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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 presente trabalho e um estudo cinetico da microflota9ao do Espodumenio. 

proveniente da mina Seridozinho-Paraiha. 

Os testes de microflota9ao foram realizados com coletores anionicos 

(Oleato de sodio e Oleo de mamona saponificado), utilizando o sistema do tubo de 

Hallimond modificado. As amostras do mineral Espodumenio foram preparadas por 

fragmenta9ao e classificadas granulometricamente entre -65 e +300 mesh. Estudou-se o 

efeito de varios parametros sobre a flotabilidade do Espodumenio: a concentra9ao dos 

coletores, o pH da polpa, a densidade da polpa, o tamanho das particulas e o fluxo do 

gas N ; . 

Os resultados mostraram que o coletor Oleo de mamona saponificado foi tao 

eficaz quanto o Oleato de sodio, tendo a flotabilidade de 80% entre o pH 7 e 9. A taxa de 

flotabilidade aumentou ate 0,45 da fra9ao flotada/min com o aumento da concentra9ao das 

particulas do mineral Espodumenio ate 1,25 x 10'
2

 g/ml. Entretanto, a taxa de flotabilidade 

aumentou com a diminui9ao do tamanho das particulas entre os diametros medios de 190 a 

61,5 um. Foi observada uma melhoria da flotabilidade com o aumento do fluxo do gas de 

70 a 80 % correspondente ao fluxo de 30 a 120 ml/min. 

Foi veriflcada a cinetica de primeira ordem em rela9ao com a concentra9ao 

do Espodumenio e foram obtidas as constantes da taxa de flota9ao iguais a 0.06, 0.14 e 

0,36 min"
1

 para os diametros medios de 190, 112.5 e 61,5 um, respectivamente. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present work is a microflotation kinetic study o f Spodumene o f 

Seridozinho-Paraiba mine origin. 

The microflotation tests were made with anionic collectors (Sodium Oleate 

and Saponified Castor Oil), using a modified Hallimond tube. The Spodumene mineral 

samples were prepared by fragmentation method and classified to the granular size between 

-65 to +300 mesh. The effect o f variables on the Spodumene notability studied were: 

collector concentration, pulp pH. pulp density, particle size and Nitrogen gas flow rate. 

The results showed that the saponified Castor Oil collector was as efficient 

as Sodium Oleate having a notability o f 80 % between pH 7 and 9. The notability rate 

increased up to 0,45 floted fraction/min with increasing the mineral particle concentration 

up to 1.25 x 10* g/ml. However the flotability rate increased with decreasing particle size 

between average diameter o f 190 um to 61.5 um. The flotability improved from 70 a 80 % 

when the Nitrogen gas flow was increased from 30 to 120 ml/min. 

A first order kinetics with respect to Spodumene concentration was verified 

and the flotation rate constants o f 0,06; 0.14 and 0.36 min"
1

 were obtained for the respective 

average particle diameter 190; 112.5 and 61,5 um. 

n 
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C A P I T U L O I 

Introducao e Objetivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo da enfase a importancia de um dos metodos de concentracao 

mais importante no beneficiamento de minerios, a flota9ao, que explora as caracteristicas 

superficiais das especies minerals. 

O Litio e o metal mais leve que se conhece. tern peso especifico 0.54 e vem 

despertando grande interesse pelas possibilidades de se tornar uma grande fonte energetica. 

No estado natural, a mais importante fonte do Litio e o minerio Espodumenio. O 

Espodumenio e um inossilicato (L i 2 O.Al : 03 .S i0 2 ) de cadeia simples, com composicao 

teorica de 8 % de L i : 0 , 27.4 % de A1 2 0 3 e 64.6 % de SiO : . Quando o Espodumenio sofre 

fragmenta^ao ocorre um aumento no niimero de ligacoes Si-O. conseqiientemente. a carga 

de superficie se torna mais negativa e dependente do pH. Portanto. a superficie do 

Espodumenio se apresenta hidrofilica. ( 1 , 2, 3) 

A flotacao do Espodumenio pode ser feita com coletores anionicos, tais 

como: acido oleico, acido ricinoleico, entre outros. onde a flota9ao obtida e do tipo seletiva. 

O processo de flota9ao em espuma consiste em passar um fluxo de gas a uma suspensao 

aquosa das particulas do minerio com reagentes apropriados num recipiente que sofre 

agita9ao mecanica, onde as particulas minerals hidrofobicas aderem-se as bolhas do gas e 

sao flutuadas para a superficie da polpa. A fra9ao das particulas que permanece na polpa 

varia com o tempo de flotacao. originando uma rela9ao do tipo cinetica. (2. 4) 

1 



1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Importancia da flotacao de minerios 

A flotacao e a ciencia aplicada ao dominio do Tratamento dos Minerais. ela 

se destaca por tornar possfvel a separacao das especies mineralogicas uma em relacao as 

outras. independentemente da sua densidade e outras caracteristicas inerciais. o que os 

metodos densitarios de um modo geral nao conseguem. E nisto reside a S E L E T I V I D A D E 

caracteristica da flotacao que a torna o mais importante metodo de separacao das particulas 

minerais. (5) 

Uma segunda e importante caracteristica de flotacao e a de separar particulas 

em alto grau de subdivisao, que alcanca a faixa dos milesimos de milimetros e isto os 

metodos densitarios de concentracao. em geral, nao conseguem; e. tendo em vista que os 

minerais devem ser inevitavelmente reduzidos a tais faixas granulometricas por exigencias 

da liberacao das especies minerais presentes, tem-se assim outro grau de importancia. (5) 

Pelo exposto. a essencia do metodo e um fenomeno de flutuabilidade e dai a 

naturalidade do nome dado F L U T U A C A O . Nao obstante, usa-se tambem F L O T A C A O . 

por evidente inspira9ao do termo ingles F L O T A T I O N ou do frances F L O T A T I O N , 

ambos considerados nos proprios paises como neologismos. uma vez que sua origem nao 

corresponde as respectivas linguas. De fato. o verbo ingles que corresponde a flutuar e "to 

float" e flutuacao deveria ser •"floatation" e nao "flotation", termo que o Oxford English 

Dictionary qualifica de "injustificavel". Mas. acontece que a epoca em que nasceu a 

flutuacao. entre a ultima decada do seculo passado e as primeiras do atual. ela se constitui 

em algo misterioso e incompreensivel que se desenvolvia na pratica sem a consagracao das 

explicates cientificas em que se costuma basear toda a atividade tecnica; em particular, 

nao se conseguia identificar nem os proprios mecanismos da flutuabilidade e dai. talvez o 

aparecimento do neologismo para designar algo que parecesse flutuacao. (3.5) 



0 mesmo aconteceu em frances. onde o verbo flutuar se traduz por "flotter"e 

flutua9ao por "flottage", tal como e usado para designar o processo de transportar toras de 

madeira flutuando na agua, o que alguns autores franceses mais antigos. usaram para 

designar o metodo de flutuar minerais. Nao obstante, os autores franceses mais modernos 

acabaram por adotar o neologismo ingleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F L O T A T I O N (afrancesado na pronuncia). (5) 

1.2. Objetivos do presente estudo 

0 objetivo preliminar desta pesquisa e verificar a compara9ao das eficiencias 

do coletor oleo de mamona saponificado (OMS) e o oleato de sodio (OS), sendo este 

ultimo bastante utilizado nas industrias de beneficiamento de minerios. 

Outro objetivo e avaliar a cinetica da flota9ao do Espodumenio, utilizando a 

escala de microflotacao. Para isto. foram necessarios um estudo de varios parametros, tais 

como: densidade da polpa (massa do minerio). tamanho da particula. concentracao do 

coletor, fluxo do gas N 2 , todos relacionados com o tempo de flota9ao. 

Este estudo fornece dados que contribuirao para um melhor aproveitamento 

do minerio. analisando a sua granulometria adequada para o processo de concentra9ao 

realizado em laboratorio. no caso. a microflota9ao. 

3 



C A P I T U L O II 

Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capftulo, os principios relacionados com o termo flotacao sao 

examinados, incluindo os fatores considerados pertinentes e importantes para a flotacao. 

Tambem sao descritos os tipos de coletores e feita uma breve definicao de microflotacao. 

Na cinetica de flotacao foram descritos alguns fatores que a influenciam. 

2.1 - Principios 

0 principio basico para separacao dos minerais de silicatos e a flotacao. Os 

silicatos sao os minerais mais abundantes na crosta terrestre, pois sao quimicamente 

similares. mas estruturalmente diferentes. Um exemplo notavel e a separacao do 

EspodumeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Li2 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Al2O 3.SiO 2 ) . Tais separacoes por flotacao sao possiveis, porque os 

silicatos formam cristais com propriedades bem variadas. dependendo da maneira em que a 

polimerizacao tetraedrica do Si-0 ocorra. Estas diferencas na estrutura do cristal fazem 

com que os silicatos tenham uma superficie hidrofobica. uma carga superficial fixa e a 

superficie do metal carregada. o que e ocasionada devido a quebra das ligacoes Si-O. 

gerando uma adsorcao eletrostatica dos ions coletores que e muito importante na flotacao 

desses minerais. ( 3. 6 e 7) 

Embora os silicatos formem um grupo de minerais de grande complexidade 

fisica e quimica.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 aspecto geral das estruturas dos silicatos dependem das seguintes 

consideracoes: 

4 



i . O atomo Sib'cio (Si) esta sempre rodeado por um grupo de quatro atomos 

de Oxigenio (O), que e esperado devido a razao entre seus raios, conforme azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1(a). 

Esta silica tetraedrica e a estrutura unica e fundamental nos minerais de silicatos; 

i i . Estes ions silicatos sao polimerizados sofrendo modificacoes no angulo ao 

compartilharem seus eletrons com o Oxigenio, ver Figura 2.1(b) 

( S i 2 0 7 f 

Figura 2.1(b) - Tetraedro duplo de silicatos, ( S i 2 0 7 )
6 \ 

i i i . Como o ion Aluminio ( A l 3 + ) e similar ao tamanho do ion Silicio (Si 4 + ) , 

entao podem ser mutuamente substituidos; 

iv. A estrutura e a natureza do cristal de superficies clivadas dependem do 

numero de atomos de Oxigenio compartilhados entre o tetraedro e a substituicao de A l / Si 

sem o tetraedro. (8) 

5 



Como as superficies dos silicatos sao geralmente carregadas, a adsorcao nao-

especifica de ions coletores e importante na flotacao destes minerais. Tanto coletores 

cationicos quanto anionicos podem ser usados na flotacao dos silicatos. No caso de 

adsorcao especifica. a interacao do coletor com sitios superficiais possibilita uma flotacao 

mais seletiva. O sucesso da flotacao seletiva dos silicatos depende, principalmente, do 

controle do pH. do uso de agentes modificadores e da escolha do coletor.(9) 

Atraves da bibliografia. sao resumidos. a seguir. alguns topicos relevantes a 

compreensao dos principios de flotacao relacionados com o presente trabalho: 

a. Natureza das superficies minerais 

b. Interface 

c. Tensao superficial 

d. Adsorcao 

e. Bolhas gasosas 

f. .Angulo de contato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g. Tubo de Hallimond modificado 

h. Dupla camada eletrica 

i . Ponto de carga zero (PCZ) 

j . Ponto isoeletrico (PI) 

1. Ativacao 

m. Depressao 

a - Natureza das superficies minerais 

A natureza das superficies minerais sao manifestadas atraves de forcas 

responsaveis pela coesao interna dos corpos. 

6 



Gaudin (10) afirma que a suposicao de que a superficie de um solido e 

parecida com o seu interior nao e coerente e tern sido a causa das dificuldades em relacao 

ao mecanismo da flutuacao. Em seguida, explica que as superficies das particulas minerais. 

apos passarem pelo processo de fragmentacao ou moagem. ficam expostas a agua, ao 

oxigenio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e a muitas outras substancias presentes em maior ou menor concentracao no 

meio aquoso. resultando. entao. deste contato. muitas acoes fisicas e quimicas que 

acarretam a sua alteracao em maior ou menor profundidade. a ponto de nao mais saber o 

que seja uma superficie mineral. 

As forcas de superficie que sao a causa da contaminacao da superficie 

mineral pelos agentes externos sao de quatro tipos: 

i . Forcas eletrostaticas ionicas ou polares que resultam da fratura de um 

solido: Ex: um cristal NaCl. ou seja. um cation Na" e um anion CI". 

ii . Forcas de covalencia. na qual as superficies dos corpos podem ser ionica e 

apolar, sendo mais provavel serem polarizadas, ou seja, forcas dipolares se manifestam em 

ampla escala de intensidade. 

i i i . Forcas mistas covalente-ionicas que ocorre da mesma maneira do caso 

anterior, envolvendo graus de transicao entre as forcas ionicas e dipolares. 

iv. Forcas de Van der Waals que sao da mesma natureza das forcas 

dipolares. destacando que elas sao as forcas naturais do estado de minima ou nula atividade 

superficial dos corpos moleculares. entre os quais sobressai aqueles de natureza 

hidrocarbonica. 

Como consequencia, as superficies minerais apresentam propriedades entre 

as classes das substancias polares e nao polares. conforme escritas abaixo: (5) 
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Substancias polares Substancias apolares 

soluveis em agua insoluveis em agua 

insoluveis nos solventes organicos soluveis nos solventes organicos 

ionizaveis nao ionizaveis 

condutores quando fundidos nao condutores quando fundidos 

altos pontos de fusao e ebulicao baixos pontos de fusao e ebulicao 

alta constante dieletrica baixa constante dieletrica 

As substancias polares sao afins de agua, que e o meio liquido universal 

dissolventezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e sao chamadas hidrofilas (ou hidronlicas). mas nao sao afins do outro meio 

fluido universal que e o ar e. por isto. chamam-se pneumofobicas: reciprocamente, as 

substancias apolares sao afins do ar (pneumofilicas). mas nao sao afins da agua. dai serem 

denominadas hidrofobicas. Tambem existem alguns compostos organicos resultantes da 

uniao de uma cadeia carbonica com um radical quimico, que sao denominados de 

compostos heteropolares organicos e tern grande importancia para a flotacao. pois possuem 

uma dupla natureza: polar pelo seu radical ou parte quimica e apolar pelo seu radical ou 

parte hidrocarbonica, dai o nome heteropolares que significa dupla afinidade. Na flotacao 

incluem-se. este grupo. os reagentes. (5) 

b - Interface 

Quando duas fases diferentes se encontram forma-se uma INTERFACE, ou 

seja, uma superficie concebida teoricamente pelo contato entre os elementos de uma e outra 
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fase. Ocorre, porem que pode haver varios graus de afinidade entre os elementos de uma e 

de outra, desde a completa afinidade que pode provocar a mutua dissolucao dos elementos 

entre si (com desaparecimento da interface) ate a completa separacao fisica, passando pelos 

casos intermediaries em que se formaria "zona intermediaria". Assim, se entende que o 

conceito de interface e muito importante na flotacao, pois abrange desde uma superficie 

fisicamente definida ate uma zona de certa profundidade entre as duas fases. dependendo do 

grau de mobilidade dos elementos. O que caracteriza essencialmente uma interface sao as 

forcas que nela se manifestam em consequencia das propriedades das fases em contato. 

Entao. para um sistema de interface, estabelece-se os seus estados em funcao das suas 

propriedades. Considerando os tres estados fundamentais: solido. liquido e gasoso, os 

sistemas de interface podem ser: solido-solido. solido-liquido. solido-gasoso. liquido-

lfquido e liquido-gasoso. nao existindo o sistema gasoso-gasoso uma vez que os gases se 

misturam e constituem uma so fase. Estes sao os sistemas bifasicos fundamentais que 

formam sempre interfaces superficiais. (5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c - Tensao Superficial 

A superficie de qualquer corpo e constituida por alguns de seus elementos 

constitutivos. de tal modo que um elemento da superficie difere de um outro qualquer do 

interior no seguinte aspecto: apenas uma parte das forcas de ligacao entre os elementos esta 

saturada para o da superficie. enquanto que todas elas estao saturadas para o elemento do 

interior. Resulta. entao. que o elemento da superficie tern um potencial de ligacao 

disponivel. portanto maior que o do interior, isto e, ele possui maior quantidade de energia -

Energia Superficial. A resultante das forcas de ligacao atua no sentido de puxar o elemento 
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para o interior, e, portanto, de contrair a superficie, como se houvessem componentes 

superficiais horizontals, no sentido de diminuir a superficie. 

Isto e verificado quando uma gota liquida ao cair assume a forma esferica 

ou, se esta apoiada sobre uma superficie, assume a forma de uma calota esferica, e quando 

ha afinidade entre o liquido e a superficie, conforme ilustra azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 2.2. 

Bolha livre Angulo de contato Contato nulo 9 = 180° 

Figura 2.2 - Tensao superficial. 

Estas forcas nao compensadas a superficie relacionadas com a energia 

superficial manifestam a existencia de uma certa Tensao Superficial que e uma membrana de 

espessura infinitesimal, responsavel por varios fenomenos caracteristicos das superficies, 

entre eles, os que ocorrem na flotacao, atraves dos quais esta tensao pode ser avaliada. (5) 

d - Adsorcao 

A adsorcao e, portanto, o fenomeno da concentracao diferencial do soluto 

entre a superficie e a massa do solvente em funcao do grau de afinidade coesiva entre soluto 

e solvente. E um fenomeno energetico, capaz de uma ampla escala de intensidades, 

traduzidas pela variacao do calor de adsorcao ou por qualquer outro efeito correlacionado. 

Esses aspectos energeticos melhor se destacam na adsorcao gasosa, isto e, na concentracao 

de gases as superficies solidas. 
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Os gases se adsorvem nas superficies solidas, recobrindo-as com peliculas de 

adsorcao. O exemplo mais comum e o de embacamento dos vidros em presence de vapores. 

Neste caso, a adsorcao e produzida pela afinidade entre o gas e a superficie. 

A adsorcao tern um papel importante na flotacao, influenciando a 

seletividade do processo e a formacao de monocamadas. Pode ser fisica, se for produzida 

por forcas de Van der Waals, devido a atracao eletrostatica e quimica quando formar um 

composto estavel na interface , ou seja, nao influenciada pelos ions presentes na solucao. 

(5, 10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e - Bolhas gasosas 

A flotacao baseia-se fiindamentalmente no fenomeno de adesibilidade das 

particulas as bolhas gasosas. Quando se injeta um gas atraves de um liquido puro, formam-

se bolhas gasosas, com formas esfericas ou aproximadamente esfericas, que ascendem 

atraves do liquido e se desfazem ou explodem junto a superficie, como ilustra a Figura 2.3: 

Figura 2.3 - Formacao de bolhas gasosas. 

Porem, os liquidos nao sao puros e contem deterrninadas substancias 

espumadoras, as bolhas e espumas nao sao muito instaveis, e sim, dotadas de uma certa 
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estabilidade pelo menos temporaria. De fato. todos os espumadores sao substancias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

heteropolares. dissociaveis em dois radicais: um deles contem uma cadeia hidrocarbonica e 

o outro e um radical quimico, este totalmente hidrofilico e o outro preponderantemente 

hidrofobico ou pneumofilico, gracas a sua cadeia hidrocarbonica que. como vimos. 

constituidas por nucleos de hidrogenio, constituem superficie absolutamente apolar. O que 

ocorre e que quando disperses na agua, os radicais hidrocarbonicos se reunem em micelas 

com as partes apolares voltadas para as dos outros radicais e as partes polares voltadas para 

a agua. tendendo porem, a se rejeitarem para a superficie. onde ficarao com a parte apolar 

voltada para o ar e a parte polar para a agua: uma bolha que se forme no seio do liquido 

adquire logo uma pelicula de tais radicais cujas partes apolares se dispoem voltadas para o 

ar e as polares para a agua; ao chegarem a superficie estas bolhas recobrem-se de uma dupla 

pelicula, entre as quais permanecem moleculas de agua ou seus ions hidratados. 

constituindo-se assim a pelicula hidratada da bolha. que pode ascender na atmosfera: mas se 

vai perdendo a agua por evaporacao, logo explode, demonstrando que a coesao da pelicula 

e produzida pelas ligacoes ionicas da camada hidratada. (5) 

Assim, fica caracterizada uma bolha gasosa como sendo uma reduzida massa 

de gas (geralmente o ar) tendo. quando imersa em agua^ pelo menos uma pelicula de 

natureza heteropolar. com a parte hidrofobica voltada para o exterior, e quando solta na 

atmosfera. teria. pelo menos. uma dupla pelicula de substancia heteropolar tendo como 

intermediaria uma camada hidratada. (10) 
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f - Angulo de contato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O angulo de contato manifesta o grau de afinidade entre as substancias de 

interface. Acontece que as condicoes das superficies em contato afetam a sua afinidade e, 

consequentemente, o angulo de contato. O angulo de contato e caracteristico da afinidade 

entre as substancias, dependendo porem do grau de pureza ou descontaminacao das suas 

superficies. (5) 

Para calculos de energia superficial, o processo de adesao pode ser 

subdividido em duas etapas. (11) Na primeira etapa, a superficie da bolha e parcialmente 

ajustada a forma da superficie do solido, conforme a Figura 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4: 

vapor 

i 

^——^ Liquido 

i 

_ Q v . 

Figura 2.4- Representacao esquematica da adesao bolha a 

superficie do solido. 

No equilibrio, a bolha assume a forma de esfera, na qual ela exibe uma 

superficie minima. A deformacao, desta forma, causa uma extensao da superficie. O 

trabalho reversivel consumido por esta extensao representa a contribuicao da energia 

W(deformacao), que depende da energia superficial livre da bolha e da forma real da area. 

Na segunda etapa, a bolha ajustada adere a superficie do solido. Uma nova interface 

solucao/vapor e formada neste processo, enquanto as interfaces solido/liquido e 
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h'quido/vapor diminuem. 0 trabalho reversivel envolvido nesta etapa e composto pelas 

con t r i bu t e s das energias lizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\Tes interfaciais especificas y^. y^ e y i v . respectivamente. Entao: 

W a d = W d e f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y„ - yd - y , v (1) 

O agregado bolha-particula e estavel se o ganho de energia, deste processo. 

for bastante alto. Entao, para que ocorra flotacao, a seguinte relacao deve ser satisfeita: 

W d ef + ys. - ysi - y.v + < 0 (2) 

Como W d c f + W^-p > 0. segue que a condicao necessaria para ocorrer a 

flotacao e: 

y^ - y si - yiv < 0 (3) 

Esta e a condicao inversa para a expansao espontanea do liquido. contendo o 

dado solido ocorrer. formando um filme de molhabilidade, isto e, y.^ - y^ - y ! v > 0 (12. 13). 

Quando a particula adere a bolha, o filme liquido entre bolha e particula se rompe. 

formando uma nova interface. Este e o processo inverso da molhabilidade. isto e. a 

superficie da particula esta "sem umidade". 

No contato trifasico gas-solido-liquido do agregado. assim como para uma 

gota liquida restante na superficie do solido. existe um angulo de contato definido por 0 

entre as interfaces liquido/vapor e solido'liquido. De acordo com a equacao de Young, o 

angulo de contato deve ser calculado pelo equilibrio mecanico da acao das tensoes 

interfaciais: 

yivcose = - Yd ( 4 ) 

Partindo desta equacao, a condicao necessaria para ocorrer a flotacao sera: 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk (cosG-1)<0
 0 4 1

 (5) 

1 4 



A estabilidade dos agregados bolha / particula aumenta com o aumento do 

trabalho negativo de adesao. Se o angulo de contato for zero, isto e, molhabilidade 

completa, significa que a flotacao nao e possivel. 

Para examinar o efeito da tensao superficial na estabilidade bolha / particula e 

sua influencia no angulo de contato, Zisman (14) estudou muitas medicoes do angulo de 

contato com uma variedade de solidos e liquidos. Suas investigates mostraram que o 

angulo de contato sempre diminui com a tensao superficial, de acordo com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 SO 30 -10 50 GO 10 BO 

Tensao superficial (mN/m) 

Figura 2.5-Representacao esquematica do conceito de Zisman da tensao superficial critica 

de molhabilidade e a detenriinacao de y c pelo metodo de flotacao. 

Usando solidos e liquidos nao polares, os resultados foram graficos lineares 

de cos6 versus yi v . A tensao superficial para cosG = 1 foi denominada de tensao superficial 

critica de molhabilidade (y c) de um dado solido. O valor de y c calculado e independente dos 

liquidos usados e pode, portanto, ser aplicado para caracterizar a molhabilidade de um 

determinado solido. 

Zisman (14) usou o valor de y c (grafico) para diferenciar entre as superficies 

de alta e baixa energia. As superficies completamente molhadas por agua (y c > 72 mN/m) 
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foram denominadas como superficies de alta energia. Muitos metais e minerais exibem 

superficies de altas energias. Superficies de hidrocarbonetos sao energeticamente baixa (y c 

entre 20 e 35 mN/m). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g - Tubo de Hallimond modificado de Dobias 

Dobias (15) descreveu uma modificacao do tubo de Hallimond para 

determinacao da flotabilidade mineral por dados cineticos, como ilustra a Figura 2.6: 

dividido em duas parteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e B e equipado com um frasco coletor C ou um tubo calibrado 

D. O gas e distribuido por um tubo capilar evitando a obstrucao do mesmo. Possui a parte 

curva conica com a finalidade de prevenir a reflotacao do material. O tubo coletor e rotativo 

e esta equipado com seis ou oito tubos para coletar as fracoes desejadas, onde o 

Figura 2.6- Tubo de Hallimond modificado de Dobias. 

O novo tubo de Hallimond modificado, descrito acima por Dobias (16), esta 
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recolhimento do material flotado esta prevenido com rolhas de borrachas. Na parte superior 

do tubo de flotacao contem uma pequena helice situada na interface ar-solucao (gas-

liquido) para prevenir distorcoes nas medicoes. (16) O tubo D de diametro interno 2-4 mm 

substitui o frasco coletor C, se a agregacao das particulas nao ocorrer numa concentracao 

baixa de surfactante, entao, a taxa de flotacao e medida pelo aumento do material 

recuperado. ou seja, altura da coluna. em mm. onde a altura e conhecida (If = 1 ou 100 % ) . 

Este tubo pode ser conectado a uma balanca eletronica. Para medir o fluxo de gas atraves 

do tubo de flotacao. Dobias (16) usou um regulador de fluxo Porter DFC - 1400-60 com 

um redutor de pressao modelo 8286 Kontrol Technik que manteve o fluxo de gas constante 

numa certa faixa de Ap. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h - Dupla camada eletrica 

Quando numa polpa aquosa existe solidos suspenses, a carga eletrica dos 

solidos atrai uma atmosfera de ions de carga contraria. Parte da atmosfera e difusa e a carga 

de superficie junto com a carga difusa, constituem a dupla camada eletrica. (17, 18) 

Na dupla camada eletrica ilustrada na Figura 2.7 abaixo, temos as seguintes 

zonas: a carga superficial (limitada ou fixada a superficie), a camada de Stern (constituidas 

pelos ions contrarios mais proximos ou em contato com a superficie). a camada de Gouy ou 

difusa ( const it uida de ions na fase aquosa proxima a superficie. seguindo a distribuicao de 

Boltzmann com relacao a distancia da superficie) e a fase liquida. (17. 1 9 ) 
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D U P L R C R M R D R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^o
=

 Carga dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5upsrFfciB m i i 

Piano B de 5ter 

SCILUCflU" 

PianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CisalhamEntD 

CRMRDR DE EDUY DU DIFU5H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[_, Co-ion 

( + ) Ion contrario adsorvido especificamente 

( ^ } ion contrdrio adsorvido nao especif icamente 

PIH Piano interno de Helmholtz 

PEH Piano externo de Helmholtz 

Figura 2.7 - Estrutura da dupla camada eletrica. 

A adsorcao nao-especifica na camada de Gouy segue a teoria de Gouy-

Chapman para a dupla camada eletrica. As concentracoes de ions contrarios e co-ions 

mudam com a distancia ao piano externo de Hemholtz segundo a equacao: 

CXj = Cbi exp - Z j F n / x / RT (1) 

A adsorcao especifica e decorrente de uma variedade de energias de ligacao, 

sendo melhor descrita por uma combinacao da isoterma de adsorcao de Langmuir e a teoria 

da dupla camada eletrica. (19, 20) 

O modelo mais simples da dupla camada eletrica esta ilustrado na Figura 

2.8. No caso 1, existe apenas duas zonas de carga, a carga de superficie e a camada de 

Gouy. Este modelo so e valido se a ligacao for eletrostatica, onde os ions contrarios da 
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camada de Gouy encontram-se hidratados. No caso 2, esta ilustrada a dupla camada que 

consiste de tres zonas que sao a carga superficial, a carga especificamente adsorvida e a 

camada de Gouy, mostrando que os ions, especificamente adsorvidos, se aproximam mais 

da superficie do que aqueles nao-especificamente adsorvidos. O caso 3 representa a 

situacao em que a adsorcao e super equivalente, ou seja, quando os ions especificamente 

adsorvidos revertem a carga original. (20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDN5 ESPECIFICHMENTE IONS E5PECIFICRMENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 cnsD a CHSD a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.8 - Modelos da dupla camada eletrica. 

i - Ponto de carga zero (PCZ) 

A dupla camada na interface so lido/solucao origina-se de um processo de 

emissao de ions determinantes da superficie para a solucao e, reciprocamente, da emissao 

de contra ions da solucao para a superficie de tal modo que a carga eletrica residual que fica 

a superficie cria um campo eletrico na interface e que tende a ser anulado por outro campo 

eletrico criado pela distribuicao dos ions da camada difusa. O equilibrio nesta interface se 

estabelece quando cessa a migracao ionica e o numero de cargas positivas se iguala ao 
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niimero de cargas negativas. equilibrando-se o campo eletrico. Tal situacao se define como 

"ponto de carga zero", notado pela sigla PCZ ou da denominacao em ingles de "Zero Point 

o f Charge'* (ZPC). (4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j - Ponto isoeletrico (PI) 

O equilibrio e estabelecido mais naturalmente pelo ponto isoeletrico (PI) ou 

"Iso Eletric Point" (IEP). que e o valor do pH para o qual nao ha cargas livres ou excesso 

de cargas (positivas ou negativas). nao contrabalancadas na interface, admitindo-se que 

PCZ e PI sejam coincidentes. (4, 5) 

1- Ativacao 

E o mecanismo pelo qual se cria ou se pro move a reatividade das superficies 

minerais para com os coletores, tornando assim possivel a coleta e a flotabilidade, ou seja. a 

ativacao e um processo atraves do qual a superficie de uma particula mineral e modificada. 

fazendo-a reagir mais pronta e fortemente com um coletor. (5) 

m - Depressao ou Inibicao 

E a funcao oposta da ativacao. tendo por objetivo impedir. anular ou destruir 

o recobrimento pelicular das particulas para que fiquem impedidas de flutuar. Acontece que 

este mecanismo da depressao e tambem seletivo. e isto tern grande importancia porque e 

possivel deprimir um dado mineral em presenca de outros, do mesmo modo e possivel 

ativar um e deprimir simultaneamente outro. de modo a separa-los na flutuacao. (5) 
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2.2 - Coletores (5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao substancias que se adicionam as polpas de flotacao com a finalidade 

especifica de produzirem peliculas pneumofilas a superficie dos minerais. Existem dois tipos 

de coletores: os coletores neutros ou nao polares e os coletores quimicos ou heteropolares. 

que por sua vez podem ser anionicos e cationicos. 

COLETORES NEUTROS OU NAO POLARES - sao os hidrocarbonetos 

liquidos de formula geral C m H„ e que sao oleos. As fontes naturais dessas substancias sao 

certos oleos vegetais e o petroleo. Acontece porem. que muitos desses oleos nao sao 

const it uidos de apenas hidrocarbonetos. contendo ainda outras funcSes organicas como 

acidos. carbonetos. esteres, eteres, etc, sob forma oleosa. De tal modo, muitos outros oleos 

empregados como coletores nao sao neutros. no sentido da nao polaridade de sua molecula, 

e sim heteropolares, embora predomine a influencia de sua parte hidrocarbonica. cuja 

natureza e de fato pneumofila e por isto produzindo o mesmo efeito de um oleo neutro. 

Assim e que os oleos em geral, sejam ou nao neutros, se englobam numa categoria de 

coletores oleosos, geralmente empregados na flotacao de certos minerais nao polares. (5) 

COLETORES QUIMICOS OU HETEROPOLARES - estes constituem os 

mais importantes reagentes de flotacao, caracterizam-se essencialmente por possuirem um 

grupamento dotado de atividade quimica. ligado a uma cadeia hidrocarbonica e capaz de 

ionizar-se por rompimento de molecula atraves do proprio grupamento quimico. de tal 

modo que a cadeia hidrocarbonica faca parte de um ion - seja um cation, dando lugar aos 

coletores anionicos. Se. portanto, representarmos a cadeia hidrocarbonica por R e o 

grupamento quimico por A X . a formula geral de um coletor sera R(AX) e sua ionizacao se 

fara segundo as reacoes: 
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R(AX) -> R(A)" + (X)" (coletor cationico) 

R(AX) -> R(A)" + (X)" (coletor anionico) 

COLETORES ANIONICOS - sao os mais importantes dos coletores e se 

caracterizam pela natureza do grupamento quimico, capaz de formar um anion 

hidrocarbonico. Os principals grupamentos dos coletores usados sao a carboxila (COOH) e 

as suas semelhantes (estruturalmente) por substituicao do atomo de carbono pelo enxofre. 

pelo fosforo e nitrogenio, isto e. coletores que pertencem as fiincoes organicas dos acidos 

carboxilicos. tiocarbonicos. tiocarbamicos, tiofosforicos e tioleicos. etc. Os coletores 

anionicos se dividem em duas categorias: os oxidrilicos - que tern na extremidade ionica do 

anion hidrocarbonico um atomo de oxigenio (RCOO'). sao adequados para coletar minerais 

oxidados e os sulfidrilicos - que possuem como atomo extremo o de enxofre (ROCS'), sao 

adequados para coletar minerais sulfetados. (5) 

1- COLETORES CARBOXILICOS - sao assim chamados por terem como 

fundamento estrutura] a carboxila (COOH). A semelhanca da acao coletora desses 

compostos esta na sua ionizacao. segundo o elo ionico com oxigenio terminal. Podem pois. 

se representarem por uma formula geral CH ? (CH: ) n X. em que a parte hidrocarbonica esta 

representada pelo modo usual da Quimica Organica para as cadeias alifaticas com n elos 

intermediarios. onde X e o grupo polar carboxilico. 

l.a- Acidos eraxos e seus sabdes - compreendem principalmente os acidos 

carboxilicos e seus sais ou sabdes. Assim. a primeira fonte de tais coletores sao os oleos e 

gorduras vegetais. animais e minerais. Sabe-se que os oleos e gorduras vegetais e animais 

sao considerados. por diversos acidos carboxilicos e seus esteres ou glicerideos. os mais 

comuns dos quais esta o acido oleico. com os seus isdmeros. acidos estearico. linoleico e 
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linolenico, todos com cadeia de 18 atomos de carbono, acido palmitico (C=16), acido 

miristico (C=14), acido laurico (C=12), etc. O mais comum dos acidos organicos e o oleico, 

que se encontra em quase todos os oleos vegetais, assim como nos minerais. 

0 acido oleico puro e um liquido incolor a temperatura normal, 

solidificando-se a 4° C e rundindo-se a 14° C, tendo densidade de 0,898. 

Talloil - subproduto da industria do papel pelo processo do sulfito, 

constituido principalmente pelo acido abietico (C=20), contendo naturalmente residuos 

sulfurados. E usado para flotar minerais oxidados, tais como a fluorita, a banta, etc. (5) 

Oleo de Mamona - o oleo mais importante, constituinte da semente de 

mamona, e o acido ricinoleico ( C ] 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 3 2 OH.COOH). Sua composicao esta em torno de 

87,7 - 90,4 %, quando esterificado com hidroxido de sodio da origem ao Ricinoleato de 

Sodio ( C , 7 H 3 2 OH.COONa). 

1 .b- Sulfates e sulfonatos organicos - contem os grupamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S O 4 M , onde 

M ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 elemento sodio ou potassio ligados a cadeias hidrocarbonicas alifaticas ou mistas e 

aromaticas. Embora sejam mais fracos, possuem maior seletividade e menor sensibilidade a 

dureza da agua, sao menos dissociaveis, mas possuem grande atividade superficial nos 

meios acidos. Os mais empregados sao: Emulsol, duponol, aerosol, etc. 

2- COLETORES SULFIDRILICOS - a caracteristica fundamental destes 

coletores e formarem um anion hidrocarbonico cujo terminal ionico e um atomo de enxofre, 

quer diretamente ligado a uma cadeia hidrocarbonica, como nos Tiols ou Tioalcoois, quer a 

esta, indiretamente ligado, atraves de um grupamento caracteristico dos demais generos de 

coletores. Os mais importantes sao: Xantatos, aero floats, mercaptanas, etc. 
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COLETORES CATIONICOS - caracterizados por terem o radical 

hidrocarbono ligado a um cation e, portanto, adequado para ligar-se a superficie dos 

minerais onde predomine anions, isto e, minerais acidos ou acidificados por ativacao. Usam-

se para flotar os minerais, como o quartzo, os silicatos, as micas, etc. Os coletores 

pertencentes a esta classe sao: Arninas e os sais quaternarios de amonio. (5) 
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2.3 - Microflotacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A microflotacao tambem chamada de flotacao em pequena escala, segundo 

Andery (20), baseia-se nos criterios de flotabilidade que indicam o grau de hidrofobicidade 

das superficies minerais. Os testes de microflotacao sao eficientes na interacao entre 

minerais puros e reagentes especificos. 

Nos testes de microflotacao realizados em laboratorio foram utilizadas 

particulas minerais de granulometria pequena, ou seja, na faixa de milesimos de milimetros. 

2.4 - Cinetica de flotacao 

As contribuicoes ao estudo da cinetica de flotacao foram gratificantes, gracas 

aos trabalhos de Zuriiga (21) [1935], Beloglazov (22) [1939], Grunder e Kadur (23) [1940], 

Volkova (24) [1947] e Sutherland (25) [1948]. 

Estes foram trabalhos que se identificaram com as diversas variaveis que 

intervinham no processo de flotacao e tambem algumas relacoes entre a fracao do material 

com o tempo de flotacao, mantendo as variaveis constantes, originando uma relacao do tipo 

cinetica, E um estudo de relevada importancia, que tende a conhecer o efeito das variaveis e 

localizar as que determinam o processo de flotacao. (22, 23, 24) 

Neste campo de investigacoes, surgiu a necessidade de ser apresentada as 

variaveis que atuavam nos sistemas de operacoes industrials de flotacao, dai, entao, foram 

avaliadas o tamanho das particulas e outras especies mineralogicas. (22) 

Varios sao os fatores que influenciam a cinetica de flotacao, como a 

concentracao dos reagentes, o tempo de inducao da adesao das particulas minerais com 

bolhas do gas, fluxo do gas, tamanho das particulas, densidade da polpa. (24) 
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Segundo Mangalam (26) que estudou o comportamento da adsorcao dos 

coletores de acidos carboxilicos em funcao das suas concentracoes, conseguiu mostrar que. 

lanto em pH neutro como em meio aJcalino, o aumento na adsorcao foi verificado, devido 

ao acrescimo das concentrates dos coletores, entao concluiu que esta afirmacao se deve 

ao niimero de gruposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C H 2  na molecula do coletor. 

Ralston (27), por sua vez. observou que os sais de acidos graxos 

comportam-se como eletrolitos fracos em solucao aquosa, diferenciando apenas nas 

constantes de ionizacao para os diferentes tamanhos de cadeias, pois em meio alcalino 

predominam os anions RCOO'. Ja Peck e Cases (28) concluiram que o mecanismo de 

adsorcao do coletor a superficie mineral em meio alcalino e de origem quimica, devido a 

repulsao eletrostatica. 

Um fator importante e a CCM (concentracao critica de micelas), onde 

acontece que se a concentracao do coletor exceder o valor da CCM ocorrera a rmcelizacao, 

provocando a formacao de agregados e uma limitacao da flotabilidade. 

Klassen (29) estudou a interferencia dos ions H* e OH" na polpa, pois estes 

afetam a hidratacao da superficie mineral, atraves da adsorcao fisica e/ou quimica alterando 

a estabilidade da dupla camada eletrica. Tambem alteram o grau de dissociacao das 

moleculas do coletor, a composicao ionica da polpa e as propriedades eletricas das 

superficies minerais. 

Gaudin ( 1 0 ) avaliou o efeito do pH no potencial eletrocinetico dos minerais. 

observando que o pH da polpa aumenta os efeitos deste potencial, alterando a 

especificidade e a natureza do mineral. A concentracao ionica da superficie mineral altera o 

seu potencial. O aumento do pH ate regioes alcalinas induzem uma diminuicao no potencial 



eletrocinetico dos minerais. Portanto, a concentracao hidrogenionica tern importancia 

fundamental na hidrofobicidade dos minerais silicatados. 

Trahar e Warren (30) estudaram o mecanismo cinetico da colisao entre 

bolhas e particulas e verificaram o aumento da colisao devido ao aumento do tamanho das 

particulas. Com particulas muito pequenas, a taxa de flotabilidade diminui em razao da 

dificuldade de se flotar finos. Com o aumento do tamanho das particulas na faixa de 10 a 

100 urn, foi obtido o valor maximo de recuperacao. mas as razoes desta afirmacao nao 

estao claras. pois uma das possibilidades e que como as particulas sao maiores, a densidade 

da adesao bolha / particula assemelha-se a da polpa, uma vez que as bolhas carregadas com 

particulas sao menos flutuantes. 

Woodburn (31) propos um mecanismo de separacao das particulas no qual 

estava incluido o deslocamento da particula pela bolha atraves de uma aceleracao brusca. 

Supondo uma funcao de probabilidade apropriada para separa-las, eles demonstraram que o 

modelo da taxa de flotacao em funcao do tamanho da particula obedecia a cinetica de 

prime ira ordem, 

Segundo Trahar e Warren (30) [1976]; Jameson (32) [1977], a eficiente 

flotacao de particulas finas teve uma maior atencao do que outro aspecto do efeito do 

tamanho da particula. A conclusao importante e que a taxa de flotacao de particulas finas e 

menor em relacao aos outros tamanhos. devido a diminuicao da probabilidade de colisao 

entre as particulas e as bolhas do gas assim como a reducao do tamanho das particulas que 

foi proposta por Sutherland, 1948 (33); Flint e Howart, 1971 (34); Reay e Rat cliff; 1973 

(35). 

Portanto. a forma da relacao entre a taxa de flotacao e o tamanho da 

particula ainda nao esta clara. A mais recente analise teorica sugere que: 
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kccd" (1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde k e a medida adequada da taxa de flotacao, d e o diametro medio da particula e n e o 

niimero entre 1 e 2. 

Jameson, 1977 (32); Gaudin, 1942 (36); Morris, 1952 (37) avaliaram esta 

relacao e chegaram a informacao de que existe um indicativo de linearidade entre k e d, 

como mostra a Figura 2.9. 

k — — * — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn k sV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
THniMHII MEDII M5 PflRTICULnS C H » J 

Figura 2.9- Variacao da taxa de flotacao constante com o tamanho medio das particulas 

para varios minerais sulfetos. 

Os resultados mostram que as taxas constantes de varios minerais, por 

exemplo, flotacao de sulfetos, numa serie de testes controlados, foram plotados contra o 

tamanho das particulas, indicando uma afinidade linear. As constantes taxas foram 

calculadas pela media da taxa de flotacao sobre o primeiro minuto de flotacao. 

Jowett e SafVi (38) avaliaram a variacao da densidade da polpa numa serie de 

testes com carvao. Entao, estabeleceram que a equacao da taxa de flotacao era de primeira 

ordem. Imaizumi e Inoue (39) variaram a densidade da polpa e observaram que o processo 

obedecia a mesma ordem, exceto nos casos em que a densidade inicial da polpa possuia 
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altos valores. Fizeram uma serie de testes com o quartzo e obtiveram o mesmo resultado, 

entao concluiram que o processo segue a lei da cinetica de primeira ordem 

Tomlinson e Fleming (40) fizeram a caracterizacao de dois tipos de flotacao. 

A '"flotacao inibida" (Inhibited flotation) que ocorre em densidades muito altas de material 

flotavel ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a taxa de flotacao depende somente da velocidade de aeracao. Isto significa que 

todas as bolhas do gas alcancam a espuma saturada de particulas. A
 4iflotacao livre" (Free 

flotation) ocorre em densidades de polpas menores e as particulas serao revestidas com 

bolhas, indicando que tambem e um processo de primeira ordem. 

KJassen e Mokrousov (29) estudaram os fenomenos do fluxo do gas 

envolvendo a adesao da bolha / particula e a recuperacao do mineral. Kirchberg e Topfer 

(41) sugeriram que a precipitacao do gas entre as superficies asperas das particulas 

aumentaria a eficiencia do processo de flotacao. Tambem estudaram a geracSo de bolhas 

gasosas diretamente na polpa e chegaram a conclusao de que esse fenomeno e bastante 

favoravel as particulas de tamanhos bem pequenos. 

O passo no controle da taxa de flotacao e a colisao inicial e a adesSo das 

particulas as bolhas. (33, 42, 39) Varias teorias foram discutidas e eles concluiram que a 

taxa de flotacao e de primeira ordem com respeito a concentracao da particula. Entao, a 

taxa de equacao para a remocao de particulas em uma serie de processo e da forma: 

dC / dt - -kC (2) 

onde C e a concentracao das particulas minerais em unidades de massa / volume, e k e a 

constante da velocidade de remocao das particulas minerais. O volume escolhido refere-se 

ao da polpa na celula, ou so agua incluindo ou excluindo o gas. A massa refere-se, 

somente, a porcao flotavel dos solidos suspensos. Se a concentracao inicial das particulas 

minerais e C 0 em t = 0, a equacao (2) pode ser integrada e fica: 
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C = Co e *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3) 

Uma serie de processos foram estudados intensivamente no laboratorio, uma 

vez que muitos autores testaram dados opostos as predicoes da equacao (2). O modelo 

mais geral e: 

dC/dt = -kC" (4) 

onde n e a ordem da reacao entre bolhas e particulas, o expoente n foi encontrado atraves 

de dados experimentais. Arbiter (43) examinou os dados experimentais e considerou a 

hipotese do mecanismo da taxa como primeira ordem (n = 1). 
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C A P I T U L O I I I 

Materials e Metodos 

3.1- Tubo de Hallimond e o sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A parte experimental dos testes de microflotacao foi realizada com o tubo de 

Hallimond modificado, conforme a fotografia da Figura 3.1. O tubo de Hallimond foi 

colocado sobre um agitador magnetico com a flnalidade de homogeneizar a polpa. O 

cilindro de gas Nitrogenio foi ligado ao tubo por mangueiras via um rotametro que mede o 

fluxo do gas. Este gas atravessa o filtro de vidro sinterizado que esta situado na parte 

inferior do tubo de Hallimond, gerando bolhas uniformes. A flotacao das particulas minerais 

ocorre no contato com as bolhas. A fracao flotada do mineral durante o teste foi coletada 

em um becker, atraves da parte inclinada do tubo. 

Figura 3.1- Fotografia do sistema experimental utilizado para os testes de micro flotacao 

desta pesquisa. 
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3.2- Preparacao da amostra de Espodumenio para a 

flotabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A amostra utilizada e um mineral de Espodumenio proveniente da mina 

Seridozinho, do municipio de Juazeirinho, Paraiba. 

0 procedimento experimental da preparacao da amostra para os testes de 

micro flotacao e descrito da seguinte forma e mostrado no fluxo grama da Figura 3.2. 

0 mineral Espodumenio foi conseguido atraves do Departamento de 

Mineracao e Geologia em blocos de 164 g, 130 g, 323 g e 250 g. Em seguida, foi pesado e 

submetido a lavagem com 5ml de HC1 diluido (20%) e agua destilada, durante 5 minutos, 

para fins de limpeza (etapas 1 a 3). A amostra de Espodumenio preparada na etapa 3 foi 

submetida a fratura atraves de um britador de mandibula (etapa 4), onde as particulas foram 

reduzidas a ± 48 mesh, em seguida, a amostra foi triturada em um moinho de disco 

(etapa 5). 

Posteriormente, a amostra da etapa 5 foi tratada em um morteiro (etapa 6), 

com a finalidade de ocorrer a sua homogeneizacao. Mais adiante, aconteceu o peneiramento 

(etapas 7 e 8), onde a faixa utilizada foi de 230 a 150 um (-65 a +100 mesh), 150 a 75 urn 

(-100 a +200 mesh) e 75 a 48 urn (-200 a +300 mesh). Finalmente, a amostra e pesada em 

porcoes iguais de l g (etapa 9) e separadas em frascos limpos e fechados, os quais foram 

utilizados durante a realizacao dos testes de micro flotacao (etapas 10 a 12) 



-65 a +100 (mesh) 

190zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \im 

206 g (8) 

Minerio Amostrado 

Espodumenio (1) 

Pesagem 

(2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
Tratamento da 

Amostra (3) 

Britador de Mandibula 

(4) 

Moinho de Disco (5) 

Morteiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:e ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA161 

Peneiras (7) 

-100 a +200 (mesh) 

112,5 |ini 

206 g (8) 

I 

-200 a +300 (mesh) 

61,5 \im 

206 g (8) 

Pesagem das aliquotas 

(lg) (9) 

Realizacao dos testes 

de microflotacao (10) 

I 
Secagem do material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t int a d n (11) 

Pesagem 

(12) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2- Fluxograma referente as etapas de preparacao do Espodumenio para a 

realizacao dos testes de micro flotacao. Etapas: 1 a 3 preparacao da amostra. 4 a 6 

fragmentacao, 7 a 9 classificacao granulometrica e 10 a 12 teste de micro flotacao. 
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3.3- Preparacao das solucdes saponificadas (oleo de mamona e 

oleato de sodio) e tambem as diluicdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O reagente utilizado foi o coletor oleo de mamona que foi submetido a uma 

saponificacao. EstazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA saponifica9ao foi realizada segundo o procedimento experimental: 

Inicialmente, as amostras foram pesadas (acido oleico, oleo de mamona e 

NaOH). Para isso foram utilizados os seguintes calculos: 

• PM(COictor) = 282 g (para o acido Oleico) 

1 mol/1 282 g 

1 x 10-
2

 mol/1 X 

• PM(coictor)
= 298g (para o oleo de mamona) 

1 mol/1 298 g 

1 x 10"
2

 mol/1 X 

• PM(NaOH) = 40g 

1 mol/1 40 g 

1 x 10'
2 mol/1 Y 

De posse dos calculos, iniciou-se a saponificacjio. Apos as pesagens, as 

solucoes foram misturadas e aquecidas em fogo brando ate o acontecimento da 

saponifica9ao, ou seja, a visualiza9ao desta saponifica9ao foi perceptivel aos olhos, pois 

ocorreu uma mudan9a de colora9ao e a solu9ao tornou-se limpida em torno do pH 13,1. 

Em seguida, deixou-se esfriar a solu9§o e guardou-se em um balao volumetrico. 

Para se trabalhar com as dilui96es desejadas das solu96es do coletor nas 

concentra9oes menores do que a da solu9ao saponificada, utilizou-se a seguinte equa9ao: 
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M . V = M ' . V 

onde M e V sao, respectivamente, a concentracao e o volume da solucao concentrada e 

M e V'sao a concentracao e o volume da solucao diluida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4- Programacao dos testes cineticos de microflotacao 

Os testes de microflotacao foram programados com o objetivo de estudar-se 

os efeitos dos seguintes parametros sobre a flotabilidade do mineral: (i) efeito da 

concentracao do coletor oleo de mamona sobre a flotabilidade do Espodumenio, (ii) efeito 

do pH dos coletores na polpa, (iii) efeito da densidade da polpa sobre a fracao do minerio 

flotado por minuto, (iv) efeito da granulometria do Espodumenio sobre a sua flotabilidade e 

(v) efeito do fluxo do gaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 sobre a flotabilidade do mineral. As condicSes destes testes 

foram escolhidas com base em testes preliminares explorativos e a literatura especifica. 

Para verificar o efeito da concentracao do coletor sobre a flotabilidade do 

Espodumenio, escolheu-se a faixa de concentracao (0,1; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0) x 10"
4 M , o 

tempo de flotacao de 5 minutos e pH igual a 8. 

Com relacao ao pH dos coletores na polpa, foram escolhidos as respectivas 

faixas de pH (3, 5, 7, 8, 9 e 10) com um tempo de flotacao de 5 minutos. 

No efeito da densidade da polpa, trabalhou-se com a respective variacao de 

massa (0,5; 1,0; 1,3 e 1,5) g, no tempo de flotacao de 1 minuto e pH igual a 8. 

No efeito da granulometria, variou-se a faixa de diametro (230 a 150, 

150 a 75 e 75 a 48) um e o tempo de flotacao (1 , 3, 5, 8 e 15) min, permanecendo o pH 

igual a 8 e a concentracao 2 x 10"4 M . Posteriormente, trabalhou-se com os (190; 112,5 

61,5) um relativos as tres faixas granulometricas, mantendo-se as mesmas condicoes. 
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Verificando o efeito do fluxo do gaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 estudou-se a variacao do fluxo na 

faixa (30, 60 e 120 ml/min) com o tempo de flotacao (1, 3, 5, 8 e 15) min, mantendo-se o 

pH igual a 8 e a concentracao de 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 10"
4 M . 

Para verificacao do teste do modelo cinetico de \- ordem foi utilizado a 

equacao (2) do Capitulo I I : 

dC / dt = kC
n , onde supondo n = 1, tem-se dC / dt = kC. Integrando, temos: 

j dC /C = j kdt. Aplicando log, temos: 

In C/Co = kt 

A dependencia da flotabilidade do mineral Espodumenio com o diametro 

medio das particulas foi analisada conforme a equacao (1) do Capitulo I I : 

k oc d
n , que aplicando log, temos: 

log k = log k' + n log d 

3.5- Procedimento dos testes de microflotacao 

A parte experimental foi realizada com o tubo de Hallimond modificado, 

bastante usado para testes de micro flotacao, conforme esta ilustrado na Figura 3.3. 

Figura 3.3 - Fotografia do tubo de Hallimond utilizado nesta pesquisa para os testes de 

micro flotacao. 
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Para iniciar os testes de microflotacao no tubo de Hallimond, foi medido 

120 ml da solucao do coletor com concentracao conhecida (2 x 10 M). Em seguida, 

verificou-se o pH desta solucao. Quando necessario, corrigiu-se para um pH em torno de 8 

(faixa de alcalinidade) com solucoes reguladoras como HC1 e NaOH. Em seguida, colocou-

se o minerio ( lg) junto com o coletor no tubo de Hallimond e deixou-se agitar a suspensao 

por cinco minutos sobre um agitador magnetico. Iniciou-se a flotacao com tempo e fluxo 

desejados, os quais tambem foram controlados. Terminado o tempo desejado, o pH da 

suspensao foi novamente medido e a mesma coletada em dois beckers, um para o flotado e 

o outro para o nao-flotado. Finalmente, as suspensoes foram levadas a estufa e apos a 

secagem pesadas em uma balanca analitica. 
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C A P I T U L O I V 

Resultados e Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, serao discutidos os resultados obtidos sobre os testes de 

microflotacao por tubo de Hallimond modificado do mineral Espodumenio, com relacao 

aos efeitos dos seguintes aspectos: comparacao da eficiencia dos coletores (oleo de 

mamona saponificado e oleato de sodio), pH da polpa, influencia da concentracao dos 

coletores, densidade da polpa, tamanho da particula, fluxo do gaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 e o modelo cinetico de 

flotacao. 

Este estudo foi conduzido numa unica fase, objetivando-se identificar os 

parametros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flota9§o, utilizando-se cristais de Espodumenio. Nesta fase, foi utilizada uma 

microcelula de flota9ao (tubo de Hallimond modificado) que pode ser visualizada na 

fotografia da Figura 3.3. Esta microcelula de vidro sinterizado, utilizada na flota9ao em 

microescala, oferece duas vantagens: a contaminacao do sistema e mantida num nivel 

minimo, e, em segundo lugar, envolve pequenas quantidades do mineral acarretando numa 

boa reprodutibilidade dos resultados, fato este corifirmado no presente estudo. 

4.1- Influencia do pH na flotabilidade do Espodumenio 

0 estudo da influencia do pH na flotabilidade do Espodumenio foi realizado 

na faixa de pH entre 2 e 12. Os resultados obtidos com os coletores "OMS" e "OS" sao 

observados na Figura 4.1. 
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FIGURA 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito do pH dos coletores oleato de sodio e mamona saponificada sobre a 

flotabilidade do Espodumenio (• oleato e # mamona ). 

T A B E L A 1 - Resultados referentes ao pH do Espodumenio e a figura 4.1 

CONDICOES DE O P E R A C A O DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Granulometria (mesh) -65 a + 100 

Massa (g) 1,0 

Concentracao do coletor exp(-4) M 2 

Fluxo do gas (ml/min) 120 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Tempo de flotacao (min) 5 

Reguladores de pH HC1 eNaOH(l%) 

DADOS OBTIDOS 

PH FLOTABILIDADE (%) 

OLEATO MAMONA 

0 0 0 

3 38 34 

5 24 34 

7 62 60 

8 79 56 

9 58 63 

10 24 49 

Analisando os resultados obtidos neste grafico e levando em consideracao as 

recuperacoes obtidas, observa-se que: 

(i) entre pH 3 e 5, ocorreu um decrescimo no grau de hidrofobicidade do 

Espodumenio, provocado provavelmente, pela competicao do anion do coletor e/ou anion 

39 



do mineral (OH") com os ions HT do pH corrigido, influenciando as propriedades 

superficiais dos minerais. 

(ii) acima de pH 5, verificou-se um acrescimo no potencial eletrocinetico 

deste mineral aumentando, consequentemente, a adsorcao dos coletores. Aqui neste 

intervalo, os coletores foram bem adsorvidos, ou seja, as particulas minerais se adsorveram 

as bolhas, aumentando assim a flotabilidade. 

(iii) finalmente, a melhor flotabilidade obtida ocorreu na faixa de pH entre 7 e 

9, neste caso, a especie coletora e um sal acido carboxilico, R - COO"Na\ que para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "OS" 

em pH 8 e "OMS" em pH 9, encontram-se plenamente estabilizado. Entretanto, para pHs 

acima deste valores, provavelmente, havera um aumento na competicao entre ions do 

mineral e outros existentes no meio, provocando um decrescimo na recuperacao do 

Espodumenio. Para estudos posteriores, fixou-se pH 9, onde a recuperacao obtida esta em 

torno de 63 % "OMS" e pH 8 para 80 % "OS". 

4.2 - Comparacao da eficiencia dos coletores Oleo de Mamona 

Saponificado, "OMS" com o Oleato de Sodio, "OS" 

Podemos observar na Figura 4.2, os resultados da flotacao do mineral 

Espodumenio, entre os coletores "OMS" e "OS", mantendo-se fixo o pH em 8. 
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concentracao do coletor [exp (-4) M] 

FIGURA 4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito da concentracao dos coletores oleato de sodio e manona saponificada 

sobre a flotabilidade do Espodumenio. (?oleato e • mamona). 

T A B E L A 2 - Resultados referentes a concentracao dos coletores e a figura 4.2. 

CONDICOES D E O P E R A C A O DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Granulometria (mesh) -65 a + 100 

Massa (g) 1,0 

Fluxo do gas (ml/min) 120 

PH 8 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Tempo de flotacao (min) 5 

Reguladores de pH HCleNaOH( l%) 

DADOS OBTIDOS 

CONCENTRACAO DO COLETOR exp(-4) M FLOTABILIDADE (%) 

OLEATO MAMONA 

0 0 0 

0,1 24 20 

0,5 60 43 

1,0 80 72 

1,5 86 77 

2.0 82 77 
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Verificamos nesta Figura, portanto. a eficiencia dos do is coletores. Observa-

se neste grafico. que o material flotado aumenta inicialmente com a concentracao do 

coletor. A partir da concentracao de 1,5 x 10"* M, observou-se uma estabilizacao na 

recuperacao do Espodumenio em torno de 77 %. Acima desta concentracao. ocorreu uma 

sensivel diminuicao na superficie de adsorcao dos coletores em estudo, resultando num 

decrescimo acentuado nas propriedades coletoras. Provavelmente, provocado por um 

excesso destes reagentes na interface solido/liquido. acarretando a formacao de 

monocamadas, caso a adsorcao predominate seja eletrostatica. Este fenomeno resulta na 

micelizacao (concentracao critica de micelas - CCM). Para a confirmacao desta hipotese. 

sera necessario fezer um estudo da "CCM" do coletor em funcao do pH, bem como 

diversos estudos de concentracao a diferentes valores de pHs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3- Efeito da densidade da polpa 

A densidade da polpa e um fetor importante, pois existe uma otima 

percentagem para que o processo seja realizado. A Figura 4.3, ilustra o comportamento da 

taxa de flotacao (fracao flotada / min) em funcao da massa do minerio, o que indica que a 

taxa de flotacao aumenta proporcionalmente a massa do minerio. 
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Amostra : Espodumenio 

-j-Coletor: Oleo de mamona saponificado 

Granulometria = -200 a +300 mesh 

fFIuxo do gas N 2 = 120 ml/min 

pH = 8; Cone, do coletor = 2 exp (-4) M 

Tempo de condicionamento = 5 min 

Tempo de flotacao = 1 min 

TReguladores de pH = HCI e NaOH(l%) 

FIGURA 4.3 - Efeito da densidade da polpa (massa do minerio em 120 ml da polpa) sobre 

a fracao do minerio flotado por minuto. 

T A B E L A 3 - Resultados referentes a massa do minerio e a figura 4.3. 

CONDICOES DE O P E R A C A O DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Coletor Oleo de mamona saponificado 

Concentracao do coletor exp(-4) M 2 

Granulometria (mesh) -200 a +300 

Fluxo do gas (ml/min) 120 

PH 8 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Tempo de flotacao (min) 1 

Reguladores de pH HCI eNaOH(l%) 

DADOS OBTroOS 

MASSA (g) FLOTABILIDADE (%) 

0,5 13 

1,0 30 

1,3 37 

1,5 45 

Isto e evidente, pois se inicialmente a massa era 0,5 g de Espodumenio em 120ml da 

polpa que correspondeu a uma flotabilidade de 13 %, e no proximo ensaio, se a massa for 

aumentada, consequentemente, teremos mais particulas do mineral no mesmo volume da 
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suspensao, aumentando proporcionalmente a flotabilidade, como foi observado. O valor de 

k calculado experimentalmente foi de 0,30 min"
1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4- Efeito da granulometria do Espodumenio 

Observa-se na Figura 4.4, o estudo da influencia do tempo de flotacao na 

recuperacao do Espodumenio, em tres faixas granulometricas, mantendo-se constante o pH, 

fluxo de gas, tempo de condicionamento, utilizando como coletor "OMS" e concentracao 

do coletor 2 exp (-4) M . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de flotacao (min) 

FIGURA 4.4 - Efeito da granulometria do Espodumenio sobre a sua flotabilidade 

( • -65 a +100 mesh, • -100 a +200 mesh ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - 200 a +300 mesh). 
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T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Resultados referentes a granulometria do Espodumenio e a figura 4.4. 

CONDICOES DE OPERACAO DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Coletor Oleo de mamona saponificado 

Massa (g) 1,0 

Fluxo do gas (ml/min) 120 

PH 8 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Concentracao do coletor exp(-4) M 2 

Reguladores de pH HCleNaOH( l%) 

DADOS OBTIDOS 

TEMPO DE FLOTACAO (min) FLOTABILIDADE (%) 

-65 a+100 (mesh) -100 a+200 (mesh) -200 a +300 (mesh) 

1 7 15 30 

3 19 35 59 

5 30 43 77 

8 42 70 83 

15 61 80 85 

A percentagem de flotabilidade aumentou para as tres faixas granulometricas 

ate* 8 minutos. Acima deste tempo, verificou-se uma estabilidade na flotabilidade. Observou-

se tambem, que para moagens mais finas, a recuperacao ficou em torno de 80 %. Enquanto 

que, para particulas mais grossas, a recuperacao ficou abaixo desta percentagem. Baseado 

nestes resultados, selecionou-se dois parametros importantes no processo de 

hidrofobicidade, que foram: o tempo de flotacao, onde o tempo otimo foi de 8 minutos e 

para o diametro medio entre 75 a 48 um na faixa de granulometria estudada. 

Este comportamento do grafico era esperado, devido ao aumento do tempo 

de flotacao, a concentracao das particulas do Espodumenio em suspensao diminui, 

ocasionando uma diminuicao da taxa de flotacao, que esta relacionada ao mecanismo 

cinetico de colisao efetiva das particulas com as bolhas do gas. 

Os dados obtidos na Figura 4.5 abaixo foram baseados nos resultados da 

figura anterior, visto que cada curva representa a variacao da flotabilidade no dado tempo 

de flotacao em funcao do diametro medio das particulas. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diametro medio (um) 

FIGURA 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito do diametro medio das particulas sobre a sua flotabilidade 

( • 1 min, • 3 min,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 5 min,« 8 min e * 15 min). As condicoes do sistema sao as mesmas da 

Figura 4.4. 

T A B E L A 5 - Resultados referentes ao diametro medio das particulas do Espodumenio e 

a figura 4.5. 

CONDICOES D E O P E R A C A O DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Coletor Oleo de mamona saponificado 

Massa (g) 1,0 

Fluxo do gas (ml/min) 120 

PH 8 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Concentracao do coletor exp (-4) M 2 

Reguladores de pH HCI eNaOH(l%) 

DADOS OBTIDOS 

DIAMETRO MEDIO (um) FLOTABILIDADE (%) 

1 min 3 min 5 min 8 min 15 min 

61,5 30 59 77 83 85 

112,5 15 35 43 70 80 

190 7 19 30 42 61 

A diminuicao da flotabilidade com o aumento do diametro medio das 

particulas pode ser compreendida em termos que, para o caso de maior tamanho de 

particulas, a concentracao da mesma diminui, portanto, ocorre uma menor flotabilidade. 
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4.5- Efeito do fluxo do gas Nitrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Verifica-se na Figura 4.6 abaixo, o efeito do fluxo do gas N 2 em funcao do 

tempo e da flotabilidade do Espodumenio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de f lotacao (min) 

FIGURA 4.6 - Efeito do fluxo do gas Nitrogenio sobre a flotabilidade do Espodumenio 

( • 120 ml/min,B 60 ml/min e 30 ml/min ) 

T A B E L A 6 - Resultados referentes a variacao do fluxo do gas Nitrogenio e a figura 4.6. 

CONDICOES D E O P E R A C A O DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Coletor Oleo de mamona saponificado 

Granulometria (mesh) -100 a +200 

Massa (g) 1,0 

PH 8 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Concentracao do coletor (exp ^ M ) 2 

Reguladores de pH HCI eNaOH(l%) 

DADOS OBTIDOS 

TEMPO DE FLOTACAO (min) FLOTABILIDADE (%) 

30 (ml/min) 60(ml/min) 120 (ml/min) 

0 0 0 0 

1 12 20 30 

3 28 40 59 

5 53 65 77 

8 72 78 83 

15 75 82 85 
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A flotabilidade aumenta inicialmente com o fluxo do gas ate o tempo de 8 

minutos em torno de 80 %, isto e evidente devido a passagem de fluxo, pois se passa mais 

fluxo, consequentemente, gera maior quantidade de bolhas gasosas, originando maior 

numero de particulas aderidas, acarretando numa boa flotabilidade. Apos este tempo, 

percebe-se uma estabilizacao, pois a condicao maxima de flotabilidade foi atingida. 

NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 4.7, cada curva representa a flotabilidade em funcao do fluxo do 

gaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 para um dado tempo de flotacao. Observa-se que: 

(i) as tres primeiras curvas mostram a diferenca entre a flotabilidade de 1 ate 

5 minutos de tempo de flotacao, pois neste intervalo de tempo ainda existe uma boa 

concentracao de particulas a serem flotadas. 

(ii) nas ultimas duas curvas que representam os tempos de 8 e 15 minutos, 

observa-se uma quase sobreposicao das mesmas, porque chegou-se ao limite de 

flotabilidade, onde com a continuidade nao existe mais particulas a serem flotadas. 

100  1 

90 

80 -

*
 7 0 

•§ 60 

= 50 
5 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 f — 

0 20 40 60 80 100 120 140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxo de Nitrogenio (ml/min) 

FIGURA 4.7- Efeito do fluxo do gas Nitrogenio sobre a flotabilidade do Espodumenio 

( • lmin, • 3 min, A 5min, • 8min e * 15min). As condicoes do sistema sao as mesmas 

da Figura 4.6. 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - Resultados referentes ao fluxo do gas Nitrogenio (ml/min) e a figura 4.7. 

CONDICOES D E O P E R A C A O DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Coletor 6leo de mamona saponificado 

Granulometria (mesh) -100 a +200 

Massa (g) 1,0 

PH 8 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Concentracao do coletor (exp"
4

 M) 2 

Reguladores de pH HCI e NaOH (1%) 

DADOS OBTIDOS 

FLUXO DO GAS NITROGENIO (ml/min) FLOTABILIDADE (%) 

1 min 3 min 5 min 8 min 15 min 

30 12 28 53 72 75 

60 20 40 65 78 82 

120 30 59 77 83 85 

4.6- Teste do modelo cinetico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I- ordem 

Para verificacao do teste do modelo cinetico de l
f i ordem foi utilizado a 

equacao (2) do Capitulo I I : 

dC / dt = k C
n , onde foi suposto n = 1, fica dC / dt = kC. Integrando, temos: 

J dC /C = J kdt. Aplicando log, temos: 

In C/Co = kt 

A Figura 4.8 ilustra a verificacao do modelo cinetico de l
9 ordem, a partir 

dos dados obtidos no estudo do efeito da granulometria do item 4.4. Observa-se que os 

valores de In C 0 / C (onde C 0 e C sao as concentrates inicial e residual do mineral na 

suspensao) em funcao do tempo de flotacao, os quais ajustam-se linearmente para os tres 

diametros medios das particulas 61,5 um, 112,5 urn e 190 um. Os valores das tres 

constantes da taxa de flotacao (k) calculadas foram respectivamente, 0,06; 0,14 e 

0.36 min"1. 
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Tempo de flotacao (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao de In Co/C em funcao do tempo de flotacao do Espodumenio. 

[• 190 um (k = 0,06 min"
1),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 112,5um (k = 0,14 min"

1) e • 61,5 um (k = 0,36 min"
1)] 

T A B E L A 8 - Resultados referentes a variacao de In Co /C e a figura 4.8. 

CONDICOES D E O P E R A C A O DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Coletor Oleo de mamona saponificado 

Massa (g) 1,0 

Fluxo do gas (ml/min) 120 

PH 8 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Concentracao do coletor (exp"4 M) 2 

Reguladores de pH HCI e NaOH (1%) 

DADOS OBTIDOS 

TEMPO DE FLOTACAO (min) In Co / C 

190(um) 112,5 (um) 61,5 (um) 

1 0,07 0,16 0,36 

3 0,21 0,43 0,89 

5 0,36 0,56 1,47 

8 0,54 1,20 1,89 

15 0,94 1,61 1,89 

A figura 4.9 representa a variacao de log k em funcao de log d para a 

finalidade do calculo do valor da constante, onde n obedece a forma k ex d n. Os pontos 

experimentais ajustam-se linearmente, resultando no valor determinado experimentalmente 
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de n = 1,4 que corresponde a literatura especifica, onde n varia entre 1 e 2 para o minerio 

galena. (30 e 32) 

A dependencia da flotabilidade do mineral Espodumenio com o diametro 

medio das particulas foi analisada conforme a equacao (1) do Capitulo I I : 

k oc d
n , que aplicando log, temos: 

log k = log k' + n log d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 

0 -j 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 

l og d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4.9 - Variacao de log k em funcao de log d.(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 61,5 um, • 112,5 um e 

• 190 (am) 

As condicoes do sistema sao as mesma da Figura 4.8. 

T A B E L A 9 - Resultados referentes a variacao de log k e a figura 4.9. 

CONDICOES DE OPERAC ,AO DO SISTEMA 

Amostra Espodumenio 

Coletor Oleo de mamona saponificado 

Massa (g) 1,0 

Fluxo do gas (ml/min) 120 

PH 8 

Tempo de condicionamento (min) 5 

Concentracao do coletor (exp~* M) 2 

Reguladores de pH HCI e NaOH (1%) 

DADOS OBTIDOS 

logk logd 

-1,22 2,27 

-0,85 2,05 

-0.44 1,79 
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C A P I T U L O V 

Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base nos resultados obtidos do presente estudo em relacao com a 

verificacao das eficiencias dos coletores Oleo de mamona saponificado e Oleato de sodio 

sobre a flotabilidade do mineral Espodumenio, o estudo cinetico relacionado aos efeitos do 

pH da polpa, da densidade da polpa, do tamanho das particulas do Espodumenio, do fluxo 

de gaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 eo teste do modelo cinetico de primeira ordem, pode-se concluir que: 

(i) o coletor utilizado Ricinoleato de sodio (oleo de mamona saponificado) 

foi tao eficiente quantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 oleato de sodio. 

(ii) entre o pH 7 e 9 ocorreu a maxima flotabilidade. 

(iii) quanto ao efeito da concentracao das particulas do mineral, observa-se 

que a fracao flotada /min aumenta proporcionalmente com a massa do Espodumenio. 

(iv) na granulometria, a taxa de flotabilidade do Espodumenio diminuiu com 

o aumento do tempo de flotacao, por outro lado, a mesma aumentou em torno de 70 a 

80 % com a diminuicao do tamanho das particulas na faixa de -65 a +300 mesh (escala 

Tyler). Os resultados obtidos sao bastante coerentes e contradizem a literature, pois a 

mesma esta desatualizada. 

(v) quanto ao efeito do fluxo do gas N2, a flotabilidade melhorou de 70 a 

80 % com o aumento do fluxo entre 3 0 - 120 ml/min. 

(vi) a concordancia do modelo cinetico de primeira ordem para a flotacao do 

Espodumenio foi verificada. 
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(vii) os valores das tres constantes da taxa de flotacao (k) para os diametros 

medios de 190; 112,5 e 61,5 urn foram 0,06; 0,14 e 0,36 min'
1, respectivamente e o valor de 

n determinado experimentalmente foi igual a 1,4. 

(viii) As condicSes otimas para a flotabilidade do Espodumenio, dentro das 

faixas estudadas, foram em tomo do pH 9, concentracao 2 x 10"
4 M , diametro medio 

correspondente a 61,5 um e o fluxo de gaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 em torno de 120 rnl/min. 

Finalmente, pode-se constatar que foi observado um significativo efeito dos 

parametros como a concentracao, o tamanho das particulas do mineral Espodumenio e o 

fluxo do gas sobre a sua flotabilidade comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 coletor Oleo de mamona saponificado. 
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S U G E S T O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Outros trabalhos podem dar continuidade ao estudo cinetico de varios 

minerais, explorando alguns parametros que nao foram identificados neste trabalho, como 

por exemplo, o potencial zeta, pois o estudo cinetico e muito abrangente e diversifica bem a 

pesquisa. 

Tambem pode-se comparar a eficiencia de outros coletores regionais, por 

exemplo, oleo de algodao, utilizando como padrao oleato de sodio. 
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