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RESUMO

A agua é um recurso natural, essencial para manutencdo da vida humana, presente
em todas as atividades desenvolvidas pelo homem, como na mineracao, agropecuaria
e na producdo industrial. A minerag¢do por sua vez requer grandes volumes de agua
em todas suas etapas, principalmente no beneficiamento de minérios. Etapas como a
flotacdo, cuja finalidade € concentrar minérios, exigem uma agua de qualidade para
gue a recuperacao do mineral de interesse seja eficaz, sendo que a utilizagdo de agua
dura, com alta concentracdo de cétions de calcio e magnésio dissolvidos, podem
comprometer a seletividade de tais processos. Neste trabalho, foi realizado uma
pesquisa para verificar a influéncia dos ions presentes em 4guas duras na flotabilidade
do quartzo. Realizaram-se baterias de ensaios de microflotacdo, inicialmente para
estabelecer a concentragéo do coletor dodecilamina referente a maior flotabilidade do
mineral em agua destilada. Em seguida, foram utilizadas amostras de agua com
concentragbes pré-definidas de calcio e magnésio e uma amostra de agua
naturalmente dura. Por fim, foram realizados ensaios preliminares com intuito de
possibilitar a reducdo da dureza da &gua por meio do tratamento ndo térmico via
plasma. Verificou-se uma grande reducéo de flotabilidade, quando a agua utilizada na
flotagdo é dura. O plasma mostrou-se eficiente no tratamento da amostra
naturalmente dura, contudo as amostras de agua dura manipuladas apresentaram
resultados de flotabilidade proximos a condigdo sem o tratamento proposto. Conclui-
se gue os cations Ca’* e Mg?* competem com o coletor por sitios negativos o que
acarreta em uma reducao significativa na flotabilidade do quartzo, sendo que a
presenca dos ions magnésio tem um impacto maior sobre a flotabilidade do mineral
em questdo. Portanto, conclui-se que estudos futuros sobre a utilizacdo do plasma
para o tratamento da agua dura podem gerar um grande avanco tecnolégico.

Palavras-chave: Agua dura. Flotacdo. Quartzo. Dodecilamina. Plasma.



ABSTRACT

Water is a natural resource, essential for the maintenance of human life, present in all
activities carried out by man, such as mining, farming and industrial production. Mining,
in turn, requires large volumes of water at all stages, especially in the processing of
ores. Steps such as flotation, whose concentration is ores, focus on quality water so
that the recovery of the mineral of interest is effective, and the use of hard water, with
a high concentration of calcium and magnesium cations, can compromise selectivity,
can compromise the selectivity of such processes. In this work, a research was carried
out to verify the influence of ions present in hard waters on the flotability of quartz.
Batteries of microflotation tests were carried out, in order to establish an ideal
concentration of Dodecylamine, to verify the impact on flotability in the presence of a
naturally hard water sample, as well as in waters containing calcium and magnesium.
Preliminary tests were also carried out in order to enable the reduction of water
hardness through non-thermal treatment via plasma. It was found that there is a great
reduction in flotability when the water used in flotation is hard. The plasma proved to
be efficient in treating the naturally hard sample, however, as the manipulated hard
water flotability results close to the condition without the proposed treatment. It is
concluded that the Ca2 + and Mg2 + cations compete with the collector for negative
sites, which leads to a reduction in the flotability tests and that future studies of plasma
treatment for hard water can generate a great technological advance.

Keywords: Hard Water. Flotation. Calcium. Dodecilamina. Plasma.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso utilizado em diversas fases da mineracgéo, principalmente no
beneficiamento, cujas etapas séo realizadas predominantemente a Uumido (LIMA,
2018). Contudo ndo basta que haja agua disponivel, suas caracteristicas fisico-
quimicas, tais como cor, dureza, turbidez e pH, devem ser compativeis com as

exigéncias dos processos (PINHEIRO, 2011).

A flotacdo € um método de concentracdo em que 0s minerais sdo separados devido
a inducdo da hidrofobicidade seletiva de uma das particulas a se separar. As
particulas hidrofobizadas pela acdo de um coletor sdo transportadas por bolhas
introduzidas no sistema, dando, assim, caminhos diferentes as espécies a serem
separadas (BALTAR, 2011). E comum flotar as particulas de interesse, contudo o
oposto também ¢é aplicavel, sendo esta denominada de flotacdo reversa. A flotacéo
reversa é aplicada quando a massa de mineral util é superior a de minerais néo uteis,
como no caso do minério de ferro, onde o quartzo é flotado e a hematita deprimida
(FERREIRA, 2015).

A flotacdo reversa do minério de ferro pode ter seu sucesso comprometido pela
presenca de cations dos elementos célcio e magnésio. A presenca desses ions na
polpa pode resultar na competicdo com os céations do coletor pelos sitios negativos da
superficie mineral além de outros problemas tais como a formacdo de precipitados
com o coletor, agregacdo de particulas finas podendo levar também a ativacéo
indesejada de minerais de ganga (PINHEIRO, 2011; BALTAR, 2010). As aguas que
apresentam alta concentracdo de ions de calcio e magnésio, sdo classificadas como
duras (STRACI, 2012).

Diante disso, sdo necessarios estudos a fim de abrandar a agua utilizada nesse
processo. Para tanto, realizou-se esta pesquisa cujo objetivo é verificar o impacto da
agua dura no processo de flotagdo do quartzo, bem como propor um método de

tratamento alternativo para reducdo da dureza da agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar a influéncia dos ions calcio e magnésio

presentes em aguas duras na flotabilidade do quartzo.

2.20bjetivos especificos

Os obijetivos especificos foram:

a) Levantar a problematica da 4gua dura na flotagao;

b) Medir a flotabilidade do quartzo em diferentes concentracdes do coletor
dodecilamina;

c) Verificar a influéncia de diferentes concentracdes dos ions célcio e magnésio
na flotabilidade do quartzo;

d) Comparar a flotabilidade do quartzo condicionado com agua destilada e com
agua naturalmente dura;

e) Propor o abrandamento da dgua dura via tratamento por plasma.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura relacionada aos temas relevantes a

esta monografia.

3.1 Importancia da mineracao para sociedade

A mineracédo € uma atividade essencial ao desenvolvimento humano, uma vez que os
minerais estdo presentes em boa parte dos bens produzidos e utlizados pela
sociedade. Além disso, trata-se de um empreendimento de suma importancia para
desenvolvimento econdmico de um pais, visto que promove a geracdo de empregos
e arrecadacdo de impostos pela importacdo e exportacdo de recursos minerais
(BRASIL MINING SITE, 2019).

Entretanto é necessario que essa atividade seja realizada de forma sustentavel sendo
necessaria a busca continua de métodos que conciliem a extracdo de minérios com
as questdes socioambientais (JEBER; PROFETA, 2018).

A mineracdo € uma atividade ampla que engloba muitas etapas. Além da explotacéo
dos minérios presentes na crosta terrestre, envolve também a adequacao destes para
processos posteriores e/ou para comercializacao imediata. Ao longo dos anos, muitas
técnicas de lavra e processamento mineral foram desenvolvidas e aprimoradas,
possibilitando o tratamento de minérios cada vez mais complexos e de dificil
beneficiamento (JEBER; PROFETA, 2018).

3.2 Utilizac&o da agua no setor mineral

Segundo Lima (2018), a mineracdo tem se empenhado para promover 0 usO
consciente da agua. De acordo com o Relatorio de Conjuntura de Recursos Hidricos
do ano de 2017, publicado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), a mineracéo

utiliza 1,6% da agua no pais, cerca de 1,024 bi m3/ano.

Em de 13 de junho de 2005 foi estabelecido, pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos e pela Politica Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais,
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regulamentada pelo Decreto 44.046, a cobranca pelo uso da agua, até entdo sem
nenhum 6nus para as empresas. Em 2014, a Anglo American informou que pagou
cerca de R$ 900 mil pela captacdo, a Manabi declarou ter pago R$ 542,3 mil, ja a
Samarco e a Ferrous ndo informaram os valores pagos por essa utilizacdo (PORTO,
2015).

O diretor de Assuntos Ambientais do Instituto Brasileiro de Mineragcdo (IBRAM),
Rinaldo Mancin, ressalta que a agua € utilizada em distintas fases da mineracao, como
no processo de lavra, no processamento e no transporte através de minerodutos. Os
minérios, apos serem lavrados, sdo submetidos a operacdes de processamento
mineral a fim de adequa-los as caracteristicas pré-estabelecidas pelos clientes ou aos
processos posteriores. A maioria das etapas do processamento mineral é realizada a
umido, sendo necessario um grande volume de agua. A Tabela 1 apresenta dados do

consumo de agua associado a producédo de alguns minérios.

Tabela 1- Consumo de dgua na producao mineral

Minério (m3/t produzida)
Manganés 0,03a0,17
Potassio 0,11
Minério de ferro 0,18a1,0
Ouro 0,14 a 2,28
Titanio 1,58
Cobre 2,03
Fosfato 6,6 a13,8

Fonte: CNI e IBRAM (2012).

O tratamento dos minérios compreende varias etapas, entre as quais se tem a
fragmentacdo do minério, cujo objetivo é a reducdo da granulometria, a classificagdo
que separa as particulas por tamanho; a concentragdo, que visa a separacao de
particulas uUteis das nédo uteis e as operacdes de separacao solido-liquido que
adequam a umidade dos produtos. A Figura 1 apresenta uma sequéncia de operagcdes
do processamento mineral de uma usina de minério de ferro (LUZ; SAMPAIO;
ALMEIDA, 2004).
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Figura 1 - Fluxograma de uma usina de beneficiamento de minério de ferro

y
Britagem

Peneiramento

Agua de Processo
Moagem

Classifica(;?io

LRLELEL

_éu-.

Concentragio

-
A
v
Concentrado ( Rejeito )

/

y
Espessamento | Espessamento } """""""""""" *'
\

/

Yy

-

Filtragem [ Disposi¢ao de rejeitos J

[ f_L, Barragem de
. rejeito o

i

JeLBLAL

i

( Produto final ) L
Cava a céu J Galerias
aberto Subterraneas |

Fonte: Adaptado de LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA (2004).

Recircular 100% da agua do processo ndo € possivel, contudo é essencial. Isso
porque os 6rgdos ambientais vém tornando mais rigida a legislacéo que determina as
exigéncias de captacdo de &gua nova, bem como as caracteristicas a serem
cumpridas para devolucdo da agua aplicada no processo ao meio ambiente
(SAMPAIO et al., 2010).

As fontes atuais de captacdo da agua para recirculagcdo nos processos industriais séo
as barragens de rejeito. A Figura 2 apresenta um esquema de utilizacao e recirculagao

de 4gua em uma mineragéo de ferro.
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Figura 2 - Esquema de utilizacdo de agua em mineracéo de ferro
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Fonte: Freitas (2012).

A agua recirculada transporta ions dissolvidos, apresentando caracteristicas proprias
de pH, de salinidade e de turbidez que sao diferentes das caracteristicas de uma agua
nova, ou seja, de uma agua captada diretamente de fontes naturais. Cada operacéo
unitaria do Tratamento de Minérios exige uma relacao especifica entre a quantidade

de agua nova e a agua recirculada do processo (SAMPAIO et al., 2010).

Segundo o site institucional da Vale, em 2019, foi captado um volume total de 149
milhdes de m3 de agua para processos produtivos, volume 26% menor que o captado
em 2018. Os efluentes liquidos gerados nas unidades operacionais da Vale sao,
sempre que possivel, reutilizados nos processos da empresa. E, no ano 2019, foram
descartados no meio ambiente 21,3 milh6es de m3 de efluentes liquidos (VALE, 2021).

De acordo com o balan¢o hidrico da Vale, anualmente sédo captados 272 milhdes de
m?3 de &gua proveniente, predominantemente, de fontes superficiais doces. O restante
provém de origem subterranea e uma minoria, de empresa de abastecimento. Deste
total, 45,6% sé&o de outras captagbes sem uso. A empresa reutiliza 82% da demanda
total e, apds o processo, as saidas representam 145 milhGes de m3 de agua, dos quais
60,7% séo disponibilizados ao meio ambiente sem uso, 24,8% sao disponibilizados a

terceiros e a populagéo e os 14,5% restantes sdo descartados apos receber o devido
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tratamento (VALE, 2021). As Figuras 3 e 4 apresentam os dados de consumo de agua
na empresa Vale.

Figura 3 - Consumo de agua nas instalag6es da empresa Vale ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado da VALE (2021).
Figura 4 - Captacédo de agua na Vale
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Fonte: Adaptado da VALE (2021).

Observa-se que a agua € amplamente utilizada no processamento mineral e a
gualidade é determinante para o desempenho das operacdes unitarias, principalmente
nas etapas de concentracdo. Com isso, € crescente o interesse sobre a origem da
agua que abastece a mineracdo, visto que suas caracteristicas quimicas estao
diretamente relacionadas a sua fonte (OLIVEIRA, 2007).
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3.3 Agua na flotagéo

7

A flotacdo € um processo de concentracdo amplamente utilizado para o
beneficiamento de diferentes espécies minerais, o qual se baseia na hidrofobicidade
diferencial dos minerais presentes numa polpa, controlado pelo uso de reagentes
quimicos especificos (OLIVEIRA, 2007).

Na natureza, poucos minerais sdo naturalmente hidrofobicos, ou seja, possuem
afinidade com a fase gasosa. Majoritariamente, as espécies minerais tendem a se
molhar ao serem imersas em agua, caracterizando-se como hidrofilicas. A
hidrofobicidade é uma caracteristica superficial essencial para que ocorra a flotagéo,
visto que é necessario haver essa diferenca entre as particulas a serem separadas.
Esse é um processo complexo devido as variaveis que precisam ser controladas para
gue o processo tenha éxito, como o pH, a temperatura, o tempo de condicionamento,
a velocidade de agitagéo e o tempo de flotagdo (BALTAR, 2010).

A composicdo quimica da agua € determinante para o sucesso do processo de
flotacao, os elementos quimicos dissolvidos nela podem afetar a flotacdo de diferentes
modos, a saber: competicdo com coletor por sitios disponiveis na superficie mineral,
formacao de precipitados com o coletor, agregacdo de particulas finas, gerar a
ativacdo indesejada de minerais de ganga, dificultando a coleta dos minerais de
interesse (PINHEIRO, 2011; BALTAR, 2010).

No processamento de minério de ferro a presenca de ions dissolvidos na agua afeta
diretamente a eficiéncia da etapa de concentracéo, visto que tais elementos interagem
com 0s reagentes presentes no sistema. A concentracdo do minério de ferro é
usualmente realizada por flotacdo reversa, na qual os minerais de ganga sao flotados
e 0s minerais de interesse permanecem na célula (FERREIRA, 2015). Na flotacéo do
minério de ferro, utilizam-se coletores catidnicos representados pela amina. A
adsorcao desse coletor ocorre por atracdo eletrostatica entre a superficie negativa do

quartzo e a parte carregada positivamente da amina (SILVA, 2013).

As aminas séo eletrdlitos fracos que se dissociam em solugdo aquosa em funcdo do

pH, prevalecendo as espécies ibnicas em uma faixa de pH acida ou pouco alcalina e
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predominando a espécie molecular em faixa de pH mais alcalina (VIANA, 2006). A

Figura 5 apresenta o diagrama de dissociacdo da amina. Observa-se que em pH 10,5

a concentracdo de espécies moleculares é igual a concentracdo de espécies ibnicas.

Figura 5 - Diagrama de concentracao idnica para 1x10-4/L de dodecilamina
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Fonte: Bulatovic (2007).

CrCs

14

Pinheiro, Baltar e Leite (2012) pesquisaram sobre a importancia da qualidade da agua

na flotagdo com amina e verificaram que os testes realizados com agua dura

apresentaram recuperacao massica inferior aos testes realizados com agua tratada e

com agua destilada para toda faixa de pH analisada, conforme apresentado no gréfico

da Figura 6. Os céations Ca?* e Mg?*, presentes na agua dura, competem com a

espécie RNHz* pelos sitios negativos da superficie mineral.

Figura 6 - Influéncia da qualidade da agua na flotagdo de quartzo com dodecilamina (400 g/t)
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Na Figura 7, observa-se que a utilizacdo de agua dura aumenta o consumo do coletor
para recuperar o mineral de interesse. Para dosagem igual a 300g/t do coletor, tem-
se uma recuperacdo massica proxima a 50%, com a utilizacdo de agua dura. Na
mesma dosagem, utilizando agua tratada e destilada, € possivel uma recuperacao

massica proxima a 90%.

Figura 7 - Efeito da concentra¢do de dodecilamina da flotacdo de quartzo, em pH 8, para os
diferentes tipos de agua
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Fonte: Pinheiro, Baltar e Leite (2012).

Além do minério de ferro, a concentracdo de outros sistemas minerais também é
afetada pela qualidade da agua. Pesquisadores como Rao et al. (1988) e Espinosa et
al. (1987) encontraram dificuldade na flotacdo de pirocloro ((Na,Ca)2Nb20s(OH,F))
utilizando uma agua reciclada, sendo necessaria a remocao dos ions de calcio para
que o minério fosse flotado. Nos minérios, o pirocloro vem acompanhado de outros
oxidos (magnetita, anatasio, ilmenita) e argilas (minério de Araxa-MG). Para flotar o
pirocloro é necessaria uma etapa de condicionamento do minério com SiFe? para
ativar as particulas de pirocloro, seguida da adicdo do coletor (RNH3*) e um

surfactante ndo-ionico (ROH).

Na flotacdo de zinco oxidado, a qualidade da agua também é determinante para o
sucesso do processo. A Votorantim Metais, Unidade de Beneficiamento Vazante, flota
0s minérios oxidados de zinco utilizando como coletor a amina primaria, quimicamente
denominada dodecilamina (Ci2H2sNH2) (MARTINS, 2007). Na empresa, utiliza-se

agua dura no processamento mineral, pois € a agua disponivel na regido devido aos
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terrenos carsticos. Tal 4gua utilizada nos processos industriais pode gerar reducao da

seletividade do processo e maior consumo de reagentes (Zorzal et al., 2007).

Rey (1965) verificou experimentalmente que os testes realizados com amina
emulsificada sofreram menor efeito em relacdo a utilizacdo da agua dura, além de
proporcionar a reducao do grau de deslamagem, diminuindo as perdas do metal no
rejeito (REY apud SILVA, 2006).

Rey (1965) também verificou que a presenca de cations de calcio na agua é prejudicial
a concentracdo de minerais oxidados de zinco, pois esses ions potencializam a agao
prejudicial da lama. Ele ressaltou que para obter melhores resultados é necessaria a
adicdo de carboxil-metil-celulose, adicdo de emulsdo gas-6leo ou 6leo combustivel,
utilizacdo de uma amidoamina ou adicao de xantato de cadeia longa (REY,1965 apud
BALTAR,1980)

3.4 Agua dura

Segundo Straci (2012), as aguas que apresentam elevada concentracdo de ions de
calcio e magnésio dissolvidos séo classificadas como duras. Esses ions sao
provenientes de depdsitos subterraneos de calcarios calciticos e/ou dolomiticos, que
sdo dissolvidos pela dgua agregando a ela uma grande quantidade de ions.

Embora com menor relevancia, elementos como zinco, estréncio, ferro e aluminio
também podem ser levados em conta ao medir a dureza da agua. S&o consideradas
como agua dura aquelas com concentracdo acima de 150 mg/l de calcio, conforme
apresentado na Tabela 2 (STRACI, 2012).
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Tabela 2 - Classificacdo de aguas de acordo com a dureza

Classificacao Niveis de dureza mg/L CaCOs
Branda 0-75
Moderadamente dura 75 -150
Dura 150 - 300
Muito dura >300

Fonte: Saneamento de Goias S/A (2006).

Segundo Menegon, Gerente da Divisdo de Qualidade das Aguas e do Solo da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), constata-se no
mapa geoldgico do territorio brasileiro solos com caracteristicas de dureza nas regides
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste (STRACI, 2012).

3.5 Tratamento da 4gua dura

O abrandamento de aguas duras consiste na retirada do calcio (Ca2+) e do magnésio

(Mgz+) presentes na agua, através de processos como precipitacdo quimica ou da

troca ibnica (ACQUAMAXIMA, 2019).

Os abrandadores sé&o equipamentos compostos por um vaso de pressao normalmente
produzido em aco carbono ou fibra de vidro, com resinas catibnicas em seu interior,
responsaveis pela remocao da dureza. As vazfes dos abrandadores sdo variadas e

podem ser automaticos ou no, elétricos ou ndo. (ACQUAMAXIMA, 2019).

O abrandamento pode ser realizado por precipitacdo quimica ou por troca iénica. No
processo de abrandamento por precipitacdo quimica adiciona-se cal (CaO) e/ou
carbonato de sodio (Na2COs3), que, ao reagirem com a agua dura, precipitam o célcio
e 0 magnésio. As equacdes a seguir representam a sequéncia de reacbes
responsaveis por esse processo (SILVA; CARVALHO, 2020):

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (1)
Ca(OH), + H,CO0; L > CaCO; + 2H,0 ()
Ca(HCO3), + Ca(OH), —» 2CaC0s L + 2H,0 3)
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Mg(HCO3), + Ca(OH), — CaC0Os | + MgCO; + 2H,0 (4)
MgCO; + Ca(OH), —» Mg(OH), L + CaCOs | (5)
MgS0, + Ca(OH), —» Mg(OH), ! + CaSO, ! (6)
CaS0, + Na,C0; - CaCO; ! + Na,SO, (7)

Ja no processo de troca i6nica a agua a ser tratada € submetida a um leito de resina
catidnica que ira promover a substituicdo dos ions de calcio e de magnésio presentes
na agua por ions de sédio. Essa resina consiste em uma pequena esfera de polimero
poroso com uma estrutura molecular carregada negativamente, mas que também
carrega um ion positivo que pode ser trocado pelo ion de sédio. Os ions de calcio e
de magnésio, ao atravessarem 0s poros da resina, sdo atraidos pela estrutura
negativa dessa. O sédio, por ser sollvel, acaba com as incrusta¢des causadas pelos
outros dois sais (ACQUAMAXIMA, 2019).

3.5.1 Plasma

O plasma é conhecido como o quarto estado da matéria, sendo este um gas ionizado
constituido de elétrons livres, ions e atomos neutros, em proporc¢des variadas e que
apresentam um comportamento coletivo (FERREIRA, 2004). A Figura 8 traz um
comparativo da disposicdo atbmica da matéria em estado gasoso e em estado de

plasma.

Figura 8 - Comportamento atdmico das particulas em estado gasoso e no estado de plasma
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Fonte: https://trad.fis.unb.br/plasmas/plasma.htm

E importante ressaltar que nem todo gas ionizado é considerado plasma. Para um

meio ser considerado plasma, quatro caracteristicas devem ser satisfeitas, sao elas:


https://trad.fis.unb.br/plasmas/plasma.htm
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neutralidade macroscopica de carga, comprimento de Debye, parametro de Plasma
(condicdo g << 1, sendo essa a energia necessaria para iniciar a geracao do plasma)
e a Frequéncia de Plasma (ALVES, 2019 apud GOMES, 2011).

N&o h& na literatura critérios especificos para classificacdo dos plasmas, em virtude
da expressiva variedade de condi¢des fisicas que ele pode apresentar. Os plasmas
podem ser classificados em funcdo do seu intervalo de presséo, do tipo de gas
utilizado, do modo de producao, da densidade, da temperatura (ALVES, 2019).
Contudo o mais usual € classifica-los em naturais e artificiais, de acordo com sua

origem.

Segundo Felipini (2005), o plasma pode ser de origem natural ou artificial. E natural
quando se forma por vento solar, aurora boreal, nebulosas, descargas elétricas e
corona solar (€ importante salientar que a maioria dos objetos astronémicos é formado
por plasma natural) (ALVES, 2019). E artificial quando o plasma é produzido em
laboratorios, sendo classificados como plasma de alta temperatura, plasma térmico e

plasma nao térmico.

Os plasmas artificiais, produzidos por processos ndo naturais, estdo presentes em
diversos produtos, como televisores, lampadas fluorescentes, cortes e solda. Esse
material também é aplicado no tratamento de efluentes liquidos e gasosos (GERRITY
et al.,, 2010); na esterilizacdo de objetos cirargicos (ROMANO; QUELHAS); na
modificacdo quimica de superficies de polimeros e pré-tratamento de pinturas (SILVA
et al., 2012); na descontaminacéo de alimentos (ARAUJO; BEZERRA; PROCORIO,

2017), entre outros.

O plasma apresenta inumeras aplicacdes, que foram descobertas gragcas as
pesquisas em fusdo nuclear. Gradualmente, essas descobertas foram incorporadas
aos processos industriais a partir da década de 60, e a utilizacdo do plasma se destaca
na industria eletrénica, sendo aplicada em mais de 85% de seus processos. Devido a
essa utilizacdo de plasmas foram desenvolvidos novos materiais, como filmes finos
de diamantes, fuelerenos e nanotubos, materiais resistentes a corrosdo, entre outros.
A vasta aplicabilidade do plasma fez com que os estudos sobre esse assunto se

tornassem crescentes em todo o mundo, sendo foco de estudo em laboratorios de
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pesquisa académica, bem como em laboratorios industriais, como objetivo de

desenvolver novas aplicacdes tecnoldgicas de plasmas (GALVAO, 2006).

De acordo com Claire (2009), os plasmas séo diferenciados conforme a temperatura
dos elétrons. Quando a temperatura dos elétrons € superior a 70.000 K, sé&o
denominados plasmas de alta temperatura, abaixo desse valor, sdo denominados de
baixa temperatura. Em plasma térmico, quando a temperatura dos elétrons é igual a
temperatura do meio constituinte do plasma, ocorre equilibrio termodinamico local
(MACHADO, 2009).

O plasma ndo térmico € caracterizado por sua baixa temperatura, préxima a ambiente,
300 K. Esse tipo de plasma ndo apresenta equilibrio termodinamico, sendo a
temperatura do gas € muito menor que a temperatura dos elétrons (ALVES, 2019 apud
RIDENTI, 2014). O plasma nédo-térmico pode ser definido como um meio altamente
reativo e energético, formado por espécies quimicas radicalares, ibnicas, excitadas,
neutras, fétons e elétrons de alta energia, em que 0 gas encontra-se em temperatura
ambiente (FRIDMAN, 2008; D'’AGOSTINO, 2008; ELIEZER e ELIEZER, 2001; ROTH,
1995; KIEFT, 2005).

Segundo Nascimento et al. (2009), o plasma tem duas caracteristicas de expressivo
interesse industrial: a obtencdo de temperaturas e densidades energéticas mais
elevadas que as alcancadas por métodos quimicos ou outros e a producdo de
espécies energeticamente ativas que iniciam mudancas fisicas ou rea¢des quimicas,

dificilmente atingidas em condi¢des normais.

A aplicacdo do plasma apresenta vantagens em relacdo a processos quimicos
tradicionais, pois a temperatura de seus componentes e a densidade de energia é
muito superior, além da maior concentracdo de espécies quimicamente ativas e de
maior energia (FRIDMAN, 2008), (KALIA et al., 2013), (JIANG et al., 2014).

A producdo do plasma ndo-térmico se da pela conversdo de energia elétrica em
energia quimica, mediante aplicacdo de uma diferenca de potencial sobre um par de
eletrodos metalicos que concentra um campo elétrico e supera a rigidez dielétrica do

meio, proporcionando a ejecdo e a aceleragdo de elétrons no sentido do campo



26

elétrico e em direcdo ao eletrodo terra (FRIDMAN, 2008; D"’AGOSTINO, 2008 e
ROTH, 1995).

De acordo com Fridman (2008), a chave do processo de plasma € a ionizagdo, ou

seja, a conversao de atomos neutros ou moléculas em elétrons e ions positivos.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo é composto pela descrigdo dos procedimentos experimentais realizados
neste trabalho. Os ensaios foram desenvolvidos nos Laboratorios da Universidade

Federal de Ouro Preto.

4.1 Levantamento da problemética da agua dura

Com intuito de verificar os trabalhos ja realizados que abordam a problematica da
agua dura na flotacdo, realizou-se pesquisas a plataforma Capes, bem como nos
repositorios de diferentes universidades. Recorreu-se também a livros de referéncia

na area para um melhor embasamento acerca da tematica abordada.

4.2 Preparacdo da amostra de quartzo

Para obter uma amostra de 100 g de quartzo puro realizaram-se as etapas descritas
a sequir:
a) fragmentou-se uma amostra de quartzo com auxilio de um martelo;
b) continuou-se a cominuicdo manual da amostra para adequéa-la a granulometria
requerida aos testes utilizando um gral de agata;
C) peneirou-se a amostra, separando a massa com granulometria compreendida
entre 74um e 212 ym;
d) homogeneizou-se a amostra em uma lona;

e) pesaram-se aliquotas de 3 g de quartzo.

Na Figura 9 observa-se a sequéncia de preparacdo da amostra de quartzo utilizada

nos testes de microflotacgéo.
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Figura 9 - Sequéncia de preparacéo da amostra de quartzo utilizada nos experimentos de microflotagéo

Fonte: Autoria propria.

4.3 Determinacao da densidade

A densidade da amostra de quartzo foi determinada utilizando um picnémetro com
volume igual a 100 ml. Para calcular a densidade da amostra, utilizou-se a Equacao
11.

Az — A

b5 = (@ 722 — (A T A9) a

Onde:

Ds = densidade dos sélidos;

>
e
I

massa do picnémetro;
A, = massa do picndmetro + amostra;
A; = massa do picnbmetro + amostra + agua;

A, = massa do picnémetro + agua.

O experimento foi realizado seguindo as etapas descritas a seguir:
a) pesou-se o picnbmetro vazio, previamente limpo e seco;
b) adicionou-se a amostra de quartzo no picnébmetro e, em seguida, pesou-se todo
0 conjunto;
c) encheu-se o picndmetro com agua até transbordar, secou-se a agua de sua
superficie externa,

d) pesou-se o picndmetro contendo somente agua.
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4.4 Preparacdao das solucdes de cloreto de calcio

Para obtencao de solugbes de agua com concentragdes previamente estipuladas dos
fons Ca?*, foi utilizado o reagente cloreto de calcio (Fabricante - Exodo), seguindo as

seguintes etapas:

a) adicionou-se 100 ml de agua destilada em um béquer de 400 ml;

b) adicionaram-se as quantidades pré-estabelecidas, de cloreto de célcio ao
béquer com agua destilada;

c) condicionou-se a solucao por 5 min em um agitador magnético, garantindo a

completa dissolucao do reagente.

O cloreto de célcio é um sal que, ao se dissociar em agua, libera o cation calcio (Ca?*)

e anions cloreto (CI"), conforme mostra a Equagéao 8.

CaCl, » Ca?*t +cCl? (8)

As concentrag6es finais dos ions de célcio utilizadas neste trabalho foram previamente
estipuladas tendo por base as concentracdes de agua dura presentes em instalacdes
industriais. Nesta pesquisa, utilizaram-se solucdes preparadas com o cloreto de célcio

nas concentracdes de Ca?* iguais a 150 e 400 mg/l.

4.5 Preparacao das solucdes de cloreto de magnésio

Também foram preparadas solucbes de agua com concentracdes previamente
estipuladas dos ions Mg?*, utilizando o reagente cloreto de magnésio (Fabricante -
Synth), de acordo com as seguintes etapas:

a) adicionou-se 100 ml de agua destilada em um béquer de 400 mi;

b) adicionaram-se as quantidades pré-estabelecidas de cloreto de magnésio ao
béquer com agua destilada;

c) condicionou-se a solucdo por 5 min em um agitador magnético, garantindo a

completa dissolucao do reagente.
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O cloreto de magnésio, ao se dissociar em agua, libera o cation magnésio (Mg?*) e

anions cloreto (CI), conforme mostra a Equacéao 9.

MgCl, - Mg?** + 2Cl~ 9)

Neste trabalho, utilizaram-se solu¢cbes preparadas com o cloreto de magnésio nas

concentracdes de 150 e 200 mg/l.

4.6 Preparacado de Dodecilamina — DDA

Preparou-se uma solugcédo “mé&e” do reagente coletor Dodecilamina, conforme os

procedimentos descritos a seguir:

a) pesou-se 1000 mg de DDA (Sigma Aldrich) e transferiu-se essa massa para
um béquer de 400 ml;

b) adicionaram-se 200 ml de 4gua destilada ao béquer, a 40° C;

c) adicionaram-se 0,45 ml de acido cloridrico concentrado (37 % v/v);

d) homogeneizou-se a soluc¢do, utilizando um agitador magnético até a completa
solubilizagéo do reagente;

e) transferiu-se a solucédo para um baldo volumétrico de 1000 ml completando o

volume com agua destilada.

A partir dessa solucéo realizaram-se diluicbes obtendo-se as concentragdes de 2,5

mg/l; 5 mg/l; 12,5 mg/l; 50 mg/l utilizadas nos ensaios de microflotacéo.

4.7 Preparacao de solucdes de hidroxido de sddio (NaOH)

Para o controle de pH, prepararam-se solu¢des de hidréxido de sédio (NaOH) nas

concentracoes 1 % p/v, 5 % p/v e 10 % p/v:

a) pesou-se a massa de hidroxido de sodio referente a cada concentracao (1 g; 5

g e 10 g) em um béquer seco e limpo;
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b) adicionaram-se 30 ml de agua destilada e, com auxilio de um agitador
magneético, homogeneizou-se o sistema até completa solubilizacéo do soluto;
c) transferiu-se a solugdo para um baldo volumétrico de 100 ml completando o

volume com agua destilada.

4.8 Preparacdao de solucdes de acido cloridrico

Para o controle de pH, também prepararam-se solucées de acido cloridrico (HCI) nas

concentracdes 0,5 % v/v; 1 % viv, 5% v/v e 10 % v/v:

a) mediu-se o volume &cido cloridrico referente a cada concentracéo (0,5 ml, 1 ml;
5 ml e 10 ml) em uma pipeta;

b) adicionaram-se 30 ml de 4gua destilada a um béquer seco e limpo;

c) transferiu-se o acido para o béquer;

d) homogeneizou-se a solugdo com auxilio de um agitador magnético;

e) transferiu-se a solucdo para um baldo volumétrico de 100 ml, completando o

volume com agua destilada.
4.9 Microflotacéao
Com intuito de verificar a influéncia da agua dura no processo de flotagdo do quartzo,

realizaram-se ensaios de microflotacéo. Para isso, utilizou-se um Tubo de Hallimond,

ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Tubo de Hallimond utilizado nos experimentos

Fonte: Autoria prépria.

Todos os testes foram realizados em duplicatas, admitindo um desvio maximo igual a

5 % entre os resultados. As etapas para realizacao dos testes estdo descritas a seguir:

a) adicionaram-se ao Tubo de Hallimond, 3 g de quartzo (150 pm < SiO2< 212
pm), 10 ml de dgua e 10ml do coletor;

b) condicionou-se o sistema por 1 minuto, sob agitacao;

c) adicionaram-se 300 ml de agua destilada, em pH=10,5 ao tubo;

d) abriu-se a valvula de gas nitrogénio com vazao entre 70 ml/l e 80 ml/l;

e) flotou-se por 1 minuto;

f) secaram-se e pesaram-se as fracoes flotadas e afundadas;

g) calculou-se a flotabilidade através da Equacé&o 10.

Flotabilidade = m flotado 100 10
otabidade = mflotado + mafundadox (10)
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4.9.1 Ensaios de determinacao da concentracao de DDA
Com objetivo de definir a concentracdo de coletor (DDA) que garantisse maior
flotabilidade da amostra de quartzo realizaram-se testes de microflotacdo nas

condi¢Oes estabelecidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentracéo de coletor utilizadas nos experimentos

Teste Concentracao de
dodecilamina
(mg/l)
2,5
5
10
15,0
20,0
25,0
Fonte: Autoria prépria.

OO WNPEF

4.10 Influéncia dos ions de calcio e magnésio na flotabilidade

4.10.1Ensaios de microflotacdo na presenca de calcio e magnésio

Apés a determinacdo da concentracdo de coletor (25 mg/L) referente aos maiores
valores de flotabilidade, realizaram-se testes de microflotacdo, variando as
concentracdes de célcio e de magnésio, conforme sequéncia apresentada na Tabela

4.

Tabela 4 - Ensaios com amostras de dgua dura preparadas

Teste Amostra
1 150 mg/l de Ca?*
2 400 mg/l de Ca?*
3 150 mg/l de Mg?*
4 200 mg/l de Mg?*

Fonte: Autoria propria.
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4.10.2 Ensaios de microflotagdo com 4gua naturalmente dura

Por fim, realizaram-se ensaios com uma amostra de agua naturalmente dura coletada
em um circuito de uma usina de beneficiamento na cidade de Vazante. A concentracéo
de DDA utilizada nesse teste foi de 25 mg/l, visto que esta foi a condicdo com maior

flotabilidade em agua destilada. O pH do sistema foi mantido em 10,5.

4.11 Abrandamento da agua via tratamento no plasma

Com intuito de verificar se o reator de plasma é capaz de reduzir a dureza da agua e,
consequentemente, de aumentar a flotabilidade das amostras nas condic¢des testadas,
submeteram-se as amostras de agua ao plasma néo térmico modelo Plano-plano,

pertencente a Universidade Federal de Ouro Preto (Figura 11).

Figura 11 - Reator de Plasma modelo Plano-plano

Fonte: Autoria propria.

O gas argonio foi utilizado como fluido ionizante para geracéo do plasma nao térmico.
Utilizou-se uma fonte de corrente alternada de alta tensdo (17.000 V), ligada a um
transformador Variac, cuja finalidade era controlar a tensao elétrica do reator —

optou-se por trabalhar com 50% da capacidade da fonte. Manteve-se a distancia entre
o plano e o nivel da amostra (gap) igual a 0,8 mm. A Figura 12 apresenta a montagem

utilizada no tratamento via plasma das amostras de agua dura.
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Figura 12 - Montagem utilizada nos ensaios de abrandamento da agua dura

calha assim, —

Fonte: Autoria propria.

Apos o tratamento via plasma as amostras foram submetidas a testes de microflotacéo

0s quais foram realizados com 25mg/l de Dodecilamina em um ph 10,5.

4.10 Titulagdo com EDTA

Para verificar qual o tempo ideal de tratamento no plasma, realizaram-se testes de
titulacdo das amostras de &agua naturalmente dura, depois de submetidas ao
tratamento via plasma por diferentes tempos (5,10,15, 20, 25 e 30 min). Os ensaios
de titulacédo foram realizados conforme a metodologia descrita a seguir:
a) mediram-se 50 ml de agua dura em uma bureta e, em seguida, transferiu-se
para um Erlenmeyer de 250 ml.
b) adicionaram-se 3 ml de solucdo tampé&o e uma pitada do indicador Negro de
Ediocromo T.
C) gotejou-se a solugcao de EDTA (0,01 molL) (fabricante - Fmaia), previamente

preparada, até se observar a mudanca e cor da solugao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos neste trabalho.

5.1 Problematica da agua dura na mineracao

A qualidade da agua é determinante na eficiéncia das etapas envolvida no
beneficiamento de minérios. O processo mais afetado por espécies quimicas
dissolvidos na agua é a flotacdo. Segundo Baltar (2010) e Pinheiro (2011), a presenca
dos ions presentes na agua dura utilizada para flotar minérios pode afetar seus

resultados de diferentes maneiras:

a) Competindo com o coletor por sitios disponiveis na superficie mineral, as
espécies catibnicas competem com a amina pelos sitios negativos da superficie
mineral. A probabilidade de colisdo entre as bolhas e a particula mineral é
reduzida, visto que competicdo entre as espécies reduz a densidade de
adsorcdo do coletor, afetando negativamente a cinética de flotacdo (SCHONS,
2013)

b) Formando precipitados com o coletor, 0s ions presentes na agua podem
interagir com o coletor, formando produtos que podem vir a precipitar;

c) Promovendo a agregacédo de particulas finas;

d) Promovendo a ativagao indesejada de minerais de ganga;

e) Aumentando o consumo dos coletores por parte dos ions presentes na solugao.

Os coletores cationicos mais utilizado na flotagdo sédo as aminas, estas sao derivadas
da amonia (NHs) pela substituicdo de um ou mais de seus atomos de hidrogénio por
um numero correspondente de cadeias hidrocarbbnicas, a acdo das aminas
caracteriza-se por uma adsorcao fisica a superficie mineral. A adsorcdo das particulas
minerais por esse coletor € extremamente comprometida pela competicédo dos céations
em solucéo, com isso aumenta-se a concentracao do coletor resultando na formacéo
excessiva de espuma, 0 que torna 0 processo mais oneroso e resulta em problemas
ambientais, visto que a agua passa a conter elementos complexos em sua
composicao (PINHEIRO, 2011).
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A presenca de cétions dissolvidos na agua, como ocorre na agua dura, também
compromete a eficiéncia de coletores anibnicos, os céations podem complexar a
molécula do coletor e formar precipitados, reduzindo a disponibilidade do coletor em
solucdo para adsorver as particulas a serem flotadas (PINHEIRO, 2011).

5.2 Flotabilidade do quartzo em funcao da concentracéo de coletor

Os resultados de flotabilidade do quartzo em fungéo da concentragéo do coletor estdo
apresentados no grafico da Figura 13. Foi possivel observar que o aumento da
concentracdo do coletor resultou no aumento da flotabilidade, obtendo o maior valor

de flotabilidade (98%) na concentracao igual a 25 mg/l.

As interacfes entre 0 quartzo e a amina dependem da concentracdo do coletor e do
pH do sistema. O aumento da concentracdo do coletor, até valores inferiores a da
formacao de hemi-micelas, aumenta a possibilidade de adsor¢cdo na superficie do
mineral e consequentemente eleva a recuperagao do quartzo. Em relacéo ao pH, para
o valor utilizado neste trabalho (pH = 10,5), a propor¢éo das espécies na forma iénica
(RNHs*) e molecular (RNHz) do coletor € igual a 1:1 (pKa=10,63). A coexisténcia do
coletor nas formas ibnicas e molecular é favoravel a flotacdo, pois diminui a repulséo
eletrostatica entre os grupos polares (RNHz"), resultando em uma maior densidade de
adsorcao devido a interacfes das cadeias hidrocarbdnicas da amina (FILIPPOV et al.,
2010).
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Figura 13 - Flotabilidade do quartzo em fungcéo da concentracdo da dodecilamina (DDA)
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Fonte: Autoria propria

Lelis (2014) observou um comportamento semelhante ao analisar a flotabilidade do
qguartzo em fungéo da concentracao de coletor, variando a concentracdo de uma éter-
diamina em 2,5mg/l e 5mg/l. A autora encontrou em pH=10,5 valores de flotabilidade
igual a 96,5% com a concentracao de 5,0 mg/L e de 95,5 % na concentragéo de 2,5

mg/I.

5.3 Flotabilidade do quartzo na presenca de ions Ca?* e Mg?*

O gréfico da Figura 14 apresenta os resultados de flotabilidade na presenca dos ions
Ca?*. Observou-se, em relagdo ao valor de flotabilidade do sistema obtido com agua
destilada, uma gueda significa, obtendo-se valores 74,2% e 67,8% de flotabilidade,

nas concentragdes de 150 e 400 mg/l respectivamente.
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Figura 14 - Ensaios de microflotacdo na presenca dos ions calcio
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Fonte: Autoria propria

O efeito depressor ocasionado pela adicdo do cloreto de calcio, pode ser explicado
pela alta concentracdo das espécies Ca*?> e CaOH* em pH 10,5 confome pode ser
observado no diagrama de especiacado do calcio apresentado na Figura 15. Os cétions
Ca?* séo atraidos pela superficie negativa do quartzo, resultando na reducédo da
adsorcdo dos cations RNHs* da Dodecilamina-DDA na superficie mineral
(FUERSTENAU et al., 1985).

Figura 15 - Diagrama de especiagéo do calcio, para 1 x 102 M [Ca2+]

o
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Fonte: (Fuerstenau et al., 1985 apud Cruz 2015)
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O grafico da Figura 16 apresenta os resultados de flotabilidade na presenca dos ions
Mg?*. Comparando os valores de flotabilidade do sistema obtido com agua destilada,
e em relacdo a presenca dos ions célcio, verificou-se que a presenca do magnésio
gerou maior reducdo de flotabilidade. Nas concentracées de 150 e 200 mg/l de

magneésio atingiu-se apenas 3,7% e 8,5% de flotabilidade, respectivamente.

Figura 16 - Ensaios de microflotacao na presenca de ions magnésio
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Fonte: Autoria propria

Entretanto, o aumento da concentracdo dos ions Mg?* de 150 mg/l para 200 mg/l, n&o
resultou na diminuicdo da flotabilidade. Isso pode ser explicado, pela diminuicdo de
fons Mg?* disponiveis no sistema no pH analisado devido a provavel formacdo do
hidréxido de magnésio, com o0 aumento da concentracao deste reagente. A Figura 17
apresenta o diagrama de especiacdo do magnésio, em que é possivel observar que
em pH 10,5 as espécies Mg?* e Mg (OH)2 podem coexistir. Neste trabalho, ao serem
testadas concentragBes superiores a 200 mg/l de magnésio, ao ajustar o pH da
solucdo com a adicdo de hidroxido de sodio, observou-se a formacdo de um
precipitado, provavelmente de hidroxido de magnésio.
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Figura 17 - Diagrama da concentracao logaritmica do cation Mg2* com concentracédo de 104 M
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Fonte: (Fuerstenau et al., 1985 apud Lelis 2014).

Os ensaios realizados por Lelis (2014) comprovam esse efeito depressor, gerado pela
adicdo de magnésio e célcio ao sistema. Ela observou uma grande queda na
flotabilidade tanto no quartzo como na hematita, sendo essa queda mais acentuada
com a adicdo de magnésio do que como célcio. Com o coletor Flotigam EDA na
concentracdo de 2,5 mg/l e adicdo del mg/l de magnésio a flotabilidade do quartzo
reduziu de 95,5% para 75,8%. Com adicdo de 200 mg/l de calcio a recuperacado do
quartzo de 95,5%, sem a adicéo do cloreto, reduziu para 31,8%.

5.4 Flotabilidade do quartzo na presenca de agua naturalmente dura

O gréfico da Figura 18 apresenta os valores de flotabilidade do quartzo em &agua
destilada e em &gua naturalmente dura. Verificou-se uma reducdo de 38%
flotabilidade da amostra de agua naturalmente dura, evidenciando assim a presenca
de céations na agua, séao atraidos pela superficie do quartzo, por atracéo eletrostatica
reduzindo assim, a disponibilidade de sitios negativos do quartzo para adsorcao do
coletor.
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Figura 18 - Flotabilidade do quartzo em agua destilada e em agua naturalmente dura
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Fonte: Autoria propria

5.5 Proposta de um tratamento alternativo para o abrandamento de agua dura

via plasma

Com intuito de verificar a influéncia do tempo de tratamento via plasma da amostra,
realizou-se ensaios de tratamento com a amostra de agua naturalmente dura,
observou-se que o volume de EDTA consumido na titulacdo se manteve estavel, visto
que apresentou uma diferenca maxima de 0,3 ml entre os testes. Desse modo, pode-
se se dizer que a variacdo de tempo de tratamento para a amostra em analise, dentro
do intervalo analisado que variou 5 a 30 min nao foi significativa, conforme pode ser

observado nos dados da Figura 19.

Figura 19 - Titulac@o de agua naturalmente dura com EDTA

=
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Fonte: Autoria propria
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Apos atitulacéo as solucdes que com adicao do indicador Negro de Ediocromo T eram

da cor magenta se tornaram azul, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Mudanca de coloracéo na titulagdo com EDTA

Fonte: Autoria prépria

Optou-se por submeter as amostras ao tratamento por 15 min, tempo intermediario,
dentre o intervalo analisado. Nas amostras de 4gua preparadas através de diluicdo de
cloretos de calcio e magnésio ndo se observou aumento da flotabilidade. J& a amostra
de agua dura natural, apés ser tratada no plasma teve a sua flotabilidade aumentada
em 17%.

Figura 21 - Flotabilidade do quartzo ap6s o tratamento das solugBes de agua dura via plasma
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Fonte: Autoria propria
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A Figura 22 ilustra a mudanca de coloracdo observada em uma amostra de agua
preparada com célcio, através de diluicdo de cloretos de célcio. E importante ressaltar
que as amostras ao serem expostas ao plasma assumiram uma cor mais escura, que
pode estar associado a formacao de novos compostos quimicos durante o tratamento.
Realizar uma andlise quimica dessa solucao é algo de grande importancia para esse

estudo, contudo néo foi possivel realizar esse teste.

Figura 22 - Mudanca de coloracao das solucdes preparadas a partir de cloretos de calcio apés o

tratamento via plasma

a-\ T 3}'
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Fonte: Autoria prépria

Fathi et.al (2006), em seus estudos investigou o efeito de um campo magnético no
processo de precipitacdo de carbonato de célcio de uma agua dura. Ele observou que
com 15 minutos de tratamento no plasma, a concentracédo de célcio comeca decair,
sendo o tempo de tratamento empregado uma similaridade com este trabalho. A

Figura 23 mostra a reducéo das espécies Ca?* apds 15 minutos de tratamento.
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Figura 23 - Variaces do pH e da concentracdo de ions de célcio durante um teste de precipitacdo
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Fonte: Fathi et.al (2006)
No processo de geracdo do plasma se aplica um gas ao sistema a fim de formar
espécies oxidantes em meio aquoso, 0 gas € um parametro de grande relevancia a
ser analisado. O argdnio € um gas muito utilizado na formacé&o do plasma, por ser um
gas inerte e de baixo custo de aquisicdo. Quando o argbnio é utilizado como um
gas de plasma, ele sofre excitacdo e ionizacdo conforme as Equacdes 12 e 13,
gerando assim a producédo de espécies radicais na agua, Equacao 14. (CUBAS et al.,
2021). A descarga energética na interface gas-agua produz espécies primarias, como

OH e H, provenientes da degradacéo da agua, Equacao 15. (Locke e Shih,2011).

Ar+e” > Art +e” (12)
Ar+e” - Art + 2e” (13)
ArT + H,0 - Ar* + HOe + He (14)
H,0 - e™ + HOe + He (15)

O plasma nao-térmico formado a partir do gas argbnio, apresenta uma grande
guantidade extra de elétrons de alta energia, elétrons secundarios, e de atomos de
argoénio excitados (HILBERT et al.,, 1999 apud MACHADO, 2018). Nesse gas 0s
elétrons de alta energia oriundos da descarga ndo possuem concorréncia por reacdes
de dissociacdo e de captura, favorecendo as reacdes de ionizacdo e de excitacao.

Contudo, nem todas as particulas precisam ser ionizadas no plasma, sendo comum
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na quimica do plasma que 0s gases sejam apenas parcialmente ionizados
(MACHADO, 2018).
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6 CONCLUSOES

Constatou-se neste trabalho o quéo prejudicial é a agua dura para a flotacao, devido
a competitividade entre as espécies coletoras e 0s ions de calcio e magnésio. Diversos
autores ja estudaram a problematica da agua dura no processo e verificaram a

reducao significativa da flotabilidade na presenca de cations de célcio e magnésio.

Verificou-se que a concentracdo de Dodecilamina ideal a ser aplicada a amostra
mineral analisada era de 25mg/l, com essa concentracao de coletor foi possivel flotar

98% da amostra de quartzo em agua destilada.

Na presencga da agua manipulada com calcio verificou-se uma queda na flotabilidade
para as amostras que continham 150 mg/l e 400 mg/l de Ca?* de 23,8% e 30,2%
respectivamente. Ja com a adicdo do magnésio obteve-se uma queda de 94,3% e

89,5% para as amostras de 150 e 200 mg/l de Mg?*, respectivamente.

Quanto ao tempo de tratamento via plasma para a amostra naturalmente dura,
observou-se que o volume de EDTA consumido para a titulacdo das amostras foi
mantido, logo para essa amostra o tempo de tratamento foi indiferente. Com a
aplicacdo do tratamento por plasma em uma agua naturalmente dura, atingiu-se uma
melhora de 17% na flotabilidade. Embora esta seja uma linha de pesquisa recente, a
realizacdo de novos testes pode trazer bons frutos, contudo analises quimicas sao
essenciais nestes ensaios, a fim de que se identifique as espécies quimicas formadas

apos o tratamento via plasma.
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