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RESUMO - No beneficiamento de minérios, como a apatita, para promover a
separacao das particulas de interesse dos minerais de ganga, um dos métodos
utilizados ¢ a flotagdo em coluna. A flotagdo ¢ um processo de concentragdo
baseado no comportamento fisico-quimico das superficies das particulas presentes
em uma suspensdo aquosa. Visto que o didmetro de bolha ¢ uma varidvel
importante na otimizagao desse processo, a determinagdo e controle do tamanho
das bolhas formadas tornam-se essenciais para caracterizar o processo de flotacao
e, assim, determinar os valores operacionais que resultem em melhores
recuperagdes da apatita. A utilizacdo de tensoativos no processo de flotacdo tem
como principais fungdes controlar o tamanho de bolha, produzindo bolhas
menores aumentando assim a probabilidade de colisdo bolha-particula e
consequentemente o aumento do Aoldup de ar. Desta forma este trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia da adigdo de tensoativo observando as
variacoes do tamanho de bolha e do holdup de ar. Para isso foram realizados
testes nos quais foram varidveis a velocidade superficial do gés, concentragdo de
tensoativo e a vazao de alimentacao de tensoativo. Para determinar o diametro de
bolhas foram utilizadas técnicas de filmagem e o holdup foi calculado através de
medidas obtidas em mandmetros diferenciais. Os resultados mostraram que ao
longo do tempo o tensoativo agiu diminuindo o tamanho de bolhas juntamente
com o aumento do holdup conforme visto na literatura. Conclui-se que a
utilizacdo de tensoativo € eficaz para geragdo de bolhas menores em coluna de
flotagao.

1. INTRODUCAO

A flotagdo em coluna ¢ um processo fisico-quimico utilizado no beneficiamento de
minérios, como a apatita, com o objetivo de promover a separagdo das particulas de interesse
dos minerais de ganga. Nesse processo, bolhas de ar sdo injetadas e/ou formadas no interior
da coluna. Assim, as particulas hidrofébicas se aderem a superficie das bolhas formando
agregados bolha-particulas que ascendem (flotam), formando uma fase de espuma coletada no
topo do equipamento. As particulas hidrofilicas permanecem em suspensdo aquosa € sdo
removidas na base do equipamento, como rejeito.

Visto que o didmetro de bolha ¢ uma variavel importante na otimizag¢ao desse processo,
a determinacdo e controle do tamanho das bolhas formadas tornam-se essenciais para
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caracterizar o processo de flotacdo e, assim, determinar os valores operacionais que resultem
em melhores recuperagdes do mineral de interesse.

Virios estudos sdo realizados para o controle do tamanho de bolha, sendo o uso de
tensoativos uma das alternativas. Em geral, a estrutura molecular dos tensoativos
(espumantes) apresenta uma parte hidrofobica (ndo polar) e uma hidrofilica (polar).
Comumente a parte hidrofilica ¢ representada pelo grupo OH (como no caso dos alcodis) e, a
parte hidrofobica ¢ uma cadeia hidrocarbonica. Devido a sua bipolaridade, o espumante
adsorve na superficie da bolha de maneira a ficar com a parte hidrofilica voltada para a 4gua e
a hidrofobica para a bolha (FINCH et al., 2008).

A utilizacdo de tensoativos no processo de flotagdo tem como principais fungdes
controlar o tamanho de bolha, produzindo bolhas menores aumentando assim a probabilidade
de colisao bolha-particula, e prover a estabilizacao da espuma (CHO E LASKOWSKI, 2002;
FINCH et al., 2008; SOBHY e TAO, 2013; SANTOS, 2014).

Diante da necessidade de controle do tamanho de bolhas para aumentar a probabilidade
de colisdo bolha-particula e, consequentemente, a recuperagdo do processo de flotagdo, este
trabalho teve como objetivo verificar a influéncia da adigdo de tensoativo no didmetro de
bolha e no /holdup de ar ao longo do tempo.

2. Materiais e Métodos

Unidade Experimental: A unidade experimental, representada pela Figura 1, encontra-se
no Laboratério de Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia. A unidade consiste de uma coluna de flotagao feita de
acrilico composta por uma secao cilindrica com 150 cm de comprimento de 4 cm de didmetro,
abaixo uma sec¢ao tronco-conica com 9,5 cm de altura e abaixo desta secdo cilindrica com 12
cm de altura e 10 cm de didmetro.

Figura 1 — Unidade Experimental
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Metodologia para a determinacdo do holdup: O valor foi determinado através dos
manometros diferenciais (16) ilustrados na Figura 1. A diferenca de nivel entre os
manometros era obtida quando ndo se observava uma varia¢do significativa no holdup da
coluna e dai se calculava o holdup de ar. Assim o holdup foi calculado como a razao entre o
valor obtido entre do desnivel entre os manometros diferenciais (Ah) pela distancia entres
ospontos de amostragem(L).

T (1)

Metodologia para determinacdo do didmetro das bolhas: Para a medida do didmetro das
bolhas foram utilizadas duas técnicas de filmagem realizadas com o auxilio de uma camera de
alta velocidade e um estereomicroscopio. Uma das técnicas consistia na amostragem de
bolhas de forma intrusiva e a segunda a filmagem direta das bolhas foi realizada de maneira
nao-intrusiva. Uma melhor descricao dessas técnicas podem ser obtidas no trabalho realizado
por Filho et al. (2014).

3. Planejamento Experimental

Com o objetivo de conhecer o comportamento do sistema com a adi¢ao de tensoativo e
determinar qual a faixa de valores a ser utilizada para cada variavel, foram realizados trés
testes com o sistema operando com condi¢des maxima, intermedidria € minima das variaveis.

As varidveis estudadas foram a velocidade superficial do gas (Jg), a concentragdo de
tensoativo (C), a vazdo de alimentagdo do tensoativo (Q). Os detalhes dos testes sdo
mostrados na Tabela 1.Nestes testes, a pressdao de ar foi fixada em 3 bar e as amostragens
foram realizadas a cada 3 min durante o tempo total de 24 min. Foi utilizado o Genagen,
como tensoativo.

Tabela 1 — Testes

J C
Teste (cn?/s) (ppm) (mL(/)rtnin)
1 2,5 50 100
1,5 30 50
3 0,5 5 14

Dessa forma, a partir da Equacao 2, foi calculada a velocidade superficial do gas (Jg),
varidvel escolhida para ser analisada nos proximos planejamentos, visto que ela tem sido mais
utilizada em vérios trabalhos cientificos. Outro motivo ¢ o fato de que ¢ uma referéncia para
os processos de flotagdo, da qual muitos afirmam que uma boa eficiéncia no processo de
flotagdo ocorre para Jg na faixa de 1-2 cm/s.

2)
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4. Resultados e discussao

A acdo do tensoativo, no didmetro de bolha e no holdup, ao longo do tempo pode ser
observada através da Figura 2. A Figura 2-a mostra que, como mencionado na literatura por
varios autores (SHUKLA et al, 2010; LEIVA et al., 2010; GRAU et al., 2005; ALDRICH E
FENG, 2000), o tensoativo atua de forma eficaz na diminui¢do do tamanho de bolha, ou
melhor, sua presenca no sistema diminuiu a ocorréncia do fenomeno de coalescéncia,
mantendo assim, as bolhas com didmetros menores.

Observa-se também que a a¢do do tensoativo sobre o didmetro de bolha tende a um
valor fixo, mostrando que ha uma estabilizagcdo do sistema. O tensoativo adicionado em um
tempo maior atua apenas para manter o tamanho das bolhas.

Na Figura 2-b ¢ possivel notar que a adicdo de tensoativo também agiu de maneira
efetiva no valor do holdup (g,), tendo como consequéncia um aumento do holdup a medida
com que se passava o tempo ¢ o tensoativo era adicionado. Observa-se que o aumento do g,
tende a estabilizar, da mesma forma como aconteceu para o Ds3,, 0 que era esperado, ja que
existe uma relagdo direta entre o tamanho de bolha e o holdup.

Figura 2 - Influéncia ao longo do tempo da adi¢ao de tensoativo no D3, e no holdup.
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A partir destes resultados, foi possivel observar que no Teste 3, no qual foram utilizadas
as menores condigdes para vazao de ar, concentracdao e alimentacdao de tensoativo, obteve-se
uma diminui¢do de bolha, relativa ao tamanho inicial, proxima com os outros testes. Porém,
mesmo com o aumento provocado pelo tensoativo, o valor do holdup continuou baixo
comparado com o desejado (5-35%) e as bolhas continuaram grandes. Portanto, definiu-se a
concentracdo de 5 ppm de tensoativo como o valor minimo para os testes posteriores a esse.

A mesma andlise foi feita para o Teste 1, no qual a vazdo de ar, concentracdo e
alimentacdo de tensoativo foram testadas com valores mais altos. Notou-se que essas
condi¢des foram suficientes para diminuir o diametro médio das bolhas a valores dentro da
faixa de bolhas com tamanho intermediario. Com relagdo ao holdup, verificou-se que houve
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um aumento significativo alcangando o valor de 15%, valor médio na zona de recuperagdo da
faixa especificada como favoravel para o processo de flotagao.

A Figura 3 mostra uma sequéncia de fotos, obtidas no método da amostragem de
bolhas, relativas a cada um dos tempos amostrados. Essas fotos comprovam o efeito do
tensoativo observado pelos graficos, nas quais foi possivel observar a diminui¢cdo do tamanho
das bolhas e o aumento na concentragao de bolhas, que diz respeito ao aumento do &,.

Figura 3: Fotos mostrando a a¢do do tensoativo no tamanho de bolha (Ds,) e no holdup (s,).
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Na Figura 4 ¢ mostrado um histograma comparativo das DTB para o sistema ar-dgua
sem e com a adicdo de tensoativo (Genagen). Nesse, fica visualmente evidente o efeito na
diminui¢do do tamanho de bolhas, provocada pela adi¢ao do tensoativo.

Figura 4: Histograma comparativo das DTB do sistema ar-dgua operando sem e com a adi¢ao
de tensoativo.
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5. Conclusoes

Conclui-se através dos resultados que o uso do tensoativo foi eficaz para a diminui¢ao
do didmetro de bolha e o aumento do holdup de ar nos testes 1 e 2 que possuiam maior
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valores para as variaveis analisadas. Ja no teste 3, o uso de tensoativo acarretou a diminui¢ao
do diametro de bolhas mas ndo teve aumento significativo no 4holdup de ar, pois as bolhas
ainda continuaram grandes devido a baixa concentragdo do tensoativo. Em todos os testes
observou-se que ao passar do tempo ocorre uma estabilizagdo do sistema mantendo fixo o
tamanho de bolha. A DTB foi menor quando o sistema operou com adicao de tensoativo de
acordo com o previsto pela literatura.
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