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RESUMO 

 

A água é um recurso natural, essencial para manutenção da vida humana, presente 
em todas as atividades desenvolvidas pelo homem, como na mineração, agropecuária 
e na produção industrial. A mineração por sua vez requer grandes volumes de água 
em todas suas etapas, principalmente no beneficiamento de minérios. Etapas como a 
flotação, cuja finalidade é concentrar minérios, exigem uma água de qualidade para 
que a recuperação do mineral de interesse seja eficaz, sendo que a utilização de água 
dura, com alta concentração de cátions de cálcio e magnésio dissolvidos, podem 
comprometer a seletividade de tais processos. Neste trabalho, foi realizado uma 
pesquisa para verificar a influência dos íons presentes em águas duras na flotabilidade 
do quartzo. Realizaram-se baterias de ensaios de microflotação, inicialmente para 
estabelecer a concentração do coletor dodecilamina referente a maior flotabilidade do 
mineral em água destilada. Em seguida, foram utilizadas amostras de água com 
concentrações pré-definidas de cálcio e magnésio e uma amostra de água 
naturalmente dura. Por fim, foram realizados ensaios preliminares com intuito de 
possibilitar a redução da dureza da água por meio do tratamento não térmico via 
plasma. Verificou-se uma grande redução de flotabilidade, quando a água utilizada na 
flotação é dura. O plasma mostrou-se eficiente no tratamento da amostra 
naturalmente dura, contudo as amostras de água dura manipuladas apresentaram 
resultados de flotabilidade próximos a condição sem o tratamento proposto. Conclui-
se que os cátions Ca2+ e Mg2+ competem com o coletor por sítios negativos o que 
acarreta em uma redução significativa na flotabilidade do quartzo, sendo que a 
presença dos íons magnésio tem um impacto maior sobre a flotabilidade do mineral 
em questão. Portanto, conclui-se que estudos futuros sobre a utilização do plasma 
para o tratamento da água dura podem gerar um grande avanço tecnológico. 
 
Palavras-chave: Água dura. Flotação. 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 INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso utilizado em diversas fases da mineração, principalmente no 

beneficiamento, cujas etapas são realizadas predominantemente a úmido (LIMA, 

2018). Contudo não basta que haja água disponível, suas características físico-

químicas, tais como cor, dureza, turbidez e pH, devem ser compatíveis com as 

exigências dos processos (PINHEIRO, 2011). 

 

A flotação é um método de concentração em que os minerais são separados devido 

à indução da hidrofobicidade seletiva de uma das partículas a se separar. As 

partículas hidrofobizadas pela ação de um coletor são transportadas por bolhas 

introduzidas no sistema, dando, assim, caminhos diferentes às espécies a serem 

separadas (BALTAR, 2011). É comum flotar as partículas de interesse, contudo o 

oposto também é aplicável, sendo esta denominada de flotação reversa. A flotação 

reversa é aplicada quando a massa de mineral útil é superior à de minerais não uteis, 

como no caso do minério de ferro, onde o quartzo é flotado e a hematita deprimida 

(FERREIRA, 2015). 

 

A flotação reversa do minério de ferro pode ter seu sucesso comprometido pela 

presença de cátions dos elementos cálcio e magnésio. A presença desses íons na 

polpa pode resultar na competição com os cátions do coletor pelos sítios negativos da 

superfície mineral além de outros problemas tais como a formação de precipitados 

com o coletor, agregação de partículas finas podendo levar também a ativação 

indesejada de minerais de ganga (PINHEIRO, 2011; BALTAR, 2010).  As águas que 

apresentam alta concentração de íons de cálcio e magnésio, são classificadas como 

duras (STRACI, 2012).  

 

Diante disso, são necessários estudos a fim de abrandar a água utilizada nesse 

processo. Para tanto, realizou-se esta pesquisa cujo objetivo é verificar o impacto da 

água dura no processo de flotação do quartzo, bem como propor um método de 

tratamento alternativo para redução da dureza da água. 
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 2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é verificar a influência dos íons cálcio e magnésio 

presentes em águas duras na flotabilidade do quartzo. 

  

2.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos foram:  

 

a) Levantar a problemática da água dura na flotação; 

b) Medir a flotabilidade do quartzo em diferentes concentrações do coletor 

dodecilamina; 

c) Verificar a influência de diferentes concentrações dos íons cálcio e magnésio 

na flotabilidade do quartzo; 

d) Comparar a flotabilidade do quartzo condicionado com água destilada e com 

água naturalmente dura; 

e) Propor o abrandamento da água dura via tratamento por plasma. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo apresenta uma revisão da literatura relacionada aos temas relevantes a 

esta monografia. 

 

3.1 Importância da mineração para sociedade 

 

A mineração é uma atividade essencial ao desenvolvimento humano, uma vez que os 

minerais estão presentes em boa parte dos bens produzidos e utilizados pela 

sociedade. Além disso, trata-se de um empreendimento de suma importância para 

desenvolvimento econômico de um país, visto que promove a geração de empregos 

e arrecadação de impostos pela importação e exportação de recursos minerais 

(BRASIL MINING SITE, 2019). 

 

Entretanto é necessário que essa atividade seja realizada de forma sustentável sendo 

necessária a busca contínua de métodos que conciliem a extração de minérios com 

as questões socioambientais (JEBER; PROFETA, 2018). 

 

A mineração é uma atividade ampla que engloba muitas etapas. Além da explotação 

dos minérios presentes na crosta terrestre, envolve também a adequação destes para 

processos posteriores e/ou para comercialização 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 difícil 

beneficiamento (JEBER; PROFETA, 2018). 

 

3.2 Utilização da água no setor mineral 

 

Segundo Lima (2018), a mineração tem se empenhado para promover o uso 

consciente da água. De acordo com o Relatório de Conjuntura de Recursos Hídricos 

do ano de 2017, publicado pela Agência Nacional das Águas (ANA), a mineração 

utiliza 1,6% da água no país, cerca de 1,024 bi m3/ano.  

 

Em de 13 de junho de 2005 foi estabelecido, pela Política Nacional de Recursos 

Hídricos e pela Política Estadual de Recursos Hídricos de Minas Gerais, 
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regulamentada pelo Decreto 44.046, a cobrança pelo uso da água, até então sem 

nenhum ônus para as empresas.  Em 2014, a Anglo American informou que pagou 

cerca de R$ 900 mil pela captação, a Manabi declarou ter pago R$ 542,3 mil, já a 

Samarco e a Ferrous não informaram os valores pagos por essa utilização (PORTO, 

2015). 

 

O diretor de Assuntos Ambientais do Instituto Brasileiro de Mineração (IBRAM), 

Rinaldo Mancin, ressalta que a água é utilizada em distintas fases da mineração, como 

no processo de lavra, no processamento e no transporte através de minerodutos. Os 

minérios, após serem lavrados, são submetidos a operações de processamento 

mineral a fim de adequá-los às características pré-estabelecidas pelos clientes ou aos 

processos posteriores. A maioria das etapas do processamento mineral é realizada a 

úmido, sendo necessário um grande volume de água. A Tabela 1 apresenta dados do 

consumo de água associado à produção de alguns minérios.  

 
Tabela 1- Consumo de água na produção mineral  

Minério                                                         (m3/t produzida) 

Manganês 0,03 a 0,17 

Potássio 0,11 

Minério de ferro 0,18 a 1,0 

Ouro 0,14 a 2,28 

Titânio 1,58 

Cobre 2,03 

Fosfato 6,6 a 13,8 

Fonte: CNI e IBRAM (2012). 

 

O tratamento dos minérios compreende várias etapas, entre as quais se tem a 

fragmentação do minério, cujo objetivo é a redução da granulometria, a classificação 

que separa as partículas por tamanho; a concentração, que visa a separação de 

partículas úteis das não úteis e as operações de separação sólido-líquido que 

adequam a umidade dos produtos. A Figura 1 apresenta uma sequência de operações 

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 

 

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

 

Recircular 100% da água do processo não é possível, contudo é essencial. Isso 

porque os órgãos ambientais vêm tornando mais rígida a legislação que determina as 

exigências de captação de água nova, bem como as características a serem 

cumpridas para devolução da água aplicada no processo ao meio ambiente 

(SAMPAIO et al., 2010).  

As fontes atuais de captação da água para recirculação nos processos industriais são 

as barragens de rejeito. A Figura 2 apresenta um esquema de utilização e recirculação 

de água em uma mineração de ferro. 
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Figura 2 - Esquema de utilização de água em mineração de ferro 

 
Fonte: Freitas (2012). 

 

A água recirculada transporta íons dissolvidos, apresentando características próprias 

de pH, de salinidade e de turbidez que são diferentes das características de uma água 

nova, ou seja, de uma água captada diretamente de fontes naturais. Cada operação 

unitária do Tratamento de Minérios exige uma relação específica entre a quantidade 

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

 

Segundo o site institucional da Vale, em 2019, foi captado um volume total de 149 

milhões de m3 de água para processos produtivos, volume 26% menor que o captado 

em 2018. Os efluentes líquidos gerados nas unidades operacionais da Vale são, 

sempre que possível, reutilizados nos processos da empresa. E, no ano 2019, foram 

descartados no meio ambiente 21,3 milhões de m³ de efluentes líquidos (VALE, 2021). 

 

De acordo com o balanço hídrico da Vale, anualmente são captados 272 milhões de 

m3 de água proveniente, predominantemente, de fontes superficiais doces. O restante 

provém de origem subterrânea e uma minoria, de empresa de abastecimento. Deste 

total, 45,6% são de outras captações sem uso. A empresa reutiliza 82% da demanda 

total e, após o processo, as saídas representam 145 milhões de m3 de água, dos quais 

60,7% são disponibilizados ao meio ambiente sem uso, 24,8% são disponibilizados a 

terceiros e à população e os 14,5% restantes são descartados após receber o devido 
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tratamento (VALE, 2021). As Figuras 3 e 4 apresentam os dados de consumo de água 

na empresa Vale.  

 

Figura 3 - Consumo de água nas instalações da empresa Vale ao longo dos anos 

 

Fonte: Adaptado da VALE (2021). 

 

Figura 4 - Captação de água na Vale 

 
Fonte: Adaptado da VALE (2021). 

 

Observa-se que a água é amplamente utilizada no processamento mineral e a 

qualidade é determinante para o desempenho das operações unitárias, principalmente 

nas etapas de concentração. Com isso, é crescente o interesse sobre a origem da 

água que abastece a mineração, visto que suas características químicas estão 

diretamente relacionadas a sua fonte (OLIVEIRA, 2007).  

  



18 
 

3.3 Água na flotação 

 
A flotação é um processo de concentração 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 

químicos específicos (OLIVEIRA, 2007).   

 

Na natureza, poucos minerais são naturalmente hidrofóbicos, ou seja, possuem 

afinidade com a fase gasosa. Majoritariamente, as espécies minerais tendem a se 

molhar ao serem imersas em água, caracterizando-se como hidrofílicas. A 

hidrofobicidade é uma característica superficial essencial para que ocorra a flotação, 

visto que é necessário haver essa diferença entre as partículas a serem separadas. 

Esse é um processo complexo devido às variáveis que precisam ser controladas para 

que o processo tenha êxito, como o pH, a temperatura, o tempo de condicionamento, 

a velocidade de agitação e o tempo de flotação (BALTAR, 2010). 

 

A composição química da água é determinante para o sucesso do processo de 

flotação, os elementos químicos dissolvidos nela podem afetar a flotação de diferentes 

modos, a saber: competição com coletor por sítios disponíveis na superfície mineral, 

formação de precipitados com o coletor, agregação de partículas finas, gerar a 

ativação indesejada de minerais de ganga, dificultando a coleta dos minerais de 

interesse (PINHEIRO, 2011; BALTAR, 2010).  

 

No processamento de minério de ferro a presença de íons dissolvidos na água afeta 

diretamente a eficiência da etapa de concentração, visto que tais elementos interagem 

com os reagentes presentes no sistema. A concentração do minério de ferro é 

usualmente realizada por flotação reversa, na qual os minerais de ganga são flotados 

e os minerais de interesse permanecem na célula (FERREIRA, 2015). Na flotação do 

minério de ferro, utilizam-se coletores catiônicos representados pela amina. A 

adsorção desse coletor ocorre por atração eletrostática entre a superfície negativa do 

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

 

As aminas são eletrólitos fracos que se dissociam em solução aquosa em função do 

pH, prevalecendo as espécies iônicas em uma faixa de pH ácida 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 dissociação da amina. Observa-se que em pH 10,5 

a concentração de espécies moleculares é igual à concentração de espécies iônicas. 

 

Figura 5 - Diagrama de concentração iônica para 1x10-4/L de dodecilamina 

 

Fonte: Bulatovic (2007).  

 

Pinheiro, Baltar e Leite (2012) pesquisaram sobre a importância da qualidade da água 

na flotação com amina e verificaram que os testes realizados com água dura 

apresentaram recuperação mássica inferior aos testes realizados com água tratada e 

com água destilada para toda faixa de pH analisada, conforme apresentado no gráfico 

da Figura 6. Os cátions Ca2+ e Mg2+, presentes na água dura, competem com a 

espécie RNH3
+ pelos sítios negativos da superfície mineral.  

 

Figura 6 - Influência da qualidade da água na flotação de quartzo com dodecilamina (400 g/t) 

 

Fonte: Pinheiro, Baltar e Leite (2012). 
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Na Figura 7, observa-se que a utilização de água dura aumenta o consumo do coletor 

para recuperar o mineral de interesse. Para dosagem igual a 300g/t do coletor, tem-

se uma recuperação mássica próxima a 50%, com a utilização de água dura. Na 

mesma dosagem, utilizando água tratada e destilada, é possível uma recuperação 

mássica próxima a 90%. 

 

Figura 7 - Efeito da concentração de dodecilamina da flotação de quartzo, em pH 8, para os 
diferentes tipos de água 

 

Fonte: Pinheiro, Baltar e Leite (2012). 

 

Além do minério de ferro, a concentração de outros sistemas minerais também é 

afetada pela qualidade da água. Pesquisadores como Rao et al. (1988) e Espinosa et 

al. (1987) encontraram dificuldade na flotação de pirocloro ((Na,Ca)2Nb2O6(OH,F)) 

utilizando uma água reciclada, sendo necessária a remoção dos íons de cálcio para 

que o minério fosse flotado. Nos minérios, o pirocloro vem acompanhado de outros 

óxidos (magnetita, anatásio, ilmenita) e argilas (minério de Araxá-MG). Para flotar o 

pirocloro é necessária uma etapa de condicionamento do minério com SiF6
-2 para 

ativar as partículas de pirocloro, seguida da adição do coletor (RNH3
+) e um 

surfactante não-iônico (ROH).   

 

Na flotação de zinco oxidado, a qualidade da água também é determinante para o 

sucesso do processo. A Votorantim Metais, Unidade de Beneficiamento Vazante, flota 

os minérios oxidados de zinco utilizando como coletor a amina primária, quimicamente 

denominada dodecilamina (C12H25NH2) (MARTINS, 2007). Na empresa, utiliza-se 

água dura no processamento mineral, pois é a água disponível na região devido aos 
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terrenos cársticos. Tal água utilizada nos processos industriais pode gerar redução 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 relação à utilização da água dura, além de 

proporcionar a redução do grau de deslamagem, diminuindo as perdas do metal no 

rejeito (REY apud SILVA, 2006). 

 

Rey (1965) também verificou que a presença de cátions de cálcio na água é prejudicial 

à concentração de minerais oxidados de zinco, pois esses íons potencializam a ação 

prejudicial da lama. Ele ressaltou que para obter melhores resultados é necessária a 

adição de carboxil-metil-celulose, adição de emulsão gás-óleo ou óleo combustível, 

utilização de uma amidoamina ou adição de xantato de cadeia longa (REY,1965 apud 

BALTAR,1980) 

 

3.4 Água dura 

 

Segundo Straci (2012), as águas que apresentam elevada concentração de íons de 

cálcio e magnésio dissolvidos são classificadas como duras. Esses íons são 

provenientes de depósitos subterrâneos de calcários calcíticos e/ou dolomíticos, que 

são dissolvidos pela água agregando a ela uma grande quantidade de íons.  

 

Embora com menor relevância, elementos como zinco, estrôncio, ferro e alumínio 

também podem ser levados em conta ao medir a dureza da água. São consideradas 

como água dura aquelas com concentração acima de 150 mg/l de cálcio, conforme 

apresentado na Tabela 2 (STRACI, 2012). 
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Tabela 2 - Classificação de águas de acordo com a dureza 

Classificação Níveis de dureza mg/L CaCO3 

Branda 0 – 75 

Moderadamente dura 75 – 150 

Dura 150 – 300 

Muito dura >300 

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

 

Segundo Menegon, Gerente da Divisão de Qualidade das Águas e do Solo da 

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), constata-se no 

mapa geológico do território brasileiro solos com características de dureza nas regiões 

Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste (STRACI, 2012). 

 

3.5 Tratamento da água dura 

 

O abrandamento de águas duras consiste na retirada do cálcio (Ca2+) e do magnésio 

(Mg2+) presentes na água, através de processos como precipitação química ou da 

troca iônica (ACQUAMÁXIMA, 2019).  

Os abrandadores são equipamentos compostos por um vaso de pressão normalmente 

produzido em aço carbono ou fibra de vidro, com resinas catiônicas em seu interior, 

responsáveis pela remoção da dureza. As vazões dos abrandadores são variadas e 

podem ser automáticos ou não, elétricos ou não. (ACQUAMÁXIMA, 2019). 

O abrandamento pode ser realizado por precipitação química ou por troca iônica. No 

processo de abrandamento por precipitação química adiciona-se cal (CaO) e/ou 

carbonato de sódio (Na2CO3), que, ao reagirem com a água dura, precipitam o cálcio 

e o magnésio. As equações a seguir representam a sequência de reações 

responsáveis por esse processo (SILVA; CARVALHO, 2020): 

 

𝐶𝑎𝑂 +  𝐻2𝑂 →  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2                                                                                           (1)  

C𝑎(𝑂𝐻)2  +  𝐻2𝐶𝑂3 ↓ →  𝐶𝑎𝐶𝑂3  +  2𝐻2𝑂                   (2)  

𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2  +  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 →  2𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓  + 2𝐻2𝑂                             (3) 
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𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2  +  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  →  𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓  + 𝑀𝑔𝐶𝑂3  +  2𝐻2𝑂                                    (4) 

𝑀𝑔𝐶𝑂3  +  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  →  𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 ↓  + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓                                                         (5) 

𝑀𝑔𝑆𝑂4  +  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  →  𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 ↓  + 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ↓                  (6) 

𝐶𝑎𝑆𝑂4  +  𝑁𝑎2𝐶𝑂3  →  𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓  + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4                                                                               (7) 

 

Já no processo de troca iônica a água a ser tratada é submetida a um leito de resina 

catiônica que irá promover a substituição dos íons de cálcio e de magnésio presentes 

na água por íons de sódio. Essa resina consiste em uma pequena esfera de polímero 

poroso com uma estrutura molecular carregada negativamente, mas que também 

carrega um íon positivo que pode ser trocado pelo íon de sódio. Os íons de cálcio e 

de magnésio, ao atravessarem os poros da resina, são atraídos pela estrutura 

negativa dessa. O sódio, por ser solúvel, acaba com as incrustações causadas pelos 

outros dois sais (ACQUAMÁXIMA, 2019).  

 

3.5.1 Plasma 

 

O plasma é conhecido como o quarto estado da matéria, sendo este um gás ionizado 

constituído de elétrons livres, íons e átomos neutros, em proporções variadas e que 

apresentam um comportamento coletivo (FERREIRA, 2004). A Figura 8 traz um 

comparativo da disposição atômica da matéria em estado gasoso e em estado de 

plasma. 

 

Figura 8 - Comportamento atômico das partículas em estado gasoso e no estado de plasma 

 

Fonte: https://trad.fis.unb.br/plasmas/plasma.htm 

  

É importante ressaltar que nem todo gás ionizado é considerado plasma. Para um 

meio ser considerado plasma, quatro características devem ser satisfeitas, são elas: 

https://trad.fis.unb.br/plasmas/plasma.htm
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neutralidade macroscópica de carga, comprimento de Debye, parâmetro de Plasma 

(condição 𝑔 << 1, sendo essa a energia necessária para iniciar a geração do plasma) 

e a Frequência de Plasma (ALVES, 2019 apud GOMES, 2011).  

 

Não há na literatura critérios específicos para classificação dos plasmas, em virtude 

da expressiva variedade de condições físicas que ele pode apresentar. Os plasmas 

podem ser classificados em função do seu intervalo de pressão, do tipo de gás 

utilizado, do modo de produção, da densidade, da temperatura (ALVES, 2019). 

Contudo o mais usual é classificá-los em naturais e artificiais, de acordo com sua 

origem. 

 

Segundo Felipini (2005), o plasma pode ser de origem natural ou artificial. É natural 

quando se forma por vento solar, aurora boreal, nebulosas, descargas elétricas e 

corona solar (é importante salientar que a maioria dos objetos astronômicos é formado 

por plasma natural) (ALVES, 2019). É artificial quando o plasma é produzido em 

laboratórios, sendo classificados como plasma de alta temperatura, plasma térmico e 

plasma não térmico. 

 

Os plasmas artificiais, produzidos por processos não naturais, estão presentes em 

diversos produtos, como televisores, lâmpadas fluorescentes, cortes e solda. Esse 

material também é aplicado no tratamento de efluentes líquidos e gasosos (GERRITY 

et al., 2010); na esterilização de objetos cirúrgicos (ROMANO; QUELHAS); na 

modificação química de superfícies de polímeros e pré-tratamento de pinturas (SILVA 

et al., 2012); na descontaminação de alimentos (ARAUJO; BEZERRA; PROCORIO, 

2017), entre outros. 

 

O plasma apresenta inúmeras aplicações, que foram descobertas graças às 

pesquisas em fusão nuclear. Gradualmente, essas descobertas foram incorporadas 

aos processos industriais a partir da década de 60, e a utilização do plasma se destaca 

na indústria eletrônica, sendo aplicada em mais de 85% de seus processos. Devido a 

essa utilização de plasmas foram desenvolvidos novos materiais, como filmes finos 

de diamantes, fuelerenos e nanotubos, materiais resistentes à corrosão, 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 laboratórios de 
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pesquisa acadêmica, bem como em laboratórios industriais, como objetivo de 

desenvolver novas aplicações tecnológicas de plasmas (GALVÃO, 2006). 

 

De acordo com Claire (2009), os plasmas são diferenciados conforme a temperatura 

dos elétrons. Quando a temperatura dos elétrons é superior a 70.000 K, são 

denominados plasmas de alta temperatura, abaixo desse valor, são denominados de 

baixa temperatura. Em plasma térmico, quando a temperatura dos elétrons é igual à 

temperatura do meio constituinte do plasma, ocorre equilíbrio termodinâmico local 

(MACHADO, 2009).  

 

O plasma não térmico é caracterizado por sua baixa temperatura, próxima à ambiente, 

300 K. Esse tipo de plasma não apresenta equilíbrio termodinâmico, sendo a 

temperatura do gás é muito menor que a temperatura dos elétrons (ALVES, 2019 apud 

RIDENTI, 2014). O plasma não-térmico pode ser definido como um meio altamente 

reativo e energético, formado por espécies químicas radicalares, iônicas, excitadas, 

neutras, fótons e elétrons de alta energia, em que o gás 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 características de expressivo 

interesse industrial: a obtenção de temperaturas e densidades energéticas mais 

elevadas que as alcançadas por métodos químicos ou outros e a produção de 

espécies energeticamente ativas que iniciam mudanças físicas ou reações químicas, 

dificilmente atingidas em condições normais. 

 

A aplicação do plasma apresenta vantagens em relação a processos químicos 

tradicionais, pois a temperatura de seus componentes e a densidade de energia é 

muito superior, além da maior concentração de espécies quimicamente ativas e de 

maior energia (FRIDMAN, 2008), (KALIA et al., 2013), (JIANG et al., 2014).  

 

A produção do plasma não-térmico se dá pela conversão de energia elétrica em 

energia química, mediante aplicação de uma diferença de potencial sobre um par de 

eletrodos metálicos que concentra um campo elétrico e  supera a rigidez dielétrica do 

meio, proporcionando  a ejeção e a aceleração de elétrons no sentido do campo 
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elétrico e em direção ao eletrodo terra (FRIDMAN, 2008; D´AGOSTINO, 2008 e 

ROTH, 1995). 

 

De acordo com Fridman (2008), a chave do processo de plasma é a ionização, ou 

seja, a conversão de átomos neutros ou moléculas em elétrons e íons positivos. 
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4. METODOLOGIA 

 

Este capítulo é composto pela descrição dos procedimentos experimentais realizados 

neste trabalho. Os ensaios foram desenvolvidos nos Laboratórios da Universidade 

Federal de Ouro Preto. 

 

4.1 Levantamento da problemática da água dura 

 

Com intuito de verificar os trabalhos já realizados que abordam a problemática da 

água dura na flotação, realizou-se pesquisas a plataforma Capes, bem como nos 

repositórios de diferentes universidades. Recorreu-se também a livros de referência 

na área para um melhor embasamento acerca da temática abordada. 

 

4.2 Preparação da amostra de quartzo 

 

Para obter uma amostra de 100 g de quartzo puro realizaram-se as etapas descritas 

a seguir: 

a) fragmentou-se uma amostra de quartzo com auxílio de um martelo; 

b) continuou-se a cominuição manual da amostra para adequá-la à granulometria 

requerida aos testes utilizando um gral de ágata; 

c) peneirou-se a amostra, separando a massa com granulometria compreendida 

entre 74μm e 212 μm; 

d) homogeneizou-se a amostra em uma lona; 

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

  

Na Figura 9 observa-se a sequência de preparação da amostra de quartzo utilizada 

nos testes de microflotação. 
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Figura 9 - Sequência de preparação da amostra de quartzo utilizada nos experimentos de microflotação 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

4.3 Determinação da densidade  

 

A densidade da amostra de quartzo foi determinada utilizando um picnômetro com 

volume igual a 100 ml. Para calcular a densidade da amostra, utilizou-se a Equação 

11.  

 

𝐷𝑆 =
A2 − A1

((A4 + A2) − (A1 + A3))
                                                                                                       (11) 

 

Onde: 

𝐷𝑆 = densidade dos sólidos;  

A1 = massa do picnômetro; 

A2 = massa do picnômetro + amostra; 

A3 = massa do picnômetro + amostra + água; 

A4 = massa do picnômetro + água. 

 

O experimento foi realizado seguindo as etapas descritas a seguir: 

a) pesou-se o picnômetro vazio, previamente limpo e seco; 

b) adicionou-se a amostra de quartzo no picnômetro e, em seguida, pesou-se todo 

o conjunto; 

c) encheu-se o picnômetro com água até transbordar, secou-se a água de sua 

superfície externa; 

d) pesou-se o picnômetro contendo somente água. 
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4.4 Preparação das soluções de cloreto de cálcio  

 

Para obtenção de soluções de água com concentrações previamente estipuladas dos 

íons Ca2+, foi utilizado o reagente cloreto de cálcio (Fabricante - Êxodo), seguindo as 

seguintes etapas:  

 

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

b) adicionaram-se as quantidades pré-estabelecidas, de cloreto de cálcio ao 

béquer com água destilada; 

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

completa dissolução do reagente. 

 

O cloreto de cálcio é um sal que, ao se dissociar em água, libera o cátion cálcio (Ca2+) 

e ânions cloreto (Cl-), conforme mostra a Equação 8. 

 

 CaCl2 →  𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑙−1                                                                                                (8) 

 

As concentrações finais dos íons de cálcio utilizadas neste trabalho foram previamente 

estipuladas tendo por base as concentrações de água dura presentes em instalações 

industriais. Nesta pesquisa, utilizaram-se soluções preparadas com o cloreto de cálcio 

nas concentrações de Ca2+ iguais a 150 e 400 mg/l.  

 

 4.5 Preparação das soluções de cloreto de magnésio 

 

Também foram preparadas soluções de água com concentrações previamente 

estipuladas dos íons Mg2+, utilizando o reagente cloreto de magnésio (Fabricante - 

Synth), de acordo com as seguintes etapas:  

 

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

b) adicionaram-se as quantidades pré-estabelecidas de cloreto de magnésio ao 

béquer com água destilada; 

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

completa dissolução do reagente. 
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O cloreto de magnésio, ao se dissociar em água, libera o cátion magnésio (Mg2+) e 

ânions cloreto (Cl-), conforme mostra a Equação 9.  

 

𝑀g𝐶𝑙2  → 𝑀𝑔2+ + 2𝐶𝑙−                                                                                                                       (9) 

 

Neste trabalho, utilizaram-se soluções preparadas com o cloreto de magnésio nas 

concentrações de 150 e 200 mg/l. 

 

4.6 Preparação de Dodecilamina – DDA 

 

Preparou-se uma solução “mãe” 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 água destilada ao béquer, a 40° C;  

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

d) homogeneizou-se a solução, utilizando um agitador magnético até a completa 

solubilização do reagente; 

e) transferiu-se a solução para um balão volumétrico de 1000 ml completando o 

volume com água destilada.  

 

A partir dessa solução realizaram-se diluições obtendo-se as concentrações de 2,5 

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

 

4.7 Preparação de soluções de hidróxido de sódio (NaOH) 

 

Para o controle de pH, prepararam-se soluções de hidróxido de sódio (NaOH) nas 

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

 

a) pesou-se a massa de hidróxido de sódio referente a cada concentração (1 g; 5 

g e 10 g) em um béquer seco e limpo;  
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b) adicionaram-se 30 ml de água destilada e, com auxílio de um agitador 

magnético, homogeneizou-se o sistema até completa solubilização do soluto; 

c) transferiu-se a solução para um balão volumétrico de 100 ml completando o 

volume com água destilada.  

 

4.8 Preparação de soluções de ácido clorídrico 

 

Para o controle de pH, também prepararam-se soluções de ácido clorídrico (HCl) nas 

concentrações 0,5 % v/v; 1 % v/v, 5% v/v e 10 % v/v: 

 

a) mediu-se o volume ácido clorídrico referente a cada concentração (0,5 ml, 1 ml; 

5 ml e 10 ml) em uma pipeta; 

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

c) transferiu-se o ácido para o béquer;  

d) homogeneizou-se a solução com auxílio de um agitador magnético; 

e) transferiu-se a solução para um balão volumétrico de 100 ml, completando o 

volume com água destilada. 

 

4.9 Microflotação 

 

Com intuito de verificar a influência da água dura no processo de flotação do quartzo, 

realizaram-se ensaios de microflotação. 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 própria. 

 

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

5 % entre os resultados. As etapas para realização dos testes estão descritas a seguir: 

 

a) adicionaram-se ao Tubo de Hallimond, 3 g de quartzo (150 μm < SiO2< 212 

μm), 10 ml de água e 10ml do coletor; 

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

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

d) abriu-se a válvula de gás nitrogênio com vazão entre 70 ml/l e 80 ml/l; 

e) flotou-se por 1 minuto; 

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

g) calculou-se a flotabilidade através da Equação 10. 

 

𝐹𝑙𝑜𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑚 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑚𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜 + 𝑚𝑎𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜
𝑥100                                                                    (10) 
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4.9.1 Ensaios de determinação da concentração de DDA 

 

Com objetivo de definir a concentração de coletor (DDA) que garantisse maior 

flotabilidade da amostra de quartzo realizaram-se testes de microflotação nas 

condições estabelecidas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Concentração de coletor utilizadas nos experimentos  

Teste Concentração de 
dodecilamina 

(mg/l) 

1 2,5 
2 5 
3 10 
4 15,0 
5 20,0 
6 25,0 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.10 Influência dos íons de cálcio e magnésio na flotabilidade 

 

4.10.1Ensaios de microflotação na presença de cálcio e magnésio  

 

Após a determinação da concentração de coletor (25 mg/L) referente aos maiores 

valores de flotabilidade, realizaram-se testes de microflotação, variando as 

concentrações de cálcio e de magnésio, conforme sequência apresentada na Tabela 

4. 

 

Tabela 4 - Ensaios com amostras de água dura preparadas  

Teste Amostra 

1 150 mg/l de Ca2+ 
2 400 mg/l de Ca2+ 
3 150 mg/l de Mg2+ 
4 200 mg/l de Mg2+ 

Fonte: Autoria própria. 
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4.10.2 Ensaios de microflotação com água naturalmente dura 

 

Por fim, realizaram-se ensaios com uma amostra de água naturalmente dura coletada 

em um circuito de uma usina de beneficiamento na cidade de Vazante. A concentração 

de DDA utilizada nesse teste foi de 25 mg/l, visto que esta foi a condição com maior 

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

 

4.11 Abrandamento da água via tratamento no plasma 

 

Com intuito de verificar se o reator de plasma é capaz de reduzir a dureza da água e, 

consequentemente, de aumentar a flotabilidade das amostras nas condições testadas, 

submeteram-se as amostras de água ao plasma não térmico modelo Plano-plano, 

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

 

Figura 11 - Reator de Plasma modelo Plano-plano 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O gás argônio foi utilizado como fluido ionizante para geração do plasma não térmico. 

Utilizou-se uma fonte de corrente alternada de alta tensão (17.000 V), ligada a um 

transformador Variac, cuja finalidade era controlar a tensão elétrica do reator –  

optou-se por trabalhar com 50% da capacidade da fonte. Manteve-se a distância entre 

o plano e o nível da amostra (gap) igual a 0,8 mm. A Figura 12 apresenta a montagem 

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

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Após o tratamento via plasma as amostras foram submetidas a testes de microflotação 

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

 

4.10 Titulação com EDTA 

 

Para verificar qual o tempo ideal de tratamento no plasma, realizaram-se testes de 

titulação das amostras de água naturalmente dura, depois de submetidas ao 

tratamento via plasma por diferentes tempos (5,10,15, 20, 25 e 30 min). Os ensaios 

de titulação foram realizados conforme a metodologia descrita a seguir: 

a) mediram-se 50 ml de água dura em uma bureta e, em seguida, transferiu-se 

para um Erlenmeyer de 250 ml. 

b) adicionaram-se 3 ml de solução tampão e uma pitada do indicador Negro de 

Ediocromo T. 

c) gotejou-se a solução de EDTA (0,01 molL) (fabricante - Fmaia), previamente 

preparada, até se observar a mudança e cor da solução. 

 

 

 

  



36 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este capítulo apresenta os resultados experimentais obtidos neste trabalho. 

 

5.1 Problemática da água dura na mineração  

 

A qualidade da água é determinante na eficiência das etapas envolvida no 

beneficiamento de minérios. O processo mais afetado por espécies químicas 

dissolvidos na água é a flotação. Segundo Baltar (2010) e Pinheiro (2011), a presença 

dos íons presentes na água dura utilizada para flotar minérios pode afetar seus 

resultados de diferentes maneiras: 

a) Competindo com o coletor por sítios disponíveis na superfície mineral, as 

espécies catiônicas competem com a amina pelos sítios negativos da superfície 

mineral. A probabilidade de colisão entre as bolhas e a partícula mineral é 

reduzida, visto que competição entre as espécies reduz a densidade de 

adsorção do coletor, afetando negativamente a cinética de flotação (SCHONS, 

2013) 

b) Formando precipitados com o coletor, os íons presentes na água podem 

interagir com o coletor, formando produtos que podem vir a precipitar; 

c) Promovendo a agregação de partículas finas; 

d) Promovendo a ativação indesejada de minerais de ganga; 

e) Aumentando o consumo dos coletores por parte dos íons presentes na solução. 

 

Os coletores catiônicos mais utilizado na flotação são as aminas, estas são derivadas 

da amônia (NH3) pela substituição de um ou mais de seus átomos de hidrogênio por 

um número correspondente de cadeias hidrocarbônicas, a ação das aminas 

caracteriza-se por uma adsorção física a superfície mineral. A adsorção das partículas 

minerais por esse coletor é extremamente comprometida pela competição dos cátions 

em solução, com isso aumenta-se a  concentração do coletor resultando na formação 

excessiva de espuma, o que torna o processo mais oneroso e resulta em problemas 

ambientais, visto que a água passa a conter elementos complexos em sua 

composição (PINHEIRO, 2011).  
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A presença de cátions dissolvidos na água, como ocorre na água dura, também 

compromete a eficiência de coletores aniônicos, os cátions podem complexar a 

molécula do coletor e formar precipitados, reduzindo a disponibilidade do coletor em 

solução para adsorver as partículas a serem flotadas (PINHEIRO, 2011). 

 

5.2 Flotabilidade do quartzo em função da concentração de coletor 

 

Os resultados de flotabilidade do quartzo em função da concentração do coletor estão 

apresentados no gráfico da Figura 13. Foi possível observar que o aumento da 

concentração do coletor resultou no aumento da flotabilidade, obtendo o maior valor 

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

 

As interações entre o quartzo e a amina dependem da concentração do coletor e do 

pH do sistema. O aumento da concentração do coletor, até valores inferiores à da 

formação de hemi-micelas, aumenta a possibilidade de adsorção na superfície do 

mineral e consequentemente eleva a recuperação do quartzo. Em relação ao pH, para 

o valor utilizado neste trabalho (pH = 10,5), a proporção das espécies na forma iônica 

(RNH3
+) e molecular (RNH2) do coletor é igual a 1:1 (pKa=10,63). A coexistência do 

coletor nas formas iônicas e molecular é favorável a flotação, pois diminui a repulsão 

eletrostática entre os grupos polares (RNH3
+), resultando em uma maior densidade de 

adsorção devido a interações das cadeias hidrocarbônicas da amina (FILIPPOV et al., 

2010).  

 



38 
 

Figura 13 - Flotabilidade do quartzo em função da concentração da dodecilamina (DDA) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Lelis (2014) observou um comportamento semelhante ao analisar a flotabilidade do 

quartzo em função da concentração de coletor, variando a concentração 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 concentração de 5,0 mg/L e de 95,5 % na concentração de 2,5 

mg/l. 

 

5.3 Flotabilidade do quartzo na presença de íons Ca2+ e Mg2+ 

 

O gráfico da Figura 14 apresenta os resultados de flotabilidade na presença dos íons 

Ca2+. Observou-se, em relação ao valor de flotabilidade do sistema obtido com água 

destilada, uma queda significa, obtendo-se valores 74,2% e 67,8% de flotabilidade, 

nas concentrações de 150 e 400 mg/l respectivamente.  
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Figura 14 - Ensaios de microflotação na presença dos íons cálcio 

 

Fonte: Autoria própria 

 

O efeito depressor ocasionado pela adição do cloreto de cálcio, pode ser explicado 

pela alta concentração das espécies Ca+2 e CaOH+ em pH 10,5 confome pode ser 

observado no diagrama de especiação do cálcio apresentado na Figura 15. Os cátions 

Ca2+ são atraídos pela superfície negativa do quartzo, resultando na redução da 

adsorção dos cátions RNH3
+ da Dodecilamina-DDA na superfície mineral 

(FUERSTENAU et al., 1985).  

 

Figura 15 - Diagrama de especiação do cálcio, para 1 x 10-3 M [Ca2+] 

 

Fonte: (Fuerstenau et al., 1985 apud Cruz 2015) 
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O gráfico da Figura 16 apresenta os resultados de flotabilidade na presença dos íons 

Mg2+. Comparando os valores de flotabilidade do sistema obtido com água destilada, 

e em relação a presença dos íons cálcio, verificou-se que a presença do magnésio 

gerou maior redução de flotabilidade. Nas concentrações de 150 e 200 mg/l de 

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

 

Figura 16 - Ensaios de microflotação na presença de íons magnésio 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Entretanto, o aumento da concentração dos íons Mg2+ de 150 mg/l para 200 mg/l, não 

resultou na diminuição da flotabilidade. Isso pode ser explicado, pela diminuição de 

íons Mg2+ disponíveis no sistema no pH analisado devido a provável formação do 

hidróxido de magnésio, com o aumento da concentração deste reagente. A Figura 17 

apresenta o diagrama de especiação do magnésio, em que é possível observar que 

em pH 10,5 as espécies Mg2+ e Mg (OH)2 podem coexistir. Neste trabalho, ao serem 

testadas concentrações superiores a 200 mg/l de magnésio, ao ajustar o pH da 

solução com a adição de hidróxido de sódio, observou-se a formação de um 

precipitado, provavelmente de hidróxido de magnésio.  
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Figura 17 - Diagrama da concentração logarítmica do cátion Mg2+ com concentração de 10-4 M 

 

Fonte: (Fuerstenau et al., 1985 apud Lelis 2014). 

 

Os ensaios realizados por Lelis (2014) comprovam esse efeito depressor, gerado pela 

adição de magnésio e cálcio ao sistema. Ela observou uma grande queda na 

flotabilidade tanto no quartzo como na hematita, sendo essa queda mais acentuada 

com a adição de magnésio do que como cálcio. Com o coletor Flotigam EDA na 

concentração de 2,5 mg/l e adição de1 mg/l de magnésio a flotabilidade do quartzo 

reduziu de 95,5% para 75,8%. Com adição de 200 mg/l de cálcio a recuperação do 

quartzo de 95,5%, sem a adição do cloreto, reduziu para 31,8%. 

 

5.4 Flotabilidade do quartzo na presença de água naturalmente dura  

 

O gráfico da Figura 18 apresenta os valores de flotabilidade do quartzo em água 

destilada e em água naturalmente dura. Verificou-se uma redução de 38% 

flotabilidade da amostra de água naturalmente dura, evidenciando assim a presença 

de cátions na água, são atraídos pela superfície do quartzo, por atração eletrostática 

reduzindo assim, a disponibilidade de sítios negativos do quartzo para adsorção do 

coletor.  
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Figura 18 - Flotabilidade do quartzo em água destilada e em água naturalmente dura 

 

Fonte: Autoria própria 

  

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

via plasma 

 

Com intuito de verificar a influência do tempo de tratamento via plasma da amostra, 

realizou-se ensaios de tratamento com a amostra de água naturalmente dura, 

observou-se que o volume de EDTA consumido na titulação se manteve estável, visto 

que apresentou uma diferença máxima de 0,3 ml entre os testes. Desse modo, pode-

se se dizer que a variação de tempo de tratamento para a amostra em análise, dentro 

do intervalo analisado que variou 5 a 30 min não foi significativa, conforme pode ser 

observado nos dados da Figura 19.  

 

Figura 19 - Titulação de água naturalmente dura com EDTA 

 

Fonte: Autoria própria 
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Após a titulação as soluções que com adição do indicador Negro de Ediocromo T eram 

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

 

Figura 20 - Mudança de coloração na titulação com EDTA 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Optou-se por submeter as amostras ao tratamento por 15 min, tempo intermediário, 

dentre o intervalo analisado. Nas amostras de água preparadas através de diluição de 

cloretos de cálcio e magnésio não se observou aumento da flotabilidade. Já a amostra 

de água dura natural, após ser tratada no plasma teve a sua flotabilidade aumentada 

em 17%.   

 

Figura 21 - Flotabilidade do quartzo após o tratamento das soluções de água dura via plasma 

 

Fonte: Autoria própria 
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A Figura 22 ilustra a mudança de coloração observada em uma amostra de água 

preparada com cálcio, através de diluição de cloretos de cálcio. É importante ressaltar 

que as amostras ao serem expostas ao plasma assumiram uma cor mais escura, que 

pode estar associado a formação de novos compostos químicos durante o tratamento. 

Realizar uma análise química dessa solução é algo de grande importância para esse 

estudo, contudo não foi possível realizar esse teste. 

 

Figura 22 - Mudança de coloração das soluções preparadas a partir de cloretos de cálcio após o 

tratamento via plasma 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Fathi et.al (2006), em seus estudos investigou o efeito de um campo magnético no 

processo de precipitação de carbonato de cálcio de uma água dura. Ele observou que 

com 15 minutos de tratamento no plasma, a concentração de cálcio começa decair, 

sendo o tempo de tratamento empregado uma similaridade com este trabalho.  A 

Figura 23 mostra a redução das espécies Ca2+ após 15 minutos de tratamento. 
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Figura 23 - Variações do pH e da concentração de íons de cálcio durante um teste de precipitação 

 
Fonte: Fathi et.al (2006) 

 

No processo de geração do plasma se aplica um gás ao sistema a fim de formar 

espécies oxidantes em meio aquoso, o gás é um parâmetro de grande relevância a 

ser analisado. O argônio é um gás muito utilizado na formação do plasma, por ser um 

gás inerte e de baixo custo de aquisição. Quando o argônio é utilizado como um 

gás de plasma, ele sofre excitação e ionização conforme as Equações 12 e 13, 

gerando assim a produção de espécies radicais na água, Equação 14. (CUBAS et al., 

2021). A descarga energética na interface gás-água produz espécies primárias, como 

OH e H, provenientes da degradação da água, Equação 15. (Locke e Shih,2011). 

 

𝐴𝑟 + 𝑒− → 𝐴𝑟+ + 𝑒−                                                                                                 (12)    

𝐴𝑟 + 𝑒− → 𝐴𝑟+ + 2𝑒−                                                                                               (13)                                                                                                    

𝐴𝑟+ + H2𝑂 → 𝐴𝑟+ + 𝐻𝑂   +  𝐻                                                                                 (14)      

H2𝑂 → 𝑒− + 𝐻𝑂   +  𝐻                                                                                             (15)  

 

O plasma não-térmico formado a partir do gás argônio, apresenta uma grande 

quantidade extra de elétrons de alta energia, elétrons secundários, e de átomos de 

argônio excitados (HILBERT et al., 1999 apud MACHADO, 2018). Nesse gás os 

elétrons de alta energia oriundos da descarga não possuem concorrência por reações 

de dissociação e de captura, favorecendo as reações de ionização e de excitação. 

Contudo, nem todas as partículas precisam ser ionizadas no plasma, sendo comum 
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na química do plasma que os gases sejam apenas parcialmente ionizados 

(MACHADO, 2018). 
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6 CONCLUSÕES 

 

Constatou-se neste trabalho o quão prejudicial é a água dura para a flotação, devido 

a competitividade entre as espécies coletoras e os íons de cálcio e magnésio. Diversos 

autores já estudaram a problemática da água dura no processo e verificaram a 

redução significativa da flotabilidade na presença de cátions de cálcio e magnésio. 

 

Verificou-se que a concentração de Dodecilamina ideal a ser aplicada a amostra 

mineral analisada era de 25mg/l, com essa concentração de coletor foi possível flotar 

98% da amostra de quartzo em água destilada. 

 

Na presença da água manipulada com cálcio verificou-se uma queda na flotabilidade 

para as amostras que continham 150 mg/l e 400 mg/l de Ca2+ de 23,8% e 30,2% 

respectivamente. Já com a adição do magnésio obteve-se uma queda de 94,3% e 

89,5% para as amostras de 150 e 200 mg/l de Mg2+, respectivamente. 

 

Quanto ao tempo de tratamento via plasma para a amostra naturalmente dura, 

observou-se que o volume de EDTA consumido para a titulação das amostras foi 

mantido, logo para essa amostra o tempo de tratamento foi indiferente. Com a 

aplicação do tratamento por plasma em uma água naturalmente dura, atingiu-se uma 

melhora de 17% na flotabilidade. Embora está seja uma linha de pesquisa recente, a 

realização de novos testes pode trazer bons frutos, contudo análises químicas são 

essenciais nestes ensaios, a fim de que se identifique as espécies químicas formadas 

após o tratamento via plasma.  
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