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Resumo
Enquanto há disponibilidade de sítios na superfície mineral, a adsorção da amina 

é não específica, motivada pela atração eletrostática com a superfície. Espécies catiôni-
cas dissolvidas na água competem com o íon coletor pelos sítios negativos da superfície 
mineral. Esse fato evidencia a importância da composição química da água no resulta-
do de uma flotação com amina.

Estudou-se a flotação de quartzo, com amina, usando-se três diferentes águas: 
(1) uma água dura proveniente de Currais Novos (Rio Grande do Norte); (2) a água de 
Currais Novos, após abrandamento, por meio de flotação iônica e (3) água destilada. 
Verificou-se a influência do pH e da concentração do coletor. Os testes de flotação 
foram realizados em Tubo de Hallimond modificado.

Os resultados mostraram que a presença dos íons cálcio e magnésio, nos níveis 
encontrados na água dura, prejudica a flotação com amina. A remoção parcial desses 
íons resultou em uma água tratada, que possibilitou um aumento na recuperação do 
quartzo de 32% para 86%. Apesar dos cátions residuais, os resultados obtidos com 
a água tratada são equivalentes àqueles verificados com a água destilada, sugerindo 
que, em baixas concentrações (em torno de 5 mg/L), os íons Ca++ e Mg++ não afetam a 
densidade de adsorção da amina na superfície do quartzo.

Palavras-chave: Água de flotação, flotação com amina, flotação de quartzo, adsorção física.

Abstract
Amine adsorption is non-specific, occurring due to electrostatic attraction with 

the surface. So, all cationic species dissolved in water compete with the ion by the 
negative sites on mineral surface. This shows the importance of water quality for 
amine flotation.

A quartz flotation with amine was studied  using three different waters: (1) a hard 
water from Currais Novos (Rio Grande do Norte); (2) water from Currais Novos, after 
treatment by ion flotation and (3) distilled water. The pH and collector concentration 
influence were studied. The flotation tests were realized in a Hallimond Tube. 

The results showed that the calcium and magnesium levels found in the hard 
water are detrimental for amine flotation. The removal of these ions in the treated 
water enabled a quartz recovery three times higher. Despite residual íons, the results 
with treated water are similar to those obtained with distilled water, suggesting that, 
in low concentrations, the Ca++ and Mg++ ions don’t affect the aminè s adsorption 
density on the quartz surface.

Keywords: Hardness water in flotation, amine flotation, quartz flotation, non-specific 
adsorption.
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1. Introdução

A composição química da água é 
um fator determinante para o êxito de 
um processo de flotação. As espécies quí-
micas dissolvidas podem afetar o resul-
tado da flotação de diferentes maneiras 
(Baltar, 2010): (1) competindo com o co-
letor por sítios disponíveis na superfície 
mineral; (2) formando precipitados com 
o coletor; (3) promovendo a agregação de 
partículas finas ou (4) promovendo a ati-
vação indesejada de minerais de ganga.

Em concentrações abaixo da for-
mação de hemimicela, a ação das aminas 
caracteriza-se por uma adsorção física, 
não-específica, na superfície mineral 
(Smith e Akhtar, 1976). Isso significa que 

qualquer espécie catiônica dissolvida na 
água compete com a amina pelos sítios 
disponíveis, resultando em uma menor 
densidade de adsorção do coletor (Baltar 
& Cunha, 2002; Pinheiro, 2011). 

Diversos autores observaram a in-
fluência negativa de espécies catiônicas 
dissolvidas na água na flotação com 
amina. Em trabalhos distintos, Rao 
et al. (1988) e Espinosa-Gomes et al. 
(1987) tiveram problemas na flotação 
de pirocloro com uma água reciclada, 
só conseguindo bons resultados após a 
remoção dos íons Ca++. O efeito depres-
sor de espécies catiônicas, na flotação de 
feldspato, com amina foi observado por 

Baltar e Cunha (2002).
O trabalho teve por objetivo com-

parar os resultados da flotação de quart-
zo quando realizada com água dura, 
água tratada e água destilada. Usou-se 
uma água com elevado teor de cálcio e 
magnésio, obtida de um poço de uma an-
tiga Mina de Scheelita, no município de 
Currais Novos (Rio Grande do Norte). 

O tratamento dessa água dura, 
feito por meio de flotação por ar dis-
solvido (FAD), com oleato de sódio, 
produziu uma água cujas caracterís-
ticas proporcionaram resultados na 
flotação semelhantes àqueles obtidos 
com água destilada.

2. Materias e métodos

Usou-se uma amostra de quartzo, 
com 96,5% (SiO2), proveniente da Pro-
víncia Borborema do Seridó. Essa amos-
tra qual foi moída e classificada a úmido 
entre 149µm e 75µm. 

Nos testes de flotação, foram utili-
zadas águas com diferentes composições 
químicas: (a) água dura; (b) água tratada 
e (c) água destilada. 
(a) A água dura é proveniente de um 

poço tubular localizado na Minera-
ção Tomás Salustino, município de 
Currais Novos, no Rio Grande do 
Norte. O poço está localizado em 
região de rochas metassedimentares, 
com uma forte tendência de dissolu-
ção de sais na água. A água foi cole-
tada, em bombonas de polietileno, e 
condicionada à temperatura ambien-

te, no Laboratório de Processamento 
Mineral e de Resíduos (LPMR) do 
IFRN. Algumas análises físico-quí-
micas foram realizadas de imediato 
(pH e condutividade), enquanto ou-
tras análises foram feitas num perí-
odo inferior a quatro dias. Foram 
realizadas análises de rotina (dureza 
total, cálcio, magnésio, pH e condu-
tividade), para acompanhar possíveis 
alterações na qualidade da água.

(b) A água tratada é resultado da elimi-
nação parcial dos cátions Ca++ e Mg++, 
da água de Currais Novos, por meio 
de uma flotação iônica, com oleato de 
sódio, em célula FAD (Flotação por 
Ar Dissolvido).

(c) A água destilada foi obtida em destila-
dor de laboratório.

Nos testes de flotação, foi utili-
zada uma dodecilamina comercial, da 
Azko Nobel, neutralizada com ácido 
clorídrico. A correção do pH foi feita 
com hidróxido de sódio (NaOH) ou 
ácido clorídrico (HCl). Todos os rea-
gentes utilizados, na flotação, são de 
natureza analítica. Os ensaios de mi-
croflotação foram realizados em tubo 
de Hallimond modificado, com 1g de 
quartzo, e fluxo de ar foi mantido em 
40 mL.min-1. Os ensaios foram realiza-
dos em triplicata.

A caracterização físico-química da 
água foi realizada pelo método usado 
para análise química de dureza total via 
titulação complexométrica com EDTA 
(Apha et al., 2005).

3. Resultados e discussão

Características das águas

Os resultados da análise química 
da água proveniente da mina Brejuí, com 
relação aos elementos cálcio e magnésio, 
são mostrados na Tabela 1. A água apre-
sentou uma dureza total de 516 mg.L-1 

CaCO3, caracterizando-se como uma 
água de elevada dureza.

Após a eliminação parcial das espé-
cies catiônicas por flotação iônica em cé-
lula FAD, obteve-se a água tratada, com 

dureza total de apenas 30 mg.L-1 CaCO3. 
A composição química, com relação aos 
elementos cálcio e ao magnésio, é mostra-
da na Tabela 2. A Tabela 3 apresenta os 
teores de Ca++ e Mg++ da água destilada.

Flotação

A influência da qualidade da água 
está relacionada à competição, entre as 
espécies catiônicas e a amina, pelos sítios 
disponíveis na superfície mineral. Os re-
sultados da flotação são mostrados nas 
Figuras 1 e 2.

Considerando-se que a adsorção 
da amina depende dos sítios negativos 

disponíveis na superfície mineral e que, 
portanto, só pode ocorrer acima do pon-
to isoelétrico, a faixa de pH levemente 
alcalina é a mais favorável para a hidro-
fobização da superfície. Em meio muito 
alcalino, apesar da maior disponibilida-
de de sítios negativos, a relação RNH3

+/
RNH2 diminui, progressivamente, resul-

tando em baixos valores de recuperação 
(Baltar, 2010).

Os resultados apresentados na Fi-
gura 1 evidenciam a importância da 
qualidade da água em flotação com ami-
na e confirmam a faixa de pH levemente 
alcalina como a mais favorável. Em pH 
8, por exemplo, a recuperação de quart-
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Tabela 1
Concentração de espécies 

catiônicas na água de Currais Novos. 

Tabela 2
Concentração de espécies 

catiônicas na água tratada.

Tabela 3
Concentração de espécies 

catiônicas na água destilada.

Elemento Concentração, mg.L-1

Cálcio, Ca++ 93

Magnésio, Mg++ 69

Elemento Concentração, mg.L-1

Cálcio, Ca++ 4,08

Magnésio, Mg++ 4,82

Elemento Concentração, mg.L-1

Cálcio, Ca++ 2,90

Magnésio, Mg++ 0,87

Figura 1
Influência da qualidade da água 

na flotação de quartzo com 
dodecilamina (400 g/t).

zo é de 90,1%, 91,4% e 80,7%, respec-
tivamente, para a água destilada, a água 
tratada e a água dura, com alto teor de 
cálcio e magnésio.

À medida que aumenta a alcalini-
dade da polpa, cresce a influência dos 
cátions Ca++ e Mg++, presentes na água 
dura, devido à redução da concentração 
da espécie RNH3

+ responsável pela ad-
sorção do coletor na superfície do quart-
zo. A recuperação obtida em água dura, 

em pH 10, foi de apenas 32%.
Considerando-se que a influência 

da composição química da água está 
relacionada com a competição das espé-
cies catiônicas, pelos sítios negativos da 
superfície mineral, procurou-se verificar 
a influência da concentração do coletor 
em pH 8, onde há uma menor quanti-
dade de sítios negativos na superfície do 
quartzo se comparado com o pH 10. Os 
resultados são apresentados na Figura 2. 

De acordo com os resultados 
da Figura 2, o efeito prejudicial da 
presença de espécies catiônicas na 
água poderia ser amenizado com o 
aumento da concentração do cole-
tor. Deve-se considerar, no entanto, 
que isso implica maior consumo do 
reagente e aumento da intensidade 
de espumação, que pode atingir ní-
veis que comprometem o controle 
operacional.

Figura 2
Efeito da concentração de dodecilamina 

da flotação de quartzo, em pH 8, 
para os diferentes tipos de água. 
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4. Conclusões

Comparou-se a recuperação de 
quartzo obtida com água dura, água 
tratada e água destilada. O tratamento 
da água dura, feito por flotação por ar 
dissolvido (FAD), produziu uma água 
com baixa concentração de íons cálcio 
e magnésio.

Os resultados mostraram a impor-
tância da composição da água na flota-
ção com amina. As maiores recuperações 

de quartzo foram obtidas com a água 
tratada e a água destilada. 

Não se observaram diferenças sig-
nificativas nos resultados obtidos com 
as águas tratada e destilada, apesar da 
quantidade residual de íons Ca++ e Mg++ 
ainda existente na água tratada (4,08 
mg.L-1 e 4,82 mg.L-1, respectivamente). 
Esse fato sugere que, em baixas concen-
trações, esses íons não provocam redu-

ções significativas na densidade de adsor-
ção da amina, na superfície do quartzo. 

A influência da composição quími-
ca da água é mais evidente para baixas 
concentrações de coletor e elevados valo-
res de pH. Com 400 g/t de amina, em pH 
10, a recuperação de quartzo com água 
dura cai para cerca de 1/3 daquela obtida 
com água tratada. O mesmo acontece, 
com 200 g/t do coletor, em pH 8.
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