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fisico-quimicos e

'Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Quimica
e-mail: sreis.angelica@gmail.com

RESUMO

A flotacdo € um processo complexo no qual estdo presentes fendmenos fisico-quimicos
e hidrodindmicos. O desempenho da flotacdo esté relacionado com a probabilidade de
colisdo bolha-particula e a estabilidade do agregado formado. Atualmente, um dos
maiores desafios da industria mineral é a flotacdo de particulas finas e a utilizacdo de
bolhas com tamanho intermedidrio (100-1000 um) tem se apresentado como boa
alternativa para aumentar a recuperacdo dessas particulas. Portanto, determinar e
controlar o tamanho de bolhas tornam-se agdes importantes para produzir bolhas na
faixa de didmetros desejada. Desta forma esse trabalho teve por objetivo avaliar a
influéncia da adigéo de tensoativos na geragdo de bolhas em uma coluna de flotagdo, e
também verificar sua relagdo com o desempenho da flotacdo de apatita (teste de
cinética). As bolhas foram medidas a partir de trés diferentes métodos de filmagem
(método intrusivo, ndo intrusivo e sondas PVM e FBRM). Os resultados mostraram que
a adicdo de tensoativo foi uma boa alternativa para gerar bolhas menores,
principalmente, favorecendo a porcentagem de bolhas produzidas com tamanho
intermediario (80-90%) e, simultaneamente, com altos valores de holdup de ar (10-
12%). A comparacdo com o teste de cinética mostrou uma relacéo direta da variagdo do
tamanho de bolha com a variagéo do teor de P,0Os.

2004).
A flotaghio é um processo bem A interacdo bolha-particula é

hidrodindmicos.  As

respeito do processo (NGUYEN e EVANS,

subprocesso principal da flotacdo, e a
eficiéncia de colisdo bolha-particula esta

varigveis fisicas, quimicas e operacionais
influem fortemente na recuperacgdo, teor e
seletividade buscada no processo da flotagao
mineral.

Desta forma, alguns autores relatam que
embora muito conhecimento tedrico e préatico
sobre o processo j& tenha sido adquirido a
partir das sucessivas pesquisas desenvolvidas,
existe ainda uma necessidade de uma
compreensdo, dos fendmenos envolvidos
(fisicos, quimicos e hidrodindmicos), a

diretamente relacionada com o tamanho das
particulas e das bolhas de ar. Portanto, um
maior conhecimento sobre como ocorre essa
interacdo e de que maneira ela pode ser
favorecida séo de extrema importancia para
alcangar melhorias na flotagdo mineral.

O processamento de particulas finas €
fundamental para a industria mineral e hoje
constitui um dos seus maiores desafios. Os
principais estudos desenvolvidos na flotagéo
de particulas finas sdo baseados no aumento
da probabilidade de colisdo bolha-particula.
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Uma possibilidade para aumentar essa
probabilidade é promover a flotagdo
utilizando microbolhas. Porém, os resultados
de trabalhos anteriores apresentaram baixas
recuperacdes, devido & baixa capacidade de
carregamento das microbolhas. Por isso,
bolhas com tamanho intermediario, com
maiores valores de ‘forca de arraste’, tem se
apresentado como uma boa alternativa para se
atingir maiores recuperacgoes no
processamento dessas particulas
(FUERSTENAU, 1980; CAPPONI et al.,
2006; SANTANA et al., 2012).

A importancia do tamanho de bolhas no
desempenho da flotagdo tem sido investigada
e confirmada por diversos autores, além disso,
também tem se apresentado como um
importante  indicador da eficiéncia da
dispersdo do gas. Portanto, o tamanho de
bolha é uma varidvel fisica essencial e
determinante na eficiéncia de flotagcdo (ZHOU
etal., 1993; AHMED e JAMESON, 1985).

Assim, a flotagdo para diversos
tamanhos de particulas exige uma variagdo
extensa da DTB (distribuicdo de tamanho de
bolha). O tamanho das bolhas pode variar de
10-100 um (microbolhas), 100-1000 pm
(bolhas intermediéarias) e 1000-4000 upm
(bolhas grandes) (REIS, 2015). O controle
dessas bolhas pode ser feito através da
variagdo da vazdo de ar e da adigdo de
solucdes tensoativas, como exemplo.

Vérias técnicas para determinar o
tamanho de bolhas no sistema bifésico (ar-
agua) e trifasico (ar-4gua-minério) tém sido
desenvolvidas nos ultimos anos, porém a
maioria se restringe aos sistemas bifésicos,
devido a dificuldade de se obter informacbes
precisas do tamanho das bolhas com a
presenca do minério. Essa dificuldade se deve
ao fato de que a maioria das técnicas
desenvolvidas consiste na amostragem das
bolhas ou na filmagem da coluna em
operacdo, situagdes comprometidas com a
presenca do minério.
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Desta forma, esse trabalho teve por
objetivo 0 estudo de caracterizagéo e controle
do tamanho de bolhas no sistema ar-agua,
bem como durante a flotagcdo mineral (teste de
cinética). As bolhas medidas foram geradas
em uma coluna de flotacdo através de um
Venturi acoplado externamente a coluna.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Unidade Experimental

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

Figura 1 - Unidade Experimental
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A unidade consiste de uma coluna de
flotacdo feita em acrilico dividida em trés
se¢Bes. Uma secdo cilindrica com 150 cm de
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comprimento e 4 cm de didmetro, abaixo
dessa a segunda segdo, com formato tronco-
cbnica de 9,5 cm de altura e, logo apés, a
terceira se¢do de formato cilindrico com 12
cm de altura e 10 cm de didmetro. No topo da
coluna ficava um mdédulo no qual era
recolhida a espuma e despejada em um
reservatorio.

Através da Figura 1, pode-se observar o
ponto de alimentacdo de agua de lavagem (1)
e coleta do concentrado (2), rotametro (3),
bombas peristalticas (4,10 e 13), sendo que 0s
pontos 5 e 6 indicam os locais de amostragem
do holdup, mandmetros diferenciais (7),
sistema de alimentagdo de ar comprimido
com filtro de ar e rotAmetro em 8 e 9. E
possivel também identificar o Venturi (11)
onde as bolhas séo formadas, mandmetro (12)
e aerador (15). Na figura pode-se observar
também o ponto de coleta do rejeito (15) e 0
sistema de amostragem de bolhas (16).

2.2 Metodologias para medida do diametro
de bolha

Para obtencdo das imagens das bolhas
produzidas no sistema ar-agua foram
utilizados dois métodos diferentes, o primeiro
método denominado intrusivo e o segundo
denominado néo-intrusivo.

2.2.1 Método intrusivo

Neste método a amostragem de bolhas
foi feita por meio da captura das bolhas no
interior da coluna através de um amostrador
projetado por Ribeiro (2012). 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
didmetro e 10 cm de comprimento
posicionado no centro da coluna e com um
angulo de 45° em relagdo a mesma. Com o
auxilio de uma bomba peristaltica,
posicionada a jusante do amostrador, as
bolhas eram succionadas com velocidade
previamente controlada de forma a diminuir o
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efeito de quebra e coalescéncia das bolhas
coletadas.

Figura 2 - Esquema representativo do método
intrusivo
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2.2.2 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.

Figura 3 - Esquema representativo do método
ndo-intrusivo
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2.2.3 Método online

Para obter o tamanho das bolhas
geradas durante a flotagdo mineral foram
utilizadas as sondas PVM (Particle Vision
and Measurement) e FBRM (Focused Beam
Reflectance Measurement). A PVM faz a
filmagem das bolhas no sistema e a FBRM
realiza a medicdo do tamanho das bolhas.
Essas sondas foram adaptadas & unidade
experimental com um  angulo de
aproximadamente 45°, como mostra a Figura
4. A sonda FBRM é composta por uma fonte
que emite o laser para médulos 6ticos. O laser
é cuidadosamente focado no visor da sonda,
cuja superficie externa estd em contato com as
particulas (no caso bolhas e particulas
minerais). Assim, quando o laser passava por
uma particula, um pulso referente ao tempo
que ele levava para percorrer de uma
extremidade & outra da particula era
computado. Por fim, a duragéo de cada pulso
multiplicado pela velocidade de varredura do
laser resultava no comprimento de corda
(distancia entre as extremidades) da particula
medida. Como se trata de um método online,
ao passo com que as bolhas eram medidas e
filmadas, essas informacdes eram enviadas ao
computador e processadas em tempo real. Ou
seja, através de dois softwares distintos era
possivel observar as bolhas presentes no
interior da coluna (PVM) e no outro (FBRM),
a contagem das bolhas.

Figura 4 - Esquema representativo do método
online
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2.3 Metodologia para medida do holdup de
ar

Os valores de holdup de ar na coluna
foram obtidos a partir dos manémetros
diferenciais (7) acoplados & coluna como
ilustrados na Figura 1, assim a partir dos
valores de pressdo obtidos foi possivel obter o
valor de holdup (DOBBY et al., 1988). Os
desniveis observados nos mandmetros eram
medidos no momento em que ndo se
observava uma variacdo significativa no
holdup de ar da coluna.

2.4 Planejamento Experimental para o
sistema ar-agua

O Planejamento composto central
(PCC) esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Planejamento Composto Central

Teste Je C Q: t
(cm/s)  (ppm) (mL/min) (min)
1 0,5 15 50 5,0
2 0,5 15 50 20,0
3 0,5 15 100 5,0
4 0,5 15 100 20,0
5 0,5 50 50 5,0
6 0,5 50 50 20,0
7 0,5 50 100 5,0
8 0,5 50 100 20,0
9 2,0 15 50 5,0
10 2,0 15 50 20,0
11 2,0 15 100 5,0
12 2,0 15 100 20,0
13 2,0 50 50 5,0
14 2,0 50 50 20,0
15 2,0 50 100 5,0
16 2,0 50 100 20,0
17 0,1 32,5 75 12,5
18 2,4 32,5 75 12,5
19 1,25 6,6 75 12,5
20 1,25 58,5 75 12,5
21 1,25 32,5 38 12,5
22 1,25 32,5 112 12,5
23 1,25 32,5 75 1,4
24 1,25 32,5 75 23,6
25 1,25 32,5 75 12,5
26 1,25 32,5 75 12,5
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Com o objetivo de verificar a agdo do
tensoativo (Genagen) e da velocidade
superficial do g&s no tamanho de bolha, no
holdup de ar e na porcentagem de bolhas
intermediarias geradas, os testes foram
realizados a partir desse PCC. Foi utilizado
um fator de ortogonalidade de 1,483 e duas
réplicas no ponto central. As DTB foram
obtidas a partir da amostragem de bolhas e da
filmagem direta. A andlise das imagens foi
realizada através do software ImageJ e para
cada condicdo foram medidas 500 bolhas,
aproximadamente.

2.5 Planejamento Experimental para a
flotacdo mineral

O estudo do tamanho de bolhas,
utilizando as sondas FBRM e PVM, foi
realizado em testes de flotacdo com minério.
O minério (Apatita) utilizado para a
realizagdo deste trabalho foi fornecido pela
Vale Fertilizante (unidade de Araxa-MG) e
corresponde & alimentacdo do circuito de
flotagdo de finos. Esses testes, realizados em
regime batelada, foram conduzidos de modo a
se obter a cinética da flotacdo, ou seja, a
variagdo do teor de P,Os com o tempo de
flotac&o.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise dos resultados do PCC

Na andlise de regressdo do PCC, as
varigveis independentes: velocidade da fase
gasosa (Jg), concentracdo de tensoativo (C),
vazdo de alimentagdo de tensoativo (Q:) e
tempo de operagéo (® foram
adimensionalizadas conforme as Equagoes 1,
2, 3 e 4, respectivamente.

_Js(cm/s) - 1,25

17 0,75 (1)
_ C (ppm) - 32,5 @)
2 17,5
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= Qt(mL/er;in) -75 @)
_t(min)-125
4 75 (4)

Para cada resposta avaliada foram
obtidas, a partir de regressbes mudltiplas,
equacdes empiricas que demonstram quais e
de que forma as varidveis independentes
influenciam o sistema. Assim nas equacgdes
abaixo, y; é o holdup de ar (&,) com R°= 0,99,
y, € o didmetro medio de Sauter (D3;) com
R?*= 0,92 e ys € a porcentagem de bolhas
intermediarias (Pg)) com R’= 0,87. Vale
ressaltar que, a analise de regressdo dos
pardmetros foi realizada com um nivel de
significancia de 10%.

¥,=10,4%+x b, +x B X (5)
onde:
3,66 -146 015 O 0
1| {015 0 02 o0

1™ € 1
1,01 0 028 0 -0,13

0,88 0 0 -013 -0,52
y,=1383+x b, +X B, X (6)
232 225 0 0 O
-365 0 160 0 O
onde:b,= eB,=
-95 0 0 0 O
-104 0 0 0 O
y;=50+x b, +XB,x (7)
-7 11 4 0 -3
6 4 0 0
onde: b,= eB,=
0 0 O 2,5
7 3 0 25 0

Na analise dos modelos empiricos
obtidos notou-se que, para o tamanho de
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bolha (y), a variavel que mais influenciou foi
a concentracdo de tensoativo. A adicdo do
tensoativo provoca a reducdo da tensdo
superficial do sistema o que contribui para
diminuir a coalescéncia entre as bolhas, tendo
como consequéncia a producdo de bolhas com
menor didmetro (pardmetro negativo).

As Figuras 5 e 6 mostram a influéncia
da velocidade superficial da fase gasosa (Jg) e
da concentracdo de tensoativo (C) no holdup
(g0) € no didmetro médio de Sauter (Dgp),
respectivamente. Para essa analise, as
variaveis, vazdo de alimentacdo de tensoativo
e tempo de operacdo, foram fixadas no valor
do seu nivel central do planejamento.

Figura 5 - Superficies de resposta para o holdup
de ar em funcdo da velocidade superficial da fase
gasosa e concentracdo de tensoativo.
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Observa-se que os maiores valores de
holdup (12-14%) foram alcancados em uma
regido determinada da superficie de resposta,
a qual corresponde as velocidades superficiais
do gas entre 1,2 e 2,4 cm/s relacionadas a uma
faixa de concentracdo de tensoativo a partir de
30 ppm.

Essa mesma regido da velocidade
superficial do gas na superficie obtida para o
D3, corresponde as bolhas grandes para
baixas e médias concentragcdes de tensoativo,
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e para maiores concentracdes de tensoativo 0s
valores de D3, indicam uma DTB com bolhas
provavelmente do tamanho intermediario.

Figura 6 - Superficies de resposta para 0 Ds,, em
funcéo da velocidade superficial da fase gasosa e
concentracdo de tensoativo.
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Zhou et al. (1993) observaram esse
mesmo comportamento e afirmaram que 0S
maiores valores de holdup na coluna ndo sao
necessariamente indicacdo de que foram
geradas bolhas com diametro médio pequeno.
Tal comportamento pode ser explicado pelo
efeito de retardamento na ascensao das bolhas
causado pela adicdo de tensoativos e/ou
devido as maiores velocidades superficiais do
gés.

O comportamento da porcentagem de
bolhas intermediérias (Pg,) frente as variacoes
da velocidade superficial do gas (Jg) e da
concentracdo de tensoativo (C) pode ser
observado na Figura 7. O efeito quadréatico da
Jc € a sua interacdo com a concentragdo de
tensoativo mostram que ha duas regibes
favorecendo a geracdo de bolhas com
tamanho intermediario. A primeira regido
com Jg na faixa de 0,3 a 0,8 cm/s apresentou
altos valores para a Pg, devido a formacéo de
muitas bolhas pequenas. Porém, como foram
vazdes baixas, corresponderam aos menores
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valores de holdup (2-8%). Nessa regido
observou-se que Pg; diminui com o aumento
da concentragdo de tensoativo, pois, como
nessas condicdes, sem a adicdo de tensoativo,
as bolhas geradas apresentavam tamanho
intermediario a pequeno, se utilizada uma alta
concentracdo de tensoativos sera favorecida a
producdo de microbolhas (Figura 6).

Figura 7 - Superficies de resposta para a Pg; em
fungdo da velocidade superficial da fase gasosa e
concentracdo de tensoativo.

A segunda regido, com altos valores de
Psi, ocorreu quando  se  utilizou
simultaneamente as maiores velocidades
superficiais de gas e concentracdes de
tensoativo. Relacionando essa regido com a
superficie de resposta obtida para o holdup
(o), nota-se que corresponde aos maiores
valores de g, encontrados (Figura 5).

3.2 Analise do teste de cinética de flotacédo

As curvas que representam a cinética de
flotagdo com base no teor de P;Os e a
distribuicdo de tamanho de bolhas (DTB),
para uma mesma condi¢do de operacdo, séo
mostradas na Figura 8.

Observa-se que a medida que diminui o
teor de P,Os, hd uma consequente diminuigao
também no tamanho de bolha até o instante
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t=90 s. ApOs esse tempo, observa-se que,
embora o teor continue a diminuir, as bolhas
comegam a apresentar um tamanho médio
maior do que o obtido nos instantes
anteriores.

Figura 8 - Variagdo do teor de P205 e do
tamanho de bolha na flotacéo.
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Para  melhor  compreensdéo  do
comportamento observado para as curvas de
teor de apatita e DTB, a Figura 9 mostra
imagens da espuma de  flotagdo
correspondente a cada um dos tempos
amostrados no teste de cinética.

A Figura 9 (a), correspondente ao
tempo t=0 s, mostra o instante em que a polpa
era alimentada a coluna correspondente ao
inicio da formacdo da camada de espuma.
Ap6s 15 s de teste, a Figura 9 (b) mostra que
neste intervalo havia uma espuma rica em
minérios, pois é possivel identificar os
aglomerados de minério aderidos & superficie
da bolha e uma extensa camada formada em
torno da bolha, constituida de minérios e
agregados de microbolhas e particulas.

Comparando essa imagem (Figura 9b)
com o gréafico da Figura 8, nota-se que, nesse
instante, foi obtido o maior teor de P,Os, € 0
maior tamanho de bolhas. O maior valor do
teor de P,Os se deve pelo fato de que nesses
15 segundos iniciais, havia uma espuma rica
em minério observada na imagem, e que 0
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mecanismo que prevalecia era o de adesdo ou
flotacdo  verdadeira, ou seja, grande
quantidade do mineral de interesse foi
coletada pelas bolhas de forma seletiva,
apresentando assim um maior teor. Quanto ao
tamanho de bolha ter sido maior, isso ocorreu
porque a sonda ndo distinguia bolha de
minério, assim o didmetro  medido
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correspondia a bolha e tudo o que estava
envolto a ela. Como se observa, nesse
instante, a camada de minério em torno da
bolha é grande, consequentemente, foram
medidas cordas maiores das bolhas, e o
tamanho médio volumétrico das bolhas
também foi maior.

Figura 9 - Imagens da fase de espuma na flotagdo de apatita no tempo de (a) O s (alimentagéo da polpa); (b)

155s;(c) 30s; (d) 50 s; (€) 90 s e (f) 150 s.

1.0
(A

A Figura 9 (c) mostra a imagem da
espuma para 30 segundos de flotacdo.
Confrontando essa informacdo com o grafico
da Figura 8, observou-se que nesse momento
houve uma diminui¢cdo no valor do teor de
P,Os e também do tamanho de bolhas.
Observa-se na imagem, Figura 9 (c), que a
espuma apresentou uma quantidade menor de
aglomerados de particulas e a diminui¢do do
teor indicou que houve uma flotagdo menos
seletiva, ou seja, 0 mecanismo de adesdo
ocorreu com uma menor frequéncia. O que se
pode concluir, é que ja se pdde observar um
empobrecimento da camada de espuma, pela
diminuicdo da quantidade de minério
presente. Por isso, o tamanho de bolhas

também diminuiu, pois, como na medida foi
considerada a bolha e a camada de minério
aderida a superficie da bolha, com uma
espuma mais pobre, consequentemente essa
camada de minério em torno da bolha foi
menor, logo, tamanhos menores de corda
foram medidos.

Este efeito entdo se prolonga para os
tempos de 50 e 90 s nos quais se observam
pela Figura 8 que, simultaneamente, o teor e 0
tamanho de bolhas continuam a diminuir.
Pelas imagens, correspondentes aos tempos
de t=50s e t=90s das Figuras 9 (d) e 9 (e),
observa-se de forma mais intensa o0
empobrecimento da espuma a qual, a medida
que avanca o tempo, se apresenta com uma
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quantidade menor de particulas. Logo, a
coleta de particulas pelas bolhas torna-se um
evento raro. Isso € comprovado pela
diminuicdo do teor de P,Os mostrando que
provavelmente 0 mecanismo de arraste
prevaleceu, aumentando a recuperagdo de
ganga a qual prejudica o teor alcangado ao
final do processo. A diminuigdo do tamanho
de bolhas confirma o empobrecimento da
espuma pela diminuicio da camada de
minério envolvendo as bolhas.

Por fim, a Figura 9 (f) mostra uma
espuma composta praticamente apenas por
bolhas de ar e a fase liquida, e o baixo teor
obtido neste instante mostra que o minério
que estava sendo flotado era consequéncia,
praticamente, apenas do mecanismo de
arraste. A imagem comprova isso, pois se
observa que a quantidade de particulas
aderidas as bolhas é minima. O grafico da
Figura 8 mostra que nesse instante o tamanho
de bolhas aumentou. Esse efeito pode ser
explicado pelo fato de que a diminuicéo
consideravel de particulas na fase de espuma
possibilitou um contato maior entre as bolhas
e, consequentemente, aumentou o fenémeno
de coalescéncia resultando no aumento do
tamanho médio das bolhas.

Cumpre ressaltar, que este teste de
cinética mostrou informagBes importantes que
dizem respeito a determinacdo do tempo de
encerramento do teste, visto que foi
observado que ha uma queda consideravel do
valor do teor de apatita com o tempo de
flotacéo.

4 CONCLUSOES

Portanto, uma anélise global dos
resultados do PCC, mostra que foi possivel
gerar bolhas nas trés faixas de tamanho
apresentadas, com a unidade projetada com o
sistema de aeracdo de contato polpa-ar,
através do acoplamento externo de um tubo
Venturi a coluna. Assim, quando houve a
adicdo de solugdo com tensoativo no sistema,
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essa se apresentou como uma boa alternativa
para gerar bolhas menores (intermediarias e
microbolhas) e, principalmente promover
condicdbes em que foram obtidas altas
porcentagem de bolhas intermediarias
geradas, simultaneamente, com altos valores
de holdup de ar. CondicOes estas favoraveis
para o processo de flotacéo.

A comparagdo da DTB com um teste de
cinética do teor de apatita permitiu observar
que no processo batelada ocorreu um
empobrecimento  (reducdo de particulas
minerais) da camada de espuma com o tempo
de flotagdo, comprovado pela diminuicdo do
teor observada no teste de cinética. Conclui-se
que esse fato revela a necessidade de uma
melhor definicdo da condigdo ideal de
encerramento do teste de flotag&o.
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