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Resumo 

Para contornar um dos principais problemas da flotação convencional: a geração de bolhas relativamente 
grandes e, conseqüentemente, baixa recuperação de finos, novas concepções de flotação vêm ganhando 
destaque na indústria, como as colunas de flotação e células de flotação por ar dissolvido (FAD), consideradas 
tecnologias emergentes. O projeto consiste em estudar esses processos na recuperação de finos da industria 
mineral e, em paralelo, pretende-se avaliar essas duas técnicas de flotação no tratamento de efluentes gerados 
no beneficiamento de minérios em geral, visando ao reuso de água. Este trabalho contempla os estudos iniciais 
do projeto que consiste na caracterização do minério utilizada como material de interesse nos estudos 
preliminares e a otimização da etapa de geração de bolhas do processo de FAD. 

1. Introdução 
Os principais processos de flotação existentes são: a flotação por ar induzido (FAI) e a flotação por ar dissolvido 
(FAD).  O primeiro é largamente difundido no beneficiamento de minérios, na qual são utilizadas máquinas ou 
células convencionais de flotação e sua vantagem está associada ao grande volume de ar admitida no sistema. 
Entretanto, o tamanho das bolhas geradas por esse processo é relativamente grande (1 a 2 mm), diminuindo a 
eficiência de remoção de partículas pequenas. Para contornar esse problema, novas concepções de células de 
flotação vêm ganhando destaque na indústria, como as colunas de flotação, constituindo o grande avanço 
tecnológico da flotação nos últimos tempos. Elas são capazes de flotar partículas menores do que as flotadas 
em células convencionais, além de serem mais seletivas (Aquino et al., 2004). 

A FAD possui a vantagem de gerar bolhas de tamanho bastante reduzido, na faixa de 10 – 100 µm, 

característica de grande interesse para a flotação. Os equipamentos de flotação convencional geram bolhas na 

faixa de 600 - 2500µm, consideradas grandes para a separação efetiva de partículas finas. A ausência de 

bolhas pequenas e médias (10 – 600µm) em células convencionais de flotação é o principal motivo da 

ineficiência na recuperação de finos por esse processo, levando a consideráveis perdas, especialmente para 

partículas menores que 13µm (Rubio et al., 2003; Sivamohan, 1990). Nesse contexto, a distribuição de tamanho 

de bolhas é de fundamental importância para o processo de flotação, pois quanto menor o tamanho das bolhas 
geradas, maior é a área interfacial de contato bolha-partícula e maior é a eficiência do processo. 
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Assim o objetivo desse projeto é avaliar a flotação em coluna e por ar dissolvido (FAD) na recuperação de finos 
da industria mineral e, paralelamente, avaliar essas técnicas no tratamento de efluentes da indústria mineral, 
visando ao reuso de água de processo. 

2. Materiais de Métodos 

2.1. Materiais 

O material escolhido para os estudos iniciais foi a rocha fosfática por representar uma importante fonte de 
fósforo na indústria de fertilizantes, além da disponibilidade de grande quantidade de amostra no CETEM, 
possibilitando seu uso nos ensaios exploratórios e de otimização das condições experimentais nos processos 
em batelada e contínuo (piloto). Foram utilizados os surfatantes (coletores) Flotigam® da Clariant e oleato de 
sódio da VETEC e água deionizada na preparação das soluções e nas análises. 

2.2. Preparação da amostra 
As alíquotas para estudo foram coletadas a partir de uma pilha de 310 kg de rocha fosfática, quarteada para 25 
kg, de onde foram retiradas as alíquotas de 1 kg para o beneficiamento e análises executadas nesse trabalho. 
2.3. Caracterização da amostra 
A amostra foi caracterizada quanto a sua distribuição granulométrica por peneiramento a úmido, em uma série 

de peneiras Tyler, sendo a fração de finos abaixo de 37 µm (400 Mesh) analisada no equipamento da Malvern 

Instruments, modelo Mastersizer 2000SM®, que utiliza o princípio o espalhamento de luz para a determinação da 

distribuição das partículas na faixa de diâmetro entre 0,1 – 2000 µm. Os componentes minerais da rocha 

fosfática foram determinados por difratometria de Raios-X (DRX). 

2.4 Medidas experimentais 

2.4.1 Determinação do diâmetro médio de micro-bolhas 
O diâmetro médio de micro-bolhas (Db) foi inicialmente estimado a partir de uma correlação fluidodinâmica de 
acordo o procedimento apresentado por Couto et al. (2002). 

2.4.2 Determinação da distribuição de tamanhos das micro-bolhas 

A distribuição de tamanho das micro-bolhas da FAD foi determinada por análise no equipamento Mastersizer 
2000SM® (Nunes et al., 2007). O procedimento de análise consiste basicamente em liberar do tanque de 
saturação, por descompressão súbita, o líquido saturado com ar (contendo as micro-bolhas) diretamente para o 
béquer do equipamento, a partir do qual a amostra é bombeada para o sistema óptico para espalhamento da luz 
e posterior cálculo da distribuição de tamanhos por um PC. Na Figura 1 encontram-se ilustrados o tanque de 
pressurização (gerador de micro-bolhas) e o equipamento Mastersizer 2000 utilizados nas análises de 
distribuição de tamanho. 

2.4.3 Medidas de tensão superficial 

As medidas de tensão superficial das soluções foram realizadas pelo método do anel, utilizando o tensiômetro 
digital Kruss (Alemanha), modelo K10-ST, a 23ºC. 
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Figura 1. Aparato experimental utilizado nas análises de distribuição de tamanho de bolhas: 1 - vaso de 
pressurização; 2 -equipamento Mastersizer 2000; 3 – compartimento do sistema ótico; 4 – painel de controle; 5 – 
entrada de ar comprimido; 6 – saída de água saturada com ar; 7 – becker de análise. 

3. Resultados 
3.1. Caracterização da rocha fosfática 
3.1.1 Distribuição de tamanho de partículas 
Na Figura 2 (a) é apresentada a distribuição de tamanho das partículas da rocha fosfática obtida com o 
peneiramento a úmido. Observa-se que cerca de 37% da amostra encontra-se com granulometria abaixo de 37 

µm (400 malhas Tyler), fração de finos que será utilizada nos testes futuros de flotação por ar dissolvido. 
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sifonagem da suspensão de finos após 24 h de sedimentação, seguido de um ajuste de concentração da polpa 
obtida para o valor de trabalho a ser utilizada nos ensaios de flotação.  
3.1.2 Análise mineralógica por difração de raios-X 

Na Figura 3 encontra-se o difratograma de raios-X obtido da análise da fração – 37 µm da rocha fosfática, o qual 

revela a existência de fases cristalinas dos minerais: quartzo, fluorapatita e calcita.  

Figura 3. Difração de raios-X da am
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Verifica-se uma diminuição do diâmetro médio de bolhas com o aumento da pressão de saturação de 3 para 4 
atm, sendo pouco influenciado para pressões acima desse valor, corroborando com os trabalhos de Takahashi 
et al. (1979), De Rijk et al. (1994) e Burns et al.(1997), que utilizaram técnica fotográfica para obtenção do 
diâmetro médio de bolhas. Além disso, os diâmetros médios obtidos pelo Malvern confirmam esse resultado, 
apresentando a mesma tendência de variação com a pressão, apesar dos diferentes valores inerentes à técnica. 

Para os demais testes foi utilizado o equipamento Malvern que fornece toda a distribuição de tamanhos, 
permitindo uma melhor avaliação do estudo, sendo fixada a pressão de 4 atm, a qual obteve-se menor valor de 
diâmetro de bolhas .  

3.2.2 Efeito do tipo e concentração de reagentes na distribuição de tamanho das micro-bolhas. 
A influência de diferentes reagentes em três concentrações distintas (1 ppm, 10 ppm e 100 ppm) sobre a 
distribuição de tamanho de bolhas foi investigada, com o objetivo de avaliar o efeito desses compostos sobre o 
fenômeno de coalescência de bolhas. Nos primeiros ensaios os aditivos foram adicionados diretamente no 
béquer de análise do equipamento, onde a concentração do aditivo foi ajustada com a injeção de água saturada 
com ar (contendo as micro-bolhas). Foi mostrado que o aumento da concentração desses surfatantes (coletores) 
contribuiu para a obtenção de menores distribuições de tamanho, devido à redução da coalescência de bolhas, 
associada à diminuição da tensão superficial das soluções, como ilustrado na Figura 5. Esses compostos 
aderem às superfícies das bolhas, causando repulsão entre si no meio líquido, prevenindo a coalescência. 
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coalescência assim que as bolhas são geradas, que ocorre na saída de válvula agulha após o tanque (vide 
Figura 1). 
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- Nas condições otimizadas em bancada, conduzir estudos de flotação contínua em unidades piloto de FAD e em 
coluna. Nessa etapa pretende-se avaliar variáveis inerentes ao processo contínuo, a exemplo de vazões de 
alimentação de suspensão e de ar, razão de reciclo e fluidodinâmica das células.  

4. Conclusões 

Na etapa de otimização da geração de bolhas constatou-se o seguinte: a utilização de pressões de saturação do 
ar a partir de 4 atm levou à menores distribuições de tamanho de bolhas. Os coletores Flotigam e oleato de 
sódio também influenciaram na distribuição de tamanho de bolhas, contribuindo para um menor valor desse 
parâmetro com o aumento de suas concentrações, entretanto o Flotigam foi mais influente. O condicionamento 
do reagente realizado no tanque de saturação levou a uma diminuição mais significativa da distribuição de 
tamanho de bolhas.  

A técnica de espalhamento de luz, introduzida e aplicada à caracterização de tamanho de bolhas do processo de 
FAD, mostrou-se inovadora por meio de análises rápidas e simples (utilizando o equipamento Mastersizer), o 
que incentivou a redação de um artigo que será submetido a uma revista internacional a ser definida. 
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