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Flotagéo € uma técnica de separagao que envolve conceitos de quimica de superficies, mas que pode ser
abordada de forma clara e simples por professores de Ensino Médio, fugindo das concepcoes erréneas sobre
0 processo presente na maioria dos materiais didaticos. Este artigo tem como objetivo servir de suporte aos
professores interessados em ilustrar suas aulas de separagdes de misturas com uma técnica extremamente
eficiente, que trabalha diversos conceitos de quimica e biologia, e tem ampla aplicagdo em processos industriais

que permeiam 0 Nosso cotidiano.

/

flotacao é uma técnica de

separacao de misturas que

consiste na introdugao de
bolhas de ar a uma suspensao de
particulas. Com isso, verifica-se que
as particulas aderem as bolhas, for-
mando uma espuma que pode ser
removida da solugao e separando
seus componentes de maneira efe-
tiva. O importante nesse processo
€ que ele representa exatamente o
inverso daquele que deveria ocorrer
espontaneamente: a sedimentacao
das particulas. A ocorréncia do fe-
némeno se deve a tenséo superficial
do meio de disperséo e ao angulo
de contato formado entre as bolhas
e as particulas (DeSousa e cols.,
2003).

Atensao superficial € a responsa-
vel pela formagao das bolhas e pode
ser entendida como uma espécie
de pelicula que envolve os liquidos,
semelhante a existente na gema do
ovo. Isso explica porque, quando
viramos um copo molhado, algumas
gotas permanecem presas a sua su-
perficie ou porque uma torneira mal
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fechada consegue segurar a gota
de agua até certo limite de tamanho
antes que esta caia na pia. A justifi-
cativa para esse fenbmeno esta no
fato de que as moléculas situadas no
interior de um liquido s&o, em média,
sujeitas a forga de atragao igual em
todas as diregOes, ao passo que as
moléculas situadas, por exemplo, na
superficie de separacéo liquido-ar,
estao submetidas a forca de atracéo

nao balanceada ou nao equilibrada,
0 que resulta numa forga preferencial
em direcao ao interior do liquido, in-
dicada na Figura 1. O maior nimero
possivel de moléculas se deslocara
da superficie para o interior do liquido
e a superficie tendera a contrair-se.
Isso também explica porque goticu-
las de um liquido ou bolhas de gas
tendem a adquirir uma forma esférica
(Jafelicci Jr e Massi, 2007).

Figura 1: Diagrama esqueméatico comparando as forgas de atragéo entre moléculas na

superficie e no interior de um liquido.
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Ao colocarmos um liquido em
contato com uma superficie, temos
que considerar duas possibilidades
de interagao: o liqui-
do se espalha bem
na superficie (como
bebida alcodlica em
copo de vidro) ou o
liquido tende a se
manter no formato
de gota (como uma
gota de chuva no
para-brisa engordu-
rado de um carro).
Na realidade, o que observamos é
reflexo da afinidade entre as superfi-
cies: aquelas que se mantém como
gotas de maneira a diminuir o maximo
possivel o contato entre a agua e a
superficie sdo chamadas hidrofobi-
cas, enquanto aquelas em que obser-
vamos o espalhamento do liquido e
tém afinidade a agua sdo chamadas
hidrofilicas. O angulo formado entre
as superficies, indicado na Figura 2,
conhecido como angulo de contato
(8), pode ser usado como uma medi-
da da hidrofobicidade/hidrofilicidade
do solido. Esse angulo permite a
quantificagdo dos varios graus de
afinidade intermediarios entre esses
dois casos extremos.

No entanto, como esses para-
metros de superficie explicam que
no processo de flotagdao algumas
particulas aderem as bolhas de ar
preferencialmente em relagéo a ou-
tras? A explicacdo esta no fato de
que a superficie dessas particulas
€ hidrofobica, fazendo com que a
tenséo superficial da agua expulse
a particula do liquido e promova a
adesé&o da particula na superficie da
bolha de ar. O que n&o ocorre com
0s outros componentes hidrofilicos
com angulos de contato pequenos

(a)
liquido 5 ar
sélido

A aplicacao na separacao
de minerais ¢ o emprego
mais convencional da
flotacao, seguido de seu
uso ha recuperacao de
corantes em industrias de
papel, tratamento de agua
e esgoto.

presentes no sistema, que preferem
permanecer no meio liquido em vez
de aderir a superficie da bolha de ar
(Venditti, 2004).

Para uma adeséo
satisfatoria, séo ne-
cessarios angulos de
contato de pelo me-
nos 50°a 75°, enquan-
to que, para uma boa
adeséao as bolhas,
0 angulo de contato
deve ser preferencial-
mente superior a 90°.
E como esse angulo pode rapidamente
ser modificado por fatores, tais como
substancias gordurosas na superficie
e materiais tenso-ativos, torna-se pos-
sivel também controlar as condigoes
para a flotagao, tendo em vista que
nem sempre a particula desejada é
hidrofflica.

Além da natureza fisico-quimica
da superficie, o tamanho da particula
também é fator limitante do processo,
pois para ser arrastada, a particula
devera ter dimensoes proximas das
coloidais. Coldides sao sistemas
dispersos constituidos de particulas
com pelo menos uma dimensao
entre 1 a2 1000nm ou 10 a 10000um,
mas a base dessa classificacao
pelo tamanho da particula admite a
simetria esférica, o que nem sempre
€ o caso. Particulas que tém esse
tamanho em uma dimensao (forma
de disco) ou em duas dimensdes
(forma de agulha), mas que sao muito
maiores em outras dimensoes, tam-
bém se comportam como coldides.
Essa flexibilidade permite que varios
sistemas sejam classificados como
coloidais e possibilita 0 emprego da
flotacdo como técnica de separacéo
de misturas em varios processos
industriais.

solido

Figura 2: Superficies hidrofilicas (a) apresentam angulo de contato menores que 90°,
enguanto superficies hidrofébicas (b) apresentam angulos maiores que 90°.
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Aplicacao da flotacao em processos
industriais

Em 1886, Carrie Everson, estu-
dando quimica e metalurgia com seu
marido, por meio da experimentacao,
descobriu a possibilidade da ocorrén-
cia da flotacao e registrou a patente
do processo. No entanto, as patentes
mais disputadas, que envolveram
grandes somas de dinheiro (Laine,
1928), referem-se a aplicagao do pro-
cesso inicialmente na separacao mine-
ral e na extragcao do cobre a partir da
calcopirita (CuFeS,). Nesse processo,
o mineral é pulverizado e combinado
com o6leo, agua e detergentes. As
particulas de sulfetos esmagadas e
moidas sdo molhadas por 6leo, mas
nao por agua. Entéo o ar é borbulhado
através da mistura; o sulfeto mineral
recoberto de 6leo adere a bolha de ar
e flutua na superficie com a espuma
formada; e o residuo n&o desejado,
pobre em cobre, chamado de ganga,
deposita-se na parte inferior. A remo-
¢ao da espuma é bastante simples e
a separacgao das particulas bastante
eficiente (Atkins e Jones, 2001).

A aplicagdao na separacéo de
minerais € 0 emprego mais conven-
cional da flotagao, seguido de seu
UsO na recuperacao de corantes em
industrias de papel, tratamento de
agua e esgoto. Pesquisas recentes
ampliaram o uso da flotacdo em
processos tais como despoluicdo de
rios, separagao de plastico e até mes-
Mo separagao de microrganismos.

A Figura 3 mostra o tanque de flo-
tacao por ar disperso de projetos de
purificagdo de agua. A flotagao por ar
disperso utilizado nos projetos de des-
poluicao, como nos lagos dos parques
do Ibirapuera e da Aclimac&o, no mu-
nicipio de Sao Paulo, e nos cérregos
que abastecem esses lagos, engloba
as etapas de separacao do lixo trazido
pelas chuvas; introducéo de substan-
cias na agua que reduzem a acidez
e iniciam o processo de coagulagao
dos poluentes; injecao de oxigénio
por baixo do tanque que arrasta as
particulas soélidas para a superficie,
onde uma draga coleta todo o lodo
formado no processo e 0 encaminha
para as estacoes de tratamento de
esgoto (Sabesp, 2006).
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Figura 3: Tanque de flotagao de uma estagéo de tratamento de agua mostrando espuma
esbranquigada na parte superior do sistema de fases e dgua limpida na fase inferior
apos a flotacéo. A agua purificada é coletada abaixo da espuma. (fonte- http://www.

enprotec-usa.com/html/airphotos.html)

Figura 4: Células da levedura Sacharomyces cerevisiae aderidas a bolha de ar. (Ceclflia
Laluce e cols. em Walker, G.M., Yeast: physiology and biotechnology, New York: John

Wiley & Sons, 1998, p. 131)

O processo de reciclagem do
plastico PET (polietileno tereftalato)
também foi viabilizado gragas ao
processo de flotagao. O maior pro-
blema na reciclagem desse polimero
era nao conseguir separa-lo do PVC
para reutilizar o PET ja que os dois
sao muitos parecidos e, muitas vezes,
ocorria a contaminagao cruzada. Para
tornar possivel a flotagéo, foi neces-
sario o uso de um agente surfactante
que modifica a superficie do PET,
fazendo com que ele apresente mais
afinidade pela agua do que o PVC.
Dessa forma, os dois materiais sao
picados, lavados e colocados em
solugdo aquosa com o surfactante.
Em seguida, as bolhas geradas no
sistema carregam o PET, deixando
o PVC na solucéo (Agencia USP de
noticias, 2006; Maria e cols., 2003).

Recentemente observamos também
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0 emprego do processo de flotacéo na
separacgao de microrganismos, umavez
que a célula, pelas suas dimensoes,
pode ser considerada um biocoloide.
A foto da Figura 4 mostra as células na
bolha de ar. Estudos recentes no Brasil
(DeSousa, 2007) tentam viabilizar essa
técnica para separagao de leveduras
no processo de produgao de alcool.
Como sabemos, esse processo envolve
a adicao de leveduras aos tanques de
cevadaou caldo de cana e, atuaimente,
a separagao das células de leveduras
¢ feita nas industrias utilizando-se
centrffugas — por meio da aplicagéo de
rotacoes muito rapidas, esses equipa-
mentos depositam as particulas (célu-
las) no fundo do recipiente submetido
a rotacao. No entanto, a aplicagao da
flotac&o em destilarias faria com que a
levedura produtora de alcool fosse se-
letivamente separada dos organismos
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contaminantes (flotac&o seletiva), como
atualmente € feito para o enriquecimento
de minérios de baixos teores.

Abordagem da flotacao em livros
didaticos

Muitos livros didaticos, apostilas
e sites educativos trazem a flotagao
como um exemplo de técnica de
separagao de misturas. No entanto,
a abordagem desse topico é limitada
e, freqUentemente, apresenta erros
conceituais. Podemos identificar as
confusdes a partir dos exemplos de
aplicacéo da técnica presentes nes-
ses materiais.

Alguns materiais didaticos trazem
a separagao de areia em agua como
ilustracao do processo de flotagao.
Nesse caso, observamos a confusao
dessa técnica com a sedimentacéo,
que apenas em alguns casos € uma
etapa anterior ainsercao de bolhas e ao
arraste de particulas por flotagao. Em
outros textos, a flotagao aparece ilus-
trada pela separacao de serragem em
agua, como se o arraste espontaneo
da serragem fosse igual ao observado
na flotacdo. Até mesmo o transporte
de madeira nos rios foi citado como
exemplo de flotacao. Nesses casos,
a flotagao surge como uma separa-
cao de substancias de densidades
diferentes, na qual a introducao de um
liquido de densidade intermediaria (a
agua) promove o arraste do material
menos denso para cima (serragem)
e do mais denso para baixo (areia),
segundo o principio de Archimedes.
Com base nas definicoes do processo
apresentadas neste artigo, ressaltamos
que s6 podemos classificar um pro-
cesso de separacao de misturas como
uma aplicagéo da técnica de flotagao
quando observamos a insergao de
bolhas de ar no meio liquido seguida da
adeséo de particulas a bolha, que leva
ao arraste das particulas para a super-
ficie do liquido e permite a separagao
das fases, sendo que essas particulas
devem necessariamente ter dimensoes
coloidais para que seja possivel que as
bolhas de ar carreguem as particulas.

A flotagdo é uma técnica de se-
paracao de misturas amplamente
empregada, mas pouco discutida na
sala de aula. Acreditamos que sua
abordagem no ensino de Quimica
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possa ser expandida com a amplia-
cao do conceito, admitindo a possibi-
lidade da discussao de propriedades
de quimica de superficies com os
alunos de Ensino Médio.
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Abstract: Fundamentals and applications of flotation as mixtures separation technique. Flotation process is a separation technique that regards surface chemistry concepts and can be considered
by high school teachers in a clear and simple way. Teachers can avoid didactic material misconceptions appearing on textbooks about flotation. This paper reports on the support to the teachers

for illustrating their classes on mixtures separation through an efficient separation technique, working different concepts in chemistry and biology. Moreover, flotation process is largely applied in

many industrial separation processes concerning our every day life.
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