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RESUMO - A técnica mais importante na concentracdo de minérios é a flotacéo,
porém é um processo complexo no qual estdo presentes fendmenos fisico-
quimicos e hidrodindmicos. O processo de flotacdo baseia-se no conceito de que
as particulas de valor (flotaveis) sdo capturadas pelas bolhas na fase liquida e
carregadas até a interface polpa-espuma, engquanto que as particulas hidrofilicas
sdo retidas no sistema. Sendo assim, o tamanho de bolha € uma das varidveis
fisicas mais importantes nesse processo, pois influencia diretamente na eficiéncia
de captura das particulas. A utilizacdo de tensoativos, no processo de flotacdo de
particulas finas, tem como principal funcdo controlar o tamanho de bolha,
produzindo bolhas menores aumentando assim a probabilidade de colisdo bolha-
particula. Desta forma, este trabalho teve por objetivo estudar a capacidade de um
aerador tipo Venturi de gerar bolhas de diversos tamanhos, utilizando-se da adi¢ao
de tensoativo e da variacdo da vazao de ar para promover os diferentes tamanhos
de bolhas. Além disso, avaliar, também, a influéncia de particulas solidas
adicionadas ao sistema, no tamanho de bolhas. Os resultados obtidos permitiram
observar as melhores condigdes de vazdo de ar, concentracdo e vazdo de
tensoativo para geracdo de diferentes tamanhos de bolhas. Também foi possivel
verificar que adi¢do de particulas ao sistema influi no tamanho das bolhas,
reduzindo as mesmas significativamente.

1. INTRODUCAO

A flotacdo € um processo fisico-quimico bem complexo utilizado no beneficiamento de
minerios, como a apatita, cujo objetivo é promover a separacéo das particulas de interesse dos
minerais de ganga. Neste processo, bolhas de ar séo introduzidas e/ou formadas no interior da
coluna. Desse modo, as particulas hidrofébicas se aderem a superficie das bolhas formando
agregados bolha-particulas que ascendem (flotam), formando uma fase de espuma que é
coletada no topo do equipamento.

Visto que o didmetro de bolha é uma varidvel importante na otimizagdo desse processo,
a determinacdo e controle do tamanho das bolhas formadas tornam-se essenciais para
caracterizar o processo de flotagdo e, assim, determinar os valores operacionais que resultem
em melhores recuperacdes do mineral de interesse (Filho et al., 2015).
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Diversos estudos sdo realizados tendo como objetivo controlar o tamanho de bolha,
sendo que, uma das formas mais eficazes, € através da adi¢cdo de tensoativos. De forma geral,
a estrutura molecular dos tensoativos (espumantes) apresenta uma parte hidrofébica (apolar) e
uma hidrofilica (polar). Comumente, a parte hidrofilica é representada pelo grupo OH (como
no caso dos &lcoois) e, a parte hidrofébica é uma cadeia hidrocarbénica. Devido a sua
bipolaridade, o espumante adsorve na superficie da bolha de maneira a ficar com a parte
hidrofilica voltada para a agua e a hidrofobica para a bolha (Finch et al., 2008).

A grande maioria dos estudos e desenvolvimentos na flotacdo de particulas finas se
baseia no aumento da probabilidade de colisdo bolha-particula. Sendo assim, a flotagéo para
diversos tamanhos de particulas exige uma variacdo extensa da DTB (distribuicdo de tamanho
de bolha). O tamanho das bolhas pode variar de 10-100 um (microbolhas), 100-1000 pum
(bolhas intermediarias) e 1000-4000 um (bolhas grandes) (Reis e Barrozo, 2016) e estas
podem ser obtidas utilizando-se aeradores externos como Venturi ou misturadores estaticos. A
variacdo da vazao de ar e a adicdo de solugcbes tensoativas, por exemplo, podem controlar o
tamanho das bolhas.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de um aerador
tipo Venturi de gerar bolhas de diversos tamanhos em uma coluna de flotagéo, utilizando-se
da adicdo de tensoativo e da variacdo da vazdo de ar. Alem disso, verificou-se, também, a
influéncia no tamanho de bolhas quando particulas s6lidas sdo adicionadas ao sistema.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Unidade Experimental

A Figura 1 representa um esquema da unidade experimental a qual se encontra no
Laboratdrio de Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia.

A unidade consiste em uma coluna de flotacdo feita em acrilico dividida em trés seces.
Uma secdo cilindrica com 150 cm de comprimento e 4 cm de didmetro, abaixo dessa a
segunda se¢do, com formato tronco-conica de 9,5 cm de altura e, logo apds, a terceira se¢do
de formato cilindrico com 12 cm de altura e 10 cm de diametro. No topo da coluna ficava um
modulo no qual era recolhida a espuma e despejada em um reservatorio.

Atraveés da Figura 1, pode-se observar o ponto de alimentacdo de agua de lavagem (1) e
coleta do concentrado (2), rotdmetro (3), bombas peristalticas (4,10 e 13), 5 e 6 indicam o0s
pontos para amostragem do holdup, manémetros diferenciais (7), sistema de alimentacéo de
ar comprimido com filtro de ar e rotametro em 8 e 9. E possivel também identificar o Venturi
(11) onde as bolhas sdo formadas, manémetro (12) e aerador (15). Na figura pode-se observar
também o ponto de coleta do rejeito (15) e o sistema de amostragem de bolhas (16).
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Figura 1 - Unidade Experimental
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2.2. Metodologias para a medida do diametro de bolha

Método intrusivo: Neste método a amostragem de bolhas foi feita por meio da captura
das bolhas no interior da coluna através de um amostrador. Desta forma, conforme mostrado
na Figura 2, a coleta das bolhas foi realizada através de um tubo de aco, conectado ao
amostrador, com 6 cm de didametro e 10 cm de comprimento posicionado no centro da coluna
e com um angulo de 45° em relacdo a mesma. Com o auxilio de uma bomba peristéltica,
posicionada a jusante do amostrador, as bolhas eram succionadas com velocidade
previamente controlada de forma a diminuir o efeito de quebra e coalescéncia das bolhas
coletadas.

Método ndo-intrusivo: Neste método a filmagem realizada obtinha imagem das bolhas
em estado dindmico, ou seja, as bolhas em movimento na coluna eram filmadas, com a
mesma camera de alta velocidade utilizada no método anterior, posicionada em paralelo com
a coluna, como mostra a Figura 3. As filmagens foram realizadas a 250 quadros por segundo e
reproduzidas com uma velocidade de 5 até 250 quadros por segundo para serem gravadas. Na
secdo onde a filmagem foi feita havia a presenga de um cubo ao redor do cilindro o qual era
preenchido com agua durante as filmagens para corrigir a deformacéo causada nas bolhas pelo
formato cilindrico da coluna.
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Figura 2 - Esquema representativo dos métodos (a) — intrusivo e (b) - ndo-intrusivo
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2.3. Analise do Tamanho das Bolhas

As filmagens obtidas por ambos os métodos foram divididas em frames, por meio do
software ImageGrab, que gerou fotos para serem analisadas no software ImageJ, onde, 0s
diametros das bolhas foram determinados pelo célculo das areas, a partir de uma calibracéo
prévia com um padrdo de comprimento conhecido. Nesse segundo software, com um padréo
de comprimento conhecido era realizada a conversdo da medida encontrada de pixels para
milimetros. Sendo que para a obtencdo da distribuicdo de diametro de bolhas foram medidas
em media 500 bolhas para cada condigéo.

2.4. Reagentes de flotacao

Os reagentes utilizados na flotacdo exercem uma funcdo especifica através da
manipulagéo da quimica da polpa, pois promovem uma modificagéo seletiva na superficie dos
minerais, de modo a afetar e induzir as propriedades de hidrofobicidade e hidrofilicidade e
possibilitar a seletividade na separagéo.

Assim, foram utilizados nos testes de flotacdo como coletor o sabdo de 6leo de arroz
(2,5%), como depressor o fuba de milho gelatinizado (3,0%) e para regulacdo do pH foi
utilizada solugéo de hidroxido de sédio a 10%. As dosagens utilizadas em cada teste foram de
110 g/ton de coletor e 700 g/ton de depressor. O valor do pH no condicionamento do minerio
foi mantido em 12 e a porcentagem de sélidos de 60%, para a alimentagdo a porcentagem de
solidos utilizada foi de 16% e a pressdo de operacgéo na linha do Venturi era de 1 bar.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As informac0es sobre as condicdes para a obtencdo dos diferentes tamanhos de bolha no
sistema ar-agua, utilizando-se um aerador do tipo Venturi podem ser encontradas na Tabela 1.
Foram avaliados os parametros vazdo de ar (Qar), concentragdo de tensoativo (Ct) e vazéo da
alimentacdo de tensoativo (Q:) para a geracdo de bolhas de diferentes tamanhos, sendo estas
classificadas em: microbolhas ou bolhas pequenas (<100 um) (BP), bolhas intermediarias
(>100 um e <1000 um) (BI) e bolhas grandes (>1000 um) (BG).

Tabela 1 — Condicgdes para obtencdo dos diferentes tamanhos de bolha no sistema ar-agua

Teste Qar Ci Qt DEY) Dm % BP %BI %BG
(L/h) | ppm | (ml/min) |  (um) (Hm)
1 5 70 200 242 148 24 76 0
2 5 50 200 270 177 14 86 0
3 12,5 15 100 945 413 17 72 11
4 40 15 200 1582 763 8 57 35
5 80 40 50 2290 2161 0 0 100
6 100 10 50 2886 2543 0 0 100
7 100 15 50 2818 2523 0 0 100

Analisando os resultados observa-se que as maiores porcentagens de bolhas grandes
foram alcancadas nos testes 5,6 e 7, onde utilizou-se alta vazdo de ar e valores menores para
concentracdo e vazao de tensoativo. Nota-se também que nestes testes, o valor do didmetro de
Sauter (D32) e o diametro médio (Dm) foram maiores que 1000 um (bolhas grandes). J& as
bolhas pequenas foram obtidas, em maior proporcao, nos testes 1 e 2, nos quais foram usados
altos valores para concentracdo e vazdo de alimentacdo do tensoativo e baixos valores para
vazdo de ar. Nota-se que nestes testes, embora a porcentagem de bolhas pequenas ndo seja a
maior, os valores de D3> e Dm mostram uma distribuicdo na qual bolhas menores s&o
predominantes e que ndo chegam a ser em sua maioria microbolhas, mas sdo bolhas pequenas
(< 300 um). Ja nos testes 3 e 4 observa-se um valor de D32 e Dm maior que 100 e menor que
1000um caracterizando forte presenca de bolhas intermediéarias o que pode ser comprovado
pela porcentagem bem maior de bolhas intermediarias formadas.

O incremento da vazdo de ar promove um regime turbulento na coluna, aumentando o
contato entre as bolhas e a probabilidade de coalescéncia das mesmas, favorecendo, portanto,
a obtencdo de bolhas grandes (Reis e Barrozo, 2016), como se confirma baseado no Dm e D3>
dos testes 5,6 e 7. J& o tensoativo, tem por funcdo diminuir o efeito de coalescéncia (Reis e
Barrozo, 2016), portanto, altas concentragdes e vazdes de tensoativo beneficiam a formacéo
de bolhas menores, conforme se verifica com a analise do D32 e Dm dos testes 1 e 2.

Visto que no processo de flotagdo as bolhas de ar sdo responsaveis pela coleta e
transporte das particulas hidrofébicas da polpa para a espuma, torna-se de fundamental
importancia a determinacdo das condicdes ideais para a formacéo de diferentes tamanhos de
bolha, de modo a garantir melhor eficiéncia no processo de flotacdo (Costa, 2006). Porém, a
adicdo de particulas (minério) ao sistema causa muita influéncia no tamanho das bolhas
previamente  definidos, conforme pode ser observado na  Tabela 2.
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Tabela 2 — Influéncia da adi¢cdo do minério sobre o tamanho das bolhas

Teste D32 (Um) | Dm(um) | Ds2(um) | Dm(um) | Reducdo | Reducéo

ar-agua ar-agua minério minério D32 Dmédio
1 242 148 195 110 -19% -26%
2 270 177 236 141 -13% -20%
3 945 413 349 213 -63% -48%
4 1582 763 391 294 -75% -61%
5 2290 2161 997 7 -56% -64%
6 2886 2543 1302 1081 -55% -57%
7 2818 2523 1286 895 -64% -65%

Conforme pode-se observar nas duas Ultimas colunas da Tabela 2, ao se adicionar o
minério a coluna de flotacdo, o tamanho das bolhas sofre um decréscimo significativo em
relacdo aos dados obtidos no sistema ar-agua. Tal efeito ocorre porque a adi¢do de particulas
ao sistema de flotacdo diminui a interacdo entre as bolhas, consequentemente diminuindo a
coalescéncia entre as mesmas. Esse mesmo efeito foi observado por Reis e Barrozo (2016)
utilizando sondas para a medida de tamanho de bolha durante a flotacdo. Assim esses
resultados mostram que a técnica utilizada é eficiente para prever o comportamento das
bolhas durante a flotacdo mineral.

E possivel verificar também que a redugfo no tamanho das bolhas é mais notavel nos
testes onde a coalescéncia entre as bolhas era favorecida, ou seja, nos testes com altas vazdes
de ar e baixas concentracdes e vazdes de tensoativo (testes que favoreciam a formacédo de
bolhas intermediarias e grandes).

4. CONCLUSAO

Verificou-se que aeradores do tipo Venturi associados ao ajuste de parametros como:
vazdo de ar e concentracdo e vazdo de tensoativo sao capazes de gerar bolhas de diversos
tamanhos. Observou-se também que a adi¢do de particulas ao sistema de flotacdo causa uma
diminuicdo no tamanho de bolhas em relacdo aos resultados obtidos no sistema ar-agua, sendo
esse efeito prejudicial a eficiéncia da flotacdo, visto que para cada tamanho de particula no
processo de flotagdo é indicado certos tamanhos de bolhas.
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