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RESUMO

A agregagio de particulas fnas de minerais € importante em dreas de processamento mineral, tratamento de residuos
solidos. purificagio de aguas. cte. O mecanismo de agregagdo depende do carater de hidrofilicidade da superficie mineral. A
agregacio hidrofGhica ¢ um fendmeno diferente da coagulagio por cletrolitos ¢ ndo pode ser interpretada pela teoria clissica
da DLVO. A floculagio ¢ a agrepagiio de particulas pelo uso de polimeros. A flotagdo de minerais também depende do
carater hidrofilico da superficie mineral. O cariter hidrofilico dos minerais: hematita, quartzo ¢ corindon @lumina) foi
estudado através da sua particio em fases hidrofilicas ¢ hidrofobicas. Dentre as fases hidrofilicas foram usadas solugdes de
amido, um polimero natural usado como depressor em fotagdo ¢ como floculante. A hematita ¢ a alumina permaneceram
preferencialmente no fase menos polar exibindo um cardter oleofilico. enquanto o quartzo manteve-se sempre na fase
hidrofilica. A espectrometria no infravermelho ¢ adequada para determinar a composicio superficial em nivel molecular, A
hematita foi caracterizada, apos contato com os liguidos polares ¢ apolures, por meio da espectrometria no infravermelho,
Espectros no infravermelho das amostras de hematita exibiram bandas, que foram atribuidas a vibragoes de estiramentos ¢
deformagdes de CH. ¢ vibragdes de estitamento C-0:-C, devidas aos compostos voliteis ¢ apolares. Através da
espectrometria no infravermelho confirmou-se que o hematita tem forte afinidade por substancias apolares, confirmando um
carater oleofilico.

PALAVRAS-CHAVE: hidrofobicidade. hidrofilicidade, oleolilico, espectrometria de infravermelho, hematita.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas ldrofilicas ¢ hidrofobicas dus purticolas solidas dos minerais desempenham um papel importante em
muitos processos teenologicos, tals como (lotagio, Noculagdo ¢ aglomeragio. A agregagio de particulas Ninas de minerais ¢
importante cm dreas de processamento mineral, tratamento de residuos solidos, purificagdo de dguas, ete. O mecanismo de
agregacdo depende do carater de hidrofilicidade da superficie mineral, A hidrofilicidade de uma superficie salida ¢
usualimente definida atraves da medida do dngulo de contato com a dgui, com valores muito menores que 90 Estudos
realizados por Akdemir (1997) mostraram boa correlagio entre o medida de dngulo de contato. o grau de foculagio ¢ a
recuperagio de hematita por flolagao.

A superficie mimeru) pode se tormar ndrotGbica pela adsorgde de surfatante, A medida da hidrofobicidade relativa de
superficies solidas (hematita, alumina. ¢ silica), devido & adsorgio de surtitante. {o1 unlizada para prever a conformagio do
surfatante. na superficie solida ¢ auxiliar a elucidar o mecanismo envolvido na adsorgio (Zhang ef al. 1997)

As particulas revestidas com surfatantes podem ter favorecidas suas interagdes devido § redugido da interface (meio
aquoso/superticic mineral drofdbica), quando se agregum. No estudo de agregagio. as foreas de atragio de London-van
der Waals, ¢ as forgas eletrostaticas de repulsido sdo previstas atraves da teoria da DLVOL A agregacio hidrofobica ¢ um
fenomeno diferente di coagulagio por elerolitos ¢ mido pode ser mterpretada por esta teoria elissica. A Torga de atragio
hidrofobica tem uma participagio importanie nos fenomenos mterfaciais, ¢ ¢ coren de cem vezes maior do que as forgas de
van der Waals ¢ dez vezes maior do que as forgas eletrostiticas. A literatura mostra exemplos de Torgas atrativas de cardter
hidrofobico entre duas superficies hidrofobicas. A origem ¢ a naturezs destas lorgus ¢ considerada controversa
(Vinogradova, 1999). Alguns autores considemram que a agregagio ocorre devido ao ganho de energia livee que ocorre pela
liberagio de moléculas de dgua da superlicie de particulas hidrofobicas. enguanio outros acreditam gque o agregagio se deva
aum fator entropico (Hu & Day 2003),

O objetivo deste trabalho ¢ verificar a distribuigdo dos minerns: hematita, quartzo ¢ alumina, em fases hidrolilicas ¢
hidrofobicas, atraves de wm teste de molhabilidade. para estimar as propriedades hidrotilicas/hidrotobicas dos minerais, A
hematita for tambem caracterizada, apos contato com s liquidos polares ¢ golares, por meio da espectrometnia no
infravermelho,

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Mincrais : Hematita, provemente de Quadriliters Ferrifero, MG oeom teor de Fe de 68.2%; quartzo com teor de Sith de
99.6%. Alumina, amostra sintélici composta essenciidmente por cormdon (alumina-al G Gbricada pela ALCOAL Pogos de
Caldas, MG.

Reagentes: Amido de mulho puro, grau alimentar. ¢ dleo de oliva toram adgquinidos no coméreio local. Amilose ¢
amilopectina utilizadas foram da marca Sigma e glicose da marca Merck, Acetato de decileteramina produzido pela
Clariant. Hexano, éter etilico ¢ hidrdxido de sodio foram de grao analitico.

2.2. Métodos

Prepuro das solucdes: As solugdes de amido foram preparadas por gelatinizagio prévia com hidroxido de sodio 5% por
volume. As solugdes cram preparadus dinnamente para evitar retrogradagio ¢ contmminagio microbiologica,

Teste de molhabilidade: Fste teste foi baseado na téenica deserita em Zhang of ol (1997) 10 mL de dgua destilada, ptl 10,5,
obtido através da adigio de NaOH ou outra solugdo hidrotihien: (o1 colocado em um tibo de ensaio. For adicionado 0,1 ¢ de
amostra mineral, A amostra solida foi misturada ao liquido por inversaes do wibo de ensiaio e, em segiienens, era adicionada
a fase orgamica. hexano. Novamente eram feitas imversoes no tubo de ensato para oo mistura intima dos componentes. O tubo
era colocade na vertical, em repouso ¢ 0 comportamento o observado. Tentativas infrititeras, utibizando funil de
decantagio, foram feitas para quantificar a massa de mineral distribuido nas fses, mas devido & aderéneia das particulas nas
superficies de vidro ¢ interfaces, as perdas foram significativas ¢ optouse por fiazer os 1estes em bo de ensaio ¢ apresentar
os rest lados qualilativamente,
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Especiros no infravermelho: Os espectros no mfravermelho foram obtidos wtilizando o espectrometre Perkin- Elmer. modelo
FTIR 1760-X. acoplado a um microcomputador Perkin-Elmer. modelo 7700, A condigdo de resolugio utilizada foi de 4em

" Pari a obtengao dos espectros as amostrs mneris foram condicionadas previamente com o reagente ¢ posteriormente
secadas em estufa o 100"C. As amostras Toram misturadas em gral de agata com KBr, armazenado em dessecador, A
mastura for transferida cuidadosamente para um molde onde fon pressionada para a confecgao de uma pastiltha, Em todos os
espectros o eixo das ordenadas corresponde A pereentagem de transontanein, mas foram omitidos, por ndo se apresentarem
05 ¢ parg fcihiar o comparagldo entre espectros

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Distribuicdo dos minerais entre as fases hidrofilicas e hidrofobicas

A granulemetna ¢ uma vanavel importante na visualizagdo da distnibuigdo das particulas de hematita entre as fases
hidrofilica ¢ hidmtobica. como mostrado na Figura 1. Naturalmenie quando as partfculas foram de tamanho maior { fragio
200+ 105 pm) a forga da gravidade for preponderante e as particulas sedimentaram, Quando a granulometria foi menor,
fragio -37pm. o redistnbumgio do mineral entre as fases fol mais lenta. A melhor visualizacio fol observada quando as
particulas estavam na frgio -H05um ¢ portanto, esta fragiio foi utilizada nos testes seguintes. Observou-se nitidamente que
as particulas de hematita permuaneceram na fuse apolar, apds a redistribuigio. Na literatura sdo apresentadas situagdes de
hematita presente preferencialmente na fise apolar, mas apenas apos adsorgdo de surtitante, como oleato de sodio (Shibata
& Fuerstenau, 2003),

Figura 1 - Distribuigio em agua destilada, pHI05 ¢ Figura 2 - Distribuigiio em dgua destilada pHI0S ¢
hexano da hematita hexuno dos muinerais: hematita, guartzo ¢ alumina

a3 Tum

b= 105 um

CR2H 105 pm

A Figura 2 mostea, além da partigio da hematita nas fises dgua ¢ hexano, o distribuigdo dos mimerais alumina e quartzo nas
fases polar e apolar. Neste trabalho, pary comparar o comportamento verificado para o hematita foi usada a alumina (ARO:),
composta pelo mineral corindon, por esta ter a mesma estrutura eristaling ¢ distineia entre os dtomos de aluminio (2,83
Angstrons) semelhante 4 distineia entre os dtomos de ferro na hematite (Ravishankar ef af, 1995}, A hematita ¢ a alumina
mostruram ter uma atindade muor pelo hexane do que pela agua destifada, O quartzo permaneced na fase aguosa
mostrando um forte carater hidroftilico,

Como o amido ¢ empregado como foculiante ¢ depressor em otagio, ¢ ¢ largamente reconhecido gque a adsorgdo de amido

aumenty o carater hidrofilico dos minerais. (ol empregada uma solugdo de amido 100mg/L, pH 10,5 como solugdo
hidrofilica. Pode ser observado na Figura 3, que a hematita se redistribuiu na fase hexano, mas durante o repouso a hematita
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condicionada previamente com solugio de amido foi sedimemando-se devido d Tormagio de agregados. Este Fato nos leva a
comprovar i propriedade floculante do amido, mas ndo u sua capacidade de tornar mais hidrofilica a superficie da hematita.

(A) (B)

Figura 3 - Distribuigio da hemuatita (- 105 pm) nas fases hndrofilic lugiio de amido gelatinizado (100mg/L), pHI0.5 ¢
agua destilada, pH 10,5 ¢ hexano. logo apos a agitagdo (A) ¢ apos o repouso (B).

O resultado foi similar quando, como solugcio hidrofilica, se usou solugdes de ragoes de amido: amilose ¢ amilopecting,
conforme mostrado na Tabela 1. Nesta tabela observa=e gue. quando a gheose foi utilizada como fase hidrofilica. o
resultudo foi semelhante aos anteriores. A hematita ficou distribuida na fase hexano, mas formaram-se agregados grandes de
particulas que foram sedimentando-se devido ao seu peso. E ampluamente conhecido gque o amido, por ser um polimero,
pode ser usado como agente floculante. A glicose ¢ o mondmero que compoe as moléeulas de amido, ndo ¢ um polimero,
portanto ndo tem agio floculante, mas também promoven u coagulngio das particulas de hematita.

Tabela [ - Distribuigio de particulas de hematita entre fases hidrofilica e oleotilica

Concentragdo de Fase hidrofilica  Fase oleolilica Presenca na fase
cteramina (mg/lL)
Hidrotilica Oleolilica
L !:\qu Hexano j b
25 Agua Hexano I P4+
Apregado Interlace
1] Glicose 10g/L Hexano # o+
Agregado
25 Gilicose 10g/L Hexano ! =
0 Amilopeeting Hexano [ =
100 my/L Apregado
2y Amilopecting Hexano b4 !
100 mg/L Agregado
0 Amilose Hexano + E
H00mg/L
t Agua Eter etilico [ 4t
Agregado
0 Agua Olew de oliva s

Na Tabela | ambem sdo mostrados os resultados. quando a tase apolar for substituida pelo éter etilico ¢ oleo de oliva.
Quando se utilizou o éter etilico formaram-se agregados grandes | similures nos formados na presenga de glicose, que sc
sedimentaram. Os resultados dos testes em que for acrescentado na fase hidrofilica. acetato de eteraming. surfatante
cationico utilizado como coletor ¢m operagdes de Notagdo, wmbém estio apresentados na Tubela 1. A presenga do
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surfatanle promoven i agregagdo ¢ presenga di hematita na fase hidrofilica, A possibilidade de uso do surfatante como
agente de agregagio ¢ prevista na literatura (Sivamohan, 1990).

Em situagdes comparativas, os mimerais hematita ¢ corindon (alumina-alta) mostraram sempre comportamentos hidrofilico-
oleofilico semelhantes.

Os testes de distribuigao do mineral nas fases hidrofilicas ¢ oleofilicus wmbém forum realizados com o guartzo na presenga
de solugdes hidrofilicas de carboidratos; amido, amilose, amilopecting ¢ ghicose (Tabela 1), Quando o teste foi realizado
acrescentando o surfatante (acetato de cteramina, Smg/L), as particulas de quartzo se distribuiram na interface ¢ na fase
apolar, comprovando que o acetato de eteraming torni as particulas de quartzo hidrofobicas, o que torna possivel a estas
particulas aderirem ds bollias de gis, na flolagao, Na sittagio em que foi utilizada @ amilose ¢ o acetato de cteraming. todas
as particulas de quartzo permancceram na fase hidrofobiea. Quando toi utilizado acetato de eteraming ¢ amilopecting ou
amido. o quartzo se distribuiu entre a interfuce ¢ agregados na fase hidrofilica, evidenciando a depressdo que ocorre na
flotagdo. Os resultados encontrados para a distribuigio do quartzo entre as fases hidrofilicas ¢ hidrotobicas acompanham a
tendéncia de Notabilidade do quartzo mostrada por Pavlevie & Branddo (2003), onde a amilose ndo apresentou propricdades
depressoras para o quartzo, mantendo uma flotabilidade clevada.

Tabela 11 [istribuigio de particulas de quartzo entre fases hidrofilica ¢ hexano

Concentragiio de Fase hidrodilica Presenga na lase
cteraminag (mg/L) : -
Hidrofilica Oleofilica
1] Agua 4+ ¥
Interface
5 Apua o
Interlice
5 Amilose b b4
250my/L
] Amilopecting +t
hmg /L.
5 Amilopecting ++ +
100mg/ L Agregado
1] Amdo 100mg/l. +++ +
5 Amudo 100mg/l. # ++
Agregado Interfice
() Cilicose 10e/L +++

3.2. Espectros no infravermelho

A afinidade da hematita por substincias apolares fo demonstrada também por meio da espectrofotometria no
infravermelho. A Figura 4 apresenta os espectros da hematita apos exposigiio aos solventes: dpua des tilada, hexano e éter
etilico. As bandas observadas nos nimeros de onda de 551 ¢ 465 em| s@o tipicas ¢ caracteristicas da hematita ¢ atribuidas a
ligagio Fe-O (Farmer, 1974). As bandas observadas na regido entre 1500 ¢ 750 cm' sio apresentadas porgue, embora de
baixa intensidade. sio relevanies nos estudos de adsorgio. Pstas bandas podem ser consideradas como bandas de
“impressao digital”™ da amostra ¢ caracterizam as hematitas hidroxiladas chamadas de hidro-hematitas, por alguns autores
(Wolska & Szajda, 1995), O espectro da amosra de hematita, condicionada com dgua destilada em pH 10,5, mostrou duas
novas bandas pequenas. observadas em 1036 ¢ 1011 em’', cuja atribuigio ¢ deformagdo de -OH. No espectro da hematita
condicionada com éler etihco, ¢ visivel a banda caracteristica da ligagdo cter (C-0-C) em 11635 em'. Biyholder &
Richardson (1962) também observaram em espectro no infravermelho a adsorgio do éter etilico na hematita, embora o
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espectro correspondente ndo tenha sido apresentado no trabalho. Os autores citaram as handas ¢s pectrais observadas em
2850 ¢ 1380 em' como bandas devidas ao éter etilico adsorvido ¢, consideraram que o Ster ndo possui Protons que possam
se higar a um atomo cletronegativo. No espectro da hematita condicionada com hexano percebese. além das bundas devidas
a vibragdes de hidroxilas, bandas que sio tipicas de hidrocarbonetos 14600 1380 ¢ 780 em'. Da mesmg maneira que para a
hematita condicionada com éter. também se pode concluir gue o hexano esti presente na amostra de hematita.

&

Figura 4 - Espectras de transmissdo no infrvermelho da hematita, regido 1500 700 e’
() hematita
(b) hematita condicionada com dgua destilada, pll 10.5
(€) hematita condicionada com éter
(d) hematita condicionada ¢om hexiano

[- interessante observar que em todos os espectros da hematita apresentados apareee. em intensidudes diterentes, o banda em
1380 em!, que & caracteristica da ligagio -CH. Inicialmente. tor suposto que essa bunda pudesse ser devida a alguma
contaminagio na preparaciio da pastitha com KBr, porém esta banda também foi observada em outros espectros de hematita
da literatura (Ruan, 2001; Lima & Branddo. 1999 Wolska & Szajda. 1985: Buckland, 1980), embora ndo tenha sido
discutida.

A presenga de 1mpurezas organicas fem sido mencionada. mesmo para hematita de ongem sintética. Shudel or af. (1997)
estudaram a taxa de agregagio de particulas sintéticas de hematita de morfologiis diferentes. Observaram gue, em solugoes
de forga idnica elevada, o taxa de agregagio ¢ constunte ¢ independe do pll. o que ¢ previsto pela teoria da DLVO. Mas. em
forga iGnica mais baixa, o comportamento depende do pH e esta dependéncia ¢ muns forte para valores de pll maores do
que o PZC. Este fato ndo pode ser explicado peli teorn da DLVO. Uma das justficativas apresentadas pelos autores, par o
comportamento anomalo foi a presenga de tragos de impurezas orginicas. mesmo com todos os cuidados observados na
obtengio da amostra de hematita.

4. CONCLUSOES
A hematita ¢ alumina mostraram ter maior afinidade por liquidos apolares do gue pela dgua destiloda em pH 10,5,

O quartzo mostrou maior afinidade pela dgua destilada em pHI10.S, Os resulados da distribuigdo de quartzo em fases
hidrofilicas ¢ hidrofébicas sdo correspondentes ao comportamento deste observado na [Totagio.

Gilicose, amido e acetato de eteramima promoveram a agregagdo das particulas de hematita,
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Os espectros no infravermelho confirmaram a adsorgdo das moléeulas de hexano e ¢ter etilico na superficie da hematita ¢
sugerem a presenga de substineias orglnicas associadas 4 amostra,
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