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RESUMO

A determinacdo e o controle do tamanho de bolhas sdo parametros relevantes de se obter
no processo de flotacdo, sendo grande parte das pesquisas voltadas na estipulacdo do
tamanho da bolha em sistema bifasico (agua e ar). Existem poucos estudos encontrados na
literatura em sistema trifasico (agua, ar e minério) devido a sua complexibilidade da medicdo
e a falta de métodos para determina-la. Os espumantes tém um papel significativo no
controle de bolhas e estabilizacdo da espuma. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo apresentar estudos da determinacdo do tamanho médio e da distribuicdo de
tamanho de bolhas (DTB) em sistema bifasico e sistema trifasico em uma célula de flotacdo
Magotteaux. O equipamento Anglo Platinum Bubble Sizer (APBS) foi utilizado para
visualizacdo e captura das bolhas e o software utilizado para o processamento de imagens
foi o Imagel. As concentracbes dos espumantes Flotanol D14 e Aerofroth 65 e a
porcentagem de sélidos foram as varidveis de processo de flotacdo avaliadas neste estudo.

PALAVRAS-CHAVE: célula Magotteaux, tamanho de bolha, sistema trifasico, espumante.

ABSTRACT

The determination and the control of average size are measures that play important roles on
flotation process, with large investigations of bubble size in the two-phase (water and air).
Few studies were found in the literature in three-phase systems (water, air and ore) due to
their complexity in measurement and lack of methods to determine it. The Frothers have an
important role in bubble control and foam stabilization. Thus, this work has as objective
show a study on the average size and the bubble size distribution (BSD) in a two-phase
system and three-phase system in a Magotteaux flotation cell. The equipment Anglo
Platinum Bubble Sizer (APBS) was used to view and capture the bubbles and the software
used for image processing was Imagel. The concentration of Flotanol D14 and Aerofroth 65
and the percentage of solids were the variables of the flotation process evaluated in this
study.
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1. INTRODUGCAO

Diversos autores mencionam a importancia de determinar o tamanho de bolhas em
células de flotacdo, sendo a maior parte destas pesquisas focadas na determinacdo do
tamanho da bolha em sistema bifasico (agua e ar). Existem poucos trabalhos reportados na
literatura em sistema trifasico (agua, ar e minério) relacionado a sua complexibilidade da
medicdo e a falta de métodos para determind-la. Grau e Heiskanen (2005), Kuan e Finch
(2009), Tucker et al. (1994) e Vazirizadeh et al. (2016) estudaram a influéncia de variaveis
fisicas e quimicas no tamanho da bolha em uma célula de flotagdo utilizando diferentes
espumantes comerciais para um sistema trifasico.

Os espumantes tém um grande impacto no tamanho de bolhas, sendo utilizados na
flotacdo visando melhorar a dispersdo do ar em bolhas finas e para estabilizacdo da espuma.
Eles se acumulam preferencialmente na interface agua/ar e interagem com moléculas
coletoras adsorvidas em particulas sélidas na colisdo particula/bolha. O resultado mais
importante dos espumantes na flotacdo vem do seu efeito no tamanho da bolha. Verificou
gue o impacto dos espumantes no tamanho de bolha resulta da sua eficacia de evitar a
coalescéncia das bolhas. Com o aumento da concentracdo do espumante o grau de
coalescéncia diminui e em uma determinada concentracdo (concentragcdo critica de
coalescéncia — CCC) a coalescéncia das bolhas é totalmente evitada. (Grau et al., 2005).

Existem varios métodos descritos pelos autores para determina¢do do tamanho de
bolhas, tais como: a utilizacdo de correlagcdoes fluidodindmicas, medidas de eletro
resistividade, difracdo laser, andlise de imagem, dentre outras (Couto et al., 2009; Grau e
Heiskanen, 2005; Grau et al.,, 2005; Rodrigues, 2003). Entre esses métodos destacam-se
aqueles com base na captura e processamento de imagens digitais utilizando visores
externos, apresentando-se como uma alternativa promissora para avaliagao do tamanho de
bolhas em células de flotacdo industriais.

Este estudo tem como propdsito verificar a influéncia da presenga do minério sobre o
tamanho médio e a distribuicdo do tamanho de bolhas (DTB) geradas em uma célula
mecanica de flotagdo Magotteaux, utilizando a de andlise de imagem (equipamento Bubble
Sizer) de obtencdo de imagens digitais. Sera avaliado também o comportamento de
diferentes espumantes utilizados.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Reagentes

Para os estudos de determinacdo do didmetro de bolhas foram empregados dois
reagentes espumantes: Flotanol D14 (um polipropileno glicol metil éter, fornecido pela
Clariant) e o Aerofroth 65 (um polipropileno glicol, fornecido pela Cytec). Foram utilizadas
solugdes destes reagentes entre 2-50 mg/L.

Para os ensaios de flotacdo foram utilizados como depressor o ZnSO4 e o Na,S,0s,
como coletor o FloMin C3330 (um isopropil xantato de sédio) e para regulacdo de pH foi
utilizada a solucdo de Ca(OH),.
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2.2. Amostra

Foram utilizadas amostras de um minério sulfetado com depdsito localizado em
Cacapava do Sul, com cerca de 1,9% de Pb e 1,4% de Zn, composto principalmente por
galena e esfarelita. O minério foi homogeneizado, quarteado, armazenado em aliquotas de 3
kg e separado para a etapa de britagem. A moagem da amostra foi realizada em um moinho
de barras, conduzida até um Pgy de 125 um.

2.3. Célula de Flotagao

Os testes foram feitos em uma célula de flotacdo Magotteaux modelo FM0O1. Foram
mantidas constantes a velocidade da rotacdo mecanica, a vazdo de ar e a pressao, variando a
concentragao, tipo de espumante utilizado e a porcentagem de sélidos (%s). Os parametros
operacionais estdo detalhados na Tabela 1 e os parametros de flotacdo estdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 1. Condi¢Oes operacionais dos ensaios na célula mecanica de flotagao Magotteaux.

CondigGes Operacionais

Parametros
CUBA 1,5L CUBA5,0L

Rotacdo mecanica 800 rpm 1000 rpm

Vazdo de ar 3 L/min 3 L/min

Pressao 10 psi 15 psi
Concentragdo do espumante 2-50 mg/L 2-50 mg/L

% solidos 0-40% 0-30%

Tabela 2. Parametros da flotagdo de galena (PbS) utilizados nos ensaios.

Reagentes ZnS0O, Na,S,05 C3330 Espumante
Concentragdo da solugdo 10% 10% 0,2% 1%
Dosagem de reagente (g/t) 300 400 7 3-67
Tempo de condicionamento (min) 3 3 2 2
pH 8,5 8,5 8,5 8,5

A Stone Three Mining (Africa do Sul) comercializa o equipamento Anglo Platinum
Bubble Sizer (APBS) desenvolvido para visualiza¢do e captura de bolhas.

As imagens das bolhas foram processadas por meio do software Imagel (versdo
1.48s, de dominio publico). Este é um software aberto, que pode ser acessado de forma
gratuita pelo site https://imagej.nih.gov/ij/, possuindo varios dominios para melhorar a
definicdo e calibracdo das imagens, além de ter como principal beneficio a facilidade de
visualizar em tempo real a resposta de diversas técnicas de tratamento de imagens, por uma
interface grafica (Almeida et al., 2017; Almeida e Couto, 2018). Foram adotados os seguintes
passos: 8-bit (conversdo para tons de cinza); Bandpass filter (filtro); threshold (limiarizacdo);
fill holes (preenchimento das bolhas definidas); watershed (segmentacdo); identificacdo e
anadlise das imagens.
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Com base no processamento das imagens foi empregado como calculo do diametro
médio, o diametro médio de Sauter (Ds;), definido pela Equagdo 1, onde d, e n sdo o
didametro de bolha e o numero de bolhas para classe de tamanho “i”, respectivamente.

(1)

2.4. Determinacao da concentragdo critica de coalescéncia (CCC)

A CCC de um espumante refere-se a menor concentragao que proporciona o menor
didmetro de bolha, sendo um indicador relevante para confrontar o comportamento de
diferentes espumantes de flotacdo, conforme alguns autores (Cho e Laskowski, 2002; Grau
et al., 2005; Gupta et al., 2007). A CCC pode ser determinada tanto graficamente (Grau et al.,
2005) como através de ajuste dos dados experimentais (D3, versus Cf ao modelo de
Laskowski proposto na Equagdo 2 (Laskowski, 2003). Desta forma é possivel obter os
parametros de diametro de bolha limite (d.), reducdo de didametro (A) e constante de
decaimento (B) (Laskowski, 2003; Braga et al., 2015).

D3, =dy + A.exp (—B.Cy) (2)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 (a) e (b) apresenta a relagcao do D3, para diferentes concentragdes dos
espumantes Aero 65 e Flotanol D14 (2,0 até 50 mg/L), respectivamente. Com a finalidade de
confrontacdo, os testes foram realizados em sistema bifasico e sistema trifasico. Os
resultados mostraram que com o aumento da concentracdo do espumante, o didmetro das
bolhas diminui e, consequentemente, eleva o nimero de bolhas, devido a reducdo do efeito
de coalescéncia, até alcangar a estabilizagdao, assim como demonstrado em diversos estudos
ja publicados na literatura (Almeida et al., 2017; Almeida e Couto, 2018; Cho e Laskowski,
2002; Couto et al., 2009; Grau et al., 2005; Gupta et al., 2007; Veras et al., 2014).

Comparando os resultados obtidos nos sistemas bifasico e trifasico, é possivel
verificar que houve um pequeno acréscimo no tamanho de bolhas com a adigao do minério
de Pb/Zn para os dois surfactantes utilizados. Esse efeito similar da influéncia do minério
sobre o D3, foi reportado por outros autores (Grau e Heiskanen, Kuan e Finch, 2010; Tucker
et al., 1994; Vazirizadeh et al., 2016).

A Tabela 3 apresenta os resultados experimentais da CCC e do diametro médio de
Sauter (D3 ;) ap6s a estabilizagdo (depois da CCC), e os parametros do modelo de Laskowski

(Eq. 2).

De acordo com os dados da CCC e do D3, apresentados na Tabela 3, observa-se que
houve um acréscimo consideravel da CCC com a adi¢dao do minério utilizando o espumante
Aero 65, com valores de 5 mg/L para o sistema bifasico e 11 mg/L para o sistema trifasico. Ja
para o espumante Flotanol D14 n3ao houve uma variagao significativa da CCC, sendo este
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valor proximo de 7 mg/L. Os dois espumantes utilizados (Aero 65 e Flotanol D14)
apresentaram valores préoximos da CCC e do D3, demonstrando que ambos os espumantes
apresentam um desempenho satisfatorio, pois alcancam o didmetro minimo de bolhas em
baixas concentragfes de surfactante.
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O  AERO65-sem minério A Flotanol D14 - sem minério
18 - W AERO 65 - com minério 1,8 - A Flotanol D14 - com minério
AERO 65 - sem minério (Eq. Laskowski) Flotanol D14 - sem minério (Eq. Laskowski)
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Figura 1. Influéncia das concentra¢oes dos espumantes Aero 65 (a) e do Flotanol D14 (b) sobre o diametro
médio de Sauter. Cuba 5L. %s=25%.

Com a utilizacdo do software Statistica, versdo 13.1, foram estimados os parametros
do modelo de Laskowski (Eg. 2). Os valores de d, alcancados pela Equacdo 2 ficaram muito
préximos aos valores do D3, acima da CCC que foram calculados pela Equagdo 1, mostrando
ser uma boa opc¢do para determinacdo da CCC do espumante. Os dados obtidos pelo modelo
de Laskowski encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. CCC, D3, e Parametros de Laskowski para os espumantes estudados.

Espumantes CCccC D3 Diametro de Reducdo de Constante de
(mg/L) (mm) bolha limite (d,) diametro (A) decaimento (B)
Aero 65 — sem minério 5 0,61 0,6192 1,3592 0,6475
Aero 65 — com minério 11 0,70 0,6901 0,5908 0,2055
Flotanol D14 — sem minério 7 0,61 0,6011 0,8881 0,3210
Flotanol D14 — com minério 7 0,69 0,6883 0,8399 0,3140

As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente os histogramas da DTB para diferentes
concentragdes dos espumantes Aero 65 e Flotanol D14 (2 até 50 mg/L) para os sistemas
bifasico (a) e trifasico (b). E possivel verificar um comportamento similar da DTB
comparando os dois surfactantes utilizados. Analisando separadamente o comportamento
para o Aero 65 no sistema bifasico, pode-se notar que na concentragdo de 2 mg/L houve
uma ampla distribuicdo das bolhas entre a faixa de diametro de 0,55 a 1,74 mm. A partir da
concentragdo de 5 mg/L é possivel verificar uma similaridade com as concentragGes
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superiores, encontrando bolhas na faixa entre 0,55 a 1,14 mm, com maior predominancia de
bolhas na faixa entre 0,55 a 0,84 mm. Ja para o Flotanol D14, para as concentracdes de 2 e 5
mg/L, foi observado uma diversidade de bolhas entre as regiées de 0,55 a 1,74 mm. J4 para o
sistema trifasico é possivel observar uma maior estabilizacdo das bolhas a partir da
concentracdo de 10 mg/L, havendo bolhas na faixa de 0,55 a 1,14 mm, com maior
porcentagem de bolhas também ocorrendo na regido com valores entre 0,55 a 0,84 mm.
Esse resultado esta de acordo com o apresentado anteriormente na Figura 1 (a) e (b), onde a
CCC para o Aero 65 encontra-se préximo a 5 mg/L para o sistema bifasico e proximo a 10
mg/L para o sistema trifasico, e para o Flotanol D14 a CCC encontra-se préximo de 10mg/L
para ambos os sistemas, bifasico e trifasico.

B Cf=2mg/L MCf=5mg/L @ Cf=10mg/L LiCf=20mg/L LICf=50mg/L HCf=2mg/L mCf=5mg/L @Cf=10mg/L .1 Cf=20mg/L .I1Cf=50mg/L
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Figura 2. DTB do espumante Aero 65 (C; = 2-50 mg/L) para os sistemas bifasico (a) e trifasico (%s = 25%) (b).
Cuba 5L.
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Figura 3. DTB Flotanol D14 (C; = 2-50 mg/L) para os sistemas bifésico (a) e trifasico (%s = 25%) (b). Cuba 5L.
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Ao estudar o efeito da presenca de sélidos no tamanho de bolhas Kuan e Finch (2010)
e Vazirizadeh et al., (2016) concluiram que esse efeito do aumento do tamanho de bolhas no
sistema trifasico pode estar associado a interacdes superficiais, sendo explicado pela
coalescéncia promovida pelo efeito da ponte bolha-particula-bolha (particula fortemente
hidrofdbica) e a adsorcdo do espumante na superficie do sélido.

Os resultados do efeito da porcentagem de sdlidos (%s) sobre o tamanho de bolha
estdo indicados na Figura 4. Foi mantido estdvel a concentracdo do espumante Flotanol D14
em 20 mg/L (acima da CCC). De acordo com o resultado apresentado observa-se que ndo
existiu uma mudanga significativa do D3, com o aumento da porcentagem de sdlidos,
apenas um pequeno aumento que pode ser desconsiderado levando-se em conta as barras
de erros apresentadas. Esse efeito pode ser justificado pelo fato do valor utilizado da
concentragdo do Flotanol D14 ser acima da CCC, tornando o valor final do D3, menos
sensivel a variagao da %s. Para o cdlculo do erro experimental foi considerado duas vezes o
valor do desvio padrao, para 95% de confianga, com experimentos sendo realizados em
triplicata.

De acordo com a Figura 5 é possivel verificar o efeito do D3, sobre diversas faixas
granulométricas, mantendo constante a concentracdo do espumante Flotanol D14 em 20
mg/L (acima da CCC) e a porcentagem de sélidos em 10%. Nota-se que de fato ndo ocorreu
uma variagdo significativa nos valores do Ds3, para faixas granulométricas distintas,
enfatizando o comentdrio anterior, que para valores de concentra¢do acima da CCC ndo ha
alteracao consideravel no D3 ,.
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Figura 4. Efeito da %s sobre o D3,. C;=20mg/L Figura 5. Variagdo do Ds, para diferentes faixas
(Flotanol D14). Cuba 1,5L. granulométricas. C;=20mg/L (Flotanol D14). %s=10%.

Cuba 1,5L.

4. CONCLUSOES

Com o estudo mostrado foi possivel analisar a influéncia dos espumantes Aerofroth
65 e Flotanol D14 sobre o tamanho de bolhas para um sistema trifasico e compara-lo com
um sistema bifasico. Os resultados alcancados mostraram que na presenca de ambos os
espumantes houve um pequeno acréscimo no tamanho de bolhas na presenca de minério.
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Os dois espumantes utilizados apresentaram um resultado satisfatorio, ja que alcangam o
didametro minimo de bolhas, entre 0,6 e 0,7 mm, utilizando baixas concentracdes de
espumante, abaixo de 10 mg/L. A equac¢do de Laskowski mostrou-se eficaz para
determinagdo da CCC dos espumantes.

Nao foi observada uma variagao significativa no diametro de bolhas para diferentes
porcentagem de solidos e para faixas granulométricas distintas, utilizando concentragao de
espumante Flotanol D14 acima da CCC.
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