos. por não se apresentarem 
necessários c para Ltcilitar a comparação entre espectros. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Distribuição dos minerais entre as fases hidrofílicas e hidrofóbicas 

A granulornctria é uma variúvel importante na visualização da distribuição das partículas de hcmatita entre as L1scs 
hidrotllica e hidmfóbica. como mostrado na Figura I. Naturalmente quando as partículas fórarn de tamanho maior (!ração 
21 O -+ I 05 1-!lll) a força da gravidade llli preponderante c as partículas scdimcntaram. Quando a granulomctria foi menor, 

fração -371-!m. a rcdistríhuíçào do mineral entre as t;ISes tlli mais lenta. A melhor visualização l(li observada quando as 
partículas cstav·am na fração -I 05Jlm c. portanto. esta fraçào foi utilizada nos testes seguintes. Observou-se nitidamente que 

as partículas de hcmatita permaneceram na Etsc apoiar. após a redistribuição. Na literatura são apresentadas situações de 
hematita presente preferencialmente na lilse apoiar. mas apenas após adsorçào de surlíltante, como olcato de sódio (Shibata 
& Fuerstcnau. 2003). 

(il) ibl 1•.) 

Figura I - Distrihuiçào cm úgua destilada. pi li 0,5 e 
hexano da hcmatita 

a )-37!Jm 
h )-I 05 ~un 

c )-21 O 1 I 05 11m 

Figura 2 - Distribuição em água destilada pHI0,5 c 
hcxant) dos minerais: hematita, quartzo c alumina 

A Figura 2 mostra, além da partição da hcmatita nas t~tscs úgua c hcxano, a distribuição dos minerais alumina e quartzo nas 

fases polar c apoiar. Neste trabalho, para comparar o comportamento verificado para a hematita foi usada a alumina (AhOJ), 
composta pelo mineral coríndon. por esta ter a mesma estrutura cristalina c distúncia entre os átomos de alumínio (2,85 
Angstrons) semelhante à distúncia entre os útomos de ferro na hcmatita (Ravishankar e/ ai., 1995). A hcmatita c a alumina 
mostraram ter uma allnidadc maior pelo hexano do que pela úgua destilada. O quartzo permaneceu na fàsc aquosa 
mostrando um forte carútcr hidrofilico. 

Como o amido é empregado como tloculante c depressor em tlotaçào, c é largamente reconhecido que a adsorção de amido 
aumenta o carátcr hidrotllico dos minerais. foi empregada uma solução de amido I OOmg/L, pH I 0,5 como solução 

hídrofílica. Pode ser observado na Figura 3. que a hcmatita se redistribuiu na t;1sc hexano, mas durante o repouso a hcmatita 
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condicionada previamente com solução de amido túi scdimcntando-sc devido il formação de agregados. Este tato nos kva a 
comprovar a propriedade tloculantc do amido, mas não a sua capacidade de tornar mais hidrofílica a superfície da hcmatita. 

-- .... ....... 
(A) (B) 

Figura 3 -Distribuição da hematita (--I 05 ~tm} nas ti1scs hidrotilica : solução de amido gelatinizado ( IOOmg/ L). pH 10.5 e 
água destilada, pH 10,5 e hexano. logo após a agitação (A) c após o repouso (8} . 

O resultado foi s imi lar quando. como solução hidrofilica, se usou so luções tk !rações de amido: amilosc c amilopectina. 
conformc mostrado na Tabela I. Nesta tabela obscrva_,e que. quando a g li cose lúi utili zada como fase hidro tlli ca. o 
resultado foi semelhante aos anteriores. A hcmatita ticou distribuída na fase hcxano, mas fo rmaram-se agregados grandes de 
partículas que foram sedimcntandG-se devido ao seu peso. É amplamente conhecido que o amido , por ser um polímero. 
pode ser usado como agente floculantc. A g li cose é o monômero que compõe as mo lécu las de amido, não é um polímero. 
portanto não tem açào tloculante, mas também promoveu a coagulação das part ículas de hcmatita. 

Tabela I -Distribuição de partículas de hcmatita entre !itses hidrofílica e oleofílica 

Concentração de Fase hidrofilica Fase olcolilica Presença na fase 
cteramina (mg/ L) 

11 idrofilica Olcotll ica 

o Á •ua I kxano \·H 

25 Água Hcxano j I + 

Agregado Interface 

o Glicose !Og/ L I te xano I I+ 

A!;rq;ado 
25 Glicose I Og/ L H ex ano i H 

() Amilopcctina I texano H 

100m •/L !\ 'rL· 'ado 
25 Am il opectina H ex ano \ I 

100 mg/ L Agregado 

o A mitose ll cxano +- ·\I 

100m •/ L 

o Água (ter etílico I + + 

A~rcgado 

o Água Olco de oli va li+ 

Na Tahela I também são mostrados os resultados. quando a fa se apo iar !(li substituída pelo éter etílico c óleo de oliva. 
Quando se uti li zou o éter etílico lúnnaram-se agregados grandes , simila res aos formados na presença de glicose. que se 
sedimcntaram. Os resultados dos testes em que tC.•i acrescentado na iitsc hidrofilica. acetato de cteramina. surfatante 
catiónico utilizado como colctor em operações de tlotaçiio, tarnhérn estilo apresentados na Tabela I. A presença do 
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surfatante promoveu a agregação c presença da hcmatita na fase hidrofílica. A possibilidade de uso do surfatante como 
agente de agregação é prevista na literatura (Sivamohan, 1990). 

Em situações comparativas, os minerais hematita c corindon (alumina-alfa) mostraram sempre comportamentos hidrofilico
oleofílico semelhantes. 

Os testes de distribuição do mineral nas Ütscs hidro fílicas c oleofílicas também foram realizados com o quartzo na presença 
de soluções hidrofílicas de carboidratos: amido, amilose, amilopectina c glicose (Tabela 11). Quando o teste foi realizado 
acrescentando o surfatantc (acetato de ctcramina, 5mg/L), as partículas de quartzo se distribuíram na interface c na fase 
apoiar, comprovando que o acetato de etcramina torna as partículas de quartzo hidrofóbicas, o que torna possível a estas 
partículas aderirem às bolhas de gús, na !lotação. Na situação em que foi utilizada a amilose c o acetato de eteramina, todas 
as partículas de quartzo permaneceram na fase hidrofóbica. Quando foi utilizado acetato de ctcramina c amilopcctina ou 
amido, o quartzo se distribuiu entre a intcrfttcc c agregados na fttsc hidrofilica, evidenciando a depressão que ocorre na 
!lotação. Os resultados encontrados para a distribuição do quartzo entre as tàscs hidrofílicas c hidrofóbicas acompanham a 
tendência de flotabilidadc do quartzo mostrada por Pavlovic & Brandão (2003), onde a amilosc não apresentou propriedades 
dcprcssoras para o quartzo, mantendo uma flotabilidadc elevada. 

Tabela li Distribuição de partículas de quartzo entre fases hidrofilica c hcxano 

Concentração de Fase hidrofílica Presença na fase 
ctcramina (mg/1.) 

Hidrotllica Olcofílica 

o Agua +++ 
lnterfitcc 

5 Agua +H 
lntcrfttce 

5 Amilose + ++ 
250m •/L 

() Amilopectina tft 

100m •/l. 
Amilopcctina ++ + 
IOOmg/L Agregado 

o Amido IOOmg/L +++ + 

Amido IOOmg/L H ++ 
Agregado Interface 

() Cllicosc I O •/L +++ 

3.2. Espectros no infravermelho 

A af1nidade da hematita por substüncias apoiares Iili demonstrada tamhém por meio da espectrofotometria no 
infravermelho. A Figura 4 apresenta os espectros da hcmatita após exposição aos solventes: água destilada, hexano e éter 
etílico. As bandas observadas nos números de onda de 551 c 465 cni 1 são típicas c características da hematita e atribuídas a 
ligação Fc-O (Farmcr, 1974). As bandas observadas na região entre 1500 c 750 cm- 1 são apresentadas porque, embora de 
baixa intensidade, são relevantes nos estudos de adsorçào. Estas bandas podem ser consideradas como bandas de 
"impressão digital" da amostra c caracterizam as hematitas hidroxiladas chamadas de hidro-hcmatitas, por alguns autores 
(Wolska & Szajda, 1995). O espectro da amoslra de hematita, condicionada com água destilada em pH 10,5, mostrou duas 
novas bandas pequenas, observadas cm I 036 c I O li cni 1

, cuja atribuição é deformação de -OH. No espectro da hematita 
condicionada com éter etílico, é visível a banda característica da ligação éter (C-0-C) em 1165 cni 1

• Blyholder & 
Richardson ( 1962) também observaram cm espectro no infravermelho a adsorçào do éter etílico na hematita, embora o 
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espectro correspondente nào l~nha s ido aprese ntado no trabalho . Os autores ci taram as bandas cs peclrais observadas cm 
2X50 c 13XO cm· ' como bandas de vidas ao éter e tílico adsorvido c . consideraram que o éter não possui prótons que possam 
se ligar a um ãtomo clctroncgativ·o. No espectro du hematita condicionada com hcxano pcn:cht..'-sc. alem das bandas devidas 
a vibrações de hidroxi las. bandas que são típicas de hidroca rbonetos 14ó0. IJXO c 7XO cni 1 Oa mesma maneira que para a 
hcmatita condicionada com éter. também se pode concluir lJUC o hcxano cstú presente na amostra de ht:matita . 

- ·- ·- .... .... ·- ... ""' 

Figura 4 -Espectros de transmissão no infra verme lho da hcmalila, rcgi<lo 1500 700 cn1 1
: 

(a) hcmatita 
(h) hcmalita condi cio nada co m úgua des til ada. pll 10.5 

(c) hcmatita conuicionada com éter 
(d) hcmatita condil.:ionada com hcxano 

É interessante observar qu e cm todos LlS espec tros da hcmatita apresentados aparece. cm intensidades di fercntcs , a banda cm 
13XO c m· ', que é característica da li gação -CH . lnic iahnenl<:. li.1 i suposto qu e essa banda pudesse ser devi da a al gum a 
co ntaminação na preparação ua pastilha com Kf3r , porém esta banua também l(,j obs.:rvada cm outros espectros de hematita 
da li teratura (Ruan. 200 I; Lima & Brandão. 1999; Wolska & Szajda . ILJX5; Huckland , 19XO). embora não tenha s ido 
di scutida. 

A presença de impurezas org~i nicas tem sido mencionada. mesmo para hematila de origem s intctica. Shu dc l e / a/. ( 1997) 
estuuaram a ta xa de agregação de partículas s intéticas de hcmalila de morfologi as d iferent es . Observaram que. cm soluções 
de força iónica e levada , a taxa de agregação é constante c independc do pi I. o que é prev isto pda teoria da DL VO. Mas. em 
força íônica mai s baixa. o comportamento depende do pH c esta dependência é mais forte para valores de pi I maiores do 
que o PZC. Este fato não pode ser explicado pela teori a da DL VO. Uma dasjusti ficativas aprcscntad<L' pe los autores. para o 

comportamen to anômalo fói a presença de traços de impurezas orgúnica s. nH.: smo com todos os cuidados observados na 
obtenção da amostra de hcmatila . 

4. CONCLUSÕES 

A hemalita e alumina mostraram ter maior afinidade por líquidos apoiares do qu e pda úg ua destilada cm pH 10.5. 

O qu artzo mostrou maior afinidade pela água destilada cm plll 0 .5. Os r.:sultados da distribuição de qu artzo em fases 
hidrofílicas e hidrofó bicas são correspondentes ao comporlam.:nto deste observado na llotação. 

Glicose, amido c ace tato de etcramina rromovcram a agregação das partkul as de hcmatita . 
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Os espectros no infravermelho confirmaram a adsoryào das moléculas de hcxano c éter etílico na superfície da hematita c 
sugerem a presença de suhst~lncias orgünicas associadas à amostra. 
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