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RESUMO

A flotagdo ¢ um processo de concentragdo baseado na separacdo seletiva dos
constituintes através da diferenca entre as propriedades de superficie das substancias
envolvidas na operagdo. Uma das suas aplicagdes € na industria de fertilizantes, na qual
0 processo visa separar os minerais de interesse dos componentes de ganga. Diante da
forte demanda por produtos agricolas, associada a alta dependéncia da importagdo de
fertilizantes, um estudo que proporcione um maior conhecimento do processo de flotagao
¢ importante, visto ser essa uma operagao que promove a concentragdo mineral a partir
de um aproveitamento de minérios complexos e de baixos teores, de forma economica e
com bons rendimentos. A flotagdo tem como mecanismo principal a interacdo bolha-
particula, a qual ¢ fortemente dependente do tamanho da particula e da distribuicdo do
tamanho de bolha (DTB). Para que se promova um processo mais eficiente, diferentes
tamanhos de particula exigem variadas DTBs. Sabendo que as bolhas de ar sdo
responsaveis por coletar e transportar as particulas hidrofobicas da polpa para a espuma,
o controle do tamanho e da distribui¢do das bolhas geradas ¢ essencial para promover
uma maior interacdo bolha-particula. Portanto, este estudo teve como objetivo verificar a
influéncia do tamanho de bolha no desempenho da flotacdo da apatita de diferentes
granulometrias: finas (d3»=13,95 pum), intermediarias (d;»=50,86 pm) e grossas
(d3,=108,96 um). Para isto, inicialmente foi investigada a influéncia da adi¢do da
particula mineral na coluna de flotagdo, verificando uma diminui¢do consideravel no
tamanho de bolha (2,1 a 3,2 vezes menor com relagdo as bolhas medidas no sistema ar-
agua) e definindo, a partir disso, que as bolhas seriam medidas durante a flotagdo mineral.
Na analise da influéncia do tamanho de bolha na flotacdo, para cada faixa de tamanho de
particula estudada, foram determinadas as condi¢des de condicionamento da polpa que
promoviam o melhor desempenho da flotacao e, os resultados foram avaliados a partir
das imagens obtidas e dos valores obtidos para recuperacao e teor de P>Os. Os resultados
possibilitaram identificar faixas de didmetro de bolha que favorecesse um melhor
desempenho para cada faixa de tamanho de particula estudada. As particulas
intermediarias foram as que apresentaram os melhores resultados para toda a distribuicao
de didmetro de bolha estudada. As particulas finas obtiveram um melhor desempenho na
flotagdo quando foram utilizadas bolhas intermediarias (800-1000um). E as particulas
grossas apresentaram um melhor desempenho para bolhas grandes, porém devido a sua
alta taxa de desprendimento, foi observado baixos valores de recuperagdo, na flotacdo
dessa faixa de particulas.

Palavras-chave: flotacao, tamanho de bolha, tamanho de particula, apatita.



ABSTRACT

Flotation is a concentration process based on the selective separation of the
constituents through the difference between the surface properties of the substances
involved in the operation. One of its applications is in the fertilizer industry, in which the
process aims to separate the minerals of interest from the gangue components. Given the
strong demand for agricultural products, associated to the high dependence on fertilizer
imports, a study that provides a better knowledge of the flotation process is important,
since this is an operation that promotes mineral concentration from a complex and low-
grade mineral exploration, economically and with good yields. The main mechanism of
flotation process is bubble-particle interaction, which is strongly dependent on particle
size and bubble size distribution (BSD). In order to promote a more efficient process,
different particle sizes require various BSDs. Knowing that air bubbles are responsible
for collecting and transporting the hydrophobic particles from the pulp to the foam,
controlling the size and distribution of the bubbles generated is essential to promote
greater bubble-particle interaction. The aim of this study was to verify the influence of
the bubble size on apatite flotation performance of different sizes: fine (d32= 13,95 um),
intermediate (d32 = 50,86 um) and coarse (d3» = 108,96 um). Therefore, initially the
influence of the addition of the mineral particle in the flotation column was investigated
and it was verified a considerable decrease in bubble size (2.1 to 3.2 times lower in
relation to the bubbles measured in the air-water system), thereby it was defining that the
bubbles would be measured during mineral flotation. In the analysis of the bubble size
influence on flotation, for each particle size range studied, the conditions of pulp
conditioning that favored the best flotation performance were determined and the results
were evaluated from the obtained images and the values for recovery and P>Os content.
The results allowed to identify bands of bubble diameter that favored a better performance
for each particle size range studied. The intermediate particles presented the best results
for the entire distribution of bubble diameter studied. The fine particles obtained a better
flotation performance when using medium-sized bubbles (800-1000 wm). And the coarse
particles showed a better performance for large bubbles, but due to their high detaching
rate, low recovery values were observed in the flotation of this particles range.

Keywords: flotation, bubble size, particle size, apatite



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A rocha fosfatica, um recurso vital ndo-renovavel, € a inica fonte economicamente
viavel de fosforo para a produgao de fertilizantes e produtos quimicos fosfatados (SANTOS,
M. 2010). Aproximadamente 95% da producdo de rocha fosfatica no mundo ¢ consumida
na produgdo de fertilizantes (BOER et al., 2019), que sdo usados para suprir a demanda de
nutrientes necessaria para o crescimento das plantas (CONCEICAO FILHO et al., 1998). A
maioria das rochas fosfaticas apresenta baixo teor de fosforo e requer beneficiamento
(ZAFAR et al., 1995) para obtencao do concentrado.

Segundo Vegro (2018) a partir de dados obtidos pelo comité de Estatistica da
ANDA (Associacao Nacional para Difusdo de Adubos), nos ultimos 20 anos, observa-se
que devido ao répido crescimento da demanda na agricultura brasileira, impulsionado pelo
incremento de tecnologias e fatores econdmicos, houve um aumento no consumo de
fertilizantes. Porém a produ¢ao nacional aumentou em ritmo mais lento que a demanda e, o
pais tornou-se fortemente dependente das importagdes para atender a crescente demanda.
Esse fato mostra a necessidade e a importancia do estudo e do desenvolvimento de técnicas
que promovam um maior desempenho do processo de beneficiamento do minério fosfatado
que propicie um melhor aproveitamento do mesmo.

A flotagdo € um processo industrial amplamente utilizado para separar particulas
de diferentes propriedades de superficie, particularmente utilizado para concentrar minerais
(NORORI-McCORMAC et al., 2017; LI e WANG, 2018). O processo de flotacao ¢ baseado
no conceito de que as particulas hidrofobicas (flotaveis) sdo capturadas por bolhas de ar na
fase liquida e levadas para a interface polpa-espuma, enquanto que as particulas hidrofilicas
sdo retidas na polpa e coletadas no rejeito (ATA et al., 2004; SANTANA et al., 2008).

A flotacdo ¢ um dos processos mais utilizados industrialmente na concentracao
mineral por tornar possivel o aproveitamento de minérios complexos e de baixos teores de
forma econdmica e com bons rendimentos. A aplicagcdo de colunas de flotagdo em novos
projetos e em expansOes industriais tém crescido consideravelmente, pelo fato de
promoverem melhorias substanciais na qualidade dos concentrados obtidos, operando com

diferentes tipos de minérios. Além disso, os ganhos no desempenho metallrgico e a
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economia nos custos de capital e de operacao demonstram sua importancia para a industria
mineral (OLIVEIRA E AQUINO, 2006).

Embora seja um equipamento de simples operacdo e com a auséncia de partes
moveis, a coluna de flotacdo apresenta uma fluidodinamica complexa. Diante disso, muitos
estudos tém sido realizados com o objetivo de se obter informagdes mais precisas sobre o
seu desempenho, porém ha muito ainda para ser investigado e compreendido.

Um dos estudos ¢ com relagdo a interagdo bolha-particula, visto que a mesma ¢
amplamente apresentada como o subprocesso mais importante da flotagdo, pois ¢
responsavel por controlar a eficiéncia e a seletividade dessa operagio (BASAROVA ¢
HUBICKA, 2014; CHENG, et al, 2017). Alguns dos principais fatores envolvidos nas
interagdes bolha-particula, nos processos de flotagdo, sdo: propriedade de superficie,
tamanho da particula, didmetro da bolha, velocidade da bolha, taxa de aeracao e turbuléncia.
A eficiéncia de flotagao ¢ determinada pela flotagdao verdadeira, que esta relacionada com
as particulas capturadas pelo mecanismo de adesdo. A quantidade de particulas de ganga
que sdo coletadas na flotagdo por arraste afeta a seletividade no processo de flotagdo
(HASSANZADEH et al., 2016; ROSS, 1990). O arraste ¢ caracteristico de particulas finas
e ¢ nao seletivo porque nesse mecanismo nao ha diferenciagdo entre as particulas
hidrofobicas e hidrofilicas (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).

A natureza da colisdo bolha-particula ¢ determinada pela velocidade relativa entre a
bolha e a particula, a contribuigao de turbuléncia devido a flutuacdo da velocidade, os
tamanhos das bolhas e de particulas e a densidade das particulas (HASSANZADEH et al.,
2016).

Particulas finas apresentam tipicamente baixas taxas de recuperacao por flotacao
verdadeira, devido a diminui¢do das colisdes entre particulas e bolhas e por serem mais
propensas ao arraste hidraulico. Além disso, particulas muito pequenas tendem a ter grandes
areas superficiais especificas, podendo levar a uma excessiva adsor¢do de reagentes e a
outros efeitos associados com particulas quimicamente ativas. Estes fatores podem ter um
consideravel impacto no teor e na recuperagdo do processo, dependendo dos efeitos
dominantes na operagdo. Em contraste, a recuperagdo de particulas grossas ¢ afetada pela
ruptura do agregado bolha-particula em condigdes de instabilidade (turbuléncia, por
exemplo), assim como, por um decréscimo na capacidade de flotar do agregado bolha-
particula. Ainda, o aumento do tamanho de particula pode resultar na necessidade de um

maior tempo de indugdo e na deterioragdo na flotabilidade (FENG e ALDRICH, 1999).
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A eficiéncia de colisdo de particulas durante o processo de flotagdo a uma
determinada vazao de ar ¢ alcangada se o tamanho da bolha for compativel com o tamanho
das particulas. Portanto, ¢ interessante medir o efeito do tamanho das bolhas e das particulas
na eficiéncia da colisio (HASSANZADEH et al., 2016). Diversas técnicas de medi¢ao e
estimativa de tamanho de bolha em sistemas com ou sem particulas tém sido utilizadas, tais
como: técnicas fotograficas, medidas de eletrossensibilidade, técnicas de remogao dinamica
de bolhas, métodos opticos e calculos usando equacdes empiricas ou semi-empiricas. A
vasta quantidade de técnicas, utilizadas para medidas de tamanho de bolha, reflete a
dificuldade de obter este parametro e, embora nenhuma técnica seja inteiramente
satisfatoria, a técnica fotografica tem sido apresentada como a mais promissora e estd
presente na base dos produtos comerciais mais recentes para este fim (ALDRICH e FENG,
2000).

Considerando os aspectos mencionados e tendo em vista que o didmetro de bolha
¢ uma variavel importante na otimizacao desse processo, a determinacdo e controle do
tamanho das bolhas formadas tornam-se essenciais para caracterizar o processo de flotagao.
Assim, ¢ possivel operar em faixas de diametro de bolha que resultem em melhores
recuperagdes do mineral de interesse.

Além da importancia do estudo do controle do tamanho de bolhas no processo de
flotacdo, o historico de trabalhos relacionados a flotacao de apatita pelo grupo de Sistemas
Particulados da FEQUI/UFU, foi também um fator importante e motivador para defini¢ao
do tema desse trabalho. Assim, foram desenvolvidas teses e dissertacdes que estudaram a
cinética de flotagdo da apatita (QUEIROZ, 2003); a flotag@o de rejeito remoido do processo
de concentracdo de apatita (OLIVEIRA, 2004); a flotacdo de silicatos em coluna para o
processo de concentragdo da apatita (SILVA, 2005); a anélise do tamanho de particula na
flotagdo de apatita (SANTANA, 2007); a influéncia de ions contaminantes na flotacdo de
apatita (SANTOS, M. 2010); o efeito na flotagdo da altura da coluna, para diferentes
granulometrias do minério fosfatico (SANTANA, 2011); a flotacdo de particulas finas
usando ar dissolvido e a medida de tamanho de bolhas usando técnicas de imagens
(RIBEIRO, 2012); o tratamento por FAD da dgua de reuso visando a melhoria do processo
de flotacao de apatita (SANTOS, 2014); o estudo da geragao de bolhas de diversos tamanhos
através de um Venturi e da adicdo de tensoativo (REIS, 2015) e; por fim o estudo das

variaveis de flotagdo no processo industrial (SILVA, 2016).
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A eficiéncia do processo de flotacdo mineral esta diretamente relacionada com a
probabilidade de colisao e de adesdo da particula a bolha e, este processo depende das
dimensdes dos materiais envolvidos, ou seja, tamanho de particula e didmetro da bolha.
Desta forma, para se obter um melhor aproveitamento das jazidas minerais, através da
flotagdo com particulas de diversos tamanhos, torna-se necessario compreender a interagao
dessas particulas com as bolhas, obtendo assim uma faixa de tamanho de bolha que favoreca
o desempenho da flotagdo de apatita em coluna, ou seja, teor de P2Os pelo menos na faixa
de 30-35% e recuperacdo acima de 60% (média geral obtida na concentracao da rocha
fosfatica na produgdo brasileira segundo o Sumario Mineral do Departamento Nacional de
Producdo Mineral - DNPM, 2015) . Portanto, este trabalho teve por objetivo geral investigar
a influéncia do tamanho de bolha no desempenho da flotagcdo da apatita em coluna para
diferentes faixas de tamanho de particula.

Os objetivos especificos sao listados a seguir:

e Verificar a influéncia da particula mineral no diametro de bolha, por meio da

medi¢do do tamanho de bolha no sistema ar-agua e na flotacdo mineral.

e Determinar as condigdes de condicionamento da polpa que favorecam um
melhor desempenho na flotagdo para cada faixa de tamanho de particula
estudada (finos, intermediarios e grossos).

e Caracterizar o comportamento da flotagdo de apatita (particulas finas,
intermedidrias e grossas) para diferentes tamanhos de bolha através dos
resultados de teor e recuperacdo, bem como através das imagens obtidas no
processo.

e Analisar em cada faixa de tamanho de bolha, as diferencas no desempenho da

flotacdo para os diferentes tamanhos de particula.
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2.1. O Processo de Flotacao no Beneficiamento Mineral

A flotacdo, um processo patenteado héd mais de 100 anos, tem sido vastamente
utilizado na industria. E uma técnica de separa¢io complexa e amplamente utilizada, que se
baseia nas diferengas das propriedades de superficie entre as particulas desejaveis e as
particulas indesejaveis (NORORI-MCCORMAC et al., 2017). Por se apresentar como uma
técnica de separacdo efetiva e economicamente viavel, a flotagdo tem sido utilizada em
varias industrias quimicas, minerais e bioldgicas. Alguns dos processos em que se utilizam
essa técnica sdo: o tratamento de dgua, beneficiamento mineral, micro-oxigenacdo de vinho,
fermentagdo, remogdo de tinta, reciclagem de plastico, produgédo de papel, entre outros. A
esséncia do processo de flotacdo estd no uso de bolhas de ar na captura de particulas
baseando-se nas suas caracteristicas hidrofobicas e hidrofilicas (PRAKASH et al., 2018;
WANG et al., 2016).

Apesar de ser utilizada em varios processos, a flotagdo tem um grande destaque na
industria mineral, onde ¢ majoritariamente utilizada na recuperagdo de minerais de valor,
devido a sua alta eficiéncia de separacdo e rentabilidade (TAO, 2004 ¢ HADLER et al.,
2005). Vale ressaltar que a flotag@o ¢ a mais importante e bem-sucedida operacdo unitria
empregada para separar e concentrar minerais (SANTANA, 2011; DEGLON et al., 2000).

Assim, o processo de flotacdo baseia-se no conceito de que as particulas
hidrofébicas (flotaveis) sdo capturadas pelas bolhas na fase liquida e carregadas até a
interface polpa-espuma, enquanto que as particulas hidrofilicas sio retidas no sistema. Na
maioria dos casos a separacdo completa da ganga e dos minerais de valor ndo ¢ alcangada
na fase de polpa, e algumas particulas de ganga sdo transportadas para a fase de espuma
juntamente com o liquido que fica aprisionado entre as bolhas (ATA et al., 2004).

Em sua maioria, os minerais encontrados na natureza sdo naturalmente hidrofilicos,
desta forma a adi¢do de certas substincias permite tornar esses minerais hidrofébicos. E
possivel, usando a substancia certa, fazer com que apenas certos minerais contidos em uma

mistura se tornem hidrofébicos, promovendo assim uma hidrofobicidade seletiva

(CHAVES, 2013).
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O processo de flotagdo pode ser considerado resultante de duas operacdes
consecutivas, a coleta e a separagdo. A coleta acontece na fase de polpa, onde ocorre a
colisdo e adesdo entre as particulas hidrofobicas com as bolhas de ar, formando os agregados
bolha-particula, que por apresentarem uma densidade menor que o meio, ascendem para a
fase de espuma e, as particulas hidrofébicas, que nao foram anexadas por bolhas, juntamente
com as particulas hidrofilicas sdo removidas no rejeito. Ja a separagcdo ocorre na fase de
espuma, quando o agregado bolha-particula entra na fase de espuma e existe a possibilidade
do liquido intersticial com os so6lidos contidos nele (principalmente minerais de ganga)
serem drenados de volta para a fase de polpa. Essa drenagem, preferencialmente da ganga,
fornece uma limpeza da espuma levando ao aumento do teor mineral do concentrado
(YIANATOS e CONTRERAS, 2010).

Diversos fatores influem na eficiéncia e seletividade do processo de flotagdo tais
como: as propriedades de superficie e o tamanho das espécies minerais da alimentagdo, o
tamanho das bolhas e a taxa de aeragdo, a altura da camada de espuma e a taxa de remogao
do concentrado. A eficiéncia da flotagdo ¢ determinada pela flotagdo verdadeira, ou seja, as
particulas que sdo capturadas pelo mecanismo de adesdo seletiva. Enquanto que a
seletividade esta relacionada com a quantidade de particulas de ganga que sdo recuperadas
no flotado, por meio do mecanismo de arraste (ROSS, 1990).

O sucesso do processo de flotagdao depende do tamanho das bolhas e das particulas,
bem como da concentracdo de reagentes utilizada. As varidveis fisicas: tamanho de bolha e
particula estdo intimamente ligadas com a colisdo bolha-particula. Enquanto isso, a dosagem
de coletor, como uma varidvel quimica, influi na caracteristica da superficie das particulas
envolvidas, consequentemente na adesao ou desprendimento das particulas das bolhas de ar
(ESKANLOU et al, 2017).

Basicamente as unidades de flotagdo se dividem em células mecanicas e colunas.
As células mecanicas convencionais sdo compostas por uma camara de flotacdo e um
sistema com um impelidor, associado a um estator, o qual opera em altas velocidades de
rotacdo, cisalhando o ar auto aspirado, promovendo a geracao de bolhas com diametro na
faixa de 400 a 2000 um. Nesse equipamento, uma maior inje¢ao de volume de ar pode ser
utilizada para se obter um maior holdup (fragdo volumétrica ocupada pela fase gasosa no
interior da coluna) no sistema. Também se caracteriza por apresentar um regime
hidrodinamico turbulento, alta cinética de flotacdo (baixos valores de tempo de retencdo) e

elevada razao gas/liquido.
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Por outro lado, as colunas de flotagdo tém por caracteristicas uma alta relacdo
altura/diametro, ndo possuir pecas moveis e a geracdo de bolhas realizada através de
sistemas de aeracdo situados em sua base tanto de forma interna quanto externa. Por
apresentarem um regime hidrodinamico pouco turbulento, as colunas tém sido utilizadas,
principalmente, com o intuito de obter maiores teores nos concentrados (PAIVA, 2012).
Virios estudos também enfatizaram que a flotagdo em coluna € superior a flotagdo mecanica
em células quando utilizadas tanto fragdes grossas quanto finas, apresentando maiores

recuperagdes no tratamento de minerais de baixo teor (HAN et al., 2014).

2.2. Colunas de flotacao

A técnica de flotagdo em coluna tem se desenvolvido rapidamente, desde que foi
inventada nos anos 60. Sua primeira implantacdo industrial ocorreu em 1980, em Les Mines
Gaspé, Canada, onde duas colunas substituiram com sucesso um banco de células
mecanicas. No Brasil, os primeiros trabalhos desenvolvidos em escala piloto foram em
1985, no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDNT), e a primeira
implantacdo industrial em 1991 (ZHANG et al., 2013).

A coluna de flotacdo foi introduzida na industria mineral com o objetivo de superar
as dificuldades encontradas nas células mecanicas, tais como: os requisitos de manutengao,
a alta razdo entre tamanho e capacidade de produgdo e a necessidade de varias etapas de
limpeza. Os parametros mais significativos no controle da operacdo de uma coluna de
flotagdo sdo a velocidade superficial do gas, dosagem de espumante e coletor e vazio de
agua de lavagem (AL-THYABAT et al., 2011).

Comparada a flotagdo em células mecanicas, a flotagdo em coluna se apresenta
mais eficiente por possibilitar uma operagdo simples e autolimpante. S3o quatro aspectos
basicos, os quais diferenciam as colunas de flotacdo das células mecanicas convencionais:
geometria, adi¢do de dgua de lavagem, auséncia de agitacdo mecanica, e sistema de geragdo
de bolhas.

A introducdo das colunas no processo de flotagdo representou, nos ultimos anos,
um significativo avan¢o na concentragdo de minérios. Além dos melhores resultados no
desempenho da flotagdo, alcangando melhorias substanciais nos concentrados, a aplica¢do
desse equipamento resultou em economia nos custos de capital e de operacdo (AQUINO et

al., 2010).
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Colunas de flotagdo sdo de simples constru¢ao e sao amplamente utilizadas na
separacao de um elemento desejado de um liquido ou de uma mistura de so6lidos em um
sistema multifasico. Assim, sdo equipamentos de contato multifisico nos quais o liquido ¢
uma fase continua enquanto o gas e as particulas sdo fases dispersas. No processo de
flotacdo, em operagdo contracorrente, depois de uma etapa de condicionamento (adi¢ao de
reagentes na mistura a ser alimentada) a alimentacgdo ¢, na maioria dos casos, feita na altura
correspondente a 2/3 da altura total da coluna de flotagdo, e assim a mistura alimentada entra
em contato com as bolhas ascendentes, as quais sdo introduzidas através de um sistema de
aeracao na base da coluna (JENA et al., 2008).

A probabilidade de adesdo bolha-particula, o carregamento de bolhas, e a taxa de
flotagdo sdao governados pelo movimento relativo das particulas e das bolhas de ar. Assim a
alimentacdo em contracorrente das bolhas de ar e do material a ser flotado tem por
consequéncia uma redugdo na velocidade de ascensdo das bolhas, o que aumenta o tempo
de retengao das mesmas no interior da coluna, diminuindo assim, a quantidade de ar
comprimido requerida e aumentando a taxa de transferéncia especifica dentro da coluna
(BISWAL, 2003).

A coluna de flotagdo pode ser dividida em duas principais se¢des (Figura 2.1):
secdo de coleta na qual a polpa alimentada na parte superior da coluna entra em contato em
contracorrente com as bolhas de ar injetadas no fundo da coluna com o objetivo de promover
uma recuperacao seletiva das particulas hidrofobicas. A sessdao de coleta controla o grau de
capacidade das colunas de flotacdo, pois essa capacidade est4 relacionada com a intensidade
da colisdo bolha-particula, a probabilidade de adesdo e a area superficial das bolhas. E uma
segunda secao de limpeza ou espuma na qual os agregados bolha-particula sdao lavados e
removidos juntamente com a espuma formada (YIANATOS e FINCH, 1990).

No topo da coluna ¢ adicionada a agua de lavagem com o auxilio de dispersores,
visando permitir uma adequada distribui¢do da 4gua no interior da camada de espuma. A
agua de lavagem desempenha importante papel no processo de eliminagdo de particulas
hidrofilicas arrastadas pelo fluxo ascendente (entrainment), na fracdo flotada, e de
estabilizacdo da espuma (SANTOS, 2014).

Segundo Prakash et al. (2018), em geral, quatro etapas sdo identificadas na flotacao
em coluna:

e condicionamento das particulas, durante o qual hidrofobicidade ¢ transmitida

a superficie das particulas através da adicao de reagentes;
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e alimentagdo da polpa na coluna de flotagdo onde ocorre a colisdo e adesdo das
particulas nas bolhas de ar;
e formacdo de espuma estavel na coluna de flotacdo e;

e remocdo da espuma carregada de minerais da coluna de flotacao.

Agua de
Lavagem
........... e
Fragao SRR
Limpeza
Foda @88 = . Y =
Alimentagao
Zona de
Coleta ou
Reauperacao

Ar

Fracao nao flotada
Figura 2.1: Regides de uma coluna de flotagdo (Fonte: AQUINO et al., 2010).

A coluna de flotacdo ¢ uma alternativa utilizada para aumentar a eficiéncia de
separagdo para particulas menores, visto que, as células de flotagdo apresentam redugdo na
eficiéncia de flotacdo a medida que as particulas ficam mais finas (PRAKASH et al., 2018).

Han et al. (2014), fez um estudo no qual comparou a flotagdo de finos de carvao
utilizando o processo de flotacdo batelada em célula e em uma coluna de flotagdo e observou
que os resultados, da performance da flotacdo em coluna, foram bem melhores que na célula
convencional. Estes autores notaram que a célula de flotagdo foi ineficaz, principalmente
devido ao arraste de particulas finas de ganga para a espuma, requerendo assim varias etapas
de limpeza. Por outro lado, a coluna de flotagdo foi mais eficaz, pois além de reduzir o
arraste de particulas de ganga devido a menor turbuléncia na polpa, o uso de agua de
lavagem promoveu uma maior limpeza na espuma, sem a necessidade de etapas adicionais

a0 processo.
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2.3. Parametros da Operacao do Processo de Flotacao
2.3.1. Regime de Escoamento

O regime de escoamento pode ser homogéneo, ou seja, operacdo com baixas
velocidades superficiais de ar, ou heterogéneo caracterizado por altas velocidades
superficiais de ar. Nas colunas de flotagdo dois tipos principais de regime sdo observados:
borbulhante (homogéneo) e o agitado (heterogéneo). O conhecimento do regime de
escoamento tem um papel importante no projeto, operagdo, controle, analise e scale-up de
uma coluna de flotagdo. Os fatores que afetam o regime de escoamento sdo as variaveis
geométricas da coluna (diametro, comprimento, didmetro do poro do aerador e area da se¢éo
transversal), varidveis dinamicas (vazdo dos fluidos) e propriedades fisicas dos fluidos
(tamanho de particula, densidade, viscosidade e tensdo superficial). A transi¢do do regime
de escoamento depende da dimensdo da coluna, desenho do aerador e das propriedades
fisicas do sistema.

O escoamento borbulhante ocorre para baixas a moderadas velocidades superficiais
do gas e o tamanho das bolhas formadas ¢ aproximadamente uniforme. Esse regime ¢
observado para velocidades superficiais do gas menores que 5 cm/s em colunas e sistemas
semi-batelada. Esse escoamento ¢ conhecido como um regime de escoamento homogéneo
no qual ndo ha coalescéncia nem quebra de bolhas. No escoamento agitado, as bolhas se
tornam maiores até que elas se quebram e causam uma mistura cadtica e aleatoria que se
propaga através da coluna, isso devido ao aumento na vazio de ar. E um regime altamente
instavel e oscilatério por natureza e se diferencia do escoamento borbulhante pela auséncia
de carater periddico. Ele ocorre preferencialmente para velocidades superficiais de gés
maiores que 5 cm/s (PRAKASH et al., 2018).

Sob a condi¢do de turbuléncia, a coalescéncia de bolhas ocorre devido a alta taxa
de transferéncia de gas que leva a gerag@o de bolhas grandes com baixo tempo de residéncia
e com um fluxo instdvel na coluna. A distribuicdo de tamanho de bolhas é ampla devida a
coalescéncia e quebra de bolhas que ocorrem nesse regime. A quantidade de bolhas geradas
aumenta com o aumento na vazdo de ar o que leva a coalescéncia das bolhas e a formagao
de bolhas alongadas que possuem a forma de um nariz esférico ou cauda cilindrica. A forma
das bolhas geradas ¢ similar a um projétil assimétrico, a qual é conhecida como bolha de
Taylor. A bolha formada pode ser ou ndo de mesmo diametro que a coluna. O escoamento

agitado ¢ sempre instavel por natureza, mesmo que sejam fixadas as taxas de gas e liquido

10
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na entrada da coluna. Esse regime ¢ observado em colunas com diametros menores operando
a altas velocidades superficiais de gas (PRAKASH et al., 2018).

A identificagdo desses regimes de escoamento pode ser feita a partir de uma
observagao visual, quando a coluna ¢ transparente. Observa-se que no regime homogéneo,
ocorre um movimento lento das bolhas, mas no regime heterogéneo, ocorre uma forte
circulacao e intensidade da interagdo das bolhas, entdo ndo ¢ possivel identificar com

precisdo a velocidade de transicao.

2.3.2. Velocidade Superficial de gas e de liquido

A velocidade superficial de gas (Jg) ¢ a medida da capacidade de aeragdo da coluna
e ¢ um parametro que permite a comparacao entre colunas com diferentes didmetros. A

velocidade superficial de gas (Jg) ¢ definida pela Equagdo 2.1.

J = @.1)

em que:

Qar € a vazdo volumétrica de ar (gas);

A ¢ a area da secdo transversal do equipamento.

As medidas de Jg tém sido realizadas principalmente pela captura do gis em
cilindro graduado (GORAIN et al., 1996; DEGLON et al., 2000; RIBEIRO, 2012) ou com
métodos alternativos para quantificacdo do volume de gés capturados pelo cilindro
(YIANATOS et al., 2001).

A velocidade superficial maxima do ar utilizada em uma coluna de bolhas esta
limitada por (PRAKASH et al., 2018):

e Arraste excessivo de liquido: um acréscimo da velocidade superficial do gas

(Jo) acarreta num aumento do arraste de liquido para as se¢des superiores da
coluna reduzindo o holdup de gas;

e Perda do regime de escoamento: o aumento da velocidade superficial do gas (Jg)

pode acarretar a mudanga de regime de escoamento da coluna de pistao (plug

flow) para mistura perfeita;

11
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e Insuficiéncia do aerador: o projeto do sistema de aeragao prevé a operagdo em
uma determinada faixa de vazao de gés. Em fung¢do disto, ndo ¢ possivel
trabalhar com valores de velocidades superficiais de gas (Jg) superiores aos
especificados no projeto;

e Aumento do tamanho de bolhas: o aumento da velocidade superficial de gas (Jg)

acarreta em um acréscimo no didmetro das bolhas geradas.

A velocidade superficial de liquido ¢ definida como a razao entre a vazao da fase
liquida e a area da segdo transversal do duto por onde este escoa. Seu valor pode ser

calculado pela Equacgao 2.2:

==L 2.2)

em que:
Qv ¢ a vazdo volumétrica de agua

A ¢ a area da se¢ao transversal do equipamento.
2.3.3. Holdup de gas

O holdup de gés pode ser expresso como a fracdo volumétrica ocupada pela fase
gasosa no volume total de uma mistura de duas ou trés fases em uma coluna. Na coluna de
flotacdo o holdup depende da distribui¢do de tamanho das bolhas, da velocidade de fluxo
local, da presenca de recirculagdo, e da velocidade de ascensdo das bolhas. Em colunas de
flotacdo, a recuperacao desejada tem uma grande influéncia com a determinagdo do holdup
e do regime de fluxo. A recuperacdo de particulas € altamente dependente da vazio de gas
e do didmetro das bolhas, os quais, ambos influenciam o holdup. Finch et al. (2000) e
Massinaei et al. (2009) observaram uma relagao linear do 4oldup com o fluxo superficial de
bolhas e com a constante de taxa de flotagdo. Estudos também mostraram que o holdup
diminuiu na presenga de particulas de carvao e esfalerita (BHUNIA et al., 2017). Isso se
deve pelo fato de que a adicdo de particulas aumenta a viscosidade da polpa,
consequentemente, aumenta a coalescéncia das bolhas o que reduz o holdup. O holdup, pode

ser expresso da seguindo forma, como mostrado na Equacao 2.3:

12
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&=—o= (2.3)

em que:

€g = holdup de gas;

Vg = volume de gas;

Vi = volume de liquido.

Ha vérias técnicas para a medida de holdup de gés em colunas. Algumas delas sdo:
isolamento de fases, condutividade, queda de pressdo, tomografia de resisténcia elétrica,
separacao dindmica de gas, sonda Optica e densitometria de raios vy, entre outros (PRAKASH

et al., 2018).

2.3.4. Tamanho de bolha e sua distribuicdo

A distribui¢do do tamanho de bolhas (DTB) ¢ a variavel que mais influencia a
fluidodinamica dos sistemas géas-liquido. Geralmente a distribuicdo do tamanho das bolhas
¢ representada pelo didmetro médio de Sauter (d32) que pode ser calculado conforme mostra

a Equacao 2.4:

N
3
Znidbi
P
N
2
Znidbi
P

ds,= (2.4)

em que:

dvi = didmetro de bolha;

n; = numero de bolhas com diametro di;

N = quantidade de bolhas de diferentes diametros amostradas.

Outras medidas estatisticas, menos convencionais, também podem ser utilizadas
para descrever uma distribui¢do de tamanho de bolha (DTB) como a moda, na qual sera
obtido o didametro que mais se repetiu na distribuigdo. A média aritmética (dmedio) também

pode ser utilizada para descrever uma DTB, e ¢ calculada conforme mostra a Equagao 2.5:

13
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o
I
il

médio N (2 . 5)

em que:
dv; = didmetro de bolha;

N = quantidade de bolhas de diferentes didmetros amostradas.

A area interfacial disponivel para a adesdo da particula na bolha é diretamente
afetada pela constante de taxa de flotagdo. Em uma coluna de flotagdo essa area interfacial
depende do tamanho de bolha, holdup de gas, velocidade superficial do gés, desenho do
distribuidor de gas, propriedade das fases, e da geometria da coluna. Por sua vez, o holdup
de gas e o tamanho de bolha dependem das propriedades fisico-quimicas do processo e do
sistema de aeragao utilizado (PRAKASH et al., 2018).

Alguns métodos para a medida do tamanho de bolha sdo os seguintes: a técnica de
espalhamento de Mie, a técnica de ressonancia magnética bayesiana, o método de contagem
de Coulter ou o método de resisténcia elétrica de poros, difracdo de laser, porém a andlise

de imagens ainda ¢ a técnica mais utilizada (PRAKASH et al., 2018).

2.3.5. Fluxo Superficial de Bolhas (S»)

O fluxo superficial de bolhas (Sp) ¢ usado para descrever a eficiéncia da dispersao
da fase gasosa, para sistemas bifésicos (liquido-gas) ou trifasicos (solido-liquido-gés). Na
flotacdo, a eficiéncia de coleta das particulas depende diretamente da superficie especifica
da bolha disponivel para contato, caracteristica de processos que envolvem transferéncia de
massa. A capacidade de carregamento dos agregados para a zona de coleta também ¢
estimada a partir do fluxo superficial de bolhas.

O Sy ¢ definido como a razdo entre a velocidade superficial da fase gasosa (Jg) € o

didmetro médio de Sauter (ds2), como mostra a Equacao 2.6.

&

(2.6)

&
I
e

Y
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2.3.6. Bias

Bias ¢ a fracao residual da dgua de lavagem adicionada ao topo da coluna que flui
através da zona de limpeza. De forma geral, em condi¢des operacionais, ¢ quantificada pela
diferenga entre as vazdes volumétricas de polpa da fragdo ndo flotada e da alimentagdo.
Convencionalmente, ¢ chamado de bias positivo quando a vazao volumétrica da polpa na
fragdo nao flotada ¢ maior do que a vazao volumétrica de polpa da alimentagdo. O bias
negativo ocorre quando o inverso ¢ observado, ou seja, a vazao volumétrica da polpa, da
fracdo nao flotada, ¢ menor do que a vazao volumétrica de polpa da alimentacdo (SANTOS,
E., 2010). Na Tabela 2.1 s3o mostrados os parametros operacionais ¢ de projeto

normalmente utilizados em coluna de flotagao industriais:

Tabela 2.1: Pardmetros operacionais e de projeto de colunas de flotagdo industriais.
(Fonte: TAKATA, 2006)

A Faixa de Valor
Parametro ~ .

Operacio tipico
Altura total da coluna (m) 7—15 12
Altura da zona de espuma (m) 0,1-2,0 1,0
Velocidade superficial do gas* (cm.s™) 0,5-3,0 1,5
Holdup de gas* (%) 5-35 15
Diametro de bolha* (mm) 0,5-2,0 1,2
Velocidade superficial da polpa (cm.s™) 0,3-2,0 1,0
Velocidade superficial do bias (cm.s™) 0-0,3 0,1
Velocidade superficial da agua de lavagem (cm.s™) 0,2-1,0 0,4

* no ponto médio da zona de recuperacao.

2.3.7. Capacidade de Carregamento

A capacidade de carregamento (B1) pode ser definida como a capacidade maxima
das bolhas de transportarem particulas so6lidas, ou, a capacidade de remog¢ao de particulas
solidas pelas bolhas em flotagdo em coluna. A quantidade de particulas que pode ser
carregada por uma bolha de ar depende do tamanho da bolha de ar, e da capacidade de
carregamento, e € controlado pela area superficial total disponivel (PRAKASH et al., 2018).

O carregamento de bolhas pode ser calculado a partir de diferentes correlagdes

como a proposta por Chegeni et al. (2015), como mostra a Equagao 2.7:
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mcl

B =—<— 2.7
"V, /V)A, @7
Em que m¢ é a massa de particulas carregadas, V. € o volume de particulas

carregadas, Vp € o volume de uma bolha isolada, e Ay € a area superficial de uma unica

bolha.
2.3.8. Caracteristicas do arraste

O arraste hidraulico é definido como o transporte de particulas finas da fase de
polpa para a fase de espuma através do liquido presente entre as bolhas em ascensdo. O
arraste de particulas de ganga diminui a seletividade da flotagdo, consequentemente, limita
a recuperagio seletiva das particulas de interesse. Assim, o conhecimento das caracteristicas
do arraste é importante pois possibilita 0 aumento na eficiéncia da coluna, diminuindo a
recuperagdo de particulas de ganga no concentrado. Yianatos et al. (2009) observaram,
através do uso de tracador radioativo, que a flotagdo de particulas finas (<45 pum) foi afetada
pelo arraste, enquanto que a recuperacdo de particulas grossas (> 150 um) por arraste foi de
0,05%, ou seja, tem-se uma fraca dependéncia da flotacdo por arraste com esse tamanho de
particulas. Essa baixa recuperacdo das particulas grossas por arraste se deve pelo fato de
que essas particulas quando arrastadas retornam para a fase de polpa devido a forga
gravitacional (PRAKASH et al., 2018).

Na flotagdo podem ser observados dois diferentes tipos de arraste. O primeiro
devido a 4gua alimentada contendo particulas sélidas levadas para a espuma e o segundo se
deve ao arraste de particulas finas (ganga) com as bolhas em ascensdo. O arraste em colunas
de flotacdo depende do tamanho da particula, recuperagdo de agua, densidade da polpa,
agente dispersante, estabilidade da espuma, vazdo de agua de lavagem e vazdo de ar. O

arraste é baixo para particulas maiores que 50 um (WANG et al., 2015).

2.4. Flotacdo Verdadeira e Por Arraste

A teoria da flotagdo, ¢ muito complexa, pois envolve trés fases (sélido, liquido,
£as0s0), suas interagdes e 0s muitos subprocessos ainda ndo completamente compreendidos.
Portanto, uma maior compreensao da interagdo bolha-particula é fundamental para melhorar

o desempenho do processo de flotagdo (SANTOS, M. 2010; SANTOS, 2014).
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O processo de recuperacdo de particulas por flotagdo compreende trés mecanismos
basicos (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006; ENGLERT et al., 2011):

i. Colisdo e adesdo seletiva (attachment) de particulas com as bolhas de ar,
conhecido por flotagdo “real” ou verdadeira (true flotation);

ii. Arraste hidrodindmico (entrainment) de particulas a zona de espuma;

iil. Aprisionamento fisico (entrapment) de particulas entre os agregados bolha-

particula.

No caso da flotagdo de minérios, 0 mecanismo mais importante neste processo € a
adesdo de particulas minerais as bolhas de ar, o qual é responsavel pela maior quantidade
de particulas recuperadas no concentrado. Embora a flotagdo verdadeira seja o mecanismo
dominante na separacdo dos minerais de valor daqueles de ganga, a eficiéncia de separacio
também ¢ dependente do grau de arraste hidrodindmico e do aprisionamento fisico do
sistema.

Ao contrario da flotagdo verdadeira, que é quimicamente seletiva as propriedades
de superficie, tanto a ganga quanto os minerais de valor podem ser recuperados por arraste
hidrodinamico, oclusdo em agregados ou ainda pelo recobrimento por ultrafinos ou lamas,
fendomeno de arraste conhecido por slime coating. Na pratica industrial, o aprisionamento
de particulas indesejadas € comum, sendo necessarios varios estagios de flotagdo, chamados
circuitos, para alcangar uma qualidade economicamente aceitavel do concentrado
(CAPPONI, 2009 apud SANTOS,M. 2010)). A Figura 2.2 ilustra os mecanismos envolvidos
na recuperacdo de particulas.

Camada de Espuma Adesao
(attachment)

® Minério

® pisto .
¢ Ganga Arraste hidrodinamico
(entrainment)

Figura 2.2: Mecanismos de recuperacdo (Fonte: CAPPONI, 2009 apud
SANTOS,M. 2010)
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Para que a interacao entre particulas e bolhas aconteca, favorecendo principalmente
a flotag¢ao verdadeira, sdo utilizados surfactantes (tensoativos) que interagem com o solido,
causando uma diminui¢do da energia superficial do s6lido para possibilitar uma melhor
adesao do so6lido com a bolha de ar. Dessa forma, o processo de flotagdo pode ser visto como
a arte e a ciéncia de converter os solidos de energia superficial alta em solidos com baixa
energia superficial (hidrofobicos), respeitando para isso varios critérios termodinamicos
com o intuito de se alcancar uma adesao efetiva.

Os dois mecanismos mais importantes pelo quais as particulas sdo coletadas na
flotacdo sdo a adesao e o arraste. Na adesdo ¢ necessario que a bolha colida com a particula
e, consequentemente, ocorra a ruptura do filme liquido para que se estabelega um contato
trifasico estavel (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).

Ao contrario da flotagdo verdadeira, que ¢ seletiva, o arraste ¢ um problema na
flotacdo porque nao ¢ seletivo. Nele ndo ha diferenca entre particulas hidrofobicas e
hidrofilicas, ambas podem ser encontradas na dgua presente entre as bolhas (WARREN,
1985; HAN et al., 2014). Varios trabalhos investigaram o efeito do arraste na espuma através
das seguintes varidveis: altura da espuma, concentracdo do espumante, adi¢ao de agua,
dentre outros. A recuperagao por arraste ¢ medida pela diferenca das contribuigdes relativas
a flotag@o verdadeira com a adi¢do de coletor e o arraste sem a adi¢cao do coletor, ou seja,
somente com a presenca de espumante na dgua recuperada, isso para particulas hidrofébicas
(SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).

Os fatores mais importantes que afetam o arraste sdo: recuperagdo de agua no
flotado, tamanho de particula, teor de solidos na polpa, estrutura da espuma, tempo de
residéncia da espuma e densidade das particulas (KRACHT et al., 2016).

As propriedades de superficie e a distribui¢do de tamanho das particulas presentes
na polpa influenciam diretamente na flotacao verdadeira e no arraste (ROSS, 1990). Alguns
trabalhos (ATA et al., 2004) tém mostrado que o arraste de particulas hidrofilicas ¢
largamente afetado pelas caracteristicas da ganga como: o tamanho, a densidade e
concentracao de particulas. A literatura indica também que o arraste ¢ influenciado pelas
caracteristicas e estabilidade da espuma (ATA et al., 2004).

Quanto mais Umida for a espuma, a propor¢cdo de particulas presentes no
concentrado, que foram recuperadas devido ao arraste, sera maior do aquela de particulas
coletadas devido a flotacao verdadeira (WARREN, 1985). Em colunas de flotagdo, em

escala de laboratério, a diminuigdo da vazdo de ar ¢ o aumento na concentragao do
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espumante reduzem o arraste e produzem uma espuma estavel juntamente com bolhas
pequenas (HAN et al., 2014).

Han et al. (2014) flotando carvdo observaram que para valores de velocidade
superficial do gas acima de 1 cm/s ha uma diminui¢ao significativa no teor de cinzas devido,
possivelmente, ao arraste de particulas finas de ganga causada pela rapida ascensdo das
bolhas. Em altas velocidades superficiais de gas tanto o tamanho de bolha quanto o holdup
aumentam. Estes autores observaram também que o aumento na vazao de agua de lavagem
diminuiu a recuperagdo de agua no concentrado, aumentando o teor de cinzas e diminuindo
a recuperacao de carvao, simultaneamente.

Uma variavel importante na flotagdo de particulas finas ¢ a recuperacao de agua no
concentrado, e esta variavel tem apresentado uma relagdo direta com o arraste de particulas
de ganga (HAN et al., 2014). A agua de lavagem e a 4gua na alimentagdo sdo as duas fontes
de 4gua que contribuem para a recuperacdo de agua. Han et al. (2014) observaram que o
aumento na vazao de gas aumentou a recuperagdo de dgua e isso se justifica pelo fato de
que com uma maior vazdo de ar mais dgua foi arrastada para a espuma devido a maior
quantidade de bolhas na zona de coleta. Observou, também, que o aumento na concentragao
de tensoativo deixa a espuma muito estavel o que prejudica a lavagem da mesma e causa o
aprisionamento de particulas finas entre as bolhas levando a uma diminuig¢ao do teor.

Tao et al. (2000) observaram que com o aumento da velocidade superficial do ar
houve um aumento na recuperagdo de agua e de cinzas no produto, indicando a estabilidade
da espuma. Isso aconteceu porque o aumento da vazao de ar aumenta a quantidade de bolhas
na polpa que carrega mais dgua para a espuma. Estes autores observaram que o aumento da
agua de lavagem diminuiu a recuperacao de agua e a recuperagao de carvao, mas diminuindo
o teor de cinzas (melhorou o produto final).

Pitta (2006) apresentou um modelo de cinética de flotacdo que leva em
consideragdo o efeito causado pela flotagdo verdadeira e por arraste. Foi observado que o
tamanho da particula interfere diretamente na flota¢do, principalmente no processo por
arraste. Os autores propuseram um modelo cinético que leva em conta os diferentes tipos de
minerais presentes nas diferentes granulometrias e, verificaram também que a variacdo da
concentragdo final ¢ a soma da variacdo gerada pela flotagdo verdadeira e por arraste. Os
resultados mostraram a partir dos parametros cinéticos que foi possivel separar os efeitos da

flotacdo verdadeira e por arraste, além de apresentar diferenciacdo no grau de flotabilidade
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dos minerais presentes. Na cinética de flotagdo observou-se que o aumento do tamanho de

particulas aumenta linearmente a taxa de flotagdo e diminui a taxa de arraste.
2.5. Interacio Bolha-Particula

A interacdo bolha-particula ¢ amplamente apresentada como o subprocesso mais
importante da flotagdo, pois controla a seletividade e a eficiéncia do processo (BASAROVA
e HUBICKA, 2014 em CHENG et al., 2017). Ela € baseada na aproximacao estatistica do
sucesso na transferéncia de particulas nas bolhas para a fase de espuma e pode ser
quantificada pela probabilidade de trés sub-etapas: colisdo, adesdo e estabilidade
(desprendimento). E amplamente aceito que, o contato bolha-particula na flotagdo ¢é a
primeira e a mais importante etapa entre os subprocessos, sendo, nas ultimas décadas, o
diametro de bolha e sua velocidade parametros considerados importantes no estudo da
interagdo bolha-particula, os quais afetam diretamente a constante de taxa de flotagdo e,
também a recuperacio de flotagdo (XING et al., 2017-a).

A colisdo bolha-particula ¢ dominada principalmente por interagdes hidrofobicas e
pelas condi¢des hidrodinamicas dentro de um equipamento de flotagdo. De fato, a natureza
da colisdo bolha-particula é determinada pela velocidade relativa entre a bolha e a particula,
a contribui¢do da turbuléncia devido a flutuagdo da velocidade, os tamanhos das bolhas e
de particulas e, densidade das particulas (HASSANZADEH et al., 2016).

Para aumentar a eficiéncia de recuperacdo/remocdo de particulas na flotagdo ¢
necessario que ocorra a colisdo e adesdo das particulas nas bolhas. A distribui¢do de
tamanho de bolhas e o grau de mistura por agdo turbulenta na coluna influenciam
parcialmente nessa eficiéncia (ZARGARAN et al., 2016; GARG et al. 2013).

Experimentos de flotagdo controlados com o conhecimento do tamanho de bolhas
e particulas e do nivel de turbuléncia, entre outros parametros, podem fornecer pistas para
a compreensdo da fisica atras dos microprocessos que por sua vez possibilitam a otimizagéo
do macroprocesso pelo controle de varidveis importantes (AHMED e JAMESON, 1985).

Segundo os célculos de Flint e Howarth, a inércia tem um papel importante na
interagdo bolha-particula, pois quando essas particulas sdo grandes, a inércia faz com que
as particulas se desviem das linhas de fluxo para colidir com a bolha (REAY e RATCLIFF,
1975).

Assim para que a flotagdo das particulas ocorra alguns critérios relativos a cinética

e a hidrodinamica do sistema devem ser satisfeitos (MONTE e PERES, 2010):
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1. As particulas devem colidir com as bolhas;

ii. O filme liquido de separagdo presente na interface particula-bolha (camada
de hidratagao residual que decresce com a hidrofobicidade da particula) deve ser o mais fino
possivel e romper durante o tempo de colisdo;

iii. O agregado particula-bolha deve ser resistente o suficiente para ascender para
a fase de espuma e permanecer intacto na coluna de flotacdo, até a retirada da espuma.

Esses critérios podem ser associados de forma a se obter a probabilidade de

flotagdo, conforme mostrado na Equacao 2.8:

P=P PP (2.8)

em que:
P = probabilidade de flotagao;
P. = probabilidade de colisao bolha-particula;
P. = probabilidade de adesao entre particulas hidrofobicas e bolhas de ar;

Ps= probabilidade de formacao de um agregado bolha-particula estavel.

2.5.1. Colisdo

A colisdo de uma particula com uma bolha ¢ especialmente influenciada por fatores
fisicos, como o tamanho da particula e da bolha, a densidade da particula e do liquido,
viscosidade do liquido, e em geral, por fatores hidrodindmicos tais como a forca de
cisalhamento (liquido/particula), forca de atragcdo gravitacional, inércia, quantidade de
movimento das particulas (particulas grossas), difusdo ou movimento browniano (particulas
finas e ultrafinas), turbuléncia, entre outros (SANTANA, 2007).

A colisdo ¢ descrita como o processo de aproximagado de uma particula a superficie
de uma bolha de forma que as for¢as superficiais sejam capazes de atuar. Embora, ndo exista
uma teoria quantitativa que inclua ao mesmo tempo a influéncia da concentragdo de sélidos,
distribuicao de tamanho de bolhas e particulas, sob condi¢des de regime especificas, essa
probabilidade de colisdo tem sido medida, experimentalmente, através da eficiéncia de

colisdo (CAPPONI, 2005).
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Em outras palavras, a eficiéncia de colisao (Ec), entre duas esferas de determinado
diametro pode ser apresentada na forma da Equagao 2.9, como segue (HASSANZADEH et
al., 2016):

Ec=f(p,-d,Re,) 2.9)

em que Ec ¢ funcdo da densidade da particula (pp), didmetro da particula (dp), e
numero de Reynolds da bolha (Rey), o qual pode ser calculado a partir da velocidade
terminal de ascensdao dada pelo tamanho de bolha e a carga de solidos, como representado

pela Equagdo 2.10:

dv
Re, = %@pw (2.10)

em que d» ¢ o didmetro de bolha, v, ¢ a velocidade da bolha, pw e pw, s3o a
gravidade especifica e viscosidade da dgua, respectivamente.

Outra forma de se obter a eficiéncia de colisdo ou de captura das particulas pelas
bolhas de ar (Ec) ¢ a partir da razao entre o nimero de particulas capturadas por uma bolha
(Nc) e o numero total de particulas existentes no volume deslocado pelo movimento
(ascendente) da mesma (No), definida pela Equagdao 2.11 (SARROT et al., 2005 apud
ENGLERT, 2008).

Ec= — (2.11)

A defini¢do de eficiéncia de colisdo ndo € estritamente 0 mesmo termo para
probabilidade de colisdo, visto que pode assumir valores maiores que um, pois, as particulas
capturadas pelas bolhas ndo incluem somente as que estavam presentes acima da bolha, mas
todas as particulas que colidiram com a bolha.

A trajetoria de particulas proximas a uma bolha em ascensao e as linhas de fluxo
formadas em torno dessa, sdo mostradas na Figura 2.3. As linhas de fluxo ao redor da bolha
(trajetoria 1) sdo seguidas por particulas pequenas e/ou com densidades proximas da

densidade do liquido. Assim, a colisdo ocorrerd via mecanismos de interceptacdo, ou seja,
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somente quando as particulas seguirem as linhas de fluxo que levam ao contato com a
superficie da bolha. Quando as particulas forem coloidais, essas seguem a trajetoria 2
mostrada na Figura 2.3, que caracteriza a sobreposi¢cdo do movimento Browniano sob a
trajetoria. As linhas de fluxo mostradas pela curva 3 representam as particulas que desviam
suavemente da trajetoria devido a atuacao inicial dos efeitos inerciais. Finalmente, a curva
4 mostra a trajetéria das particulas grandes e/ou mais densas as quais possuem inércia
suficiente para vencer as linhas de fluxo e colidir com a superficie da bolha pelo impacto

direto, também chamado de colisdo inercial (CAPPONI, 2005).

Particula

Figura 2.3: Fendmeno de captura (colisdo + adesdo) de uma particula dentro de
um raio critico Rc e trajetdrias de particulas de varios tamanhos e densidades, (1) ndao
inercial, (2) Browniana, (3) fracamente inercial, (4) fortemente inercial e (5) linha de fluxo
(Fonte: CAPPONI, 2005).

Portanto, a probabilidade de colisdo ¢ influenciada pelo movimento relativo de
particulas e bolhas, considerando alguns fatores tais como: a inércia e/ou momento das
particulas grossas, a difusdo ou movimento Browniano das particulas ultrafinas, a for¢a de
cisalhamento produzida pelo movimento relativo entre o liquido e as particulas, e a forca de
atracdo gravitacional, atuando de forma mais efetiva nas particulas mais densas

(intermedidrias e grossas) (CAPPONI, 2005).
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2.5.2. Adesao

O mecanismo de adesdo ¢ o microprocesso mais importante da flotagdo, e esta
relacionado com o deslocamento do filme liquido da superficie da bolha de ar pelo mineral.
Entdo, para que esse fendmeno ocorra, a forga resultante entre a superficie da particula e a
bolha de ar deve ser de carater atrativo (CAPPONI, 2005). Assim, a probabilidade de adesdao
¢ predominantemente controlada pelas forgas superficiais, sendo influenciada pela
mineralogia, reagentes e condi¢des da polpa (MONTE e PERES, 2010).

As etapas do mecanismo de adesdo podem ser observadas na Figura 2.4.

O 10-150 pm

Particula "
Filme o

liguido ;

600-3000 pm

(b)
(d)
Figura 2.4: Fenomeno de captura bolha-particula: (a) aproximagao bolha-

particula; (b) colisdo bolha-particula; (c) inducao — tempo de afinamento do filme liquido;
(d) ruptura do filme liquido e formagao do angulo de contato (Fonte: TABOSA, 2007).

Bolha

(©)

Observa-se assim, de forma geral, trés etapas no processo de adesdo da particula a

superficie da bolha, sendo elas (ENGLERT, 2008):
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a.  Adelgagamento (thinning) do filme liquido existente entre a bolha e a
particula até uma espessura critica, conhecida também como etapa de indugao, dependente

do angulo de contato, das forcas interfaciais e da energia de colisdo;
b.  Ruptura do filme liquido e formagao de um contato trifasico;

c.  Expansdo da linha de contato entre as fases (solido-liquido-gas) formando o
agregado bolha-particula.

A velocidade das particulas com relagdo a das bolhas tem um papel importante no
processo de adesdo, o qual pode ocorrer no periodo em que uma particula se aproxima de
uma bolha, colide e desliza sobre a superficie da bolha. Para que se realize o contato bolha-
particula, a adesdo ¢um dos fatores chaves que contribuem nesse processo ¢ esta
relacionada com a velocidade de deslizamento apropriada. O termo deslizamento ¢
amplamente utilizado em fluxos bifasicos para representar o atraso da velocidade de uma
fase comparada com a outra. A velocidade de deslizamento também governa
outro subprocesso que deve ser evitado, que ¢ o desprendimento de particulas das
bolhas (ZARGARAN et al., 2016).

Zargaran et al. (2016) fizeram um estudo com relacio a velocidade de
deslizamento, investigando a velocidade das bolhas relativa a velocidade da 4gua em uma
coluna de fluxo descendente (downward flowing column). A razio foi de 0,2 entre a vazdo
de 4gua (15 L/min) e a vazao de gas (3 L/min). Foi utilizada a técnica de monitoramento de
tracador para investigar o tempo de retencdo e a velocidade no sistema bifasico. A fase
liquida foi monitorada utilizando tinta como tragador e para a fase gasosa foi usado carvao
como tragador. Os dados obtidos experimentalmente foram comparados com os obtidos
através de uma simulagdo numérica (CFD) utilizando o modelo Euleriano-Euleriano.
Concluiram que no processo de colisdo bolha-particula, para que a adesdo acontega, ¢
necessario que o tempo de indugdo t; (tempo para a particula ir da colisdo a adesdo) seja
menor que o tempo de deslizamento tq (tempo que uma particula leva para deslizar sobre a
superficie de uma bolha), assim menores velocidades de deslizamento sdo favoraveis ja que
levam a ti<tq (DAI et al., 1999).

O tempo necessario para a particula e a bolha romperem com a pelicula fina que os
separa ¢ chamado de tempo de inducdo. Assim, o tempo de indugdo governa a adesdo da
particula solida a bolha de ar. Essa ruptura da pelicula ocorre devido as forgas de superficie

entre as bolhas e as particulas. A adesao das particulas nas bolhas ocorre quando o tempo
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em que as mesmas estado em contato ¢ maior que o tempo de indugao requerido. O tempo de
inducdo depende fortemente das propriedades do fluido, tamanho das bolhas e particulas e
das forgas entre a particula e a bolha. De acordo com Albijanic et al. (2010), a adesdo entre
a particula e a bolha ocorre somente quando ta < t, onde tat ¢ 0 tempo de adesdo e tc o tempo
de contato. Ye et al. (1989) observaram um aumento no tempo de adesdo € uma diminuicao
da recuperagao com o aumento do tamanho da particula (PRAKASH et al., 2018).

Embora o tempo de contato seja deduzido como a soma do tempo de impacto com
o tempo de deslizamento, no caso de particulas pequenas e de baixa densidade o tempo de
contato ¢ igual ao tempo de deslizamento, visto que nesse caso o tempo de impacto € muito
menor que o de deslizamento (DAI et al., 1999).

Dai et al. (1999) estudaram a influéncia do tamanho de particulas e de bolhas,
angulo de contato e concentragdo de eletrolitos na eficiéncia de adesdo. Observaram que a
atracdo hidrofébica e consequente adesdo entre a particula e a bolha aumenta com o angulo
de contato, pois o tempo de indu¢do diminui com o angulo de contato maior. Relacionando
com o tamanho de particula, os autores observaram que o tempo de deslizamento diminui
com o tamanho de particula, enquanto que o tempo de indu¢do aumenta, prejudicando a
eficiéncia de captura.

No estudo da eficiéncia de adesdo, Dai et al. (1999) e Ralston et al. (2002)
observaram uma diminuicdo na probabilidade de adesdo entre particulas hidrofébicas e
bolhas de ar (Pa) com o aumento do tamanho de particula e com a diminui¢do da
hidrofobicidade da particula. Yoon e Luttrell (1989) notaram que Pa aumenta com a
diminui¢do do tempo de indu¢do e com a diminuicdo do tamanho de particula; também
aumenta com a diminui¢ao do tamanho de bolha até que ela comega a ficar muito pequena

(TAO, 2004).

2.5.3. Estabilidade (Desprendimento)

A probabilidade de formagdao de agregados estaveis estd relacionada com os
subprocessos que sucedem a captura, ou seja, corresponde as etapas de ascensdo e
recuperagdo como produto flotado dos agregados bolha-particula. Assim, héd dois fatores
que influem diretamente na eficiéncia desse processo, e estdo relacionados a resisténcia ao
cisalhamento causado pelas proprias particulas, e ao fendmeno de ruptura dos agregados

bolha-particula. Sendo assim, parametros termodinamicos (hidrofobicidade),
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hidrodinamicos (turbuléncia, fric¢do, velocidade de ascensdo das bolhas, densidade das
particulas), e fisicos (teor do mineral a ser flotado, diametro das bolhas e das particulas) sdo
determinantes nessa etapa (TABOSA, 2007).

A energia de desprendimento corresponde ao trabalho feito em forgar a particula a
se mover da sua posi¢do de equilibrio na interface liquido-gas para uma posicéao critica onde
o desprendimento ocorre e a particula se move para a fase liquida (RALSTON e DUKHIN,
1999).

Quando o processo de desprendimento de particulas € bem conhecido e modelado
permite que a recuperagdo de minerais, utilizando o processo de flotacdo, seja projetada de
modo a atingir uma alta eficiéncia através de mudangas nos pardmetros operacionais. Para
a flotacdo de particulas grossas o desprendimento ¢ um fator limitante para se obter uma
recuperagdo satisfatoria (WANG et al., 2016).

Klassen e Mokrousov (1963) consideraram que o desprendimento de particulas das
bolhas era devido as forgas destrutivas em um processo de flotagdo. As forgas destrutivas
podem vir de: (a) o aumento (acelerado ou equilibrio) de uma bolha mineralizada; (b) as
acdes de correntes liquidas; (¢) o deslizamento de uma particula ao longo de uma bolha; (d)
uma mudang¢a no movimento de uma bolha; (e) o impacto e atrito das particulas na polpa
contra uma superficie de bolha mineralizada; (f) o impacto de uma bolha com um obstéculo;

e (g) a oscilacdo na superficie da bolha (WANG et al., 2016).

2.6. Tamanho de Particula

Em processos industriais, para uma variedade de operagdes, como a flotagdo, o
tamanho de particula ¢ uma variavel critica no desempenho da operagdo. Nenhum processo
mineral pode ser satisfatoriamente tratado para todos os tamanhos de particula mineral e a
escolha do processo de beneficiamento ¢ amplamente determinada pela granulometria dos
minerais. Por consequéncia, o sucesso de qualquer processo de tratamento, como a flotagéo,
depende fortemente da escolha correta da moagem, assim como, da sele¢do da distribuigio
granulométrica adequada de todo o material que esta sendo processado (SANTANA, 2011).

A flotagdo mineral ¢ um processo dependente do tamanho da particula. Sendo
assim, particulas grossas, intermediarias e finas mostram diferentes comportamentos na

flotagdo (FOSU et al., 2015 apud CHENG et al, 2017). O tamanho de particulas influencia
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tanto na flotagdo verdadeira quanto na flotagdo por arraste. No beneficiamento de particulas
finas, um dos fatores prejudiciais ao processo ¢ o arraste (PITA, 2006).

Virios trabalhos da literatura reportam que a probabilidade de colisdo das
particulas com as bolhas é proporcional ao quadrado da relacdo entre o tamanho das
particulas e o tamanho das bolhas. Além disso, verificaram que a probabilidade de
destruicao dos agregados bolha-particula ¢ proporcional ao tamanho das particulas (PITA,
20006).

O tamanho de particula ¢ um parametro significativo e tem tido grande foco nas
pesquisas de flotagdo e sabe-se que a maior dificuldade estd na flotacao de particulas finas
vistos que possuem uma baixa probabilidade de colisao bolha-particula. Estudos mostram
que a recuperagdo de finos ¢ melhorada utilizando-se bolhas pequenas, porém uma descrigao
quantitativa para minerais de diferentes densidades ainda ndo foi desenvolvida. Eficiéncia
de coleta de particulas durante a flotacdo, a uma dada taxa de alimenta¢do de gas, ¢
alcancado se o tamanho da bolha ¢ compativel com o tamanho de particula. Portanto, ¢ de
interesse prever ou medir o efeito do tamanho das bolhas e particulas na eficiéncia de coleta
(HASSANZADEH et al., 2016).

A recuperacdo na flotagdo tipicamente depende do tamanho de particula.
Inicialmente a recuperacao cresce com o aumento do tamanho de particula até um certo
tamanho a partir do qual a recuperacao passa a diminuir. Para a recuperagdo de particulas
finas, a baixa inercia faz com que, geralmente, os estdgios de colisdo e adesdo se tornem
fatores limitantes na recuperagdo. J& as particulas grossas se tornam vulneraveis ao
desprendimento depois de formado o agregado bolha-particula devido as perturbagdes
causadas pelo movimento da fase liquida, resultando em baixas recuperagdes (WANG et
al., 2016; MAOMING et al., 2010).

Um dos principais parametros na flotacdo ¢ a distribui¢do do tamanho das
particulas na alimentacao e, foi demonstrado em varios estudos que a faixa de tamanho ideal
para a flotacao ¢ relativamente estreita e depende também de outras variaveis (NORORI-
McCORMALC et al., 2017).

Rahman et al. (2014), na flotacdo com particulas de calcopirita, indicaram que
particulas finas aumentam a estabilidade da espuma e impedem a coalescéncia através do
aumento da rigidez do filme liquido das bolhas. Por outro lado, Moudgil (1992) também
observou que as particulas grandes rompem as peliculas das bolhas com maior facilidade o

que ocasiona o desprendimento das mesmas (NORORI-McCORMAC et al., 2017).
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Perez-Garibay et al. (2014) investigaram o efeito da distribuicdo do tamanho de
bolhas, velocidade superficial do gas e concentragao de surfactante para 3 diferentes
tamanhos de particulas com granulometria grossa (100 um), média (39 um) e fina (15 um).
Concluiram que uma distribuicdo particular de tamanho de particula necessita de um perfil
de distribuicdo 6timo de tamanho de bolha, com as bolhas variando de 150-1050 um em
diametro e o holdup de 0,2% a 1,3%.

Quando a influéncia do tamanho de particula ¢ objeto de estudo, a maioria dos
autores na literatura, normalmente, define o que ¢ particula “fina” ou “grossa”, particula
“pequena” ou “grande”, de forma indistinta, sem citar um critério ou uma norma que
padronize esta classificagdo, como mostra a Tabela 2.2. Desta forma, faz-se necessario um
certo cuidado quando se fala em finos ou grossos, porque em muitas situagdes uma particula
que ¢ fina para um autor pode ser grossa para outro ou vice-versa, ou seja, esses termos sao
relativos. Além disso, ainda podem ocorrer diferengas numéricas e conceituais em relagao
a defini¢do de outras subdivisdes como, particulas médias ou intermedidrias, lamas (slimes),

ultrafinas, coloides, particulas nanométricas, dentre outras (SANTANA, 2011).

Tabela 2.2: Diferentes classificagdes para o tamanho de particula.
CLASSIFICACAO TAMANHO DE PARTICULA

ZHOU et al. (1997) Finas: <37 um
Ultrafinas: <8-13 um
PEREZ-GARIBAY et al. (2014) Grossas: 100 um
Médias: 39 um
Finas: 15 pum
SANTANA, 2011 Finos Naturais: 21,4 pum

Finos (peneirado): 51,9 um
Intermedidrios (peneirado): 99 pm
Grossos (peneirado): 214,5 um (de32)
SANTOS, 2014 Finos Gerados: 12,7 um

Grosso (peneirado): 94,08 um

Grosso (ndo peneirado): 118,72 um

A Figura 2.5, citada por PEASE et al. (2006), ilustra a visao geral do desempenho
da recuperacgdo da flotacdo em funcdo do tamanho de particula. Esta mesma tendéncia pode
ser observada, em alguns trabalhos que analisam o efeito da granulometria, também para a
variacdo da cinética da flotagdo e do teor do mineral de interesse com a dimensdo da

particula.
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Devido as diferencas do comportamento dos minerais de tamanhos finos,
intermediarios e grossos, a escolha de uma condicdo de operagdo média para um sistema
pode ndo ser o adequado para todas as fragdes, tornando-se necessaria a sele¢do de um
ambiente quimico adequado para cada fragdo granulométrica. O condicionamento separado
(split conditioning) por tamanho de particula é uma alternativa para superar essa limitagao

(SANTANA, 2011).

Recuperacao (%)

5 10 30 50 80 100 150 200
Tamanho de Particula (um)

Figura 2.5: Influéncia do tamanho de particula na recuperacdo (PEASE et al.,
2006).

2.7. Tamanho de Bolha e a Flotacao

A importancia do tamanho de bolhas na melhoria da eficiéncia de flotagdo tem sido
reconhecida e confirmada por varias pesquisas (AHMED e JAMESON, 1985; DOBBY e
FINCH, 1986; MILLER e YE, 1987; YOON e LUTTRELL, 1989). Bennett et al. (1958)
foram os primeiros a reportarem o efeito do tamanho de bolha e descobriram que bolhas
menores foram mais eficientes na flotagdo de carvio (AHMED e JAMESON, 1985). Além
disso, esta variavel também tem se apresentado como um importante indicador da eficiéncia
da dispersdo do gas. Portanto, o tamanho de bolha é uma variavel fisica essencial e
determinante na eficiéncia de flotagdo (ZHOU et al., 1993; AHMED e JAMESON, 1985).

Quando se fala sobre tamanho de bolha ¢ importante a compreensdo de dois
fendomenos que influem diretamente no tamanho das bolhas: a coalescéncia e a quebra de
bolhas. A coalescéncia € o processo pelo qual as bolhas se unem para formar uma nova

bolha. Nesse processo se identificam trés etapas: colisdo (controlada pela hidrodinamica da
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fase liquida), afinamento e ruptura do filme liquido. Ou seja, para a coalescéncia acontecer
o filme liquido deve afinar até alcangar a ruptura total na qual as bolhas se unem. E
importante destacar que, o tempo de adesdo das bolhas deve ser maior que o tempo de
afinamento do filme, caso contrario, a coalescéncia ndo ocorre. J& o Gltimo passo de ruptura
¢ bem mais rapido se comparado com as outras etapas. A quebra, geralmente, acontece
resultante da colisdo de bolhas em linhas turbulentas. No fenomeno de quebra das bolhas
observa-se, como consequéncia, a formagdo de uma distribui¢do de tamanho de “bolhas
filhas”, cujo volume ¢ uma fracdo do volume da “bolha mae”, ou seja, a bolha que sofreu a
quebra (KRACHT e FINCH, 2009).

Tao (2004) e Fan et al. (2013) observaram que melhoras na flotagdo tém sido
observadas quando bolhas pequenas coexistem com bolhas grandes e intermediarias geradas
por sistemas convencionais de aeracdo. Bolhas pequenas podem atuar como um segundo
coletor para as particulas, reduzindo assim a dosagem de coletor utilizada, aumentando a
probabilidade de adesdo das particulas e reduzindo a probabilidade de desprendimento.

Cabe, entretanto, ressaltar que o uso de bolhas pequenas na flotagdo de finos, na
tentativa de aumentar a eficiéncia de colisdo, apresenta também algumas desvantagens.
Devido a baixa velocidade de ascensao das bolhas pequenas, um maior tempo de flotacao ¢
obtido, requerendo um tempo de residéncia substancial nos circuitos de flotagdo. Outra
desvantagem ¢ que a for¢a de arraste das bolhas pequenas pode ser muito baixa para alcangar
uma boa seletividade no processo. Outro fator ¢ que as bolhas pequenas favorecem a
recuperagdo de dgua o que aumenta o arraste de ganga para o flotado (MIETTINEN et al.,
2010).

Alguns autores tém mostrado uma relagdo entre a estrutura da espuma com a
performance da flotagdo. Isso mostra que ha uma relagdo préxima entre a distribuicao de
tamanho de bolha na fase de polpa e de espuma (ALDRICH e FENG, 2000).

Cheng et al. (2017) observaram que o aumento na vazao de recirculagdo diminuiu
o tamanho de bolha, isso devido ao fato de que uma maior vazao de recirculagao resulta em
uma maior intensidade de turbuléncia no fluido. Quando o volume de recirculacao aumentou

de 0,253 para 0,495 m*/h o tamanho de bolha diminuiu de 511 para 462 pm.
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2.7.1. Determinacdo do Tamanho de Bolha

Como a distribuicao de tamanho de bolhas ¢ uma propriedade importante para a
caracterizacdo dos sistemas gas-liquido, a determinagdo precisa deste parametro torna-se
essencial para a compreensdo das interagdes fisicas que governam esses sistemas
(RIBEIRO, 2012). Na Tabela 2.3 sao mostradas as classificagdes de bolhas obtidas em

diversos trabalhos da literatura.

Tabela 2.3: Diferentes classificagdes para o tamanho de bolha.

CLASSIFICACAO DE TAMANHO DE BOLHAS
RAHMAN et al, 2014 Bolhas Convencionais: 0,6-2 mm
MIETTIEN et al., 2010 Flotacdo em célula convencional: 0,5-2 mm
Microbolhas: >40 um
BESAGNI e INZOLI, 2016 Bolhas pequenas: deq:0,5-1,0mm
Bolhas Grandes: deq:3,0-3,5mm
KAWATRA ¢ CARLSON, 2014 Flotacdo convencional em coluna: 1,0-1,5
mm
PEREZ-GARIBAY et al. (2014) Grandes: 400-800 pm
Nanobolhas: 200-720 nm
RODRIGUES e RUBIO et al. 2003 Célula convencional: 600 — 2000 um
Bolhas pequenas: 50-200 um
REIS e BARROZO (2016) Microbolhas: <100 um
Intermedidrias: 100-1000 um
Grandes: > 1000 pm

Viarias técnicas de medida e estima¢ao do tamanho de bolha em sistemas bi e
trifasicos tém sido utilizadas na literatura, tais como: técnicas fotograficas, medidas de
eletrorresistividade, técnicas dindmicas de remoc¢do de bolhas, métodos Opticos e célculo
utilizando equagdes empiricas ou semi-empiricas. As diversas técnicas para medidas de
tamanho de bolhas refletem a dificuldade de se obter tal pardmetro, e embora nenhuma
técnica seja totalmente satisfatoria, a técnica fotografica com andlise de imagem tem se
apresentado como a mais promissora (ALDRICH e FENG, 2000).

No desenvolvimento das técnicas fotograficas, varios métodos t€m sido utilizados
para obtengao da distribuicdo de tamanho de bolhas (DTB), no processo de flotacdo. Esses
métodos sdo caracterizados pela natureza do sensor como: intrusivos (GRAU e
HEISKANEN, 2003; VERAS et al., 2009; LEIVA et al., 2010) apresentando maiores valores

para erros, pois podem influenciar diretamente na fluidodindmica do sistema, e os ndo
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intrusivos (DIAZ-PENAFIEL e DOBBY, 1994; BUSCIGLIO et al., 2013) que tem se

mostrado mais eficientes nesse processo.

2.8. Influéncia da Adicao de Tensoativo

Um dos pré-requisitos para se alcancar sucesso em uma operagdo de flotagdo ¢ a
estabilidade do agregado bolha-particula. A bolha produzida em 4gua € instavel, porém
quando produzida com espumante essa bolha se torna estavel, pois o espumante tem a
fun¢do de diminuir a tensdo superficial da interface ar-liquido. De forma geral, a
estabilidade da espuma é uma fun¢do do tamanho de bolha. A influéncia da concentragdo
de espumante no tamanho de bolhas tem sido investigado por véarios autores (GRUNDER
et al., 1956; BENETT et al., 1958; SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).

Os espumantes, também chamados de surfactantes, sdo agentes de superficie ativa,
que apresentam algumas fung¢des na flotacdo, tais como: redugdo da tensdo superficial da
interface ar-liquido com o objetivo de gerar bolhas mais estdveis no sistema; influéncia na
cinética de adesdo bolha-particula; através da interagdo com as moléculas de coletor afina a
camada liquida, e estabiliza o agregado bolha-particula (SCHULMAN e LEJA, 1954;
LEJA, 1956; SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988; GUPTA et al., 2007). Sua
estrutura pode afetar tanto as bolhas quanto o comportamento da espuma e,
consequentemente, o desempenho da flotagao.

De acordo com a teoria de penetragdo de Leja-Schulman (LEJA e SCHULMAN,
1954;) os espumantes acumulam-se preferencialmente na interface ar-dgua e na coliséo e
adesdo bolha-particula, os espumantes interagem com as moléculas do coletor adsorvidas
nas particulas sélidas. Varios trabalhos mostram o efeito da agdo dos espumantes
prevenindo a coalescéncia das bolhas, e é observado que a coalescéncia das bolhas diminui
a medida que se aumenta a concentracdo de tensoativo até a sua concentragdo critica de
coalescéncia (CCC), condi¢do na qual ndo hd o efeito de coalescéncia entre as bolhas
(GUPTA et al., 2007). Existe relagdo entre a habilidade do espumante de reduzir o tamanho
de bolha, expressa em termos da concentragdo critica de coalescéncia (CCC) e a estrutura
da espuma, caracterizada pelo nimero de balango hidrofilico-lipofilico (HLB) (KRACHT
etal., 2016).

No entanto, deve ser também notado que a superficie da bolha pode ser modificada

tanto por produtos quimicos, tais como coletores e espumantes, bem como pela adsor¢éo de
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impurezas vindas da dgua. O efeito de acumulagdo de agente tensoativo na superficie da
bolha pode ser acompanhado por um aumento da forca de arraste, que diminui, por
conseguinte, a velocidade de bolha (HASSANZADEH, et al.,, 2016). A estrutura do
espumante afeta tanto a bolha quanto o comportamento da espuma, bem como o
desempenho da flotacao (KRACHT et al., 2016).

A presenca do espumante no processo de flotacdo acarreta em: um aumento da
formagdo da espuma; um aumento na dispersao do ar na célula de flotagdo; uma reducdo na
taxa com que as bolhas ascendem para a superficie (o que aumenta o tempo de residéncia
das bolhas, ou seja, o tempo para contato bolha-particula); uma reducao na coalescéncia nas
bolhas na fase de polpa (CHO e LASKOWSKI, 2002; GRAU et al., 2005; GUPTA et al.,
2009)

A tensdo superficial da solugdo ¢ um indicativo da atividade do espumante.
Espumantes que fortemente diminuem a tensao superficial produzem uma espuma mais
estdvel. Porém, embora seja um conceito qualitativamente correto, o uso da tensdo
superficial para definir a acdo de um tensoativo ¢ muito limitada. O termo ‘potente’ ou
‘seletivo’ ainda utilizado na caracterizagdo de espumantes sdo mais usados na escolha dos
espumantes do que termos cientificos. Sendo assim eles sdo escolhidos por um guia geral
ou de acordo com a verificagdo de dados da planta ou do laboratério (GUPTA et al., 2009).

Gupta et al. (2009), na flotacao de carvao, observou que com uma maior dosagem
de tensoativo houve uma perda na seletividade do concentrado o que pode ser explicado
pelo carregamento de minerais de ganga devido ao arraste. Isso se deve pela nao seletividade
do espumante, principalmente a altas concentragdes. Os autores compararam trés misturas
de tensoativos e observaram que a mistura com alcool e éter poliglicol apresentou melhores
resultados para a seletividade e cinética da flotacao.

Virios autores ja investigaram e confirmaram que a intera¢do entre espumante e
coletor apresentou influéncia na flotacdo, por exemplo, na colisdo bolha-particula, ligagao,
estabilizagdo, entre outros. E um efeito importante, mas que ainda foi pouco estudado e
necessita de uma investigacdo que apresente dados quantitativos com relacdo a essa
interagdo e sua influéncia no processo de flotagdo (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG,
1988).

Melo e Laskowski (2006), avaliando a acao de diferentes tensoativos na flotagao
de carvao, verificaram que no sistema ar-dgua a constante de taxa de flotagdo para a agua

apresentou menores valores para o diacetone alcool e o0 MIBC (metil isobutilcarbinol —
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derivado da acetona), os quais possuem uma menor superficie ativa. Por outro lado, na
flotagdo com carvao o MIBC apresentou os maiores valores de constante de taxa de flotagao.
Isso indicou que a quantidade de agua recuperada com o produto da flotagdo depende nao
somente das propriedades do espumante, mas também das particulas solidas. Os autores
concluiram dizendo que estudos mais recentes indicam que os espumantes afetam a estrutura
da espuma e a recuperagdo de agua e que isso gera uma discussdo sobre a funcdo dos
mesmos, ja que os espumantes mais eficientes da flotagdo de carvao, seriam os que
apresentassem uma habilidade de coleta, ou simplesmente atuassem promovendo uma maior
recuperacgao de agua.

Al-Thyabat et al. (2011) realizaram testes, com fosfato de granulometria fina, em
uma coluna de flotagdo com 100 cm de altura e 5 cm de didmetro, utilizando o oleato de
so6dio como coletor e MIBC como espumante. Os autores observaram que a velocidade do
gés ¢ linearmente proporcional a recuperac¢do de fosfato, e que a recuperagdo de solidos e
de 4gua aumenta para as velocidades maiores (> 2,5cm/s). Notaram também que a
recuperagdo de dgua aumenta mais rapido do que a de sélidos em maiores velocidades de
gas, o que pode ser explicado pelo aumento da turbuléncia gerado por maiores velocidades.
Relataram ainda que o aumento na concentracdo do espumante melhorou a recuperacao de
solidos e de fosfato, mas teve pouco efeito na recuperagdo de dgua. O aumento tanto na
recuperacdo de solidos e de fosfato, indica que houve um arraste nao-seletivo devido a
formacao de agregados pelas particulas finas, e gerou assim uma diminui¢do no teor de
solidos. Resumindo, para a mesma dosagem de tensoativo (10ppm), houve um aumento da
recuperacao com o aumento da velocidade de gés; enquanto que para dosagens mais altas o
aumento na velocidade do gas passa a ser prejudicial, com excecdo da recuperagao de agua
que continua a aumentar.

O aumento na concentragdo de tensoativo tende a aumentar a area superficial das
bolhas. Isso vai aumentar o contato bolha-particula, levando a um aumento na recuperagado
de solidos. Na presenca de bolhas pequenas, aumentar a velocidade do gés gera turbuléncia,
que favorece o desprendimento das particulas das bolhas e também aumenta o arraste de
solidos devido ao aumento da velocidade de fluxo ascendente. Assim, o aumento da
velocidade superficial do gas aumenta a recuperagdo de sélidos até um valor maximo, a
partir do qual o fluxo se torna turbulento e a perda do contato bolha-particula comecga a

ocorrer (AL-THYABAT et al., 2011).
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Kracht et al. (2016) testaram diferentes surfactantes em uma célula de flotagdo,
utilizando amostras de quartzo (dso=10,3 um) e de minério sintético (quartzo e concentrado
de cobre, d,<10 um). Observaram que, na flotagdo de quartzo, os alcoois tém uma maior
tendéncia de recuperar particulas hidrofilicas do que os polietilenos glicéis. Assim, a selegio
de um espumante € recomendada como uma alternativa para aumentar a dispersdo de ar e
estabilidade da espuma na célula, e também, para aumentar a seletividade e,
consequentemente, a qualidade do concentrado.

Aldrich e Feng (2000) observaram a diminui¢do do tamanho de bolhas com o
aumento da concentracdo do espumante. Foram testados quatro diferentes tipos de
tensoativos: Dow 200 (um éter poliglicolico com um peso molecular de 200, fornecido pela
Dow Chemical Co.), MIBC (metil isobutilcarbinol, fornecido por Shell Chemicals), DIBK
(diisobutil cetona, fornecido por quimicos de mineracdo NCP) e 41G (fornecido pelo
SENMIN) e verificaram que para o sistema ar-agua: DIBK teve uma melhor performance
e 0 DOW 200 a pior. Observaram também que, em baixas concentragdes de tensoativo, ha
uma diferenga significativa entre o tamanho de bolhas medido na fase de polpa e na fase de
espuma, enquanto para maiores concentracdes de tensoativo (>10 ppm) essa diferenga é
bem menos pronunciada.

Num sentido dindmico, as espumas estdo sujeitas a qualquer altera¢do do ambiente
que podem gerar coalescéncia das bolhas. Mas independente da natureza dessas alteragdes
do sistema, a causa ultima da coalescéncia das bolhas sempre serd a mesma, que € a perda
de liquido da camada lamelar até que uma espessura critica de 5 a 15 nm ¢ alcancada e o
filme liquido ndo consegue mais suportar a pressdo do gas da bolha e se rompe levando a
coalescéncia. Desta forma, os espumantes terdo um efeito no sistema diminuindo a tensio

superficial do meio, reduzindo o esfor¢o inicial necessario para a formagdo da espuma

(ALDRICH e FENG, 2000).

2.9. Estabilidade da Camada de Espuma

O comportamento da espuma ¢ importante na determinagdo de desempenho da
flotag@o. De modo geral, espumas com estabilidade adequada sdo essenciais para se obter
bons teores e altos valores de recuperagdo. Embora existam poucos estudos anteriores sobre
a caracteristica da fase de espuma, isso ¢ um fato contraditério, ja que o comportamento da

fase de espuma apresenta-se como uma das principais variaveis responsaveis pela melhora
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do desempenho metalurgico das colunas de flotagdo em comparagdo com as células
mecanicas (TAO et al., 2000).

A estabilidade da fase de espuma ¢ importante no processo de flotagdo porque pode
afetar tanto a recuperagdo quanto o teor. Considera-se que uma espuma formada por bolhas
pequenas proporciona altas recuperagdes e que quando estdo presentes bolhas maiores ¢
favoravel para obtencao de altos teores. A estabilidade da espuma corresponde ao tempo de
sua persisténcia. Sun (1952) investigou as caracteristicas de uma espuma de 6leos de pinha
e explicou que a flotabilidade ¢ controlada pela altura de liquido na coluna, taxa e tempo de
aeracao, pH da solu¢ao, composi¢ao quimica do espumante, temperatura e concentragao do
espumante na solucdo. Para espumas trifasicas, ou seja, com a presenca de minério, o
tamanho das particulas, a hidrofobicidade, dentre outros fatores, também influencia sua
estabilidade (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).

J& ¢ bem conhecida a influéncia das particulas na estabilizacdo da espuma. Quanto
mais hidrofobica uma particula, maior sua influéncia na estabilidade da espuma. Porém se
uma particula hidrofobica estabiliza ou nao a espuma vai depender também do tamanho da
particula e da concentragdo de particulas (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).

Lovell (1976) investigou a caracteristica de uma espuma de minério de fosfato.
Observou que baixas concentragdes de solidos desestabilizaram a espuma e, com altas
concentracoes de solidos foi observada uma espuma mais estavel. Esse efeito foi observado
na presenca de oleo do tipo “tall oil”. Quando foi usado esse 6leo com outros agentes
modificadores, observou-se que a desestabilizagdo da espuma ndo estava diretamente
relacionada com a concentragdo de sélidos, e sim com a hidrofobicidade e tamanho de
particula. Assim, em baixas concentracdes de soélidos a desestabilizacdo da espuma foi
atribuida a hidrofobicidade, enquanto o aumento da estabilizacdo da espuma em altas
concentracdes de solidos se deveu ao aumento do tamanho da particula devido a
aglomeracdo (SUBRAHMANYAM e FORSSBERG, 1988).

Para o sistema ar-agua, a espuma pode ser estabilizada pela agua de lavagem
promovendo um bias maior que 0,1 cm/s. J4 no sistema com o minério, a estabilidade da
espuma depende da altura da camada de espuma (TAO et al., 2000).

O tamanho de bolha pode ser determinado pelos espumantes que evitam a
coalescéncia das mesmas. Uma espuma com muita a4gua produz um maior arraste. Porém,
ao mesmo tempo, ela facilita a lavagem da espuma promovendo uma maior drenagem das

particulas hidrofilicas arrastadas. Assim, o importante ¢ como a agua se distribui ao longo
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da espuma. Lembrando que ¢ mais vantajoso que a quantidade de agua seja a minima

possivel na parte superior da espuma (MELO e LASKOWSKI, 2006).
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1. Fluxograma do trabalho

De forma geral, o estudo da influéncia do tamanho de bolhas na flotagdo de apatita
foi realizado em trés etapas. Estas etapas constituiram-se no estudo da flotagdo do minério
de apatita em trés faixas de tamanho, classificados como fino (dz>=13,95 um), intermediario
(d32=50,86 um) e grosso (d32=108,96 um). Para cada etapa, inicialmente foi feito um estudo
preliminar para determinacdo das condi¢des ideais de condicionamento de cada faixa
granulométrica e, posteriormente, foi realizada analise de imagem das bolhas (sistema ar-
agua e na flotacdo mineral) para obtengdo do didmetro médio de Sauter (ds2) caracteristico
para cada condi¢do experimental testada. Neste trabalho, as bolhas foram classificadas em:
pequenas (d32<300um), intermediarias (300<d3><1000um) e grandes (d;>>1000um).
Preliminarmente a essas etapas, um estudo sobre a influéncia das particulas minerais no

tamanho de bolha foi realizado.

3.2. Unidade Experimental

As Figuras 3.1 e 3.2 representam, respectivamente, uma foto e um esquema da
unidade experimental a qual se encontra no Laboratério de Sistemas Particulados da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia. A Figura 3.1
mostra os dois sistemas de aeragdo que foram utilizados, e o esquema da Figura 3.2
apresenta apenas o sistema de aeracdo interno, visto que esse foi utilizado majoritariamente
no desenvolvimento desse trabalho. A unidade consistia de uma coluna de flotacdo feita em
acrilico dividida em trés se¢des. Uma se¢do cilindrica com 150 cm de comprimento e 4 cm
de diametro, abaixo dessa, a segunda se¢do, com formato tronco-conica de 9,5 cm de altura
e, logo apos, a terceira se¢do de formato cilindrico com 12 cm de altura e 10 cm de diametro.
No topo da coluna ficava um moddulo no qual era recolhida a espuma e despejada em um
reservatorio.

A unidade foi projetada de forma a possibilitar a utilizagdo de diferentes técnicas
para geracdo das bolhas. A primeira técnica utilizada para gerar bolhas no interior da coluna

¢ representada pelo acoplamento de um Venturi a secdo cilindrica com maior didmetro, a
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uma distancia de 12 cm da base. Essa técnica foi utilizada nos testes preliminares, com

particulas finas, antes da mudanga do sistema de aeragao.

1 — Alimentacao de 4agua e polpa
2 e 3 — pontos de amostragem do
holdup

4 — rotametro de dgua

5 —rotametros de ar

6 — filtro de ar

7 — linha de ar comprimido

8 — bomba peristdltica para
alimentagdo da agua de lavagem

9 — bomba peristiltica para
alimentagdo do tensoativo

10 — aerador

11 — Venturi

12 — alimentagdo de ar no Venturi
13 — mandmetro

14 — bomba peristaltica para a
recirculagdo da polpa

15 — recipiente para coleta do
concentrado

16 - recipiente para coleta do
rejeito

Figura 3.1: Unidade Experimental de Flotagao

No sistema, no qual a geracdo das bolhas foi realizada por meio de um Venturi, a
corrente de recirculagdo, antes de retornar a coluna, alimentava o tubo Venturi e esse
bombeamento era realizado por meio de uma bomba helicoidal. A vazao dessa recirculagdo
era obtida através da medida da pressdo na linha, por meio de um mandémetro posicionado
a jusante da bomba. O ajuste da pressdo era realizado com o auxilio de um by-pass. A
alimentacdo de ar era suprida por uma linha de ar comprimido e medida através de um
rotametro. O Venturi foi construido em poliacetal e possuia um didmetro na restricao de 2

mm. A Figura 3.3 mostra as dimensdes e estrutura do Venturi utilizado.
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2
1 — Alimentagdo e agua de lavagem
2 — Coleta do flotado
3 — Rotametro de dgua
4 — Rotametro de ar
5 —Filtro de ar
6 — Bomba peristaltica para
alimentagdo da agua de lavagem

2 7 — Bomba peristaltica para

114 10 recirculacgdo
8 — Bomba peristaltica para
alimentagdo de tensoativo

12

9 — Alimentagdo de tensoativo
10 — Alimentagdo de ar

11 — Aerador

12 — Rejeito

Figura 3.2: Representagdo Esquematica da unidade experimental.

| I I
22em f 2mm "
Diametro interno Rosca externa

12ecm I 8cm

6 mm
Comprimento do orificio

Figura 3.3: Dimensdes do Venturi de alimentagdo de ar

A segunda técnica de aeragdo, que foi a mais utilizada nesta tese, consistia na
utilizagdo de um aerador interno e rigido, um meio poroso conico constituido de particulas
finas de bronze sinterizado, que promovia a distribui¢do de ar. Esse aerador era fixado na

base da coluna a partir de um suporte interno pelo qual era conduzida a alimentagdo de ar
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comprimido até o aerador. A alimentacdo de ar para esse sistema provinha de uma linha de
ar comprimido.

A alimentacdo da solugdo de tensoativo foi realizada na se¢do cilindrica na base da
coluna, na posi¢do 9 indicada na Figura 3.2, e sua alimentagdo era feita por uma bomba

peristaltica com controle de vazio.

3.3. Metodologia para Medida do Diametro de Bolha

A determinacdo do didmetro de bolha foi obtida para a coluna operando em dois
diferentes sistemas: ar-dgua e durante a flotagdo mineral. Em ambos os sistemas, duas
diferentes técnicas de andlise de imagens, para a obtencdo do didmetro de bolha, foram

utilizadas: filmagem direta e método online.

3.3.1. Filmagem Direta

Por meio da filmagem direta foi possivel obter imagem dindmica das bolhas, ou
seja, as bolhas em movimento na coluna eram filmadas com uma camera de alta velocidade
posicionada em frente a coluna, conforme mostra a Figura 3.4. Como a coluna era feita em
acrilico transparente e, utilizando-se de um sistema adequado de iluminagéo, foi possivel
observar o movimento de ascensdo das bolhas ao longo da coluna e mensurar seus
diametros.

As filmagens foram obtidas a partir de duas cameras de alta velocidade. A primeira,
era da marca MotionScope modelo 20008, e as filmagens foram realizadas a 500 quadros
por segundo e reproduzidas com uma velocidade de 5 até 250 quadros por segundo para
serem gravadas. O sistema de filmagem de alta velocidade foi conectado a um computador
através de uma placa de video e os filmes obtidos eram gravados através do software Power
Director. Para analise desses videos, foi utilizado o software ImageGrab, usando fotografias
das filmagens realizadas. A segunda camera utilizada foi da marca Fastec modelo ILS5, e as
filmagens foram realizadas a 1000 quadros por segundo e o software da propria camera
permitia salvar as gravagdes em formato de fotos e/ou videos.

No sistema ar-adgua, para compensar a distor¢do causada pela refragdo da luz
passando pela coluna (de formato cilindrico), um mddulo retangular foi acoplado
externamente a coluna, e durante as filmagens. Este modulo era preenchido com a mesma

agua utilizada no interior da coluna (ZHONG et al., 2016).
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Durante a flotagdo mineral, para compensar a deformagao das bolhas nesse sistema,
foram filmadas esferas com diametro conhecido e a razao entre seu diametro real pelo seu
diametro observado no interior da coluna, foi utilizada como fator de corre¢do. Essa técnica

foi baseada na metodologia utilizada por Reis (2015).

Rack de Filmagem
de Alta Velocidade

Computador

Coluna de bolhas

Figura 3.4: Esquema representativo da técnica de Filmagem Direta.

3.3.1.1. Andlise das Imagens

A partir das fotografias obtidas, tornava-se possivel a medida do didmetro das
bolhas, a qual foi realizado através do software ImageJ. Neste software, a conversdo de
pixels para milimetros era realizada a partir de uma calibra¢do prévia com um padrdo com
tamanho conhecido.

Foram medidas aproximadamente 500 bolhas para cada condi¢do, visto que para
essa quantidade de bolhas a variagdo do ds» era minima. Vale ressaltar que o diametro

medido correspondia ao diametro da esfera com mesma area projetada.
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3.3.2. Método Online

A medida de tamanho das bolhas pelo método online de medida foi realizada
através da utilizacdo de duas sondas, uma para filmagem das bolhas do sistema (PVM) e
outra para a medi¢do do tamanho das bolhas (FBRM), ambas comercializadas pela empresa
Mettler Toledo. Essas sondas foram adaptadas a unidade experimental com um angulo de
aproximadamente 45°, e posicionadas no primeiro méodulo da se¢do cilindrica, logo acima
da se¢do troco-conica da coluna, a aproximadamente uns 50 cm a partir da base da coluna,

conforme mostra a Figura 3.5.

Computador
PVM —Sonda de

filmagem

FBRM - Sonda de
medicdo

Figura 3.5: Esquema representativo do Método Online de filmagem e medida de
bolhas.

A sonda FBRM ¢ composta por uma fonte que emite /aser para modulos 6ticos. O
laser ¢ cuidadosamente focado no visor da sonda, cuja superficie externa estd em contato
com as particulas (bolhas nesse caso). Assim, quando um /aser passava por uma particula,
um pulso referente ao tempo que ele levava para percorrer de uma extremidade a outra da
particula era computado. Por fim, a durag¢do de cada pulso multiplicado pela velocidade de
varredura do /aser 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 informagdes 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. O didmetro médio de bolhas,

referente as bolhas contadas a cada 10 s, era computado em um grafico no qual se podiam
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acompanhar as mudancas do tamanho das bolhas do processo, por meio de diferentes dados

estatisticos (média, moda, mediana, dentre outros).

3.4. Caracterizacio das Amostras de Minério Fosfatico

As amostras de minério fosfatico utilizadas neste estudo foram provenientes do
complexo alcalino-carbonatitico do Barreiro em Araxa em Minas Gerais, pertencente a
Mosaic Fertilizantes. O parque industrial da empresa possui, juntamente a jazida, unidades
de lavra do minério, beneficiamento da rocha fosfatica e de produgéo de alguns fertilizantes.
O beneficiamento da rocha fosfatica ¢ realizado por meio de processos de cominuicdo,
classificagdo, separagdo magnética, deslamagem, flotagdo, espessamento e filtragem.

As amostras utilizadas neste trabalho, fornecidas pela Mosaic Fertilizantes, foram
coletadas em dois pontos distintos da usina de concentracdo da empresa. Uma amostra
correspondia a alimentacdo do circuito de grossos da coluna de flotagdo de apatita e a outra
do circuito de flotagdo de finos gerados.

A amostra coletada foi seca, homogeneizada, quarteada e transportada para o
Laboratdrio de Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica na Universidade

Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU), onde os testes foram realizados.

3.4.1. Caracterizacdo Granulométrica

A amostra obtida no circuito de grossos, previamente a realizagdo desse trabalho,
havia sido submetida a um processo de peneiramento por via imida o qual permitiu a
obten¢do de novas fragdes granulométricas. As particulas obtidas desta fonte foram
caracterizadas e classificadas como particulas grossas e intermediarias, dependendo da faixa
de tamanho. As particulas denominadas como finas nesse trabalho, sdo referentes a amostra
de minério obtida no circuito de flotagdo de finos gerados.

Para a verificagdo da distribuicdo granulométrica das trés faixas de tamanho
utilizadas, foi realizada a medida da distribui¢do de tamanho da particula, por meio da
técnica de difragdo de raios laser, utilizando o equipamento analisador de tamanho de
particula Malvern Mastersizer Microplus MAF 5001® da FEQUI/UFU.

A velocidade da rotacdo foi de 2500 rpm, o suficiente para homogeneizar a amostra
e, a0 mesmo tempo, evit<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>