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RESUMO – O processo de flotação e sua eficiência está diretamente relacionado a 

interação bolha-partícula. A formação do agregado bolha-partícula é baseada no contato 

entre as partículas e as bolhas, como também em suas propriedades superficiais. Os 

tensoativos são adicionados no processo por interferir tanto no tamanho de bolhas quanto 

na estabilização da espuma. O objetivo desse estudo é investigar a influência de três tipos 

de tensoativos: Lupromin (aniônico), Genagen (anfótero) e Triton X-100 (não iônico), em 

reduzir o diâmetro de bolhas e a tensão superficial no sistema ar-água-tensoativo, bem 

como encontrar a concentração crítica de coalescência (CCC) de cada um deles e verificar 

a influência desses tensoativos no desempenho da flotação de apatita em coluna para o 

sistema com minério de granulometria intermediária (d32=50,86µm). Essa investigação 

será realizada através da análise do diâmetro de bolhas, e pelo índice de resposta da 

flotação que foi baseado no teor de pentóxido de fósforo e na recuperação de apatita. O 

melhor índice de resposta de flotação foi atingido com ¼ CCC de Lupromin e pH 11, além 

disso, pode-se comprovar a adsorção química do Lupromin no sistema, por meio de 

análise de FTIR.  

 

   

INTRODUÇÃO 

 

A flotação é um eficiente método de 

separação possuindo como mecanismo 

principal a interação bolha-partícula em 

solução aquosa. Essa interação está fortemente 

relacionada a distribuição do tamanho de bolhas 

(DTB) que afeta a probabilidade de colisão 

entre bolhas e partículas e, consequentemente a 

eficiência do processo de flotação (Reis et al., 

2019; Eskanlou et al., 2018; Leja et al., 1954). 

Bolhas muito pequenas podem aumentar a 

probabilidade de colisão e adesão entre bolhas 

e partículas, entretanto, a recuperação do 

minério de interesse pode ser reduzida 

(Ostadrahimi et al., 2020; Tao, 2004) e assim 

não atingir os critérios industriais de 30% de 

teor de P2O5 e 60% de recuperação de apatita. 

Adiciona-se os tensoativos no processo 

de flotação, por serem agentes espumantes que 

previnem o fenômeno de coalescência, 

diminuem o tamanho de bolhas e influenciam 

na estabilidade da espuma (Finch et al., 2008; 

Sobhy e Tao, 2013; Wang eta al., 2020; Norori-

McCormac et al., 2017; Bounival et al., 2017; 

Cho e Laskowski, 2002). Devido sua 

importância, existem diversos estudos sobre a 

influência do tamanho de bolhas no processo de 

flotação (Brabcová et al., 2014; Cheng et al., 

2017; Reis et al.,2019; Eskanlou et al., 2018; 

Leja e Schulman, 1954; Ostadrahimi et al., 

2020; Tao, 2004; Reis e Barrozo, et al., 2016; 

Sobhy e Tao, 2013; Bounival et al., 2017; 

Aldrich e Feng, et al., 2000). Entretanto, a 

influência de diferentes tipos de tensoativos na 

flotação de apatita ainda não foi propriamente 

entendida. Logo, o objetivo desse trabalho é 

investigar três tipos de tensoativos, sendo eles: 

Lupromin (aniônico), Genagen (anfótero) e 

Triton X-100 (não iônico), para explorar a 

capacidade em reduzir a DTB e encontrar a 
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concentração crítica de coalescência (CCC) no 

sistema ar-água-tensoativo. Além disso, 

verificar a influência desses tensoativos no 

desempenho da flotação de apatita utilizando 

minério de granulometria intermediária (d32 = 

50,86µm). Então, esse trabalho analisou o 

diâmetro de bolhas, o teor de P2O5 e 

recuperação de apatita no sistema com minério, 

bem como um índice de resposta de flotação, 

que é baseado nas principais respostas deste 

processo. Os resultados desse estudo podem 

sugerir o melhor tipo de tensoativo para a 

flotação de apatita. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Sistema ar-água-tensoativo 

Primeiramente, foram preparadas 

soluções de Lupromin (BASF), Genagen 

(Clariant) and Triton X-100 (Sigma Aldrich) 

nas concentrações de 5, 10, 20, 30, 40 e 50ppm 

(Reis et al., 2019; Gomes et al., 2017). Em 

seguida foi medida a tensão superficial de todas 

as soluções utilizando o tensiômetro Krüss, 

modelo K6. 

Posteriormente foram realizados os testes 

de flotação em batelada para o sistema ar-água-

tensoativo em uma coluna feita de acrílico 

como mostrado na Figura 1. Ela era dividida em 

três secções: a parte cilíndrica de 4cm de 

diâmetro e 150cm de comprimento; 9,5 cm de 

altura com formato troncocônica e a última com 

12cm de altura e 10cm de diâmetro em formato 

cilíndrico. Na base da coluna tem-se um aerador 

interno e rígido para a geração de bolhas (meio 

poroso cónico de bronze sinterizado). 

As condições operacionais foram fixadas 

nos seguintes valores: pressão da linha de ar (3 

bar), vazões de ar (80L/h), recirculação (0,5 

L/min) e tensoativo (50mL/min). Então as 

bombas eram ligadas e o cronômetro ativado. 

Depois de 10 minutos, iniciava-se a gravação 

para medidas de tamanho de bolhas. A escolha 

do tempo e destes parâmetros operacionais 

foram baseados na melhor condição para o 

minério de granulometria intermediária de 

estudos anteriores (Reis et al., 2019; Reis e 

Barrozo, 2016; Reis, 2019). O objetivo do 

presente estudo era aplicar as mesmas 

condições para o sistema ar-água-tensoativo e 

sistema com minério.  

 

 
Figura 1: Aparato experimental 

 

O tamanho das bolhas foi medido através 

das imagens capturadas utilizando uma câmera 

digital de alta velocidade (1000 frames por 

segundo), modelo Fastec IL5, que estava 

paralela a coluna de flotação. As bolhas eram 

filmadas em estado dinâmico e as imagens eram 

analisadas usando o software ImageJ. O 

diâmetro médio de Sauter (d32) foi calculado 

através da distribuição do tamanho de bolhas de 

cada condição operacional por meio da equação 

(1). Foram medidas aproximadamente 500 

bolhas. 

 

𝑑32 =  
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖

3𝑁
𝑖=1

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1

                                              (1) 

 

Onde N é o número de bolhas medidas, di 

é o diâmetro da bolha i e ni é o número de bolhas 

com diâmetro di (Reis, 2019). Portanto, o efeito 

do tamanho de bolhas foi investigado para cada 

tensoativo. Subsequente, foi encontrado a 

concentração crítica de coalescência (CCC) 

para cada um dos tensoativos através do gráfico 

do d32 das bolhas em função do aumento da 

concentração da solução de tensoativo. Quando 

o tamanho das bolhas permanecia 

significativamente semelhante para diferentes 

concentrações então a menor concentração 

nesse tamanho era a CCC.   
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Caracterização da amostra de minério 

fosfatado 

O minério fosfático empregado no 

trabalho foi originado do complexo 

carbonalítico do Barreiro em Araxá-MG, 

atualmente propriedade da Mosaic 

Fertilizantes. A amostra correspondia a 

alimentação do circuito de grossos da coluna de 

flotação de apatita, visto que o material foi 

caracterizado e classificado. No presente 

trabalho foi utilizado apenas o minério de 

granulometria intermediária (Vieira e Barrozo, 

2014).  

A medida da distribuição de tamanho de 

partículas foi realizada por meio da técnica de 

difração de raios laser, utilizando o 

equipamento da Malvern Mastersizer 

Microplus MAF 5001®. O modelo de 

distribuição de tamanho de partícula que 

melhor se ajustou aos dados experimentais foi 

o modelo Rosin-Rammler-Bennett (RRB), 

dado pela Equação 2. Os parâmetros estimados 

foram: d63,2 e n, cujos valores foram 87,63 µm e 

1,83, respectivamente (R2=0,9984). O diâmetro 

médio de Sauter foi de 50,86 µm. A curva 

correspondente aos ajustes aos dados pelo 

modelo RRB é mostrada pela figura 2. 
 

𝑋 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 ⌈− (
𝑑𝑝

𝑑63,2
)

𝑛

⌉                             (2) 

 

 
Figura 2: Distribuição Granulométrica 

 

A composição química da amostra foi 

determinada por espectrometria de 

fluorescência de raios-X (S8 Tiger, Bruker) e 

este era composto por 20,66% de P2O5, 27,57% 

de CaO, 24,45% de Fe2O3, 12,44% de SiO2, 

8,41% de TiO2, 2,74% de BaO, 1,27% de 

Al2O3, entre outros.  

Reagentes e procedimento de flotação com 

minério 

Os reagentes de flotação adicionados 

durante o condicionamento foram óleo de arroz 

saponificado (360 g/t) como coletor, amido de 

milho gelatinizado (100 g/t) como depressor. 

Ambos coletor e depressor foram diluídos em 

água na concentração de 2,5% e 3% 

respectivamente. O pH foi ajustado utilizando 

10% de solução de NaOH e 1M de solução de 

HCl. Esses reagentes foram selecionados de 

acordo com estudos anteriores da flotação de 

apatita (Oliveira et al., 2007; Reis et al., 2019; 

Sobhy e Tao, 2013; Reis, 2019; Vieira e 

Barrozo, 2014; Chander e Sis, 2003; Santos et 

al., 2011; Guimarães et al., 2005). A solução de 

Lupromin, Genagen ou Triton X-100 foram 

adicionadas nos testes de flotação para o 

controle de distribuição do tamanho de bolhas 

(Reis et al., 2019; Gomes, 2017). Os testes 

foram realizados para cada tipo de tensoativo 

nas concentrações variando entre ¼ CCC e 

CCC, e o pH variou entre 9 e 11.  

Os testes em batelada foram realizados na 

mesma coluna de flotação do sistema ar-água-

tensoativo. Primeiramente, a polpa (13,68% de 

sólido) foi alimentada no topo da coluna que já 

estavam ajustadas as vazões de ar (80L/h) e da 

água de lavagem (0,15 L/min). Logo em 

seguida eram ligadas a recirculação (0,50 

L/min) e a bomba de tensoativo (50 mL/min) e 

acionada a câmera de filmagem. O material 

flotado presente na camada de espuma, era 

coletado até que a interface polpa-espuma 

atingisse o topo da coluna e então a câmera era 

desligada. 

Os produtos de cada teste de flotação, 

concentrado e rejeito eram levados para estufa 

a 110±0,5ºC por 24 horas, posteriormente 

foram pesados e analisada sua composição 

química por espectrometria de fluorescência de 

raios-X. A Tabela 1 mostra as condições 

operacionais fixas, que foram determinadas por 

estudos anteriores (Reis et al., 2019; Reis e 

Barrozo, 2016; Reis, 2019; Santana et al., 2011) 

e testes preliminares.  

A condição escolhida no presente 

trabalho foi a melhor condição do minério de 

granulometria intermediária (Reis et al., 2019). 

E no fim de cada flotação, o tamanho de bolhas 

era medido, o d32 era calculado igual no sistema 
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ar-água-tensoativo, e as respostas eram 

analisadas. 

 

Tabela 1 - Condições de operação fixas na 

flotação da coluna 

Parâmetros 
Condições 

Operacionais 

Massa de minério 340 g 

Porcentagem de 

sólidos 
13,68% 

Tempo de 

condicionamento 

5 min (cada 

reagente) 

Dosagem de Coletor 360 g/t 

Dosagem de 

Depressor 
100 g/t 

Vazão de água de 

lavagem 
0,15 L/min 

Pressão de ar 3 bar 

Vazão de espumante 50 mL/min 

Vazão de 

recirculação 
0,5 L/min 

Vazão de ar 80 L/h 

 

A qualidade do produto do concentrado 

era analisada através do teor de P2O5, e a 

produtividade do processo de flotação era 

determinada pela recuperação de apatita como 

mostrado na equação 3. 

 

𝑅 =
𝑀𝐶𝑥𝐶

𝑀𝐹𝑥𝐹
. 100                                                  (3) 

 

Em que Mc e Mf eram a massa de concentrado 

e a massa de minério alimentado (340g) 

respectivamente. xc é o teor de óxido de cálcio 

no produto concentrado e xf é o teor de óxido de 

cálcio na alimentação. Na flotação de minério 

fosfatado, o índice considerado satisfatório pela 

industria é de pelo menos 30% de teor de apatita 

e 60% de recuperação (Momen et al., 2021; 

Santana et al., 2008). 

Além disso, os produtos de cada teste de 

flotação foram analisados por espectroscopia de 

infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR), para verificar se existia adsorção do 

tensoativo no sistema. Foi utilizado o 

equipamento MIRACLE ATR, FT-IR 

Spectrometer, Spectrum Two da PIKE 

TECHNOLOGIES, utilizando o método da 

refletância total atenuada (ATR). 

Índice de resposta de flotação: Foi criado 

um índice para comparar as condições de cada 

teste de flotação, que leva em conta 

simultaneamente o aumento da resposta de teor 

de P2O5 e a recuperação de apatita, tendo como 

referências os índices desejados pela indústria. 

Pelo fato de a resposta da recuperação de apatita 

ser mais importante que o teor de P2O5 no 

processo de flotação rougher, então foi 

utilizado peso um para o teor de fósforo e o 

dobro do peso para a recuperação de apatita, 

como mostrado na equação 4. Os valores com 

teor de P2O5 abaixo de 30% e recuperação de 

apatita abaixo de 60% foram especificados 

como zero. 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎çã𝑜

=  
 𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃2𝑂5

30

+ 2. (
𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑝𝑎𝑡𝑖𝑡𝑎

60
)                         (4 ) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Comparação do sistema ar-água-tensoativo 

e o sistema com minério 

Os tensoativos são moléculas 

heteropolares que possuem diferentes cargas de 

acordo com suas propriedades, podendo ser 

aniônicos, catiônicos, anfóteros ou não iônicos. 

A secção hidrofílica é o que define o tipo de 

tensoativo, e eles podem diminuir a tensão 

superficial entre o líquido/gás (Bounival et al., 

2017; Butt et al., 2003). Como a apatita possui 

excesso de cargas superficiais negativas, então 

foram escolhidos os tensoativos: aniônico 

(Lupromin), anfótero (Genagen), e não iônico 

(Triton X-100), pois os aniônicos e os anfóteros 

podem cooperar com a flotação verdadeira, 

podendo adsorver quimicamente na superfície 

ativa da apatita e contribuindo assim na 

formação do agregado bolha-partícula. Por 

outro lado, os tensoativos não iônicos são 

normalmente utilizados como espumantes na 

flotação por não possuírem características de 

adsorver no mineral, mas por afetarem na 

estabilidade da espuma (Bounival et al., 2017). 

Contudo, não foi testado um tensoativo 

catiônico, visto que ele não adsorve 

quimicamente na superfície da apatita, pois 

possui excesso de cargas positivas assim como 

poderia interagir com o coletor, que é um 

tensoativo aniônico, podendo ocorrer a 

neutralização das cargas e diminuir a 
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disponibilidade do reagente para interagir com 

a apatita (Cao et al., 2015; Daltin, 2011). 

A Figura 3 mostra a relação do d32 das 

bolhas pelo aumento da concentração da 

solução de tensoativo no sistema ar-água-

tensoativo. Como pode ser observado todos os 

tensoativos foram capazes de diminuir o 

tamanho de bolhas, todavia, as bolhas 

permaneceram maiores que 1mm (bolhas 

grandes) (Reis e Barrozo, 2016). Quando os 

tensoativos Lupromin e Genagen foram 

adicionados, o tamanho de bolhas reduziu até 

atingir um patamar (CCC) na concentração de 

40ppm. Entretanto, o Triton X-100 não atingiu 

a CCC, por isso, foi estipulado a concentração 

de 50ppm como se fosse a CCC para esse 

estudo, visto que a espuma já estava muito 

estável nessa concentração. 

 

 
Figura 3:  Relação do d32 das bolhas pelo 

aumento da concentração da solução de 

tensoativo no sistema ar-água-tensoativo 

 

Em estudos anteriores do grupo de 

pesquisa, os tamanhos das bolhas foram 

classificados em: pequeno (d32<0,3mm), médio 

(0,3<d32<1mm) e grande (d32>1mm). Essa 

classificação foi mantida no presente estudo 

(Mendes, 2021; Reis e Barrozo, 2016; 

Rodrigues e Rubio, 2003; Perez-Garibay et al., 

2014). A Figura 4 mostra a distribuição do 

tamanho de bolhas para cada um dos 

tensoativos em 50ppm no sistema ar-água-

tensoativo. Como pode ser visto, a DTB 

abrange todos os tamanhos de bolhas, 

entretanto, o tamanho mais presente é de bolhas 

médias e grandes. 

Em geral, o tamanho de bolhas no 

sistema ar-água-tensoativo foi maior do que no 

sistema com minério. Isso já era esperado, pois 

de acordo com Reis et al. (2019), bolhas no 

sistema ar-água-tensoativo são duas a três vezes 

maiores que no sistema com minério. Bolhas 

mineralizadas possuem o tamanho reduzido 

quando comparados ao sistema sem minério, 

pois as partículas aderidas na superfície da 

bolha favorecem a prevenção do fenômeno de 

coalescência (Rajapakse et al., 2022).  

 

Figura 4: DTB para o sistema ar-água-

tensoativo na concentração de 50ppm. 

 

A Figura 5 mostra a) bolhas no sistema 

ar-água-Lupromin com ¼ CCC e b) para o 

sistema com minério e Lupromin com ¼ CCC 

e pH 11. Essa condição corresponde ao maior 

índice de resposta de flotação (Tabela 2).  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5: Imagens da melhor condição 

alcançada adicionando o tensoativo Lupromin: 

a) ¼CCC para o sistema ar-água-tensoativo;  

b) ¼CCC e pH 11 para o sistema com minério. 

 

Como pode ser visto, no sistema sem minério, 

o formato das bolhas é mais irregular, 

comprovando a existência do fenômeno de 
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coalescência nessa condição, até mesmo por 

estar abaixo da CCC. Por outro lado, no sistema 

com minério as bolhas são mais uniformes e 

arredondadas (Figura 5). Nessa condição o d32 

das bolhas para o sistema sem minério é 2,79 

vezes maior do que no sistema com minério. 

Então, a mineralização das bolhas diminui a 

probabilidade de coalescência, resultando em 

uma DTB de bolhas menor.  

A Tabela 2 mostra as condições e os 

resultados da flotação de apatita. Como pode 

ser visto, todos atingiram as condições de 

especificação, teor de P2O5 e recuperação de 

apatita acima de 30 e 60% respectivamente. O 

maior índice de resposta de flotação foi o teste 

F4 atingindo 3,58, quando foi utilizado o 

Lupromin nos ensaios de flotação. Nessa 

condição o teor de P2O5 foi de 32,57%; a 

recuperação de apatita foi de 74,73% e o d32 das 

bolhas diminuiu 1,27 vezes comparado com o 

sistema sem tensoativo, passando de bolhas 

grandes para bolhas médias. 

 

Tabela 2 - Condições e resultados da flotação de apatita. 

Teste Tensoativo 

Concentração 

de tensoativo 

[ppm] 

pH 

Teor de 

P2O5  

[%] 

Recuperação 

de apatita 

[%] 

d32 

[mm] 

Índice de 

resposta 

de flotação 

F1 Sem Tensoativo 0 9 33,98 70,27 1,31 3,47 

F2 Sem Tensoativo 0 11 32,54 70,17 1,13 3,42 

F3 Lupromin 10 = ¼ CCC 9 33,87 69,46 0,98 3,44 

F4 Lupromin 10 = ¼ CCC 11 32,57 74,73 0,89 3,58 

F5 Lupromin 40 =  CCC 9 33,76 70,05 0,98 3,46 

F6 Lupromin 40 =  CCC 11 32,46 71,29 0,96 3,46 

F7 Genagen 10 = ¼ CCC 9 33,34 68,57 0,78 3,40 

F8 Genagen 10 = ¼ CCC 11 33,28 71,07 0,84 3,48 

F9 Genagen 40 =  CCC 9 32,23 66,44 0,75 3,29 

F10 Genagen 40 =  CCC 11 32,37 74,41 0,66 3,56 

F11 Triton X-100 12,5 = ¼ CCC 9 32,40 64,10 0,78 3,22 

F12 Triton X-100 12,5 = ¼ CCC 11 33,39 70,63 0,83 3,47 

F13 Triton X-100 50 = CCC 9 31,84 69,51 0,77 3,38 

F14 Triton X-100 50 = CCC 11 33,78 67,85 0,83 3,39 

 

Como a dinâmica das bolhas é um fator 

decisivo na formação do agregado bolha-

partícula, elas afetam a eficiência da flotação de 

apatita. Entretanto, a variável isolada, d32 das 

bolhas, não assegura que a flotação irá atingir 

níveis satisfatórios de teor de P2O5 e 

recuperação de apatita. Existem outras 

variáveis que interferem no desempenho do 

processo, como pode ser observado nos testes 

F1 e F2, que não possuíam tensoativos e o d32 

das bolhas foi de bolhas grandes. 

Sendo assim, se faz necessário estudar 

profundamente a interação coletor-tensoativo 

para um melhor entendimento do fenômeno e 

assim otimizar o processo de flotação de 

apatita. Então, as variáveis independentes 

foram adimensionalizadas (codificadas) para 

uma quantificação estatística dos respectivos 

efeitos para o índice de resposta de flotação de 

cada um dos tensoativos. A Tabela 3 mostra os 

critérios da codificação. 

 

Tabela 3- Critérios de codificação  
Variável Codificação Níveis 

Concentração 

de tensoativo 
x1 

−1 =  
𝐶𝐶𝐶

4
 

+1 =  𝐶𝐶𝐶 

pH x2 
−1 =   9 

+1 =  11 

Então, a partir da quantificação 

estatísticas dos efeitos, percebeu-se que o efeito 

do pH foi mais que 6 vezes maior do que o 

efeito da concentração de tensoativo para o 

índice de resposta de flotação quando os 

tensoativos Lupromin e Genagen foram 

adicionados no sistema, entretanto, para o 

índice de resposta de flotação dos testes com 
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Triton X-100 o efeito do pH foi o dobro do 

efeito da concentração de tensoativo.  

 A melhor condição analisada nesse 

estudo, para todos os tensoativos, foi em pH 11 

(Tabela 2), o que está de acordo com a 

literatura. Rajapakse et al (2022) concluiu que 

pH altos resultam na diminuição do tamanho de 

bolhas devido a redução do fenômeno de 

coalescência. Além disso, a adição de 

tensoativos resulta tanto na diminuição da 

velocidade das bolhas quanto do arraste 

hidrodinâmico que melhora a eficiência do 

processo de flotação verdadeira por aumentar a 

hidrofobicidade do mineral desejado 

(Rajapakse et al., 2022). Porém, foi observado 

que os tipos de tensoativos afetam 

diferentemente a seletividade e a eficiência da 

flotação de apatita. Analisando a Tabela 2, 

percebeu-se que a ordem dos índices de 

resposta de flotação, do maior para o menor 

foram: aniônico, anfótero e não iônico 

respectivamente.  

Os tensoativos aniônicos possuem não 

apenas propriedades espumantes, mas pode 

ocorrer também uma interação coletor-

tensoativo, que favorece o processo. 

Analisando os testes de F1 ao F6 (Tabela 2), 

notou-se que o d32 das bolhas diminuiu, a 

recuperação de apatita aumentou e o teor de 

P2O5 foi mantido em valores próximos, quando 

o Lupromin foi adicionado no processo de 

flotação. Logo, pode-se deduzir que existe uma 

interação entre o coletor e o Lupromin, no 

sentido de haver uma competição entre eles, 

interferindo assim na hidrofobicidade da 

apatita. 

A Figura 6 mostra o espectro de 

absorção infravermelho do concentrado da 

flotação para os testes com e sem Lupromin nos 

dois pHs analisados. Apesar de não haver 

adsorção química e nem física em pH 9, ocorre 

o oposto em pH 11, como mostrado pelo 

aparecimento de picos correspondentes ao 

domínio da vibração de PO4
3- da apatita, nos 

comprimentos de onda entre 601,9 e 500cm-1 

curvas (Cao et al., 2015; Veiderma et al., 1998; 

Dal Sasso et al., 2018; Fleet, 2009; Oliveira et 

al., 2019; Fang e Jun, 2011).  Logo, pode-se 

inferir que existe uma adsorção química nesta 

condição. Todavia, não existe picos no domínio 

do grupo dos carboxilados entre 1750 e 

1400cm-1, indicando que o Lupromin interagiu 

com a superfície ativa da apatita e por isso 

melhorou o desempenho da flotação, atingindo 

o melhor índice de flotação para o teste F4.  

 

 
Figura 6: Espectros FTIR para os testes com e 

sem Lupromin. 

 

O tensoativo anfótero, Genagen, em 

pHs alcalinos se comporta como se fosse 

aniônico (Back et al., 2021) e possui fortes 

propriedades espumantes, conforme observado 

na estabilidade da espuma e na diminuição do 

d32 das bolhas quando esse tensoativo foi 

adicionado ao sistema (Tabela 2).  

Analisando os testes F1, F2 e do F7 ao 

F10 na Tabela 2, observa-se que o melhor 

índice de resposta de flotação para os ensaios 

com o Genagen, foi o do teste F10, que foi 

realizado em pH 11 e na concentração de 

tensoativo de 40ppm (CCC), em que foi 

atingida a segunda maior recuperação de apatita 

e o menor diâmetro de bolhas (0,66mm) entre 

todos os ensaios com os tensoativos. Para esta 

condição, embora a recuperação da apatita 

tenha aumentado em relação ao sistema sem 

tensoativo, o teor de P2O5 não variou 

consideravelmente, o que indica que houve 

adsorção do Genagen na superfície ativa da 

apatita e por isso ocorreu flotação verdadeira, 

assim como o arraste hidrodinâmico.  

A Figura 7 mostra os espectros de FTIR 

para os ensaios com e sem Genagen, onde pode 

se observar que este tensoativo modificou 

claramente o comportamento da flotação da 

apatita. Assim como no espectro de FTIR do 

tensoativo aniônico, houve aparecimento de 

novos picos na região da apatita em 1100-900 

cm-1 e 610-500 cm-1, quando o Genagen foi 
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adicionado ao sistema (Figura 7) (Cao et al., 

2015; Veiderma et al., 1998; Dal Sasso et al., 

2018; Fleet, 2009; Oliveira et al., 2019; Fang e 

Jun, 2011). O domínio desses picos 

corresponde à vibração de PO4
3- na fase 

cristalina de fosfato de cálcio. O pico em 874 

cm-1 desapareceu apenas em pH 11 que é 

atribuído a HPO4
2- (Li e Weng, 2007). Isso 

justifica a existência de adsorção química do 

Genagen na superfície ativa da apatita devido à 

região em que surgiram os novos picos. 

 

 
Figura 7: Espectros FTIR para os ensaios com 

Genagen. 

 

Embora o Genagen tenha sido 

quimicamente adsorvido na superfície ativa da 

apatita, a interação entre o Genagen e o coletor 

também afetou o processo de flotação, visto que 

o efeito da interação pH-concentração de 

Genagen foi da mesma ordem de grandeza que 

o efeito da variável pH para o índice de resposta 

de flotação e as respostas não foram favorecidas 

em pH 9 (Tabela 2). Por outro lado, em pH 11, 

a recuperação da apatita aumentou, mantendo-

se o teor de P2O5 em valores muito próximos, o 

que mostra que a flotação verdadeira foi o 

principal mecanismo e atingindo a melhor 

condição para o teste F10.  

Para os ensaios F1, F2 e de F11 ao F14, 

em que estes últimos foram realizados com o 

tensoativo não iônico, Triton X-100, observou-

se que este não se dissocia, independente do pH 

da suspensão, levando aos índices de resposta 

de flotação mais baixos dentre todos os testes 

deste trabalho. Estes tensoativos normalmente 

são empregados no sistema de flotação por 

gerar espumas estáveis, sem participar de 

interações iônicas. Além disso, o d32 das bolhas 

para os ensaios com esse tensoativo foram bem 

similares aqueles em que foram usados o 

Lupromin, pois como esperado, eles são 

capazes de diminuir a DTB e estabilizar a 

espuma mineralizada (Aston et al., 1989).  

Pode-se inferir que existiu uma 

interação entre o coletor e o Triton X-100, pois 

os valores de teor e recuperação flutuaram 

quando o tensoativo foi adicionado. Houve um 

leve aumento no teor de P2O5 em pH11, o que 

pode ter ocorrido devido a uma coadsorção do 

tensoativo e coletor, o que proporcionou um 

efeito benéfico na flotação.   

A Figura 8 mostra o espectro de FTIR 

para os testes com e sem Triton. Como pode ser 

visto as curvas são muito similares, indicando 

que não houve adsorção química por não existir 

formação e desaparecimento de picos na região 

da apatita. Esse comportamento ocorreu porque 

o Triton X-100 é um tensoativo não iônico 

(Veiderma et al., 1998; Dal Sasso et al., 2018; 

Fleet, 2009; Oliveira et al., 2019; Fang e Jun, 

2011; Li e Weng, 2007). A melhor condição dos 

ensaios em que foi adicionado esse tensoativo, 

analisando o índice de resposta de flotação, foi 

a do teste F12 (Tabela 2).  

 

 
Figura 8: Espectros FTIR com Triton X-100. 

 

De maneira geral, os tensoativos 

aniônico (Lupromin) e anfótero (Genagen) 

influenciaram nitidamente mais a recuperação 

de apatita e o d32 das bolhas, do que o teor de 

P2O5. Esse comportamento pode ser devido ao 

favorecimento ao arraste hidrodinâmico e a 

flotação verdadeira. A influência do tensoativo 

na flotação de apatita depende das condições 
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aplicadas e das suas propriedades químicas. Na 

Figura 9 é mostrado o gráfico da tensão 

superficial de cada um dos tensoativos em 

função do aumento da concentração. Como 

pode ser visto, todos os tensoativos foram 

capazes de diminuir a tensão superficial a 

medida em que foi aumentada sua concentração 

no sistema ar-água-tensoativo. Entretanto, o 

melhor tensoativo para reduzir a tensão 

superficial, não é necessariamente o melhor 

para o processo de flotação.  

 

 
Figura 9: Relação da tensão superficial com o 

aumento da concentração de cada um dos 

tensoativos para o sistema ar-água-tensoativo. 

 

Nesse estudo observou-se que, mesmo 

que a utilização do Triton X-100 levou a mais 

baixa tensão superficial e o menor tamanho de 

bolha no sistema ar-água-tensoativo; o 

comportamento do sistema com a existência do 

minério foi diferente. A melhor condição para a 

flotação foi com o Lupromin. Isso se deve a 

interação coletor-tensoativo na formação do 

agregado bolha-partícula que não pode ser 

negligenciada. Os testes que atingiram o índice 

de resposta de flotação do mais alto para o mais 

baixo foi aqueles com: Lupromin, Genagen e 

Triton X-100, respectivamente. Genagen e 

Lupromin atingiram respostas similares, até 

mesmo por ambos se comportarem como 

aniônicos em pHs alcalinos. E foi provado que 

os tensoativos possuem propriedades que 

interferem na superfície ativa da apatita, que 

consequentemente interfere na performance do 

processo de flotação.   

 

CONCLUSÃO 

 

 Esse trabalho propôs analisar a 

influência dos diferentes tipos de tensoativo na 

flotação de apatita em coluna. No sistema ar-

água-tensoativo, foi observado que todos os 

tensoativos foram capazes de reduzir 

significativamente o d32 das bolhas e a tensão 

superficial. Além disso, foi possível encontrar a 

concentração crítica de coalescência do 

Lupromin e do Genagen. 

 Para o sistema de flotação de apatita, em 

geral, dois de três tensoativos analisados 

afetaram significativamente a recuperação de 

apatita. Notou-se que existiu uma interação 

entre coletor e tensoativo que está relacionada a 

formação do agregado bolha-partícula e a 

flotação verdadeira, e consequentemente na 

seletividade e eficiência do processo de flotação 

de apatita. O desempenho do processo de 

flotação foi satisfatório para todas as condições 

analisadas, pois, atingiram as especificações 

requeridas pela indústria de 30% de teor de 

P2O5 e 60% de recuperação de apatita.  

Comparando o sistema ar-água-

tensoativo e o sistema com minério, o tamanho 

de bolhas para o sistema sem minério é 2,79 

vezes maior que o tamanho de bolhas para a 

melhor condição do sistema com minério. A 

melhor condição considerando o índice de 

resposta de flotação, foi obtida quando foi 

adicionado ¼ CCC de Lupromin no processo 

em pH 11. Quando este tensoativo foi 

adicionado ao processo com minério, nessas 

condições, o d32 das bolhas diminuiu 1,27 vezes 

comparado ao sistema sem tensoativo. 

Entretanto, a interação entre coletor-tensoativo 

não pode ser negligenciada na análise global do 

processo. Além disso, o tipo de tensoativo e as 

condições aplicadas também afetam o 

desempenho do processo. E como foi mostrado, 

tensoativos aniônicos e anfóteros levaram aos 

melhores índices de resposta de flotação 

quando comparados com o tensoativo não 

iônico nas condições testadas nesse estudo. 
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