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RESUMO 

A flotação é um processo de concentração baseado na separação seletiva dos 
constituintes através da diferença entre as propriedades de superfície das substâncias 
envolvidas na operação.  Uma das suas aplicações é na indústria de fertilizantes, na qual 
o processo visa separar os minerais de interesse dos componentes de ganga. Diante da 
forte demanda por produtos agrícolas, associada à alta dependência da importação de 
fertilizantes, um estudo que proporcione um maior conhecimento do processo de flotação 
é importante, visto ser essa uma operação que promove a concentração mineral a partir 
de um aproveitamento de minérios complexos e de baixos teores, de forma econômica e 
com bons rendimentos. A flotação tem como mecanismo principal a interação bolha-
partícula, a qual é fortemente dependente do tamanho da partícula e da distribuição do 
tamanho de bolha (DTB). Para que se promova um processo mais eficiente, diferentes 
tamanhos de partícula exigem variadas DTBs. Sabendo que as bolhas de ar são 
responsáveis por coletar e transportar as partículas hidrofóbicas da polpa para a espuma, 
o controle do tamanho e da distribuição das bolhas geradas é essencial para promover 
uma maior interação bolha-partícula. Portanto, este estudo teve como objetivo verificar a 
influência do tamanho de bolha no desempenho da flotação da apatita de diferentes 
granulometrias: finas (d3,2=13,95 m), intermediárias (d3,2=50,86 m) e grossas 
(d3,2=108,96 m). Para isto, inicialmente foi investigada a influência da adição da 
partícula mineral na coluna de flotação, verificando uma diminuição considerável no 
tamanho de bolha (2,1 a 3,2 vezes menor com relação às bolhas medidas no sistema ar-
água) e definindo, a partir disso, que as bolhas seriam medidas durante a flotação mineral. 
Na análise da influência do tamanho de bolha na flotação, para cada faixa de tamanho de 
partícula estudada, foram determinadas as condições de condicionamento da polpa que 
promoviam o melhor desempenho da flotação e, os resultados foram avaliados a partir 
das imagens obtidas e dos valores obtidos para recuperação e teor de P2O5. Os resultados 
possibilitaram identificar faixas de diâmetro de bolha que favorecesse um melhor 
desempenho para cada faixa de tamanho de partícula estudada. As partículas 
intermediárias foram as que apresentaram os melhores resultados para toda a distribuição 
de diâmetro de bolha estudada. As partículas finas obtiveram um melhor desempenho na 
flotação quando foram utilizadas bolhas intermediárias (800-1000m). E as partículas 
grossas apresentaram um melhor desempenho para bolhas grandes, porém devido a sua 
alta taxa de desprendimento, foi observado baixos valores de recuperação, na flotação 
dessa faixa de partículas. 
 
Palavras-chave: flotação, tamanho de bolha, tamanho de partícula, apatita. 
 

  



x 
 

 
 

ABSTRACT 

Flotation is a concentration process based on the selective separation of the 
constituents through the difference between the surface properties of the substances 
involved in the operation. One of its applications is in the fertilizer industry, in which the 
process aims to separate the minerals of interest from the gangue components. Given the 
strong demand for agricultural products, associated to the high dependence on fertilizer 
imports, a study that provides a better knowledge of the flotation process is important, 
since this is an operation that promotes mineral concentration from a complex and low-
grade mineral exploration, economically and with good yields. The main mechanism of 
flotation process is bubble-particle interaction, which is strongly dependent on particle 
size and bubble size distribution (BSD). In order to promote a more efficient process, 
different particle sizes require various BSDs. Knowing that air bubbles are responsible 
for collecting and transporting the hydrophobic particles from the pulp to the foam, 
controlling the size and distribution of the bubbles generated is essential to promote 
greater bubble-particle interaction. The aim of this study was to verify the influence of 
the bubble size on apatite flotation performance of different sizes: fine (d3,2 = 13,95 m), 
intermediate (d3,2 = 50,86 m) and coarse (d3,2 = 108,96 m). Therefore, initially the 
influence of the addition of the mineral particle in the flotation column was investigated 
and it was verified a considerable decrease in bubble size (2.1 to 3.2 times lower in 
relation to the bubbles measured in the air-water system), thereby it was defining that the 
bubbles would be measured during mineral flotation. In the analysis of the bubble size 
influence on flotation, for each particle size range studied, the conditions of pulp 
conditioning that favored the best flotation performance were determined and the results 
were evaluated from the obtained images and the values for recovery and P2O5 content. 
The results allowed to identify bands of bubble diameter that favored a better performance 
for each particle size range studied. The intermediate particles presented the best results 
for the entire distribution of bubble diameter studied. The fine particles obtained a better 
flotation performance when using medium-sized bubbles (800-1000 m). And the coarse 
particles showed a better performance for large bubbles, but due to their high detaching 
rate, low recovery values were observed in the flotation of this particles range. 
 
Keywords: flotation, bubble size, particle size, apatite 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUÇÃO 

A rocha fosfática, um recurso vital não-renovável, é a única fonte economicamente 

viável de fósforo para a produção de fertilizantes e produtos químicos fosfatados (SANTOS, 

M. 2010). Aproximadamente 95% da produção de rocha fosfática no mundo é consumida 

na produção de fertilizantes (BOER et al., 2019), que são usados para suprir a demanda de 

nutrientes necessária para o crescimento das plantas (CONCEIÇÃO FILHO et al., 1998). A 

maioria das rochas fosfáticas apresenta baixo teor de fósforo e requer beneficiamento 

(ZAFAR et al., 1995) para obtenção do concentrado. 

Segundo Vegro (2018) a partir de dados obtidos pelo comitê de Estatística da 

ANDA (Associação Nacional para Difusão de Adubos), nos últimos 20 anos, observa-se 

que devido ao rápido crescimento da demanda na agricultura brasileira, impulsionado pelo 

incremento de tecnologias e fatores econômicos, houve um aumento no consumo de 

fertilizantes. Porém a produção nacional aumentou em ritmo mais lento que a demanda e, o 

país tornou-se fortemente dependente das importações para atender a crescente demanda. 

Esse fato mostra a necessidade e a importância do estudo e do desenvolvimento de técnicas 

que promovam um maior desempenho do processo de beneficiamento do minério fosfatado 

que propicie um melhor aproveitamento do mesmo.  

A flotação é um processo industrial amplamente utilizado para separar partículas 

de diferentes propriedades de superfície, particularmente utilizado para concentrar minerais 

(NORORI-McCORMAC et al., 2017; LI e WANG, 2018). O processo de flotação é baseado 

no conceito de que as partículas hidrofóbicas (flotáveis) são capturadas por bolhas de ar na 

fase líquida e levadas para a interface polpa-espuma, enquanto que as partículas hidrofílicas 

são retidas na polpa e coletadas no rejeito (ATA et al., 2004; SANTANA et al., 2008). 

A flotação é um dos processos mais utilizados industrialmente na concentração 

mineral por tornar possível o aproveitamento de minérios complexos e de baixos teores de 

forma econômica e com bons rendimentos.  A aplicação de colunas de flotação em novos 

projetos e em expansões industriais têm crescido consideravelmente, pelo fato de 

promoverem melhorias substanciais na qualidade dos concentrados obtidos, operando com 

diferentes tipos de minérios. Além disso, os ganhos no desempenho metalúrgico e a 
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economia nos custos de capital e de operação demonstram sua importância para a indústria 

mineral (OLIVEIRA E AQUINO, 2006). 

Embora seja um equipamento de simples operação e com a ausência de partes 

móveis, a coluna de flotação apresenta uma fluidodinâmica complexa. Diante disso, muitos 

estudos têm sido realizados com o objetivo de se obter informações mais precisas sobre o 

seu desempenho, porém há muito ainda para ser investigado e compreendido. 

Um dos estudos é com relação a interação bolha-partícula, visto que a mesma é 

amplamente apresentada como o subprocesso mais importante da flotação, pois é 

responsável por controlar a eficiência e a seletividade dessa operação (BASAROVÁ e 

HUBICKA, 2014; CHENG, et al, 2017). Alguns dos principais fatores envolvidos nas 

interações bolha-partícula, nos processos de flotação, são: propriedade de superfície, 

tamanho da partícula, diâmetro da bolha, velocidade da bolha, taxa de aeração e turbulência. 

A eficiência de flotação é determinada pela flotação verdadeira, que está relacionada com 

as partículas capturadas pelo mecanismo de adesão. A quantidade de partículas de ganga 

que são coletadas na flotação por arraste afeta a seletividade no processo de flotação 

(HASSANZADEH et al., 2016; ROSS, 1990). O arraste é característico de partículas finas 

e é não seletivo porque nesse mecanismo não há diferenciação entre as partículas 

hidrofóbicas e hidrofílicas (SUBRAHMANYAM  e FORSSBERG, 1988). 

A natureza da colisão bolha-partícula é determinada pela velocidade relativa entre a 

bolha e a partícula, a contribuição de turbulência devido à flutuação da velocidade, os 

tamanhos das bolhas e de partículas e a densidade das partículas (HASSANZADEH et al., 

2016). 

Partículas finas apresentam tipicamente baixas taxas de recuperação por flotação 

verdadeira, devido à diminuição das colisões entre partículas e bolhas e por serem mais 

propensas ao arraste hidráulico. Além disso, partículas muito pequenas tendem a ter grandes 

áreas superficiais específicas, podendo levar a uma excessiva adsorção de reagentes e a 

outros efeitos associados com partículas quimicamente ativas. Estes fatores podem ter um 

considerável impacto no teor e na recuperação do processo, dependendo dos efeitos 

dominantes na operação. Em contraste, a recuperação de partículas grossas é afetada pela 

ruptura do agregado bolha-partícula em condições de instabilidade (turbulência, por 

exemplo), assim como, por um decréscimo na capacidade de flotar do agregado bolha-

partícula. Ainda, o aumento do tamanho de partícula pode resultar na necessidade de um 

maior tempo de indução e na deterioração na flotabilidade (FENG e ALDRICH, 1999).  



                                                                                                           Capítulo I - Introdução 

3 
 

A eficiência de colisão de partículas durante o processo de flotação a uma 

determinada vazão de ar é alcançada se o tamanho da bolha for compatível com o tamanho 

das partículas. Portanto, é interessante medir o efeito do tamanho das bolhas e das partículas 

na eficiência da colisão (HASSANZADEH et al., 2016). Diversas técnicas de medição e 

estimativa de tamanho de bolha em sistemas com ou sem partículas têm sido utilizadas, tais 

como: técnicas fotográficas, medidas de eletrossensibilidade, técnicas de remoção dinâmica 

de bolhas, métodos ópticos e cálculos usando equações empíricas ou semi-empíricas. A 

vasta quantidade de técnicas, utilizadas para medidas de tamanho de bolha, reflete a 

dificuldade de obter este parâmetro e, embora nenhuma técnica seja inteiramente 

satisfatória, a técnica fotográfica tem sido apresentada como a mais promissora e está 

presente na base dos produtos comerciais mais recentes para este fim (ALDRICH e FENG, 

2000). 

Considerando os aspectos mencionados e tendo em vista que o diâmetro de bolha 

é uma variável importante na otimização desse processo, a determinação e controle do 

tamanho das bolhas formadas tornam-se essenciais para caracterizar o processo de flotação. 

Assim, é possível operar em faixas de diâmetro de bolha que resultem em melhores 

recuperações do mineral de interesse.  

Além da importância do estudo do controle do tamanho de bolhas no processo de 

flotação, o histórico de trabalhos relacionados à flotação de apatita pelo grupo de Sistemas 

Particulados da FEQUI/UFU, foi também um fator importante e motivador para definição 

do tema desse trabalho. Assim, foram desenvolvidas teses e dissertações que estudaram a 

cinética de flotação da apatita (QUEIROZ, 2003); a flotação de rejeito remoído do processo 

de concentração de apatita (OLIVEIRA, 2004); a flotação de silicatos em coluna para o 

processo de concentração da apatita (SILVA, 2005); a análise do tamanho de partícula na 

flotação de apatita (SANTANA, 2007); a influência de íons contaminantes na flotação de 

apatita (SANTOS, M. 2010); o efeito na flotação da altura da coluna, para diferentes 

granulometrias do minério fosfático (SANTANA, 2011); a flotação de partículas finas 

usando ar dissolvido e a medida de tamanho de bolhas usando técnicas de imagens 

(RIBEIRO, 2012); o tratamento por FAD da água de reuso visando à melhoria do processo 

de flotação de apatita (SANTOS, 2014); o estudo da geração de bolhas de diversos tamanhos 

através de um Venturi e da adição de tensoativo (REIS, 2015) e; por fim o estudo das 

variáveis de flotação no processo industrial (SILVA, 2016).  
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A eficiência do processo de flotação mineral está diretamente relacionada com a 

probabilidade de colisão e de adesão da partícula à bolha e, este processo depende das 

dimensões dos materiais envolvidos, ou seja, tamanho de partícula e diâmetro da bolha. 

Desta forma, para se obter um melhor aproveitamento das jazidas minerais, através da 

flotação com partículas de diversos tamanhos, torna-se necessário compreender a interação 

dessas partículas com as bolhas, obtendo assim uma faixa de tamanho de bolha que favoreça 

o desempenho da flotação de apatita em coluna, ou seja, teor de P2O5 pelo menos na faixa 

de 30-35% e recuperação acima de 60% (média geral obtida na concentração da rocha 

fosfática na produção brasileira segundo o Sumário Mineral do Departamento Nacional de 

Produção Mineral – DNPM, 2015) . Portanto, este trabalho teve por objetivo geral investigar 

a influência do tamanho de bolha no desempenho da flotação da apatita em coluna para 

diferentes faixas de tamanho de partícula. 

Os objetivos específicos são listados a seguir: 

 Verificar a influência da partícula mineral no diâmetro de bolha, por meio da 

medição do tamanho de bolha no sistema ar-água e na flotação mineral. 

 Determinar as condições de condicionamento da polpa que favoreçam um 

melhor desempenho na flotação para cada faixa de tamanho de partícula 

estudada (finos, intermediários e grossos). 

 Caracterizar o comportamento da flotação de apatita (partículas finas, 

intermediárias e grossas) para diferentes tamanhos de bolha através dos 

resultados de teor e recuperação, bem como através das imagens obtidas no 

processo. 

 Analisar em cada faixa de tamanho de bolha, as diferenças no desempenho da 

flotação para os diferentes tamanhos de partícula. 
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O processo de flotação pode ser considerado resultante de duas operações 

consecutivas, a coleta e a separação.  A coleta acontece na fase de polpa, onde ocorre a 

colisão e adesão entre as partículas hidrofóbicas com as bolhas de ar, formando os agregados 

bolha-partícula, que por apresentarem uma densidade menor que o meio, ascendem para a 

fase de espuma e, as partículas hidrofóbicas, que não foram anexadas por bolhas, juntamente 

com as partículas hidrofílicas são removidas no rejeito. Já a separação ocorre na fase de 

espuma, quando o agregado bolha-partícula entra na fase de espuma e existe a possibilidade 

do líquido intersticial com os sólidos contidos nele (principalmente minerais de ganga) 

serem drenados de volta para a fase de polpa. Essa drenagem, preferencialmente da ganga, 

fornece uma limpeza da espuma levando ao aumento do teor mineral do concentrado 

(YIANATOS e CONTRERAS, 2010). 

Diversos fatores influem na eficiência e seletividade do processo de flotação tais 

como: as propriedades de superfície e o tamanho das espécies minerais da alimentação, o 

tamanho das bolhas e a taxa de aeração, a altura da camada de espuma e a taxa de remoção 

do concentrado. A eficiência da flotação é determinada pela flotação verdadeira, ou seja, as 

partículas que são capturadas pelo mecanismo de adesão seletiva. Enquanto que a 

seletividade está relacionada com a quantidade de partículas de ganga que são recuperadas 

no flotado, por meio do mecanismo de arraste (ROSS, 1990). 

O sucesso do processo de flotação depende do tamanho das bolhas e das partículas, 

bem como da concentração de reagentes utilizada. As variáveis físicas: tamanho de bolha e 

partícula estão intimamente ligadas com a colisão bolha-partícula. Enquanto isso, a dosagem 

de coletor, como uma variável química, influi na característica da superfície das partículas 

envolvidas, consequentemente na adesão ou desprendimento das partículas das bolhas de ar 

(ESKANLOU et al, 2017). 

Basicamente as unidades de flotação se dividem em células mecânicas e colunas. 

As células mecânicas convencionais são compostas por uma câmara de flotação e um 

sistema com um impelidor, associado a um estator, o qual opera em altas velocidades de 

rotação, cisalhando o ar auto aspirado, promovendo a geração de bolhas com diâmetro na 

faixa de 400 a 2000 m. Nesse equipamento, uma maior injeção de volume de ar pode ser 

utilizada para se obter um maior holdup (fração volumétrica ocupada pela fase gasosa no 

interior da coluna) no sistema. Também se caracteriza por apresentar um regime 

hidrodinâmico turbulento, alta cinética de flotação (baixos valores de tempo de retenção) e 

elevada razão gás/líquido.  
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Colunas de flotação são de simples construção e são amplamente utilizadas na 

separação de um elemento desejado de um líquido ou de uma mistura de sólidos em um 

sistema multifásico. Assim, são equipamentos de contato multifásico nos quais o líquido é 

uma fase contínua enquanto o gás e as partículas são fases dispersas. No processo de 

flotação, em operação contracorrente, depois de uma etapa de condicionamento (adição de 

reagentes na mistura a ser alimentada) a alimentação é, na maioria dos casos, feita na altura 

correspondente a 2/3 da altura total da coluna de flotação, e assim a mistura alimentada entra 

em contato com as bolhas ascendentes, as quais são introduzidas através de um sistema de 

aeração na base da coluna (JENA et al., 2008). 

A probabilidade de adesão bolha-partícula, o carregamento de bolhas, e a taxa de 

flotação são governados pelo movimento relativo das partículas e das bolhas de ar. Assim a 

alimentação em contracorrente das bolhas de ar e do material a ser flotado tem por 

consequência uma redução na velocidade de ascensão das bolhas, o que aumenta o tempo 

de retenção das mesmas no interior da coluna, diminuindo assim, a quantidade de ar 

comprimido requerida e aumentando a taxa de transferência específica dentro da coluna 

(BISWAL, 2003). 

A coluna de flotação pode ser dividida em duas principais seções (Figura 2.1): 

seção de coleta na qual a polpa alimentada na parte superior da coluna entra em contato em 

contracorrente com as bolhas de ar injetadas no fundo da coluna com o objetivo de promover 

uma recuperação seletiva das partículas hidrofóbicas. A sessão de coleta controla o grau de 

capacidade das colunas de flotação, pois essa capacidade está relacionada com a intensidade 

da colisão bolha-partícula, a probabilidade de adesão e a área superficial das bolhas. E uma 

segunda seção de limpeza ou espuma na qual os agregados bolha-partícula são lavados e 

removidos juntamente com a espuma formada (YIANATOS e FINCH, 1990). 

No topo da coluna é adicionada a água de lavagem com o auxílio de dispersores, 

visando permitir uma adequada distribuição da água no interior da camada de espuma. A 

água de lavagem desempenha importante papel no processo de eliminação de partículas 

hidrofílicas arrastadas pelo fluxo ascendente (entrainment), na fração flotada, e de 

estabilização da espuma (SANTOS, 2014). 

Segundo Prakash et al. (2018), em geral, quatro etapas são identificadas na flotação 

em coluna: 

 condicionamento das partículas, durante o qual hidrofobicidade é transmitida 

à superfície das partículas através da adição de reagentes; 
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na entrada da coluna. Esse regime é observado em colunas com diâmetros menores operando 

à altas velocidades superficiais de gás (PRAKASH et al., 2018). 

A identificação desses regimes de escoamento pode ser feita a partir de uma 

observação visual, quando a coluna é transparente. Observa-se que no regime homogêneo, 

ocorre um movimento lento das bolhas, mas no regime heterogêneo, ocorre uma forte 

circulação e intensidade da interação das bolhas, então não é possível identificar com 

precisão a velocidade de transição. 

 

2.3.2. Velocidade Superficial de gás e de líquido 

A velocidade superficial de gás (JG) é a medida da capacidade de aeração da coluna 

e é um parâmetro que permite a comparação entre colunas com diferentes diâmetros. A 

velocidade superficial de gás (JG) é definida pela Equação 2.1. 

 

ar
G

Q
J =

A
                                           (2.1) 

 

em que: 

Qar é a vazão volumétrica de ar (gás); 

A é a área da seção transversal do equipamento. 

As medidas de JG têm sido realizadas principalmente pela captura do gás em 

cilindro graduado (GORAIN et al., 1996; DEGLON et al., 2000; RIBEIRO, 2012) ou com 

métodos alternativos para quantificação do volume de gás capturados pelo cilindro 

(YIANATOS et al., 2001). 

A velocidade superficial máxima do ar utilizada em uma coluna de bolhas está 

limitada por (PRAKASH et al., 2018): 

 Arraste excessivo de líquido: um acréscimo da velocidade superficial do gás 

(JG) acarreta num aumento do arraste de líquido para as seções superiores da 

coluna reduzindo o holdup de gás; 

 Perda do regime de escoamento: o aumento da velocidade superficial do gás (JG) 

pode acarretar a mudança de regime de escoamento da coluna de pistão (plug 

flow) para mistura perfeita; 
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 Insuficiência do aerador: o projeto do sistema de aeração prevê a operação em 

uma determinada faixa de vazão de gás. Em função disto, não é possível 

trabalhar com valores de velocidades superficiais de gás (JG) superiores aos 

especificados no projeto; 

 Aumento do tamanho de bolhas: o aumento da velocidade superficial de gás (JG) 

acarreta em um acréscimo no diâmetro das bolhas geradas. 

A velocidade superficial de líquido é definida como a razão entre a vazão da fase 

líquida e a área da seção transversal do duto por onde este escoa. Seu valor pode ser 

calculado pela Equação 2.2: 

 

L
L

Q
J =

A
                                                   (2.2) 

 

em que: 

QL é a vazão volumétrica de água 

A é a área da seção transversal do equipamento. 

2.3.3. Holdup de gás 

O holdup de gás pode ser expresso como a fração volumétrica ocupada pela fase 

gasosa no volume total de uma mistura de duas ou três fases em uma coluna. Na coluna de 

flotação o holdup depende da distribuição de tamanho das bolhas, da velocidade de fluxo 

local, da presença de recirculação, e da velocidade de ascensão das bolhas. Em colunas de 

flotação, a recuperação desejada tem uma grande influência com a determinação do holdup 

e do regime de fluxo. A recuperação de partículas é altamente dependente da vazão de gás 

e do diâmetro das bolhas, os quais, ambos influenciam o holdup. Finch et al. (2000) e 

Massinaei et al. (2009) observaram uma relação linear do holdup com o fluxo superficial de 

bolhas e com a constante de taxa de flotação. Estudos também mostraram que o holdup 

diminuiu na presença de partículas de carvão e esfalerita (BHUNIA et al., 2017). Isso se 

deve pelo fato de que a adição de partículas aumenta a viscosidade da polpa, 

consequentemente, aumenta a coalescência das bolhas o que reduz o holdup. O holdup, pode 

ser expresso da seguindo forma, como mostrado na Equação 2.3: 
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g
g

g

V
=

V Vl




                                                                                                                (2.3) 

em que: 

εg = holdup de gás; 

Vg = volume de gás; 

Vl = volume de líquido. 

Há várias técnicas para a medida de holdup de gás em colunas. Algumas delas são: 

isolamento de fases, condutividade, queda de pressão, tomografia de resistência elétrica, 

separação dinâmica de gás, sonda óptica e densitometria de raios γ, entre outros (PRAKASH 

et al., 2018). 

 

2.3.4. Tamanho de bolha e sua distribuição 

A distribuição do tamanho de bolhas (DTB) é a variável que mais influencia a 

fluidodinâmica dos sistemas gás-líquido. Geralmente a distribuição do tamanho das bolhas 

é representada pelo diâmetro médio de Sauter (d3,2) que pode ser calculado conforme mostra 

a Equação 2.4: 

 

N
3

i bi
i=1

3,2 N
2

i bi
i=1

n d
d =

n d




                                       (2.4) 

 

em que: 

dbi = diâmetro de bolha; 

ni = número de bolhas com diâmetro di; 

N = quantidade de bolhas de diferentes diâmetros amostradas. 

Outras medidas estatísticas, menos convencionais, também podem ser utilizadas 

para descrever uma distribuição de tamanho de bolha (DTB) como a moda, na qual será 

obtido o diâmetro que mais se repetiu na distribuição. A média aritmética (dmédio) também 

pode ser utilizada para descrever uma DTB, e é calculada conforme mostra a Equação 2.5: 
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N

bi
i=1

médio

d
d =

N


                 (2.5) 

 

em que: 

dbi = diâmetro de bolha; 

N = quantidade de bolhas de diferentes diâmetros amostradas. 

A área interfacial disponível para a adesão da partícula na bolha é diretamente 

afetada pela constante de taxa de flotação.  Em uma coluna de flotação essa área interfacial 

depende do tamanho de bolha, holdup de gás, velocidade superficial do gás, desenho do 

distribuidor de gás, propriedade das fases, e da geometria da coluna. Por sua vez, o holdup 

de gás e o tamanho de bolha dependem das propriedades físico-químicas do processo e do 

sistema de aeração utilizado (PRAKASH et al., 2018). 

Alguns métodos para a medida do tamanho de bolha são os seguintes: a técnica de 

espalhamento de Mie, a técnica de ressonância magnética bayesiana, o método de contagem 

de Coulter ou o método de resistência elétrica de poros, difração de laser, porém a análise 

de imagens ainda é a técnica mais utilizada (PRAKASH et al., 2018). 

 

2.3.5. Fluxo Superficial de Bolhas (Sb) 

O fluxo superficial de bolhas (Sb) é usado para descrever a eficiência da dispersão 

da fase gasosa, para sistemas bifásicos (líquido-gás) ou trifásicos (sólido-líquido-gás). Na 

flotação, a eficiência de coleta das partículas depende diretamente da superfície específica 

da bolha disponível para contato, característica de processos que envolvem transferência de 

massa. A capacidade de carregamento dos agregados para a zona de coleta também é 

estimada a partir do fluxo superficial de bolhas. 

O Sb é definido como a razão entre a velocidade superficial da fase gasosa (Jg) e o 

diâmetro médio de Sauter (d3,2), como mostra a Equação 2.6. 

 

 
3,2

6 G
b

J
S

d
                             (2.6) 
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2.3.6. Bias 

Bias é a fração residual da água de lavagem adicionada ao topo da coluna que flui 

através da zona de limpeza. De forma geral, em condições operacionais, é quantificada pela 

diferença entre as vazões volumétricas de polpa da fração não flotada e da alimentação. 

Convencionalmente, é chamado de bias positivo quando a vazão volumétrica da polpa na 

fração não flotada é maior do que a vazão volumétrica de polpa da alimentação. O bias 

negativo ocorre quando o inverso é observado, ou seja, a vazão volumétrica da polpa, da 

fração não flotada, é menor do que a vazão volumétrica de polpa da alimentação (SANTOS, 

E., 2010). Na Tabela 2.1 são mostrados os parâmetros operacionais e de projeto 

normalmente utilizados em coluna de flotação industriais: 

 

Tabela 2.1: Parâmetros operacionais e de projeto de colunas de flotação industriais. 
(Fonte: TAKATA, 2006) 

Parâmetro 
Faixa de 

Operação 
Valor 
típico 

Altura total da coluna (m) 7 – 15 12 
Altura da zona de espuma (m) 0,1 – 2,0 1,0 

Velocidade superficial do gás* (cm.s-¹) 0,5 – 3,0 1,5 
Holdup de gás* (%) 5 -35 15 

Diâmetro de bolha* (mm) 0,5 – 2,0 1,2 
Velocidade superficial da polpa (cm.s-¹) 0,3 – 2,0 1,0 
Velocidade superficial do bias (cm.s-¹) 0 – 0,3 0,1 

Velocidade superficial da água de lavagem (cm.s-¹) 0,2 – 1,0 0,4 
* no ponto médio da zona de recuperação. 

 

2.3.7. Capacidade de Carregamento 

A capacidade de carregamento (Bl) pode ser definida como a capacidade máxima 

das bolhas de transportarem partículas sólidas, ou, a capacidade de remoção de partículas 

sólidas pelas bolhas em flotação em coluna. A quantidade de partículas que pode ser 

carregada por uma bolha de ar depende do tamanho da bolha de ar, e da capacidade de 

carregamento, e é controlado pela área superficial total disponível (PRAKASH et al., 2018). 

O carregamento de bolhas pode ser calculado a partir de diferentes correlações 

como a proposta por Chegeni et al. (2015), como mostra a Equação 2.7: 
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Para que a interação entre partículas e bolhas aconteça, favorecendo principalmente 

a flotação verdadeira, são utilizados surfactantes (tensoativos) que interagem com o sólido, 

causando uma diminuição da energia superficial do sólido para possibilitar uma melhor 

adesão do sólido com a bolha de ar. Dessa forma, o processo de flotação pode ser visto como 

a arte e a ciência de converter os sólidos de energia superficial alta em sólidos com baixa 

energia superficial (hidrofóbicos), respeitando para isso vários critérios termodinâmicos 

com o intuito de se alcançar uma adesão efetiva. 

Os dois mecanismos mais importantes pelo quais as partículas são coletadas na 

flotação são a adesão e o arraste. Na adesão é necessário que a bolha colida com a partícula 

e, consequentemente, ocorra a ruptura do filme líquido para que se estabeleça um contato 

trifásico estável (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988). 

Ao contrário da flotação verdadeira, que é seletiva, o arraste é um problema na 

flotação porque não é seletivo. Nele não há diferença entre partículas hidrofóbicas e 

hidrofílicas, ambas podem ser encontradas na água presente entre as bolhas (WARREN, 

1985; HAN et al., 2014). Vários trabalhos investigaram o efeito do arraste na espuma através 

das seguintes variáveis: altura da espuma, concentração do espumante, adição de água, 

dentre outros. A recuperação por arraste é medida pela diferença das contribuições relativas 

à flotação verdadeira com a adição de coletor e o arraste sem a adição do coletor, ou seja, 

somente com a presença de espumante na água recuperada, isso para partículas hidrofóbicas 

(SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988). 

Os fatores mais importantes que afetam o arraste são: recuperação de água no 

flotado, tamanho de partícula, teor de sólidos na polpa, estrutura da espuma, tempo de 

residência da espuma e densidade das partículas (KRACHT et al., 2016).   

As propriedades de superfície e a distribuição de tamanho das partículas presentes 

na polpa influenciam diretamente na flotação verdadeira e no arraste (ROSS, 1990). Alguns 

trabalhos (ATA et al., 2004) têm mostrado que o arraste de partículas hidrofílicas é 

largamente afetado pelas características da ganga como: o tamanho, a densidade e 

concentração de partículas. A literatura indica também que o arraste é influenciado pelas 

características e estabilidade da espuma (ATA et al., 2004).  

Quanto mais úmida for a espuma, a proporção de partículas presentes no 

concentrado, que foram recuperadas devido ao arraste, será maior do aquela de partículas 

coletadas devido a flotação verdadeira (WARREN, 1985). Em colunas de flotação, em 

escala de laboratório, a diminuição da vazão de ar e o aumento na concentração do 



                                                                                       Capítulo II – Revisão Bibliográfica 

19 
 

espumante reduzem o arraste e produzem uma espuma estável juntamente com bolhas 

pequenas (HAN et al., 2014).  

Han et al. (2014) flotando carvão observaram que para valores de velocidade 

superficial do gás acima de 1 cm/s há uma diminuição significativa no teor de cinzas devido, 

possivelmente, ao arraste de partículas finas de ganga causada pela rápida ascensão das 

bolhas. Em altas velocidades superficiais de gás tanto o tamanho de bolha quanto o holdup 

aumentam. Estes autores observaram também que o aumento na vazão de água de lavagem 

diminuiu a recuperação de água no concentrado, aumentando o teor de cinzas e diminuindo 

a recuperação de carvão, simultaneamente.  

Uma variável importante na flotação de partículas finas é a recuperação de água no 

concentrado, e esta variável tem apresentado uma relação direta com o arraste de partículas 

de ganga (HAN et al., 2014). A água de lavagem e a água na alimentação são as duas fontes 

de água que contribuem para a recuperação de água. Han et al. (2014) observaram que o 

aumento na vazão de gás aumentou a recuperação de água e isso se justifica pelo fato de 

que com uma maior vazão de ar mais água foi arrastada para a espuma devido à maior 

quantidade de bolhas na zona de coleta. Observou, também, que o aumento na concentração 

de tensoativo deixa a espuma muito estável o que prejudica a lavagem da mesma e causa o 

aprisionamento de partículas finas entre as bolhas levando a uma diminuição do teor.  

Tao et al. (2000) observaram que com o aumento da velocidade superficial do ar 

houve um aumento na recuperação de água e de cinzas no produto, indicando a estabilidade 

da espuma. Isso aconteceu porque o aumento da vazão de ar aumenta a quantidade de bolhas 

na polpa que carrega mais água para a espuma. Estes autores observaram que o aumento da 

água de lavagem diminuiu a recuperação de água e a recuperação de carvão, mas diminuindo 

o teor de cinzas (melhorou o produto final).  

Pitta (2006) apresentou um modelo de cinética de flotação que leva em 

consideração o efeito causado pela flotação verdadeira e por arraste. Foi observado que o 

tamanho da partícula interfere diretamente na flotação, principalmente no processo por 

arraste. Os autores propuseram um modelo cinético que leva em conta os diferentes tipos de 

minerais presentes nas diferentes granulometrias e, verificaram também que a variação da 

concentração final é a soma da variação gerada pela flotação verdadeira e por arraste. Os 

resultados mostraram a partir dos parâmetros cinéticos que foi possível separar os efeitos da 

flotação verdadeira e por arraste, além de apresentar diferenciação no grau de flotabilidade 
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i. As partículas devem colidir com as bolhas; 

ii. O filme líquido de separação presente na interface partícula-bolha (camada 

de hidratação residual que decresce com a hidrofobicidade da partícula) deve ser o mais fino 

possível e romper durante o tempo de colisão; 

iii. O agregado partícula-bolha deve ser resistente o suficiente para ascender para 

a fase de espuma e permanecer intacto na coluna de flotação, até a retirada da espuma. 

Esses critérios podem ser associados de forma a se obter a probabilidade de 

flotação, conforme mostrado na Equação 2.8: 

 

P = P P Pc a s                                                                                              (2.8) 

 

em que: 

P = probabilidade de flotação; 

Pc = probabilidade de colisão bolha-partícula; 

Pa = probabilidade de adesão entre partículas hidrofóbicas e bolhas de ar; 

Ps = probabilidade de formação de um agregado bolha-partícula estável. 

 

2.5.1. Colisão 

A colisão de uma partícula com uma bolha é especialmente influenciada por fatores 

físicos, como o tamanho da partícula e da bolha, a densidade da partícula e do líquido, 

viscosidade do líquido, e em geral, por fatores hidrodinâmicos tais como a força de 

cisalhamento (líquido/partícula), força de atração gravitacional, inércia, quantidade de 

movimento das partículas (partículas grossas), difusão ou movimento browniano (partículas 

finas e ultrafinas), turbulência, entre outros (SANTANA, 2007).  

A colisão é descrita como o processo de aproximação de uma partícula à superfície 

de uma bolha de forma que as forças superficiais sejam capazes de atuar. Embora, não exista 

uma teoria quantitativa que inclua ao mesmo tempo a influência da concentração de sólidos, 

distribuição de tamanho de bolhas e partículas, sob condições de regime específicas, essa 

probabilidade de colisão tem sido medida, experimentalmente, através da eficiência de 

colisão (CAPPONI, 2005). 
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Em outras palavras, a eficiência de colisão (Ec), entre duas esferas de determinado 

diâmetro pode ser apresentada na forma da Equação 2.9, como segue (HASSANZADEH et 

al., 2016): 

 

Ec = f( d Re )p p b                                                                                                       (2.9) 

 

em que Ec é função da densidade da partícula (ρp), diâmetro da partícula (dp), e 

número de Reynolds da bolha (Reb), o qual pode ser calculado a partir da velocidade 

terminal de ascensão dada pelo tamanho de bolha e a carga de sólidos, como representado 

pela Equação 2.10: 

 

b b w
b

w

d v ρ
Re  = 

μ
                                                                                                          (2.10) 

 

em que db é o diâmetro de bolha, vb é a velocidade da bolha, ρw e µw, são a 

gravidade específica e viscosidade da água, respectivamente. 

Outra forma de se obter a eficiência de colisão ou de captura das partículas pelas 

bolhas de ar (Ec) é a partir da razão entre o número de partículas capturadas por uma bolha 

(Nc) e o número total de partículas existentes no volume deslocado pelo movimento 

(ascendente) da mesma (No), definida pela Equação 2.11 (SARROT et al., 2005 apud 

ENGLERT, 2008). 

 

 
Nc

Ec = 
No

                                                                                           (2.11) 

 

A definição de eficiência de colisão não é estritamente o mesmo termo para 

probabilidade de colisão, visto que pode assumir valores maiores que um, pois, as partículas 

capturadas pelas bolhas não incluem somente as que estavam presentes acima da bolha, mas 

todas as partículas que colidiram com a bolha. 

 A trajetória de partículas próximas a uma bolha em ascensão e as linhas de fluxo 

formadas em torno dessa, são mostradas na Figura 2.3. As linhas de fluxo ao redor da bolha 

(trajetória 1) são seguidas por partículas pequenas e/ou com densidades próximas da 

densidade do líquido. Assim, a colisão ocorrerá via mecanismos de interceptação, ou seja, 
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somente quando as partículas seguirem as linhas de fluxo que levam ao contato com a 

superfície da bolha. Quando as partículas forem coloidais, essas seguem a trajetória 2 

mostrada na Figura 2.3, que caracteriza a sobreposição do movimento Browniano sob a 

trajetória. As linhas de fluxo mostradas pela curva 3 representam as partículas que desviam 

suavemente da trajetória devido à atuação inicial dos efeitos inerciais. Finalmente, a curva 

4 mostra a trajetória das partículas grandes e/ou mais densas as quais possuem inércia 

suficiente para vencer as linhas de fluxo e colidir com a superfície da bolha pelo impacto 

direto, também chamado de colisão inercial (CAPPONI, 2005). 

 

 
Figura 2.3: Fenômeno de captura (colisão + adesão) de uma partícula dentro de 

um raio crítico Rc e trajetórias de partículas de vários tamanhos e densidades, (1) não 
inercial, (2) Browniana, (3) fracamente inercial, (4) fortemente inercial e (5) linha de fluxo 

(Fonte: CAPPONI, 2005). 
 

Portanto, a probabilidade de colisão é influenciada pelo movimento relativo de 

partículas e bolhas, considerando alguns fatores tais como: a inércia e/ou momento das 

partículas grossas, a difusão ou movimento Browniano das partículas ultrafinas, a força de 

cisalhamento produzida pelo movimento relativo entre o líquido e as partículas, e a força de 

atração gravitacional, atuando de forma mais efetiva nas partículas mais densas 

(intermediárias e grossas) (CAPPONI, 2005). 
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2.5.2. Adesão 

O mecanismo de adesão é o microprocesso mais importante da flotação, e está 

relacionado com o deslocamento do filme líquido da superfície da bolha de ar pelo mineral. 

Então, para que esse fenômeno ocorra, a força resultante entre a superfície da partícula e a 

bolha de ar deve ser de caráter atrativo (CAPPONI, 2005). Assim, a probabilidade de adesão 

é predominantemente controlada pelas forças superficiais, sendo influenciada pela 

mineralogia, reagentes e condições da polpa (MONTE e PERES, 2010). 

As etapas do mecanismo de adesão podem ser observadas na Figura 2.4. 

 

 
 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 2.4: Fenômeno de captura bolha-partícula: (a) aproximação bolha-
partícula; (b) colisão bolha-partícula; (c) indução – tempo de afinamento do filme líquido; 

(d) ruptura do filme líquido e formação do ângulo de contato (Fonte: TABOSA, 2007). 
 

Observa-se assim, de forma geral, três etapas no processo de adesão da partícula à 

superfície da bolha, sendo elas (ENGLERT, 2008): 
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a. Adelgaçamento (thinning) do filme líquido existente entre a bolha e a 

partícula até uma espessura crítica, conhecida também como etapa de indução, dependente 

do ângulo de contato, das forças interfaciais e da energia de colisão; 

b. Ruptura do filme líquido e formação de um contato trifásico; 

c. Expansão da linha de contato entre as fases (sólido-líquido-gás) formando o 

agregado bolha-partícula. 

A velocidade das partículas com relação à das bolhas tem um papel importante no 

processo de adesão, o qual pode ocorrer no período em que uma partícula se aproxima de 

uma bolha, colide e desliza sobre a superfície da bolha. Para que se realize o contato bolha-

partícula, a adesão é um dos fatores chaves que contribuem nesse processo e está 

relacionada com a velocidade de deslizamento apropriada. O termo deslizamento é 

amplamente utilizado em fluxos bifásicos para representar o atraso da velocidade de uma 

fase comparada com a outra. A velocidade de deslizamento também governa 

outro subprocesso que deve ser evitado, que é o desprendimento de partículas das 

bolhas (ZARGARAN et al., 2016). 

Zargaran et al. (2016) fizeram um estudo com relação a velocidade de 

deslizamento, investigando a velocidade das bolhas relativa a velocidade da água em uma 

coluna de fluxo descendente (downward flowing column). A razão foi de 0,2 entre a vazão 

de água (15 L/min) e a vazão de gás (3 L/min). Foi utilizada a técnica de monitoramento de 

traçador para investigar o tempo de retenção e a velocidade no sistema bifásico. A fase 

líquida foi monitorada utilizando tinta como traçador e para a fase gasosa foi usado carvão 

como traçador. Os dados obtidos experimentalmente foram comparados com os obtidos 

através de uma simulação numérica (CFD) utilizando o modelo Euleriano-Euleriano. 

Concluíram que no processo de colisão bolha-partícula, para que a adesão aconteça, é 

necessário  que o tempo de indução ti (tempo para a partícula ir da colisão à adesão) seja 

menor que o tempo de deslizamento td (tempo que uma partícula leva para deslizar sobre a 

superfície de uma bolha), assim menores velocidades de deslizamento são favoráveis já que 

levam a ti<td (DAI et al., 1999).  

O tempo necessário para a partícula e a bolha romperem com a película fina que os 

separa é chamado de tempo de indução. Assim, o tempo de indução governa a adesão da 

partícula sólida à bolha de ar. Essa ruptura da película ocorre devido as forças de superfície 

entre as bolhas e as partículas. A adesão das partículas nas bolhas ocorre quando o tempo 
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em que as mesmas estão em contato é maior que o tempo de indução requerido. O tempo de 

indução depende fortemente das propriedades do fluido, tamanho das bolhas e partículas e 

das forças entre a partícula e a bolha. De acordo com Albijanic et al. (2010), a adesão entre 

a partícula e a bolha ocorre somente quando tat ≤ tc, onde tat é o tempo de adesão e tc o tempo 

de contato. Ye et al. (1989) observaram um aumento no tempo de adesão e uma diminuição 

da recuperação com o aumento do tamanho da partícula (PRAKASH et al., 2018). 

Embora o tempo de contato seja deduzido como a soma do tempo de impacto com 

o tempo de deslizamento, no caso de partículas pequenas e de baixa densidade o tempo de 

contato é igual ao tempo de deslizamento, visto que nesse caso o tempo de impacto é muito 

menor que o de deslizamento (DAI et al., 1999).  

Dai et al. (1999) estudaram a influência do tamanho de partículas e de bolhas, 

ângulo de contato e concentração de eletrólitos na eficiência de adesão. Observaram que a 

atração hidrofóbica e consequente adesão entre a partícula e a bolha aumenta com o ângulo 

de contato, pois o tempo de indução diminui com o ângulo de contato maior. Relacionando 

com o tamanho de partícula, os autores observaram que o tempo de deslizamento diminui 

com o tamanho de partícula, enquanto que o tempo de indução aumenta, prejudicando a 

eficiência de captura.  

No estudo da eficiência de adesão, Dai et al. (1999) e Ralston et al. (2002) 

observaram uma diminuição na probabilidade de adesão entre partículas hidrofóbicas e 

bolhas de ar (Pa) com o aumento do tamanho de partícula e com a diminuição da 

hidrofobicidade da partícula. Yoon e Luttrell (1989) notaram que Pa aumenta com a 

diminuição do tempo de indução e com a diminuição do tamanho de partícula; também 

aumenta com a diminuição do tamanho de bolha até que ela começa a ficar muito pequena 

(TAO, 2004). 

 

2.5.3. Estabilidade (Desprendimento) 

A probabilidade de formação de agregados estáveis está relacionada com os 

subprocessos que sucedem a captura, ou seja, corresponde às etapas de ascensão e 

recuperação como produto flotado dos agregados bolha-partícula. Assim, há dois fatores 

que influem diretamente na eficiência desse processo, e estão relacionados à resistência ao 

cisalhamento causado pelas próprias partículas, e ao fenômeno de ruptura dos agregados 

bolha-partícula. Sendo assim, parâmetros termodinâmicos (hidrofobicidade), 
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tanto na flotação verdadeira quanto na flotação por arraste. No beneficiamento de partículas 

finas, um dos fatores prejudiciais ao processo é o arraste (PITA, 2006). 

Vários trabalhos da literatura reportam que a probabilidade de colisão das 

partículas com as bolhas é proporcional ao quadrado da relação entre o tamanho das 

partículas e o tamanho das bolhas. Além disso, verificaram que a probabilidade de 

destruição dos agregados bolha-partícula é proporcional ao tamanho das partículas (PITA, 

2006).  

O tamanho de partícula é um parâmetro significativo e tem tido grande foco nas 

pesquisas de flotação e sabe-se que a maior dificuldade está na flotação de partículas finas 

vistos que possuem uma baixa probabilidade de colisão bolha-partícula. Estudos mostram 

que a recuperação de finos é melhorada utilizando-se bolhas pequenas, porém uma descrição 

quantitativa para minerais de diferentes densidades ainda não foi desenvolvida. Eficiência 

de coleta de partículas durante a flotação, a uma dada taxa de alimentação de gás, é 

alcançado se o tamanho da bolha é compatível com o tamanho de partícula. Portanto, é de 

interesse prever ou medir o efeito do tamanho das bolhas e partículas na eficiência de coleta 

(HASSANZADEH et al., 2016).  

A recuperação na flotação tipicamente depende do tamanho de partícula. 

Inicialmente a recuperação cresce com o aumento do tamanho de partícula até um certo 

tamanho a partir do qual a recuperação passa a diminuir. Para a recuperação de partículas 

finas, a baixa inercia faz com que, geralmente, os estágios de colisão e adesão se tornem 

fatores limitantes na recuperação. Já as partículas grossas se tornam vulneráveis ao 

desprendimento depois de formado o agregado bolha-partícula devido as perturbações 

causadas pelo movimento da fase líquida, resultando em baixas recuperações (WANG et 

al., 2016; MAOMING et al., 2010).  

Um dos principais parâmetros na flotação é a distribuição do tamanho das 

partículas na alimentação e, foi demonstrado em vários estudos que a faixa de tamanho ideal 

para a flotação é relativamente estreita e depende também de outras variáveis (NORORI-

McCORMAC et al., 2017). 

Rahman et al. (2014), na flotação com partículas de calcopirita, indicaram que 

partículas finas aumentam a estabilidade da espuma e impedem a coalescência através do 

aumento da rigidez do filme líquido das bolhas. Por outro lado, Moudgil (1992) também 

observou que as partículas grandes rompem as películas das bolhas com maior facilidade o 

que ocasiona o desprendimento das mesmas (NORORI-McCORMAC et al., 2017). 
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Perez-Garibay et al. (2014) investigaram o efeito da distribuição do tamanho de 

bolhas, velocidade superficial do gás e concentração de surfactante para 3 diferentes 

tamanhos de partículas com granulometria grossa (100m), média (39m) e fina (15m). 

Concluiram que uma distribuição particular de tamanho de partícula necessita de um perfil 

de distribuição ótimo de tamanho de bolha, com as bolhas variando de 150-1050 m em 

diâmetro e o holdup de 0,2% a 1,3%. 

Quando a influência do tamanho de partícula é objeto de estudo, a maioria dos 

autores na literatura, normalmente, define o que é partícula “fina” ou “grossa”, partícula 

“pequena” ou “grande”, de forma indistinta, sem citar um critério ou uma norma que 

padronize esta classificação, como mostra a Tabela 2.2. Desta forma, faz-se necessário um 

certo cuidado quando se fala em finos ou grossos, porque em muitas situações uma partícula 

que é fina para um autor pode ser grossa para outro ou vice-versa, ou seja, esses termos são 

relativos. Além disso, ainda podem ocorrer diferenças numéricas e conceituais em relação 

à definição de outras subdivisões como, partículas médias ou intermediárias, lamas (slimes), 

ultrafinas, coloides, partículas nanométricas, dentre outras (SANTANA, 2011). 

 

Tabela 2.2: Diferentes classificações para o tamanho de partícula. 
CLASSIFICAÇÃO TAMANHO DE PARTÍCULA 

ZHOU et al. (1997) Finas: <37 m 
Ultrafinas: <8-13 m 

PEREZ-GARIBAY et al. (2014) Grossas: 100m 
Médias: 39m 
Finas: 15 m 

SANTANA, 2011 Finos Naturais: 21,4 m 
Finos (peneirado): 51,9 m  
Intermediários (peneirado): 99 m 
Grossos (peneirado): 214,5 m (d63,2) 

SANTOS, 2014 Finos Gerados: 12,7 m  
Grosso (peneirado): 94,08 m 
Grosso (não peneirado): 118,72 m 

 

A Figura 2.5, citada por PEASE et al. (2006), ilustra a visão geral do desempenho 

da recuperação da flotação em função do tamanho de partícula. Esta mesma tendência pode 

ser observada, em alguns trabalhos que analisam o efeito da granulometria, também para a 

variação da cinética da flotação e do teor do mineral de interesse com a dimensão da 

partícula. 
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fase líquida), afinamento e ruptura do filme líquido. Ou seja, para a coalescência acontecer 

o filme líquido deve afinar até alcançar a ruptura total na qual as bolhas se unem. É 

importante destacar que, o tempo de adesão das bolhas deve ser maior que o tempo de 

afinamento do filme, caso contrário, a coalescência não ocorre. Já o último passo de ruptura 

é bem mais rápido se comparado com as outras etapas. A quebra, geralmente, acontece 

resultante da colisão de bolhas em linhas turbulentas. No fenômeno de quebra das bolhas 

observa-se, como consequência, a formação de uma distribuição de tamanho de “bolhas 

filhas”, cujo volume é uma fração do volume da “bolha mãe”, ou seja, a bolha que sofreu a 

quebra (KRACHT e FINCH, 2009).  

Tao (2004) e Fan et al. (2013) observaram que melhoras na flotação têm sido 

observadas quando bolhas pequenas coexistem com bolhas grandes e intermediárias geradas 

por sistemas convencionais de aeração. Bolhas pequenas podem atuar como um segundo 

coletor para as partículas, reduzindo assim a dosagem de coletor utilizada, aumentando a 

probabilidade de adesão das partículas e reduzindo a probabilidade de desprendimento.   

Cabe, entretanto, ressaltar que o uso de bolhas pequenas na flotação de finos, na 

tentativa de aumentar a eficiência de colisão, apresenta também algumas desvantagens. 

Devido à baixa velocidade de ascensão das bolhas pequenas, um maior tempo de flotação é 

obtido, requerendo um tempo de residência substancial nos circuitos de flotação. Outra 

desvantagem é que a força de arraste das bolhas pequenas pode ser muito baixa para alcançar 

uma boa seletividade no processo. Outro fator é que as bolhas pequenas favorecem a 

recuperação de água o que aumenta o arraste de ganga para o flotado (MIETTINEN et al., 

2010).  

Alguns autores têm mostrado uma relação entre a estrutura da espuma com a 

performance da flotação. Isso mostra que há uma relação próxima entre a distribuição de 

tamanho de bolha na fase de polpa e de espuma (ALDRICH e FENG, 2000). 

Cheng et al. (2017) observaram que o aumento na vazão de recirculação diminuiu 

o tamanho de bolha, isso devido ao fato de que uma maior vazão de recirculação resulta em 

uma maior intensidade de turbulência no fluido. Quando o volume de recirculação aumentou 

de 0,253 para 0,495 m3/h o tamanho de bolha diminuiu de 511 para 462 m. 
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2.7.1. Determinação do Tamanho de Bolha 

Como a distribuição de tamanho de bolhas é uma propriedade importante para a 

caracterização dos sistemas gás-líquido, a determinação precisa deste parâmetro torna-se 

essencial para a compreensão das interações físicas que governam esses sistemas 

(RIBEIRO, 2012). Na Tabela 2.3 são mostradas as classificações de bolhas obtidas em 

diversos trabalhos da literatura. 

 

Tabela 2.3: Diferentes classificações para o tamanho de bolha. 
CLASSIFICAÇÃO DE TAMANHO DE BOLHAS 

RAHMAN et al, 2014 Bolhas Convencionais: 0,6-2 mm 
MIETTIEN et al., 2010 Flotação em célula convencional: 0,5-2 mm 

Microbolhas: >40 m 
BESAGNI e INZOLI, 2016 Bolhas pequenas: deq:0,5-1,0mm 

Bolhas Grandes: deq:3,0-3,5mm 
KAWATRA e CARLSON, 2014 Flotação convencional em coluna: 1,0-1,5 

mm 
PEREZ-GARIBAY et al. (2014) Grandes: 400-800 m 

Nanobolhas: 200-720 nm 
RODRIGUES e RUBIO et al. 2003 Célula convencional: 600 – 2000 m 

Bolhas pequenas: 50-200 m 
REIS e BARROZO (2016) Microbolhas: <100 m 

Intermediárias: 100-1000 m 
Grandes: > 1000 m 

 

Várias técnicas de medida e estimação do tamanho de bolha em sistemas bi e 

trifásicos têm sido utilizadas na literatura, tais como: técnicas fotográficas, medidas de 

eletrorresistividade, técnicas dinâmicas de remoção de bolhas, métodos ópticos e cálculo 

utilizando equações empíricas ou semi-empíricas. As diversas técnicas para medidas de 

tamanho de bolhas refletem a dificuldade de se obter tal parâmetro, e embora nenhuma 

técnica seja totalmente satisfatória, a técnica fotográfica com análise de imagem tem se 

apresentado como a mais promissora (ALDRICH e FENG, 2000). 

No desenvolvimento das técnicas fotográficas, vários métodos têm sido utilizados 

para obtenção da distribuição de tamanho de bolhas (DTB), no processo de flotação. Esses 

métodos são caracterizados pela natureza do sensor como: intrusivos (GRAU e 

HEISKANEN, 2003; VERAS et al., 2009; LEIVA et al., 2010) apresentando maiores valores 

para erros, pois podem influenciar diretamente na fluidodinâmica do sistema, e os não 
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impurezas vindas da água. O efeito de acumulação de agente tensoativo na superfície da 

bolha pode ser acompanhado por um aumento da força de arraste, que diminui, por 

conseguinte, a velocidade de bolha (HASSANZADEH, et al., 2016). A estrutura do 

espumante afeta tanto a bolha quanto o comportamento da espuma, bem como o 

desempenho da flotação (KRACHT et al., 2016).  

A presença do espumante no processo de flotação acarreta em: um aumento da 

formação da espuma; um aumento na dispersão do ar na célula de flotação; uma redução na 

taxa com que as bolhas ascendem para a superfície (o que aumenta o tempo de residência 

das bolhas, ou seja, o tempo para contato bolha-partícula); uma redução na coalescência nas 

bolhas na fase de polpa (CHO e LASKOWSKI, 2002; GRAU et al., 2005; GUPTA et al., 

2009) 

A tensão superficial da solução é um indicativo da atividade do espumante. 

Espumantes que fortemente diminuem a tensão superficial produzem uma espuma mais 

estável. Porém, embora seja um conceito qualitativamente correto, o uso da tensão 

superficial para definir a ação de um tensoativo é muito limitada. O termo ‘potente’ ou 

‘seletivo’ ainda utilizado na caracterização de espumantes são mais usados na escolha dos 

espumantes do que termos científicos. Sendo assim eles são escolhidos por um guia geral 

ou de acordo com a verificação de dados da planta ou do laboratório (GUPTA et al., 2009).  

Gupta et al. (2009), na flotação de carvão, observou que com uma maior dosagem 

de tensoativo houve uma perda na seletividade do concentrado o que pode ser explicado 

pelo carregamento de minerais de ganga devido ao arraste. Isso se deve pela não seletividade 

do espumante, principalmente a altas concentrações. Os autores compararam três misturas 

de tensoativos e observaram que a mistura com álcool e éter poliglicol apresentou melhores 

resultados para a seletividade e cinética da flotação.   

Vários autores já investigaram e confirmaram que a interação entre espumante e 

coletor apresentou influência na flotação, por exemplo, na colisão bolha-partícula, ligação, 

estabilização, entre outros. É um efeito importante, mas que ainda foi pouco estudado e 

necessita de uma investigação que apresente dados quantitativos com relação a essa 

interação e sua influência no processo de flotação (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 

1988).  

Melo e Laskowski (2006), avaliando a ação de diferentes tensoativos na flotação 

de carvão, verificaram que no sistema ar-água a constante de taxa de flotação para a água 

apresentou menores valores para o diacetone álcool e o MIBC (metil isobutilcarbinol – 
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derivado da acetona), os quais possuem uma menor superfície ativa. Por outro lado, na 

flotação com carvão o MIBC apresentou os maiores valores de constante de taxa de flotação. 

Isso indicou que a quantidade de água recuperada com o produto da flotação depende não 

somente das propriedades do espumante, mas também das partículas sólidas. Os autores 

concluíram dizendo que estudos mais recentes indicam que os espumantes afetam a estrutura 

da espuma e a recuperação de água e que isso gera uma discussão sobre a função dos 

mesmos, já que os espumantes mais eficientes da flotação de carvão, seriam os que 

apresentassem uma habilidade de coleta, ou simplesmente atuassem promovendo uma maior 

recuperação de água.  

Al-Thyabat et al. (2011) realizaram testes, com fosfato de granulometria fina, em 

uma coluna de flotação com 100 cm de altura e 5 cm de diâmetro, utilizando o oleato de 

sódio como coletor e MIBC como espumante. Os autores observaram que a velocidade do 

gás é linearmente proporcional a recuperação de fosfato, e que a recuperação de sólidos e 

de água aumenta para as velocidades maiores (> 2,5cm/s). Notaram também que a 

recuperação de água aumenta mais rápido do que a de sólidos em maiores velocidades de 

gás, o que pode ser explicado pelo aumento da turbulência gerado por maiores velocidades. 

Relataram ainda que o aumento na concentração do espumante melhorou a recuperação de 

sólidos e de fosfato, mas teve pouco efeito na recuperação de água. O aumento tanto na 

recuperação de sólidos e de fosfato, indica que houve um arraste não-seletivo devido a 

formação de agregados pelas partículas finas, e gerou assim uma diminuição no teor de 

sólidos. Resumindo, para a mesma dosagem de tensoativo (10ppm), houve um aumento da 

recuperação com o aumento da velocidade de gás; enquanto que para dosagens mais altas o 

aumento na velocidade do gás passa a ser prejudicial, com exceção da recuperação de água 

que continua a aumentar. 

O aumento na concentração de tensoativo tende a aumentar a área superficial das 

bolhas. Isso vai aumentar o contato bolha-partícula, levando a um aumento na recuperação 

de sólidos. Na presença de bolhas pequenas, aumentar a velocidade do gás gera turbulência, 

que favorece o desprendimento das partículas das bolhas e também aumenta o arraste de 

sólidos devido ao aumento da velocidade de fluxo ascendente. Assim, o aumento da 

velocidade superficial do gás aumenta a recuperação de sólidos até um valor máximo, a 

partir do qual o fluxo se torna turbulento e a perda do contato bolha-partícula começa a 

ocorrer (AL-THYABAT et al., 2011).  





                                                                                       Capítulo II – Revisão Bibliográfica 

37 
 

do desempenho metalúrgico das colunas de flotação em comparação com as células 

mecânicas (TAO et al., 2000).  

A estabilidade da fase de espuma é importante no processo de flotação porque pode 

afetar tanto a recuperação quanto o teor. Considera-se que uma espuma formada por bolhas 

pequenas proporciona altas recuperações e que quando estão presentes bolhas maiores é 

favorável para obtenção de altos teores. A estabilidade da espuma corresponde ao tempo de 

sua persistência. Sun (1952) investigou as características de uma espuma de óleos de pinha 

e explicou que a flotabilidade é controlada pela altura de líquido na coluna, taxa e tempo de 

aeração, pH da solução, composição química do espumante, temperatura e concentração do 

espumante na solução. Para espumas trifásicas, ou seja, com a presença de minério, o 

tamanho das partículas, a hidrofobicidade, dentre outros fatores, também influencia sua 

estabilidade (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).  

Já é bem conhecida a influência das partículas na estabilização da espuma. Quanto 

mais hidrofóbica uma partícula, maior sua influência na estabilidade da espuma. Porém se 

uma partícula hidrofóbica estabiliza ou não a espuma vai depender também do tamanho da 

partícula e da concentração de partículas (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).  

Lovell (1976) investigou a característica de uma espuma de minério de fosfato. 

Observou que baixas concentrações de sólidos desestabilizaram a espuma e, com altas 

concentrações de sólidos foi observada uma espuma mais estável. Esse efeito foi observado 

na presença de óleo do tipo “tall oil”. Quando foi usado esse óleo com outros agentes 

modificadores, observou-se que a desestabilização da espuma não estava diretamente 

relacionada com a concentração de sólidos, e sim com a hidrofobicidade e tamanho de 

partícula. Assim, em baixas concentrações de sólidos a desestabilização da espuma foi 

atribuída à hidrofobicidade, enquanto o aumento da estabilização da espuma em altas 

concentrações de sólidos se deveu ao aumento do tamanho da partícula devido a 

aglomeração (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).  

Para o sistema ar-água, a espuma pode ser estabilizada pela água de lavagem 

promovendo um bias maior que 0,1 cm/s. Já no sistema com o minério, a estabilidade da 

espuma depende da altura da camada de espuma (TAO et al., 2000).  

O tamanho de bolha pode ser determinado pelos espumantes que evitam a 

coalescência das mesmas. Uma espuma com muita água produz um maior arraste. Porém, 

ao mesmo tempo, ela facilita a lavagem da espuma promovendo uma maior drenagem das 

partículas hidrofílicas arrastadas. Assim, o importante é como a água se distribui ao longo 
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da espuma. Lembrando que é mais vantajoso que a quantidade de água seja a mínima 

possível na parte superior da espuma (MELO e LASKOWSKI, 2006).   
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uma distância de 12 cm da base. Essa técnica foi utilizada nos testes preliminares, com 

partículas finas, antes da mudança do sistema de aeração. 

 

 1 – Alimentação de água e polpa 
2 e 3 – pontos de amostragem do 
holdup 
4 – rotâmetro de água 
5 – rotâmetros de ar 
6 – filtro de ar 
7 – linha de ar comprimido 
8 – bomba peristáltica para 
alimentação da água de lavagem 
9 – bomba peristáltica para 
alimentação do tensoativo 
10 – aerador 
11 – Venturi 
12 – alimentação de ar no Venturi  
13 – manômetro 
14 – bomba peristáltica para a 
recirculação da polpa 
15 – recipiente para coleta do 
concentrado 
16 - recipiente para coleta do 
rejeito 
 

Figura 3.1: Unidade Experimental de Flotação 
 

No sistema, no qual a geração das bolhas foi realizada por meio de um Venturi, a 

corrente de recirculação, antes de retornar a coluna, alimentava o tubo Venturi e esse 

bombeamento era realizado por meio de uma bomba helicoidal. A vazão dessa recirculação 

era obtida através da medida da pressão na linha, por meio de um manômetro posicionado 

à jusante da bomba. O ajuste da pressão era realizado com o auxílio de um by-pass. A 

alimentação de ar era suprida por uma linha de ar comprimido e medida através de um 

rotâmetro. O Venturi foi construído em poliacetal e possuía um diâmetro na restrição de 2 

mm. A Figura 3.3 mostra as dimensões e estrutura do Venturi utilizado. 
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ultrassônico (durante 30 s), além de ser adicionado um agente dispersante. Este 

procedimento prévio serviu para romper e evitar a formação de possíveis aglomerados de 

partículas presentes na amostra, os quais poderiam provocar distorções na medida. 

 Para cada análise, a amostra era diluída em um béquer (600 mL) com água e 

solução de hexametafosfato de sódio (dispersante) em um volume aproximado de 500 mL. 

A concentração aproximada de dispersante foi de 1 g/L de suspensão. 

Feito isto, realizava-se a medida da distribuição granulométrica do material 

particulado em suspensão, com o auxílio de um software do equipamento analisador de 

tamanho de partícula. Ao término de cada análise, o software fornecia os dados da 

distribuição granulométrica na forma de diâmetros de partículas e suas correspondentes 

frações volumétricas cumulativas.  

Com as informações da distribuição granulométrica foi feita uma regressão não 

linear utilizando o software STATISTICA® 7.0, estimando assim os parâmetros do modelo 

de distribuição de tamanho de partícula que melhor se ajustou aos dados experimentais, que 

foi o modelo Rosin-Rammler-Bennett (RRB), dado pela Equação 3.1. No modelo, dp é o 

diâmetro da esfera de igual volume que as partículas, X é a fração acumulativa e d63,2 e n os 

parâmetros estimados. 

 

n

p

63,2

d
X=1-exp -

d

  
      

                                                                                                         (3.1) 

 

3.4.2. Caracterização Mineralógica 

A determinação mineralógica das amostras de alimentação utilizadas neste trabalho 

(finos, grossos e intermediários) foi realizada por meio do acoplamento de dados de difração 

de raios-X (DRX) com observações de microscopia eletrônica de varredura e espectrometria 

de energia dispersiva (MEV/EDS). As análises foram realizadas em um laboratório do 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) em Belo Horizonte/MG, 

utilizando-se difratômetro de raios-X de fabricação Rigaku, modelo Geigerflex, semi-

automático, com monocromador de cristal de grafita curvo e tubo de cobre. Estudos 

microestruturais também foram realizados utilizando MEV/EDS. Estas análises foram 

realizadas com um microscópio SEM JEOL JSM-5410 e um espectrômetro EDS Noran TN-
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3.5.2. Condicionamento do Minério 

Antes da alimentação do minério à coluna de flotação, realizava-se o 

condicionamento desse minério de modo a promover o contato das partículas minerais com 

os reagentes, preparando assim uma polpa minério-reagentes-água.  

Durante o preparo da polpa, primeiramente era adicionado o depressor que era 

adsorvido, seletivamente, sobre a superfície dos principais minerais de ganga, impedindo 

uma posterior interação destas espécies com o coletor, permanecendo hidrofílicas. Em 

seguida, adicionava-se o coletor que era adsorvido sobre a superfície da apatita, tornando-a 

hidrofóbica, propriedade necessária para posterior adesão às bolhas de ar e coleta seletiva 

na coluna de flotação. O controle do pH foi feito de modo cauteloso por meio da adição de 

solução de NaOH a 10%, mantendo-o no valor estabelecido no planejamento experimental 

durante todo o condicionamento da polpa. 

O procedimento detalhado desse condicionado é citado a seguir e segue a 

metodologia utilizada pelos trabalhos de flotação desenvolvidos no Laboratório de Sistemas 

Particulados da FEQUI/UFU (REIS, 2015; SANTOS, 2014; SANTANA, 2011). 

Primeiramente, toda a água utilizada para cada teste era separada e dividida em 227 

mL colocados em um béquer de vidro para a realização do condicionamento a 60% de 

sólidos. Em outro béquer era colocada a quantidade de água necessária para a diluição da 

polpa (quantidade definida de acordo com a porcentagem de sólidos definida para cada faixa 

granulométrica estudada) e, por fim, 200 mL de água colocadas em uma pisseta. 

As massas de reagentes, coletor, depressor e do minério, definidas de acordo com 

o planejamento experimental, eram pesadas nos respectivos béqueres. Em seguida, uma 

hélice adequada era inserida no agitador e este era colocado no béquer juntamente com a 

referida massa do minério e 227 mL de água de processo. Montou-se então o suporte 

universal com a bureta contendo a solução de NaOH a 10%. Após o início da mistura da 

suspensão (agitador IKA Labortechnik RW20.n), com rotação em torno de 1614 rpm, por 

meio da adição da solução de NaOH contida na bureta, ajustava-se o pH, monitorando-o 

neste valor durante 5 min. As leituras de pH foram realizadas em um medidor pH-metro 

Tecnal, acoplado a um eletrodo combinado de plástico. 

Após 5 min, o depressor era adicionado à suspensão, de forma completa, 

enxaguando o béquer com água contida na pisseta. A agitação da suspensão era mantida 

durante 5 min, com o controle do pH no valor estabelecido para o experimento. Decorrido 

este tempo, era feita a adição do coletor, enxaguando o béquer com água contida na pisseta. 
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Continuava-se agitando a suspensão durante 5 min, mantendo-se o pH. Por fim, a água de 

diluição era adicionada à polpa, aumentava-se a velocidade do agitador (aproximadamente 

2000 rpm) e o pH da polpa diluída era ajustado. 

Uma vez que o condicionamento foi feito, a polpa era alimentada no topo da 

coluna. 

 

3.5.3. Testes de flotação 

Os testes de flotação, para todos as faixas granulométricas utilizadas, foram 

realizados em regime batelada e conduzidos de modo a se determinar as respostas 

relacionadas ao desempenho da flotação, ou seja, o teor de P2O5 e a recuperação. Assim, o 

procedimento descrito a seguir foi padrão para todos os testes de flotação. Esse 

procedimento se refere as ações realizadas, antes da alimentação da polpa à coluna, 

previamente condicionada com os reagentes (coletor e depressor). 

Inicialmente, o ajuste das vazões de ar, alimentação de tensoativo, água de lavagem 

e reciclo era realizado conforme descrito no planejamento experimental para o sistema ar-

água, no item 3.5. Posteriormente, a água era descarregada e a válvula de descarga fechada. 

Os recipientes para coleta do concentrado e do resíduo eram colocados nas posições 

adequadas. Uma parte da água utilizada para diluição da polpa no condicionamento (550 

mL) era inserida dentro da coluna. 

No momento em que a polpa estava pronta para ser alimentada à coluna, a bomba 

peristáltica de alimentação de tensoativo e de reciclo eram ligadas. A polpa era alimentada 

no topo da coluna utilizando um funil. Uma vez que a polpa era transferida do béquer para 

a coluna, o béquer e o funil eram enxaguados com o restante da água contida na pisseta. 

Após a alimentação de todo o minério, era ligada a bomba para adição da água de lavagem 

com o objetivo de promover a lavagem de espuma. Neste instante, a vazão de ar era 

verificada. 

Durante a flotação, a câmera, a qual que já estava previamente posicionada na 

posição adequada, realizava a filmagem das bolhas da fase de espuma na coluna. O fim do 

teste era determinado quando a interface polpa-espuma atingia o topo da coluna. Neste 

momento, a válvula de descarga era aberta e o rejeito coletado em um recipiente referente a 

este material. A coluna era lavada com água e o material residual (concentrado e rejeito) era 
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coletado em seus respectivos recipientes. Para este trabalho, nos testes de flotação de 

minério, utilizou-se a água de abastecimento público. 

A Tabela 3.1 mostra as condições operacionais que foram mantidas constantes 

durante a realização dos testes com a flotação de minério para todas as granulometrias 

utilizadas. Esses valores foram escolhidos tendo como base trabalhos anteriores para a 

flotação de minério de apatita em coluna convencional operando com ar disperso. Para o 

condicionamento do minério, a referência foram os testes realizados por SANTOS (2014) e 

SANTANA (2011) e, como neste trabalho foi adicionado também um agente tensoativo, a 

condição utilizada foi segundo estudos realizados por REIS (2015). 

 

Tabela 3.1: Condições operacionais na flotação de minério 
Condição Valor 

Massa de minério 340 g 
Porcentagem de sólidos do 

condicionamento 
60% 

Tempo de condicionamento 5 min (cada reagente) 
Pressão na linha de ar 3 bar 

3.5.4. Caracterização Química dos Produtos de Flotação 

Após a sedimentação dos produtos de flotação por aproximadamente 24 h, era 

retirado cuidadosamente o excesso de água contida nos recipientes e o sólido transferido 

para cápsulas de evaporação de porcelana com bico, previamente identificadas. As cápsulas 

eram levadas pra uma estufa à temperatura de 105ºC durante 24 h. Decorrido este tempo, as 

cápsulas, já secas, eram retiradas da estufa. Após o resfriamento, até a temperatura ambiente 

durante aproximadamente 30 min, determinava-se a quantidade em massa dos produtos. Na 

sequência, o material era transferido aos sacos de plástico, previamente identificados. 

A determinação do teor das espécies químicas presentes nas amostras foi realizada 

por meio de espectrometria de fluorescência de raios-X, conforme metodologia descrita no 

item 3.4.3. 

 

3.5.5. Rendimento da Flotação 

A avaliação da qualidade dos concentrados foi realizada com base no teor de 

fósforo nos produtos da flotação. Já a produtividade do processo para cada batelada foi 

determinada pela recuperação de apatita na massa flotada. Como mencionado 
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3.7.1. Partículas Finas 

3.7.1.1. Testes preliminares para a flotação com partículas finas 

Esta etapa do trabalho foi realizada visando encontrar as melhores condições para 

o condicionamento na flotação com partículas finas. Os testes foram realizados na coluna 

de flotação, porém com um Venturi sendo utilizado no sistema de aeração. Esse sistema de 

aeração foi utilizado no trabalho de REIS (2015), a partir do qual este presente trabalho foi 

definido. A Tabela 3.3 mostra as condições experimentais testadas neste estudo inicial. 

 

Tabela 3.3: Testes preliminares na flotação de partículas finas 

Teste 
Dosagem de 

Coletor  
(g/t) 

Dosagem de 
Depressor 

(g/t) 

PV 

(bar) 

% Sól. 
Alim. 
(%) 

QAL 

(L/h) 

10 120 600 1,5 14 0,15 
11 160 600 1,5 14 0,15 

12 120 400 1,5 14 0,15 

13 120 700 1,5 14 0,15 

14 120 600 2,5 14 0,15 

15 120 600 1,0 14 0,15 

16 120 600 1,0 14 0,25 

17 120 700 1,0 14 0,15 

18 160 700 1,0 14 0,15 

19 120 600 1,0 16 0,15 

20 120 700 1,0 16 0,15 

21 110 700 1,0 16 0,15 

22 105 700 1,0 16 0,15 
* Os dados em negrito referem-se às variáveis que foram modificadas com relação ao teste 10. 

 
Nestes testes a vazão de ar foi de 33 L/h, a concentração de tensoativo de 32,5 ppm, 

vazão de alimentação de tensoativo de 75 mL/min e o pH 12. Estas condições foram fixadas 

a partir da análise de trabalhos anteriores de flotação realizados na FEQ/UFU. Foram 

variados: dosagem de coletor e de depressor, pressão na linha do Venturi (Pv), porcentagem 

de sólidos na alimentação (% Sól. Alim.) e vazão de água de lavagem (QAL). 

 

3.7.1.2. Testes de flotação e determinação do tamanho de bolhas 

Esta etapa foi realizada com o objetivo de identificar as condições que gerassem 

bolhas de diversos tamanhos (pequenas, intermediárias e grandes). Foram realizados vários 

testes analisando o efeito das variáveis: vazão de ar (Qar), concentração de tensoativo (C) e 
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vazão de alimentação de tensoativo (Qt). Na Tabela 3.4 são apresentadas as variáveis e os 

níveis utilizados em cada teste. 

 

Tabela 3.4: Testes exploratórios para os efeitos de vazão de ar e tensoativo na 
flotação de finos 

Teste 
Qar 

(L/h) 
C 

(ppm) 
Qt 

(mL/min) 

23 5 100 200 
24 5 70 200 
25 5 50 200 
26 5 15 50 
27 20 15 50 
28 40 40 50 
29 40 15 200 
30 40 15 50 
31 60 40 50 
32 60 25 50 
33 60 15 50 
34 80 40 100 
35 80 40 50 
36 80 15 50 

 

Diante dos resultados obtidos, a concentração de tensoativo de 15 ppm e a vazão 

de alimentação de tensoativo de 50 mL/min foram fixadas e foram realizados testes 

adicionais, com o objetivo de se obter uma maior variação do tamanho de bolha e assim 

verificar seu efeito no desempenho da flotação. Desta forma, a vazão de ar variou de 5 a 160 

L/h, perfazendo um total de 10 testes nesta fase do trabalho. 

 

3.7.2. Partículas Grossas 

3.7.2.1. Testes preliminares para a flotação com partículas grossas 

Inicialmente, com o intuito de se obter as condições de condicionamento que 

fornecessem melhores resultados para o desempenho da flotação com partículas grossas, 

foram realizados dois testes, nos quais o primeiro corresponde as condições utilizadas na 

flotação das partículas finas, e o segundo foram utilizadas as condições determinadas por 

Santos (2014), na etapa de condicionamento para a flotação com partículas grossas (na 

mesma faixa granulométrica). Nesses testes as variáveis foram: dosagem de coletor e de 
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depressor, pH e a porcentagem de sólidos na alimentação e, os valores utilizados são 

mostrados na Tabela 3.5. A vazão de ar foi de 80 L/h, concentração de tensoativo de 15 ppm 

e vazão de alimentação de tensoativo de 50 mL/min. 

 

Tabela 3.5: Testes preliminares para a flotação de partículas grossas. 

Teste 
Dosagem 

de Coletor 
(g/t) 

Dosagem de 
Depressor 

(g/t) 
pH 

% Sól. 
Alim. 
(%) 

47 110 700 12,0 16 
48 240 200 11,5 14 

 

A partir dos resultados obtidos nestes testes, foram definidas as condições 

utilizadas por Santos (2014) (teste 48). Novos testes foram realizados com o objetivo de se 

obter bolhas pequenas e grandes e verificar seu efeito no desempenho da flotação das 

partículas grossas. As condições destes testes estão apresentadas na Tabela 3.6. As variáveis 

analisadas foram a vazão de ar (Qar), concentração de tensoativo (C) e vazão de alimentação 

de tensoativo (Qt). 

 

Tabela 3.6: Teste exploratórios para a variação do tamanho de bolha na flotação 
dos grossos. 

Teste 
Qar 

(L/h) 
C 

(ppm) 
Qt 

(mL/min) 

49 5 15 50 

50 120 15 50 

51 120 5 25 

52 160 15 50 

53 160 5 25 

 

Um novo conjunto de ensaios foi realizado com o objetivo de se obter maiores 

recuperações. Um novo conjunto de condições de condicionamento foi analisado, sendo que 

as variáveis estudadas foram: dosagem de coletor e de depressor e pH. Para estes testes, a 

porcentagem de sólidos na alimentação foi fixada em 14% e, a vazão de ar foi de 80 L/h, 

concentração de tensoativo de 15 ppm e vazão de alimentação de tensoativo de 50 mL/min. 

Estas condições foram escolhidas baseadas nos trabalhos anteriores do grupo, bem como 

nas etapas anteriores. A Tabela 3.7 mostra os níveis utilizados em cada ensaio. Os testes 54 

e 55 se referem a uma variação no valor de pH das condições utilizadas por Santos (2014). 

Os testes 56, 57 e 58 referem-se às condições utilizadas por Santana (2011), na etapa de 
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condicionamento do minério, sendo que nos testes 57 e 58 foram utilizados menores valores 

de pH. 

 

Tabela 3.7: Testes exploratórios para a dosagem de coletor, depressor e pH na 
flotação de partículas grossas. 

Teste 
Dosagem 

de Coletor 
(g/t) 

Dosagem de 
Depressor 

(g/t) 
pH 

54 240 200 10,5 

55 240 200 11,0 

56 360 100 11,5 

57 360 100 9,0 

58 360 100 11,0 

 

3.7.2.2.Testes de flotação e determinação do tamanho de bolhas 

Definidas as dosagens de coletor e de depressor e o valor de pH, foram realizados 

8 testes nos quais variou-se a vazão de ar de 5 a 120 L/h com o objetivo de obter a relação 

entre o tamanho de bolha e a flotação de apatita de granulometria grossa. A concentração 

de tensoativo e a vazão de alimentação de tensoativo foram fixadas no valor de 15 ppm e 

50 mL/min, respectivamente. 

 

3.7.3. Partículas Intermediárias 

3.7.3.1. Testes preliminares para a flotação com partículas intermediárias 

Esta fase do estudo foi realizada utilizando partículas de tamanho intermediário, e 

teve como objetivo obter as condições de condicionamento que proporcionassem um bom 

desempenho da flotação. Foram testadas as melhores condições obtidas por Santana (2011) 

na flotação em coluna do mesmo material. Esta condição corresponde ao teste 67, mostrado 

na Tabela 3.8.  

Outras condições também foram analisadas a título de comparação. Assim foi 

realizado o teste 68 com as condições utilizadas no condicionamento do minério fino e o 

teste 69 com as respectivas condições do minério grosso. As variáveis foram dosagem de 

coletor e de depressor, pH e a porcentagem de sólidos na alimentação. A vazão de ar foi de 

80 L/h, concentração de tensoativo de 15 ppm e vazão de alimentação de tensoativo de 50 

mL/min. Na Tabela 3.8 são apresentadas as condições de condicionamento para cada teste. 
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Tabela 3.8: Testes preliminares para a flotação de partículas intermediárias 

Teste 
Dosagem de 

Coletor 
(g/ton) 

Dosagem de 
Depressor 

(g/ton) 
pH 

% Sól. 
Alim. 
(%) 

67 360 100 11,5 14 
68 110 700 12 16 
69 240 200 10,5 14 

 

3.7.3.2.Testes de flotação e determinação do tamanho de bolhas 

Com o objetivo de se obter uma relação entre o tamanho de bolha e o desempenho 

da flotação, 8 testes foram realizados nos quais a vazão de ar variou entre 5 e 120 L/h. Nestes 

testes a concentração de tensoativo foi de 15 ppm e sua vazão de alimentação igual a 50 

mL/min.  
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Figura 4.1: Distribuição Granulométrica fornecida pelo modelo RRB. 

4.1.2. Caracterização Química 

A composição química, ou seja, o teor das espécies contidas nas amostras de 

alimentação utilizadas nesse trabalho (finos, intermediários e grossos) foi determinada a 

partir da técnica de fluorescência de raios-X no Laboratório de Multiusuário da FEQ/UFU 

e os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.2. 

 
 

Tabela 4.2: Caracterização química das amostras de alimentação da flotação. 

Amostra Finos Intermediários Grossos 

Composição 
Química 

(%) 

P2O5 18,68 19,84 20,01 
CaO 23,68 26,75 26,08 

Fe2O3 22,40 24,29 21,50 
SiO2 15,17 12,30 15,57 
TiO2 5,48 8,24 6,42 
BaO 3,67 2,75 2,96 

Al2O3 2,59 1,06 1,82 
MnO 0,94 0,42 0,79 
SO3 0,90 0,87 0,74 
SrO 0,76 0,69 0,74 
MgO 0,73 0,70 0,66 
CeO2 0,67 0,31 0,39 
ZrO2 0,33 0,33 0,26 

Nb2O5 0,28 0,34 0,32 
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Nota-se que há uma diminuição no teor de P2O5 com a diminuição do tamanho da 

partícula e que esses valores se encontram bem abaixo do requerido industrialmente (30-

33%). Observa-se também que os minerais de ganga com maior proporção são os minerais 

de ferro e silício. 

 

4.1.3. Caracterização Mineralógica 

A identificação das fases minerais presentes nas frações granulométricas, finos, 

intermediários e grossos, é mostrada na Tabela 4.3. Observa-se pelas análises que as 

diferentes frações são compostas basicamente pelos mesmos minerais. 

 

Tabela 4.3: Caracterização mineralógica da amostra de alimentação por fração. 

Amostra 
Mineral Identificado 

Predominante Intermediário Minoritário 

Finos Apatita Goethita, 
Quartzo  

Anatásio, Goiazita, Vermiculita, 
Camada mista, Dolomita, 

Diopsídio, Hematita, Ilmenita, 
Magnetita, Mica, Rutilo  

Intermediários Apatita Quartzo 

Anatásio, Goethita, Goiazita, 
Dolomita, Diopsídio, Hematita, 
Magnetita, Mica, Vermiculita, 

Camada mista 

Grossos Apatita Quartzo 

Anatásio, Goethita, Goiazita, 
Dolomita, Magnetita, Moscovita, 

Rutilo, Vermiculita, Camada 
mista, Diopsídio, Hematita, 

Ilmenita, Mica 
 

Nota-se que a apatita é o mineral predominante nas três frações. De uma forma 

geral, a segunda maior proporção é do mineral quartzo. Porém, na amostra correspondente 

aos finos, verifica-se a identificação do mineral goethita, juntamente com o quartzo, como 

os minerais nesta condição de predominância intermediária. Já em proporções minoritárias 

foram identificados vários minerais nos três intervalos de tamanho de partícula. 

Estes resultados estão em acordo e confirmam a análise por espectrometria de 

fluorescência de raios-X. Na Tabela 4.4 encontram-se, por ordem alfabética, as fórmulas 

químicas das fases minerais identificadas na difração de raios-X. A camada mista 

identificada é formada por filossilicatos alternando-se por flogopita e vermiculita. 

 



                                                                                   Capítulo IV – Resultados e Discussão 

61 
 

Tabela 4.4: Fórmula química das fases minerais identificadas por difração de raios-X 

Mineral Fórmula Química 

Anatásio TiO2 
Apatita Ca5(PO4)3(Cl,F,OH) 

Camada Mista - 
Crandallita* (Ca,Sr,Pb)2Al7(PO4)3(OH)16.3H2O 
Diopsídio CaMg(SiO3)2 
Dolomita (Ca,Mg)(CO3)2 

Florencita* CeAl3(PO4)2(OH)6 
Goethita FeO.OH 
Goiazita* SrAl3(PO4)2(OH)5.2H2O 

Gorceixita* BaAl3(PO4)(PO3.OH)(OH)6 
Hematita Fe2O3 

Ilmenita FeTiO3 
Magnetita Fe3O4 

Mica (Flogopita/Moscovita) KMg3(AlSi3O10)(OH)2/KAl2(AlSi3O10)(OH)2 
Quartzo SiO2 
Rutilo TiO2 

Vermiculita Mg3(Al,Si)4O10.OH2.4,5H2O 
*Série isomorfas de fosfatos secundários 

 

Uma análise mais detalhada na caracterização mineralógica foi através de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microanálise química (EDS), tendo como foco 

principal a apatita, o mineral de interesse no minério fosfatado. Verificou-se a composição 

química da apatita identificada, bem como as inclusões e sua associação com os demais 

minerais. Basicamente a apatita identificada é formada por fosfato de cálcio, com presença 

de outros minerais como terras raras. 

Na Figura 4.2 estão apresentadas as Eletron-micrografias obtidas para a amostra 

dos finos de apatita. A Tabela 4.5 contém os resultados da identificação mineralógica 

predominante em cada ponto selecionado destas imagens. Observa-se que a apatita foi a fase 

mineral predominante na amostra. Como observado na análise anterior (fluorescência de 

raios X), os principais minerais de ganga associados à apatita foram os minerais de quartzo 

e ferro. As espécies minerais, presentes em pequenas quantidades, eram barita, pirocloro, 

badelite, monazita e romanecita ou hollandita. A ocorrência do mineral desejado (apatita) 

na forma de grãos isolados, ou em diversas associações, ou com inclusões de outros minerais 

de ganga foi claramente revelada por análises de MEV / EDS. 
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Na Figura 4.3 estão apresentadas as Eletron-micrografias obtidas para a amostra 

dos intermediários de apatita. A Tabela 4.6 contém os resultados da identificação 

mineralógica predominante em cada ponto selecionado destas imagens. Percebe-se a 

associação da apatita com outros minerais como goethita, monazita (presença de elementos 

terras-raras), romanexita ou rolandita e gorceixita (estes três últimos até então não tinham 

sido identificados). Como romanexita e rolandita apresentam a mesma composição química, 

não é possível determinar, por microanálise EDS, qual entre esses dois minerais de 

manganês ocorre no ponto 3. Para a distinção seria necessária uma análise de propriedades 

de hidratação. 

 
Tabela 4.6: Microanálise EDS de cada ponto das Eletron-micrografias para as amostras de 

intermediários de apatita. 
Área CaO Fe2O3 SiO2 MgO SrO BaO P2O5 ETR K2O MnO Al2O3 TiO2 Na2O Interpretação 

1 53,55 5,83 - 0,07 0,32 - 38,36 1,04 0,02 - - 0,73 0,09 apatita 

2 11,57 0,01 0,34 - 3,35 1,12 27,61 56,00 - - - - - monazita 

3 - - - - - 22,21 - - 0,17 77,62 - - - 
romanexita ou 

rolandita 

4 55,28 2,23 0,36 0,21 1,11 0,75 38,71 0,81 0,24 - - - 0,30 apatita 

5 - - 1,56 - - 22,85 - - 0,28 75,31 - - - 
romanexita ou 

rolandita 

6 56,82 1,75 0,63 0,17 0,69 0,59 38,77 - 0,31 - - - 0,26 apatita 

7 - 95,38 3,83 - - - - - - - 0,79 - - goethita 

 

 

(a) (b) 

Figura 4.3: Eletron-micrografias obtidas no MEV (imagem de elétrons retroespalhados – 
IER). Eletronmicrografia a: apatita associada com monazita. Eletron-micrografia b: 

partícula de romanexita (quando hidratada) ou rolandita, apatita associada com romanexita 
ou rolandita e apatita com goethita.  

 
Na Figura 4.4 são mostradas as Eletron-micrografias obtidas pela MEV para a 

amostra de grossos e na Tabela 4.7 pode-se observar a microanálise EDS de cada área 

selecionada. Como já era esperado, nota-se a presença de apatita (associada a outros 

minerais) e minerais de silício e de ferro. Verifica-se que há a ocorrência do mineral apatita 
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na presença de outras fases minerais tais como, quartzo, hematita, goethita, vermiculita. 

Verifica-se também, a presença dos minerais barita, pirocloro e badeleita que não foram 

identificados na difração de raios-X.  

 

 
Figura 4.4: Eletron-micrografias para a amostra de grossos obtidas no MEV. a: quartzo 

associado à apatita. b: apatita com inclusões de barita. c: apatita associada com pirocloro. 
d: apatita associada com badeleita e goethita. e: apatita associada com hematita. f: apatita 

associada com barita, mais partículas isoladas de pirocloro e vermiculita. 
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condições, utilizadas no sistema ar-água, durante a flotação mineral a fim de observar se 

haveria alguma influência da partícula mineral no tamanho de bolha. Dessa forma, a última 

coluna da Tabela 4.8, mostra os resultados para o diâmetro médio de Sauter (d3,2) obtido 

durante a flotação mineral. Nesses testes foi utilizada a amostra de minério correspondente 

à de granulometria fina. 

 
Tabela 4.8: Diâmetro de bolha no sistema ar-água e na flotação mineral. 

Teste 
Qar 

(L/h) 

d3,2 

Sistema ar-água 
(m) 

d3,2 

Flotação mineral 
(m) 

Redução do 
diâmetro de bolha 

(%) 

1 5 710 278 61 

2 20 1568 499 68 

3 40 1714 675 61 

4 60 2260 705 69 

5 70 2300 822 64 

6 80 2329 861 63 

7 90 2349 997 58 

8 100 2400 1104 54 

9 120 2473 1186 52 

 

Nota-se nos resultados da Tabela 4.8 que ocorreu uma redução considerável no 

tamanho de bolhas quando se passou do sistema ar-água para o sistema com a presença de 

sólidos (flotação mineral), nas mesmas condições operacionais. Nas condições analisadas 

as bolhas apresentaram uma redução de 52 a 69% com a adição das partículas minerais. 

Observa-se ainda que, no sistema ar-água, apenas o teste 1, no qual foi utilizada a 

menor vazão de ar, forneceu bolhas menores, na faixa de tamanho intermediário 

(300<d3,2<1000m), sendo que, para as outras condições foram obtidas apenas bolhas 

grandes (d3,2>1000m). Já para o sistema com a presença de sólidos (flotação mineral) foi 

possível obter, nas condições analisadas, bolhas pequenas (d3,2<300m), bolhas 

intermediárias (300<d3,2<1000m) e grandes (d3,2>1000m). 

Sabe-se que as bolhas de ar são responsáveis pela coleta e o transporte das 

partículas hidrofóbicas da fase de polpa para a camada de espuma, e é de fundamental 

importância a determinação da condição ideal para a formação de bolhas de diferentes 

tamanhos com o objetivo de se alcançar melhores eficiências no processo de flotação (REIS 

e BARROZO, 2016; CHO e LASKOWSKI, 2002). Porém, como já observado na Tabela 

4.8, a adição de partículas minerais influencia consideravelmente o tamanho de bolha, 
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reduzindo o tamanho de bolha, em média, em 61%. Essa redução de tamanho de bolhas 

ocorre pelo fato de que a presença das partículas minerais inibe a coalescência entre as 

bolhas, prevenindo assim a formação de bolhas maiores. A redução do diâmetro de bolha 

quando se passa do sistema ar-água para a flotação mineral pode ser observada na Figura 

4.5. 

Pode-se constatar o que foi mostrado na tabela anterior, ou seja, que os diâmetros 

das bolhas obtidas durante a flotação mineral, foram menores que aqueles obtidos no sistema 

ar-água, em todas as vazões de ar utilizadas e mantendo as mesmas condições de operação 

para os dois sistemas.  

 

Figura 4.5: Relação entre o d3,2 obtido no sistema ar-água e durante a flotação mineral 
utilizando o método da filmagem direta. 

 

As imagens da Figuras 4.6 são ilustrativas para a visualização de imagens na coluna 

em operação nos dois sistemas. A Figura 4.6(a) mostra o teste realizado no sistema de ar-

água e a Figura 4.6(b), o teste com as mesmas condições operacionais, porém realizado com 

minério, ou seja, na flotação de finos de apatita. Essas imagens foram obtidas com a câmera 

digital de alta velocidade. 

Esta mesma observação foi obtida quando os testes foram realizados na mesma 

coluna de flotação, mas usando o método online para validar os resultados obtidos com a 

câmera de alta velocidade. O gráfico da distribuição do tamanho de bolha obtido no sistemas 
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Tabela 4.9: Resultados dos testes preliminares para a flotação de finos 

Teste 
Dosagem 

de Coletor 
(g/t) 

Dosagem de 
Depressor 

(g/t) 

PV 

(bar) 

% Sól. 
Alim. 
(%) 

QAL 

(L/h) 

Teor de 
P2O5 
(%) 

Recuperação 
(%) 

10 120 600 1,5 14 0,15 28,49 55,74 
11 160 600 1,5 14 0,15 26,70 65,41 
12 120 400 1,5 14 0,15 27,92 49,14 
13 120 700 1,5 14 0,15 27,98 69,81 
14 120 600 2,5 14 0,15 28,07 55,99 
15 120 600 1,0 14 0,15 29,77 58,99 
16 120 600 1,0 14 0,25 28,01 60,75 
17 120 700 1,0 14 0,15 28,34 64,12 
18 160 700 1,0 14 0,15 26,94 64,31 
19 120 600 1,0 16 0,15 29,05 66,26 
20 120 700 1,0 16 0,15 28,89 68,31 
21 110 700 1,0 16 0,15 29,69 65,59 
22 105 700 1,0 16 0,15 29,21 61,00 

* Os dados em negrito referem-se às variáveis que foram modificadas com relação ao teste 10. 
 

Com relação a dosagem de depressor, notou-se que a diminuição da mesma foi 

prejudicial tanto para o teor de P2O5 e a recuperação de apatita, porém observa-se que o 

aumento na dosagem de depressor favoreceu a recuperação com uma leve diminuição no 

teor de P2O5, sendo assim, de forma geral o aumento na dosagem de depressor foi favorável 

ao processo de flotação de finos. Esta variação pode ser observada na comparação dos testes 

12 e 13 com relação ao teste 10, e também, do teste 18 com o teste 16. Quando o estudo foi 

realizado com relação à influência da pressão na linha do Venturi no desempenho da 

flotação, nota-se que o aumento da pressão (teste 14) não apresentou diferenças 

significativas com relação a referência inicial (teste 10), porém, testes realizados com 

pressão menor, 1 bar (teste 15), apresentaram benefícios tanto no teor de P2O5 quanto na 

recuperação, com a diminuição da pressão. 

Um estudo ainda foi realizado com relação a porcentagem de sólidos na 

alimentação, o qual permitiu verificar um melhor desempenho no processo (aumentando a 

recuperação) quando uma maior porcentagem de sólidos foi utilizada (teste 19). Isso, pode 

ser devido, ao fato de que essa maior porcentagem de sólidos permitiu um maior contato 

bolha-partícula favorecendo o processo. Esse aumento da porcentagem de sólidos foi ainda 

favorecido, quando uma maior dosagem de depressor foi utilizada, onde verificou-se uma 

diminuição pequena no teor de P2O5 comparada ao ganho na recuperação (teste 20). A 
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variável água de lavagem também foi avaliada, e o intuito era conseguir uma espuma mais 

livre de partículas de ganga, ou seja, um concentrado com um maior teor de P2O5, com o 

aumento da vazão de água de lavagem. Porém, os resultados obtidos, conforme o teste 16, 

mostraram que essa variação não foi favorável ao teor de P2O5, causando uma diminuição 

no seu valor. Por fim, um novo estudo com relação a dosagem de coletor foi realizado, e 

verificou-se que a sua diminuição foi favorável ao teor de P2O5, porém promoveu uma 

diminuição na recuperação, inverso ao que havia sido observado com relação ao aumento 

da dosagem de coletor. Contudo, uma dosagem menor, 110 g/t (teste 21), foi definida como 

ideal para a flotação de finos de apatita, pois embora os resultados mostrassem uma 

diminuição na recuperação, esta manteve-se ainda acima de 60%, mas foi possível obter um 

maior valor de teor de P2O5 mais próximo de 30%. 

Desta forma, diante desses resultados obtidos definiu-se as seguintes condições 

para a realização dos testes de flotação com partículas finas: dosagem de coletor de 110g/t, 

dosagem de depressor de 700g/t, porcentagem de sólidos na alimentação de 16% e vazão de 

água de lavagem de 0,15 L/h. 

Este trabalho é uma continuidade do projeto desenvolvido por REIS (2015), que 

utilizou um Venturi para a geração de bolhas. Por isso, a análise das condições de 

condicionamento para a flotação com partículas finas foi realizada com o Venturi como 

sistema de aeração. Posteriormente, concluiu-se que para se obter uma melhor análise do 

objeto deste trabalho, com a coluna operando em regime batelada, o sistema de aeração 

interno seria mais adequado, portanto os testes subsequentes foram todos realizados com a 

coluna operando com o aerador interno. 

 

4.3.1.2. A influência do tamanho de bolha 

Visto que as partículas minerais influenciavam no tamanho de bolha e que as 

bolhas obtidas durante a flotação mineral seriam as medidas utilizadas para se obter a 

relação entre essa variável e o desempenho da flotação, os resultados do diâmetro médio de 

Sauter obtidos em testes exploratórios são mostrados na Tabela 4.10. Estes testes foram 

realizados para se verificar qual a faixa de distribuição de tamanho de bolhas (DTB) seria 

possível obter durante a flotação mineral e quais condições de concentração (C) e vazão de 

alimentação de tensoativo (Qt) seriam viáveis de serem utilizadas. 
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Tabela 4.10: Resultados para os testes exploratórios realizados na flotação de finos de 
apatita para determinação de diferentes DTB. 

Teste 
Qar 

(L/h) 
C 

(ppm) 
Qt 

(mL/min) 
d3,2 

(m) 

Teor de 
P2O5 
(%) 

Recuperação 
(%) 

23 5 100 200 97 35,0 37,2 
24 5 70 200 159 34,9 54,2 
25 5 50 200 170 32,6 49,0 
26 5 15 50 278 36,7 40,6 
27 20 15 50 499 34,9 52,9 
28 40 40 50 560 33,1 63,2 
29 40 15 200 601 30,1 58,1 
30 40 15 50 675 34,4 64,6 
31 60 40 50 635 33,0 67,9 
32 60 25 50 688 30,1 73,7 
33 60 15 50 705 30,4 81,9 
34 80 40 100 812 25,7 76,8 
35 80 40 50 842 27,7 68,3 
36 80 15 50 861 30,4 86,0 

 
Os resultados mostram que, de forma geral, o aumento na concentração de 

tensoativo ou na vazão de alimentação de tensoativo provocaram uma redução no valor tanto 

do teor de P2O5 e/ou da recuperação. Portanto, a partir desses testes a concentração de 

tensoativo igual a 15 ppm e a vazão de alimentação de tensoativo de 50 mL/min foram 

definidas e mantidas constantes na realização de todos os outros testes de flotação. A escolha 

da melhor condição destas variáveis foi feita, a fim de que a influência observada no 

desempenho da flotação nos testes subsequentes fosse devida, exclusivamente, à variação 

do diâmetro das bolhas geradas na coluna. 

Após a definição das melhores condições do tensoativo, as condições de operação 

e os resultados, teor de P2O5 e recuperação, para a flotação de finos de apatita com diferentes 

tamanhos de bolhas são mostrados na Tabela 4.11. Pode-se observar que na faixa de vazão 

de ar utilizada foi possível obter condições que proporcionaram bolhas de diferentes 

tamanhos, que abrangem as três faixas deste estudo (pequenas, intermediárias e grandes) 

permitindo assim estudar sua influência no desempenho da flotação. Também foi observado 

que o aumento na vazão de ar aumentou o tamanho da bolha, como esperado. 
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Tabela 4.11: Resultados da influência do tamanho de bolha no desempenho da flotação de 
finos de apatita. 

Teste 
Qar 

(L/h) 
d3,2 

(m) 
Teor de P2O5 

(%) 
Recuperação 

(%) 

37 5 278 36,7 40,6 
38 30 533 35,1 43,8 
39 50 691 33,6 50,7 
40 60 705 34,2 52,1 
41 80 861 32,7 60,0 
42 90 997 30,4 67,8 
43 100 1104 27,8 67,5 
44 120 1186 26,2 75,1 
45 140 709 31,8 60,0 
46 160 756 33,2 62,1 

 

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a influência do tamanho da bolha no teor de P2O5 e 

na recuperação, na flotação de finos de apatita em coluna, respectivamente. De acordo com 

tendência observada nestes gráficos, uma equação de regressão representando a influência 

do tamanho da bolha no desempenho da flotação de finos de apatita foi proposta. As 

Equações (4.1) e (4.2) referem-se às equações obtidos para o teor de P2O5 (Y1) e recuperação 

(Y2) em função do diâmetro da bolha (db), respectivamente: 

 

-3 -5 2
1 b bY =35,65+5,0.10 d -1,1.10 d                (R2=0,98) (4.1) 

-3 -5 2
2 b bY =35,36+9,0.10 d +2,0.10 d                (R2=0,97)                                                     (4.2) 

Figura 4.9: Influência do tamanho de bolha no teor de P2O5 da flotação de finos de apatita. 
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Figura 4.10: Influência do tamanho de bolha na recuperação da flotação de finos de 
apatita. 

  
Os resultados obtidos mostraram que quando a flotação dos finos foi realizada com 

bolhas pequenas (d3,2 < 300m) foi obtido um alto teor de P2O5 (Figura 4.9), mas foi 

observado um baixo valor de recuperação (Figura 4.10). O alto teor de P2O5 pode ser 

explicado pelo fato de que a probabilidade de colisão e adesão de partículas finas em bolhas 

menores é maior, o que favoreceu a flotação verdadeira, consequentemente, um maior valor 

do teor de P2O5 é alcançado. 

A flotação verdadeira é caracterizada como um processo seletivo na flotação, ou 

seja, ocorre somente quando as partículas hidrofóbicas (minerais de valor) aderem à 

superfície das bolhas (HAN et al., 2014; WARREN, 1985). Este processo seletivo está 

relacionado a uma maior probabilidade de colisão das partículas nas bolhas de ar. Alguns 

trabalhos da literatura mostraram que não apenas a probabilidade de colisão, mas também a 

probabilidade de adesão, podem ser melhoradas quando bolhas pequenas são utilizadas 

(XING et al., 2017). 

Observa-se na Figura 4.9 que apenas as bolhas na faixa de bolhas pequenas e 

intermediárias conduziram a teores acima do valor desejado pela indústria (>30%) e que 

com as bolhas pequenas os maiores teores são obtidos. Entretanto a Figura 4.10 mostra que 

as recuperações desejáveis não são obtidas com bolhas pequenas, apenas com bolhas 

intermediárias ou grandes. 

Na Figura 4.11, imagens obtidas a partir da flotação de finos de apatita com bolhas 

pequenas são mostradas. A Figura 4.11(a) foi obtida pela câmera de alta velocidade e a 
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Figura 4.11(b) pela sonda PVM. Uma espuma rica em minerais é observada nas imagens, e 

também é possível notar bolhas completamente recobertas por partículas de minério. Estas 

medidas confirmam a predominância do mecanismo de adesão, isto é, a flotação verdadeira, 

quando bolhas pequenas foram utilizadas. 

A adesão bolha-partícula ocorre apenas se o tempo de indução (tempo necessário 

para ocorrer a ruptura do filme entre a bolha e a partícula) for menor que o tempo de 

deslizamento (tempo que uma partícula leva para deslizar sobre a superfície da bolha) (DAI 

et al., 1999). Assim, vários autores, que relacionaram o tamanho da bolha com a eficiência 

de adesão, observaram que bolhas menores apresentaram maior eficiência de adesão do que 

as bolhas grandes. A diminuição no tamanho da bolha reduz a velocidade de ascensão da 

bolha, consequentemente aumenta o tempo de deslizamento, favorecendo a adesão bolha-

partícula, ou seja, favorecendo a obtenção de maiores teores (DAI et al., 1999; YOON e 

LUTTRELL, 1989; HEWITT et al., 1995). 

 

(a) (b) 

Figura 4.11: Imagens da camada de espuma da flotação de finos com bolhas pequenas: (a) 
câmera de alta velocidade e (b) sonda PVM. 

 

No entanto, essas bolhas menores têm menor velocidade de ascensão e fornecem 

uma força de arraste menor, resultando em recuperações abaixo do valor especificado na 

indústria mineral (> 60%), pois parte dos agregados formados são arrastados para o fundo 

da coluna juntamente com o rejeito (MIETTINEN et al., 2010; LI et al., 2015). 

Na flotação de finos com bolhas grandes (d3,2 > 1000 m), observou-se que o 

aumento no tamanho da bolha prejudicou o teor de P2O5 e aumentou a recuperação como 

mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10. Esses resultados também foram observados nos estudos 
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feitos por Li e Wang (2018) e Han et al. (2014). Quando bolhas grandes são utilizadas, a 

probabilidade de colisão de partículas finas com essas bolhas é baixa, então a flotação 

verdadeira dificilmente ocorrerá e a flotação será menos seletiva (PRAKASH et al., 2018), 

conduzindo assim a baixos teores. O arraste viscoso domina a trajetória do movimento das 

partículas finas em vez da inércia, o que causa baixa probabilidade de colisão, pois as 

partículas tendem a seguir as linhas de fluxo fornecidas pelas bolhas grandes (XING et al., 

2017-a; WANG et al., 2016). Alguns trabalhos da literatura têm mostrado que a eficiência 

de colisão para diferentes tamanhos de partículas diminui com o aumento dos diâmetros de 

bolha. Uma razão para isto, é o fato de que bolhas grandes exibem movimento em 

ziguezague ou espiral, o que faz as partículas desviarem das linhas de colisão e, 

consequentemente, a probabilidade de colisão diminui, ou seja, conduzindo assim a baixos 

teores do mineral de interesse (HASSANZADEH et al., 2016). 

O resultado observado na flotação de finos com bolhas grandes caracterizadas por 

uma diminuição no teor de P2O5 e um aumento na recuperação é também devido ao arraste, 

o qual é um mecanismo não-seletivo, diferentemente do que ocorre na flotação verdadeira, 

porém é um mecanismo característico da flotação com partículas finas devido à menor 

massa e momento dessas partículas (AHMADI et al., 2014; PEASE et al., 2006; WATERS 

et al., 2008). O arraste é definido pelo transporte de partículas finas da fase de polpa para a 

fase de espuma através do líquido presente entre as bolhas ascendentes (TIAN et al., 2017). 

Assim, não apenas partículas de interesse, mas também partículas de ganga são arrastadas, 

o que diminuiu a seletividade da flotação (PRAKASH et al., 2018). 

Han et al. (2014), na flotação de carvão, observaram uma diminuição no teor de 

cinzas ao utilizar altas velocidades superficiais de ar, nas quais maiores tamanhos de bolha 

foram obtidos, e concluíram que essa diminuição no teor de cinzas possivelmente ocorreu 

devido ao arraste de partículas finas de ganga causadas pela alta velocidade das bolhas em 

ascensão. 

Imagens obtidas da flotação de finos de apatita com bolhas grandes são 

apresentadas na Figura 4.12, na qual a Figura 4.12(a) foi obtida pela filmagem direta e a 

Figura 4.12(b) pelo método online. Estas imagens evidenciam o fato de que a probabilidade 

de colisão entre partículas finas e bolhas grandes é baixa e, que o arraste foi o mecanismo 

que ocorreu preferencialmente, porque a superfície das bolhas estava praticamente sem 

partículas e um empobrecimento da espuma pode ser observado. Além disso, pode-se notar 
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alguns aglomerados sendo arrastados pelo líquido presente entre as bolhas e não porque 

estavam aderidos a elas. 

 

(a) (b) 

Figura 4.12: Imagens da camada de espuma da flotação de finos com bolhas grandes: (a) 
câmera de alta velocidade e (b) sonda PVM. 

 

Os resultados das Figuras 4.9 e 4.10 mostram que existe um intervalo de tamanho 

de bolha, no qual ambas as respostas de interesse apresentam os níveis desejáveis pela 

indústria, ou seja: teores de P2O5 acima de 30% e recuperação acima de 60%. Este intervalo 

de tamanho foi de 800 a 1000 m, que corresponde às bolhas de tamanho intermediário. 

Autores afirmaram que a flotação de finos é uma junção da flotação verdadeira e da flotação 

por arraste (GEORGE et al., 2004). Assim, essas bolhas de tamanho intermediário 

forneceram uma maior eficiência de colisão do que as bolhas grandes (visto que a 

probabilidade de colisão aumenta com a diminuição do tamanho de bolha), portanto, o teor 

de P2O5 foi maior para as bolhas nessa faixa de tamanho, comparado com as bolhas grandes. 

Essa faixa de tamanho também possibilitou obter concomitantemente ao teor desejado, uma 

recuperação maior que 60%, mostrando que, pelo fato dessas bolhas serem maiores que as 

pequenas, favoreceu a ascensão do agregado bolha-partícula formado e, também, o processo 

de arraste. Nesta situação, o processo de arraste promovia a recuperação das partículas 

hidrofóbicas que não aderiram à superfície das bolhas e, consequentemente, também 

algumas partículas de ganga são arrastadas, porém sem prejudicar o desempenho da 

flotação, mantendo os valores de teor e recuperação acima dos valores requeridos. Reis e 

Barrozo (2016) mostraram em testes cinéticos de flotação, de finos de apatita, que o maior 

valor de constante de taxa de flotação foi obtido com bolhas de tamanho intermediário. 
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Portanto, esse tamanho de bolha é apresentado como uma boa alternativa para superar o 

desafio da flotação de finos. 

A flotação de finos de apatita, com bolhas de tamanho intermediário, é representada 

pelas imagens da Figura 4.13, na qual a Figura 4.13(a) foi obtida pela câmera de alta 

velocidade e a Figura 4.13(b) pela sonda de PVM.  

Nestas imagens é possível perceber claramente a ocorrência de ambos os 

mecanismos: flotação verdadeira e por arraste, como mencionado anteriormente, fato que 

corroborou para o bom desempenho da flotação de finos de apatita com bolhas de tamanho 

intermediário. As imagens mostram uma fase de espuma não tão rica em minerais como na 

flotação com bolhas pequenas, mas ao mesmo tempo é possível detectar várias bolhas 

carregadas com minério, mostrando que essas bolhas apresentaram uma maior 

probabilidade de colisão entre bolhas e partículas em comparação com as bolhas grandes. 

 

(a) (b) 

Figura 4.13: Imagens da camada de espuma da flotação de finos com bolhas 
intermediárias: (a) câmera de alta velocidade e (b) sonda PVM. 

 

4.3.2. Flotação com partículas grossas 

4.3.2.1. Testes preliminares 

A Tabela 4.12 mostra os resultados obtidos nos testes preliminares para a flotação 

do minério grosso. Observa-se que o teste 48 foi o que apresentou o melhor resultado, 

obtendo valores de recuperação e teor de P2O5 próximos aos valores desejados. Este teste 

apresentava as condições de condicionamento do minério, utilizadas por Santos (2014). 

Desta forma, essas condições foram definidas para a realização dos testes subsequentes. 
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Tabela 4.12: Resultados obtidos nos testes preliminares para a flotação de partículas 
grossas. 

Teste 
Dosagem 

de Coletor 
(g/t) 

Dosagem de 
Depressor 

(g/t) 
pH 

% Sól. 
Alim. 
(%) 

Teor de 
P2O5 
(%) 

Recuperação 
(%) 

47 110 700 12,0 16 36,7 25,3 
48 240 200 11,5 14 33,2 59,7 

 

Os resultados obtidos nos testes em que a vazão de ar (Qar), concentração (C) e 

vazão de alimentação de tensoativo (Qt) foram variados com o objetivo de se obter uma 

faixa de variação de tamanho de bolha são mostrados na Tabela 4.13. Assim, nesta tabela, 

observa-se os valores de d3,2 obtidos, bem como os resultados referentes ao desempenho da 

flotação em cada teste (recuperação e teor de P2O5). Nota-se que nas condições estudadas 

os valores de P2O5 estiveram acima de 30%, o que configura um bom desempenho do 

processo. Porém, ao analisar a recuperação obtida, em todas as situações, essa apresentou 

um valor abaixo de 60%, situação indesejada na flotação mineral. 

 

Tabela 4.13: Resultados obtidos nos testes exploratórios para a variação do tamanho de 
bolha na flotação dos grossos. 

Teste 
Qar 

(L/h) 
C 

(ppm) 
Qt 

(mL/min) 
d3,2 

(m) 

Teor de 
P2O5 
(%) 

Recuperação 
(%) 

49 5 15 50 416 37,5 14,7 

50 120 15 50 1104 34,0 48,7 

51 120 5 25 1225 34,7 50,8 

52 160 15 50 1429 33,4 52,5 

53 160 5 25 1480 33,0 56,2 

 
 

Portanto, diante desses resultados e com o intuito de se obter maiores recuperações 

um novo estudo exploratório, variando as condições da etapa de condicionamento do 

minério, foi realizado, e os resultados obtidos são mostrados na Tabela 4.14. Observa-se 

que os testes 54, 57, 58 apresentaram maiores valores de recuperação, porém, apenas o teste 

54 foi o que apresentou, concomitantemente ao maior valor de recuperação, um valor de 

teor de P2O5 dentro da faixa requerida (30-33%). Nos outros testes, embora o teor de P2O5 

tenha apresentado valores maiores, a recuperação obtida esteve no limite mínimo do valor 

requerido nesse processo (60%). Desta forma, diante desses resultados, foram definidas para 
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a flotação de partículas grossas as seguintes condições: dosagem de coletor igual a 240g/t, 

dosagem de depressor no valor de 200 g/t e pH igual a 10,5, valores referentes ao teste 54. 

 

Tabela 4.14: Resultado dos testes exploratórios para a dosagem de coletor, depressor e pH 
na flotação de partículas grossas. 

Teste 
Dosagem de 
Coletor (g/t) 

Dosagem de 
Depressor 

(g/t) 
pH 

Teor de 
P2O5 
(%) 

Recuperação 
(%) 

54 240 200 10,5 30,0 73,1 

55 240 200 11,0 32,8 60,6 

56 360 100 11,5 32,3 60,8 

57 360 100 9,0 26,8 74,0 

58 360 100 11,0 28,1 75,0 

 

4.3.2.2. A influência do tamanho de bolha 

Os resultados obtidos na flotação de partículas grossas de apatita e sua relação com 

o diâmetro de bolha são mostrados na Tabela 4.15. Observa-se o aumento do tamanho de 

bolha com o aumento da vazão de ar (Qar), como esperado, e que a recuperação destas 

partículas é maior para os maiores diâmetros de bolha. Nestes testes, a concentração de 

tensoativo foi mantida em 15 ppm e sua vazão de alimentação em 50 mL/min. 

 

Tabela 4.15: Efeito do tamanho de bolha no desempenho da flotação de partículas grossas. 

Teste 
Qar 

(L/h) 
d3,2 

(m) 
Teor de P2O5 

(%) 
Recuperação 

(%) 

59 5 251 34,6 40,5 
60 20 510 34,1 49,7 
61 40 587 33,8 49,9 
62 60 612 33,4 53,6 
63 80 869 32,2 58,0 
64 100 973 32,4 57,0 
65 120 1136 30,5 65,5 
66 140 1164 30,6 66,6 

 

A influência do diâmetro de bolha no teor de P2O5 e a recuperação na flotação de 

grossos de apatita em coluna é mostrada no gráfico das Figuras 4.14 e 4.15, respectivamente. 

De acordo com a tendência observada nestes gráficos, uma equação de regressão 

representando a influência do diâmetro médio de Sauter (d3,2), obtido a partir da distribuição 
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de tamanho de bolhas, no desempenho da flotação de partículas grossas de apatita foi 

proposta. As Equações (4.3) e (4.4) referem-se aos modelos obtidos para o teor de P2O5 (Y1) 

e recuperação (Y2) em função do diâmetro da bolha (db), respectivamente. 

 

-4 -6 2
1 b bY =34,57+7,6.10 d -3,6.10 d         (R2=0,96)                                                    (4.3) 

-2 -6 2
2 b bY =34,22+2,9.10 d -2,2.10 d          (R2=0,95)                                                     (4.4) 

 

Figura 4.14: Influência do tamanho de bolha no teor de P2O5 da flotação de grossos de 
apatita. 

 

Figura 4.15: Influência do tamanho de bolha na recuperação da flotação de grossos de 
apatita. 
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A flotação em coluna, com partículas grossas de apatita, apresentou em todos os 

testes realizados valores de teor de P2O5 acima do limite inferior requerido (30%). Para que 

a colisão ocorra é necessário que as partículas apresentem uma inércia suficiente para vencer 

as linhas de fluxo geradas pelas bolhas e, essa é uma característica intrínseca às partículas 

de maior granulometria (HASSANZADEH et al., 2016, REAY e RATCLIFF, 1975). Por 

isso, a eficiência de colisão das partículas grandes é maior, justificando os resultados com 

alto teor de P2O5 obtidos em todos os testes. Outro fator a ser considerado é o fato de que 

partículas grandes estabilizam a espuma porque inibem a coalescência entre as bolhas, 

agindo como um amortecedor entre elas, e uma espuma estabilizada corrobora para um 

melhor desempenho da flotação (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988). 

Nota-se que os maiores resultados de teor de P2O5 encontrados foram para as 

bolhas pequenas a intermediárias. Esse mesmo resultado foi observado em outros trabalhos 

que concluíram que para partículas de mesmo tamanho, bolhas menores apresentaram uma 

maior eficiência de adesão do que bolhas grandes (DAI et al., 1999, YOON e LUTTRELL, 

1989, HEWITT et al., 1995). Esse fato está associado a menor velocidade de ascensão das 

bolhas menores, o que proporciona um aumento no tempo de deslizamento da partícula 

sobre a bolha, aumentando assim a probabilidade de adesão da partícula à bolha (YOON e 

LUTTRELL, 1989). Essa estabilidade da espuma com bolhas pequenas pode ser observada 

na imagem da Figura 4.16. 

 

 

Figura 4.16: Imagens da camada de espuma da flotação de grossos com bolhas pequenas. 
 

Porém, embora na flotação de partículas grossas com bolhas na faixa de diâmetro 

pequeno a intermediário (200-1000 m), os valores de teor de P2O5 obtidos fossem altos, a 

recuperação foi baixa, apresentando uma tendência de decréscimo com a diminuição do 
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tamanho de bolha (Figura 4.15). Na flotação de partículas grossas, depois da formação dos 

agregados bolha-partícula, estas ficam vulneráveis a perturbações do movimento do líquido 

adjacente, resultando no desprendimento das partículas (WANG et al., 2016). Assim, essa 

baixa recuperação das partículas grossas explica-se pelo fato de que essas partículas 

apresentam uma maior probabilidade de desprendimento, visto que, empírica e 

experimentalmente, esta probabilidade cresce com o aumento do tamanho da partícula e da 

bolha, mostrando assim, que partículas grandes tem maior chance de se desprenderam da 

superfície das bolhas (TAO, 2004; FAN et al., 2013). 

Desta forma, embora a eficiência de colisão das partículas grossas com essas bolhas 

seja maior, as partículas não conseguem se manter aderidas à superfície das bolhas, 

ocorrendo o desprendimento das mesmas e, consequentemente a recuperação diminui. Esse 

fato é bem nítido durante a flotação com bolhas pequenas, na qual a camada de espuma 

obtida é bem pequena conforme mostrado na Figura 4.17, pois as partículas vão se 

desprendendo à medida que a espuma ascende pela coluna e o material coletado no topo da 

coluna apresenta uma menor massa, porém uma amostra enriquecida em apatita com relação 

à alimentação. 

 

 
Figura 4.17: Imagens da altura camada de espuma formada na flotação de grossos com 

bolhas pequenas. 
 

Assim, é evidente que, no caso de partículas grossas, o desprendimento das 

partículas é um dos fatores limitantes para o sucesso da recuperação das mesmas na flotação. 

Além disso, observa-se que na fase de espuma, as bolhas revestidas com partículas tendem 
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a coalescer e resultam em uma área superficial específica mais baixa. Portanto, os efeitos 

combinados do aumento da inércia, devido à colisão, e da diminuição da área superficial 

específica, levam ao desprendimento das partículas (IRELAND e JAMESON, 2014). 

Quando bolhas grandes (d3,2 >1000 m) foram usadas na flotação dessas partículas 

grossas, foram obtidos desempenhos desejados no processo (testes 65 e 66), tanto para teor 

de P2O5 (>30%) quanto para a recuperação (>60%). Essa faixa de tamanho de bolhas foi a 

que promoveu o melhor desempenho para a flotação das partículas grossas de apatita, pois 

nessa vazão, uma maior quantidade de bolhas foi gerada no sistema e isso corroborou para 

um maior arraste e aprisionamento das partículas minerais, ou seja, uma maior recuperação 

foi passível de ser obtida. E o teor apesar de diminuir com o aumento do tamanho de bolhas, 

pelas razões já mencionadas, ainda permaneceu dentro da faixa desejável, nas condições 

limites estudadas nesta tese. 

A Figura 4.18 mostra uma imagem obtida durante a flotação de partículas grossas 

com bolhas grandes e é possível observar uma quantidade bem maior de bolhas e os 

aglomerados de partículas sendo arrastados, conforme citado anteriormente. 

 

 
Figura 4.18: Imagens da camada de espuma da flotação de grossos com bolhas grandes.  

 

4.3.3. Flotação com partículas intermediárias 

4.3.3.1. Testes preliminares 

Os resultados dos testes preliminares para determinação das condições de 

condicionamento para o minério intermediário são mostrados na Tabela 4.16. Observa-se 

que, o melhor desempenho para a flotação dessas partículas intermediárias, correspondeu 

ao teste 67, o qual embora apresentasse um valor de teor de P2O5 pouco menor que o teste 
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69, obteve um valor de recuperação consideravelmente maior. Desta forma, as condições 

referentes ao teste 67, que foram as mesmas condições utilizadas por Santana (2011), na 

etapa de condicionamento, na flotação da fração intermediária, foram definidas para a 

realização dos testes que avaliaram a influência do tamanho de bolha na eficiência da 

flotação de apatita com partículas de tamanho intermediário.  

  

Tabela 4.16: Resultados dos testes preliminares para a flotação de partículas 
intermediárias 

Teste 
Dosagem de 

Coletor  
(g/t) 

Dosagem de 
Depressor 

(g/t) 
pH 

% Sól. 
Alim. 
(%) 

Teor de 
P2O5 
(%) 

Recuperação 
(%) 

67 360 100 11,5 14 34,2 78,5 

68 110 700 12,0 16 42,1 40,5 

69 240 200 10,5 14 35,9 62,7 

 

4.3.3.2. A influência do tamanho de bolha 

Os resultados obtidos tanto para o tamanho de bolha quanto para o desempenho da 

flotação em coluna de partículas intermediárias de apatita, são mostrados na Tabela 4.17.  

 

Tabela 4.17: Resultados da influência do tamanho de bolha na flotação de partículas 
intermediárias de apatita. 

Teste 
Qar 

(L/h) 
d3,2 

(m) 
Teor de P2O5 

(%) 
Recuperação 

(%) 

70 5 294 33,8 56,0 

71 10 345 33,5 64,5 

72 20 510 33,5 76,2 

73 40 575 33,4 76,9 

74 60 642 33,3 79,1 

75 80 899 32,7 74,5 

76 100 973 32,6 79,6 

77 120 1166 32,7 78,1 

 

Nota-se que em todos os testes, o teor de P2O5 apresentou valores próximos e/ou 

acima de 33% e, que a recuperação também foi sempre maior que 60%, exceção feita apenas 

ao teste no qual bolhas pequenas foram utilizadas (Teste 70). Nestes testes, a concentração 

de tensoativo e sua vazão de alimentação foram fixadas em 15 ppm e 50 mL/min, 

respectivamente. 
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Os gráficos das Figuras 4.19 e 4.20 mostram a influência do diâmetro médio de 

Sauter (d3,2) no teor de P2O5 e na recuperação na flotação de intermediários de apatita em 

coluna, respectivamente. De acordo com a tendência observada nestes gráficos, equações 

de regressão representando a influência do d3,2, no desempenho da flotação foi proposta. As 

Equações (4.5) e (4.6) referem-se às equações obtidos para o teor de P2O5 (Y1) e recuperação 

(Y2) em função do diâmetro da bolha (db), respectivamente: 

-3 -7 2
1 b bY =34,36+2,2.10 d -5,3.10 d        (R2=0,91)                                                              (4.5) 

6,69
2 bY =79,03 (1-exp(-0,01 d ))              (R2=0,99)                                                             (4.6) 

 
Figura 4.19: Influência do tamanho de bolha no teor de P2O5 da flotação de intermediários 

de apatita. 

 
Figura 4.20: Influência do tamanho de bolha na recuperação da flotação de intermediários 

de apatita. 
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Os resultados da literatura mostram que existe uma faixa de tamanho de partículas, 

que apresenta um melhor desempenho na flotação mineral, comparado com frações de 

partículas muito finas ou muito grossas. De uma forma geral, essas frações apresentam 

resultados insatisfatórios, isto é, a recuperação e/ou o teor de partículas finas e grossas 

normalmente são baixos (SANTANA 2011). E diante dos resultados observados nos 

gráficos das Figuras 4.19 e 4.20, nota-se que foram obtidos em todas as situações teor de 

P2O5 e recuperação acima dos valores requeridos industrialmente (exceto para a condição 

do Teste 70). 

Nota-se ainda, que a faixa de variação do teor de P2O5 na flotação de intermediários 

de apatita é baixa (Figura 4.19), variando apenas 1,2% entre o maior e o menor teor obtido, 

mostrando que a eficiência de colisão dessas partículas é pouco dependente do tamanho de 

bolha. Outro fator relevante, é observado na curva de recuperação em função do diâmetro 

de bolha (Figura 4.20), na qual percebe-se, também, uma pequena variação nos valores de 

recuperação obtidos e, sendo esses acima do valor recomendo (>60%) para as bolhas nas 

faixas de tamanho intermediárias e grandes. Como já observado, a recuperação apresenta 

menores valores para bolhas pequenas. A curva de recuperação dos intermediários de apatita 

apresenta uma tendência crescente, até que a operação começa a ocorrer com bolhas 

intermediárias, a partir das quais, observa-se que a curva tende a um patamar. 

Nota-se que, para bolhas menores, a característica do desempenho do processo de 

flotação com partículas intermediárias de apatita, foi de alto valor de teor de P2O5 e menor 

valor de recuperação. A diminuição do tamanho de bolha reduz a velocidade de ascensão 

da mesma, o que consequentemente aumenta o tempo de contato entre a bolha e a partícula 

favorecendo o mecanismo de adesão, e assim promovendo a flotação verdadeira que produz 

maiores valores de teor do material de interesse (XING et al., 2017-a). 

Nas condições de menores tamanho de bolha a recuperação foi um pouco menor 

comparada com os outros diâmetros de bolha obtidos. Com a baixa velocidade de ascensão 

das bolhas pequenas, um maior tempo de flotação é obtido, requerendo um tempo de 

residência maior nos circuitos de flotação (MIETTINEN et al., 2010). Assim, como o 

processo é contracorrente, o agregado formado acaba por ser arrastado para o rejeito, 

provocando assim, ao final do processo, menores recuperações.  

As imagens das Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 retratam a camada de espuma durante a 

flotação das partículas intermediárias de apatita com bolhas pequenas, intermediárias e 

grandes, respectivamente.  
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Figura 4.21: Imagens da camada de espuma da flotação de intermediários com bolhas 

pequenas. 
 

 
Figura 4.22: Imagens da camada de espuma da flotação de intermediários com bolhas 

intermediárias. 
 

 

Figura 4.23: Imagens da camada de espuma da flotação de intermediários com bolhas 
grandes. 

 

Observa-se nas três imagens, que independente do diâmetro de bolha obtido, é 

possível observar uma presença forte de uma grande quantidade de bolhas mineralizadas. 
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Esse fato justifica os altos valores de teor de P2O5, caracterizados por uma maior 

probabilidade de colisão e adesão das partículas intermediárias.  

É possível perceber ainda, que na presença de bolhas grandes, a quantidade de 

bolhas mineralizadas é visualmente menor, o que não prejudica o desempenho da flotação, 

já que nessas condições o teor manteve-se alto e a recuperação também foi alta. O maior 

valor de recuperação, explica-se pela maior quantidade de bolhas geradas as quais 

contribuíram para que as partículas coletadas fossem derivadas não apenas do mecanismo 

de flotação verdadeira, mas também pela flotação por arraste e por aprisionamento. 

 

4.3.4. Comparação dos diferentes tamanhos de partículas 

A comparação entre as equações quadráticas obtidas para a variação do teor de 

P2O5 na flotação das partículas finas, intermediárias e grossas de apatita é mostrada no 

gráfico da Figura 4.24. Cumpre ressaltar, que esses resultados foram obtidos utilizando-se 

as condições ideais de condicionamento para cada faixa granulométrica. Observa-se que as 

partículas finas apresentaram os maiores valores de teor obtidos quando a flotação foi 

realizada com bolhas pequenas. Essas partículas apresentam uma maior eficiência de coleta 

com as bolhas pequenas comparadas com os outros tamanhos de partícula o que justifica o 

maior valor de teor nesse caso. 

Nota-se que, independentemente do tamanho de partícula, a flotação com bolhas 

pequenas e intermediárias (d3,2<800m) apresentou valores teor de P2O5 acima do requerido 

industrialmente. No caso das bolhas pequenas, essas formam uma estrutura estável da 

espuma que é responsável pela melhor remoção da fração flotada, tanto para partículas 

arrastadas quanto aderidas, e isso devido também à baixa drenagem e tendência a 

coalescência das bolhas. Pode-se concluir que as bolhas intermediárias apresentam uma boa 

probabilidade de colisão e adesão para as partículas de forma geral, promovendo valores de 

teor desejáveis. 

Para a flotação com bolhas grandes, as partículas finas apresentaram uma 

diminuição drástica no teor de P2O5, visto que essas partículas, quando flotadas com bolhas 

grandes, apresentam uma baixa eficiência de colisão, consequentemente uma diminuição no 

valor do teor, e a operação ocorre com predominância de arraste hidráulico. As partículas 

intermediárias e grossas continuam com o valor de teor acima de 30%, porém as partículas 

grossas apresentam uma diminuição maior comparadas com as intermediárias. Outros 
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pesquisadores (HASSANZADEH, et al, 2016) constataram que a eficiência de colisão para 

diferentes tamanhos de partícula diminui com o aumento do diâmetro de bolha. Uma razão 

para esse efeito se deve ao fato de que as bolhas grandes apresentam um movimento em 

espiral ou zigzag e, assim, a probabilidade de colisão entre bolhas e partículas diminui, ou 

seja, o teor de P2O5 é menor (HASSANZADEH, et al, 2016). 

 
Figura 4.24: Comparação da influência do diâmetro de bolha no teor de P2O5 para a 

flotação de diferentes tamanhos de partículas de apatita. 
 

A menor probabilidade de colisão das partículas com as bolhas grandes pode 

também estar associado pelo fato de que quando a velocidade da bolha aumenta (devido ao 

aumento da vazão de ar), a pressão que impulsiona o afinamento do filme líquido entre a 

bolha e a partícula aumenta, resultando no aumento do tempo de indução, prejudicando o 

tempo necessário de adesão da partícula à bolha, favorecendo o desprendimento da mesma 

(XING et al., 2017-b). 

Observa-se ainda que as partículas intermediárias não apresentaram uma variação 

considerável no valor do teor de P2O5 com o tamanho de bolha, mostrando-se como uma 

faixa de tamanho ideal para a flotação em coluna da apatita. Essa faixa de tamanho de 

partículas supera as limitações encontradas na flotação de partículas finas e grossas por 

apresentar características que intermeiam as outras partículas favorecendo assim, o 

desempenho da flotação em coluna com esse tamanho de partícula. 

O gráfico da Figura 4.24 apresenta um ponto no qual, para o mesmo diâmetro de 

bolha (d3,2 = 770 m), o teor de P2O5 foi o mesmo (33%) para as três faixas granulométricas 

estudadas e esteve acima do valor especificado industrialmente. Nota-se ainda, que a partir 
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deste diâmetro há uma mudança no comportamento comparativo entre as curvas de grossos 

e finos, no qual observa-se que o teor de P2O5 passa a ser maior para as partículas grossas 

do que para as partículas finas. Isto mostra que o efeito da baixa probabilidade de colisão 

dos finos com bolhas grandes é maior considerado com a maior probabilidade de 

desprendimento das partículas grossas, a partir desse diâmetro de bolha. 

A Figura 4.25 ilustra a influência do tamanho de bolha na recuperação da apatita 

para a flotação de finos, grossos e intermediários. É importante lembrar, que esses resultados 

foram obtidos utilizando-se as condições ideais de condicionamento para cada faixa 

granulométrica.  

 
Figura 4.25: Gráfico da comparação da influência do diâmetro de bolha na recuperação da 

flotação de diferentes tamanhos de partículas de apatita. 
 

Nota-se que as partículas intermediárias apresentaram uma maior recuperação em 

toda faixa de diâmetro de bolha estudada. Com relação as partículas finas e grossas, observa-

se que quando bolhas grandes foram utilizadas (d3,2>1000 m), há uma mudança no 

comportamento das curvas e os finos passam a apresentar uma recuperação maior que os 

grossos. 

A relação entre tamanho de partícula e recuperação produz curvas típicas de um 

mineral flotado, a qual apresenta uma forma convexa característica com uma recuperação 

mais elevada na faixa de tamanho intermediária (considerado o tamanho ideal), sendo menor 

para tamanhos mais grossos e mais finos. A amplitude da região ótima aumenta 

progressivamente com o tempo de flotação, mas minerais grossos e finos em nenhuma 
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condição flotam tão bem quanto tamanhos intermediários (TRAHAR, 1976, WANG et al., 

2016). 

As razões atribuídas ao declínio nas taxas de recuperação de partículas finas e 

grossas são supostamente diferentes. Devido à sua pequena inércia, os estágios de colisão e 

fixação tornam-se frequentemente fatores limitantes para a recuperação de partículas finas. 

Já as partículas grossas, depois de formarem agregados bolha-partícula, estes se tornam 

vulneráveis a perturbações do movimento do líquido adjacente, o que resulta no 

desprendimento das partículas das bolhas reduzindo assim a recuperação (WANG et al., 

2016). 

Ainda com relação a recuperação das partículas finas e grossas, tem-se que a maior 

recuperação das partículas finas com bolhas grandes é devido ao fato de que nessas 

condições a maior vazão de ar utilizada para a geração das bolhas grandes, promove um 

maior nível de turbulência no interior da coluna. Esse fato, prejudica a recuperação das 

partículas grossas, pois promove uma instabilidade maior para os agregados bolha-partícula, 

e como já mencionado, isso aumenta a probabilidade de desprendimento dessas partículas. 

Para as partículas finas, embora a probabilidade de colisão destas às bolhas grandes seja 

menor, a sua recuperação por arraste nessa situação é favorecida devido à maior quantidade 

de bolhas presentes no sistema, que mantém essas partículas na fase de espuma, 

promovendo assim uma maior coleta destas no flotado, do que quando flotadas partículas 

grossas. 
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