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Resumo
O objetivo desse trabalho consiste na caracterizagdo da distribuicdo de tamanho de bolhas do processo de
flotagdo por ar dissolvido (FAD), visando a otimizag&o da sua etapa de geracdo de bolhas. Foi verificado o efeito
da presséo de satura¢ao do ar, do tipo e concentragao de reagentes e do tipo de condicionamento quimico sobre
0 pardmetro de otimizagdo (tamanho de bolhas). Observou-se que o aumento da concentragdo de alguns
aditivos (como, por exemplo, o coletor Flotigam) levou a obtengdo de menores distribuicdes de tamanho de
bolhas (analisadas no equipamento Malvern), principalmente quando esses reagentes foram adicionados

previamente no tanque de saturagao do ar.

1. Introdugéo

O processo de flotagdo vem sendo utilizado desde o inicio do século XX na separagéo seletiva de minerais, a
qual é baseada no contato entre as bolhas de ar e a fase dispersa, denominada genericamente de particulas.
Como a densidade do ar & muito menor do que a densidade das particulas, as bolhas ascendem na massa

liquida promovendo o contato bolha-particula, sendo este conjunto carreado a superficie onde é recuperado.

No processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD), a geragao de bolhas é feita por saturagao de parte do efluente
com ar em tanques a pressdes superiores a pressdo atmosférica, seguido de uma descompressao subita em
uma valvula tipo agulha ou em dispositivos de constricdes de fluxo. Neste processo, sdo geradas bolhas de
tamanho reduzido, na faixa de 10 a 100 um, e a quantidade de ar disponivel depende, essencialmente, da
pressao de operagdo do sistema. Tem sido estudada e utilizada para remog¢&o de contaminantes e recuperagao

de produtos em efluentes aquosos industriais, nos ultimos vinte anos (Franga et al., 2004; Capponi et al., 2006).

Neste processo é de fundamental importancia a distribuicdo de didmetros das bolhas geradas, principalmente no
que diz respeito as interagdes bolha-particula essenciais neste processo de separagdo. A FAD tem a
caracteristica de gerar bolhas de ar com didmetros bem menores que 0s gerados pelos processos convencionais
de flotagdo. Este fato é de grande interesse, visto que uma menor distribuicdo de didmetro de bolha conduz a

uma maior eficiéncia de colisdo bolha-particula, melhorando a eficiéncia do processo de flotagéo.

O objetivo desse trabalho consiste na caracterizagdo da distribui¢do de tamanho de bolhas do processo de FAD,

visando a otimizag¢do da etapa de geragdo de bolhas para aplicacdo na recuperagdo de finos da industria
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mineral. Foi verificado o efeito da presséo de saturagéo do ar, do tipo e concentragéo de reagentes comumente

utilizados na flotagao e do tipo de condicionamento quimico na distribuicdo de tamanho de bolhas geradas.
2. Materiais de Métodos

2.1. Materiais

Foram utilizados os seguintes reagentes: Flotigam® da Clariant e Oleato de Sédio da VETEC como coletores,
Metil-Isobutil-carbinol (MIBC) como espumante e Sulfato de Aluminio da VETEC como coagulante. A agua

utilizada nas analises e na preparagéo das solugdes foi previamente deionizada.
2.2. Geragao de bolhas

As micro-bolhas foram geradas a partir de um tanque de pressurizagdo, com capacidade de 4 L, onde foi
preenchido com liquido e saturado com ar comprimido, por pelo menos 20 minutos, a uma pressdo pré-
estabelecida e controlada por intermédio de uma valvula reguladora (NORGREN). O liquido saturado com ar foi
entdo liberado através de uma vélvula agulha, onde sofreu descompressao subita, provocando o surgimento das

micro-bolhas de ar, as quais foram direcionadas a analise de tamanho.
2.3. Determinagao do didmetro médio de micro-bolhas

O diametro médio de micro-bolhas (Dy) foi inicialmente estimado a partir da Equacéo (1), que parte da equagéo
classica de Stokes e leva em consideragéo o efeito da concentracdo de bolhas na porosidade de liquido (), de

acordo o procedimento apresentado por Couto et al. (2002).
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onde v é velocidade de ascensdo da interface da frente de bolhas no meio liquido, p € a viscosidade da fase
liquida (agua), pL e pc sé@o as densidades da fase liquida e gas (ar), respectivamente e g é a aceleragéo da

gravidade.

As variaveis v e ¢ foram determinadas experimentalmente, de acordo com a estratégia utilizada por Couto et al.
(2002), que consiste basicamente em medir a velocidade de ascensdo da frente de bolhas em um proveta

graduada e o volume final e inicial de liquido nesta mesma proveta para calculo da .

E importante destacar que esse procedimento é valido apenas para estimativa de um didmetro médio de bolhas,
pois ele fica limitado a obtencdo da velocidade de ascensao da frente de bolhas na parte inferior da proveta e no
periodo inicial do ensaio, quando a interface entre a fase continua e a frente de bolhas ainda é nitida. No
decorrer do ensaio as bolhas maiores tendem a ascender mais rapidamente que as bolhas menores, dificultando

a obtencao da velocidade de ascensao da frente de bolhas.
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2.4. Determinag&o da distribuicdo de tamanhos das micro-bolhas

A distribui¢do de tamanho das micro-bolhas da FAD foi determinada por analise no equipamento da Malvern
Instruments, modelo Mastersizer 2000SM®. Este equipamento utiliza como principio o espalhamento de luz para
a determinacgdo da distribuicdo das particulas na faixa de didmetro entre 0,1 — 2000um. O procedimento de
andlise consiste em liberar, do tanque de saturagdo, o liquido saturado com ar (contendo as micro-bolhas)
diretamente para o béquer do equipamento, a partir do qual a amostra é recirculada pelo sistema dptico para

espalhamento da luz e posterior calculo da distribuigdo de tamanhos.

As andlises foram realizadas com velocidade de recirculagdo baixa (1000rpm), para evitar a succdo do ar
atmosférico para o sistema e formagéo de bolhas indesejaveis, superiores a 100um. A quantidade de amostra
(micro-bolhas) necessaria a analise, quantificada pelo indice de obscuragdo do equipamendo (faixa usual de 10
a 20%), foi controlada pelo volume de liquido saturado utilizado. A analise foi realizada imediatamente apds
atingir-se o indice de obscuragao necessario, com o0 objetivo de evitar problemas, de coalecéncia e colapso de

bolhas, causados pelo cisalhamento imposto pelo equipamento, durante a recirculagéo dessas pelo sistema.
3. Resultados
3.1. Efeito da presséo de saturagédo do ar no didmetro médio e na distribui¢do de tamanho de bolhas

Os valores do didmetro médio de bolhas, obtido pela técnica fluidodindmica, em fungdo da presséo de saturagéo
do ar (Ps), sdo apresentados na Figura 1. Foram realizadas cinco medidas de di@metro médio para obtengéo do
erro associado ao procedimento (ilustrado pela barra de erros no gréfico), que foi considerado igual a duas vezes
0 valor do desvio padrdo. Na Figura 2 sdo ilustradas as curvas de distribuicdo de tamanho de bolhas obtidas
pela técnica de espalhamento de luz (Malvern), a partir do qual se obteve também os didmetros médios de
Sauter [D(3,2)] e o de corte de 50% [D(0,5)], apresentados na Figura 1.

Os valores do didmetro médio de bolhas, obtidos pelas duas técnicas, foram comparados de forma qualitativa
(pois se baseiam em diferentes principios), com o objetivo de se observar a tendéncia de variagdo dessa

propriedade com as condi¢des operacionais empregadas.
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Figura 1. Didmetro médio de bolhas obtido a partir da correlagéo fluidodindmica e da analise no Malvern.
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De acordo com a Figura 1, verifica-se uma diminuigdo do didmetro médio de bolhas com o aumento da presséo
de saturagdo de 3 para 4 atm, sendo pouco influenciado para pressées acima desse valor, corroborando com os
trabalhos de Takahashi et al. (1979), De Rijk et al. (1994) e Burns et al.(1997), que utilizaram técnica fotografica
para obtencdo do didmetro médio de bolhas. Além disso, os didmetros médios obtidos pelo Malvern confirmam
esse resultado, apresentando a mesma tendéncia de variagdo com a pressao, apesar dos diferentes valores

inerentes a técnica.
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Figura 2. Curvas de distribuicdo de tamanho de bolhas em fungéo da pressdo de saturagéo do ar.

Como comentado anteriormente, a técnica fluidodinamica é Util apenas para uma estimativa, embora simples e
representativa, do didmetro médio de bolhas. Para os demais testes foi utilizado o equipamento Malvern que
fornece toda a distribuicdo de tamanhos, permitindo uma melhor avaliagdo do estudo, sendo fixada a pressao de
4 atm, a qual obteve-se menor valor de didmetro de bolhas . Cabe ressaltar que ndo se conhece, na literatura,
nenhum trabalho que tenha utilizado a técnica de espalhamento de luz para determinagao da distribuicdo de
tamanho de bolhas no processo de flotagdo. Dessa forma, o presente trabalho vem a contribui com essa linha de
pesquisa, introduzindo e mostrando a possibilidade de realizagdo de analises rapidas e simples no equipamento

Malvern para controle e caracterizagdo de tamanho de bolhas geradas na FAD.

A influéncia de diferentes reagentes e m trés concentracdes distintas (1 ppm, 10 ppm e 100 ppm) sobre a
distribuicdo de tamanho de bolhas foi investigada, com o objetivo de avaliar o efeito desses compostos na
coalescéncia de bolhas. O fendbmeno de coalescéncia ocorre quando duas ou mais bolhas ao se colidirem,
unem-se formando uma bolha maior. Aqui, buscou-se investigar condigdes em que esse fendmeno fosse
minimizado, para obten¢do de menores distribuicbes de tamanho de bolhas, o que leva a um aumento da area

superficial de contato bolha-particula, e conseqtiente melhora do processo de flotagéo.

Nos primeiros ensaios os aditivos foram adicionados diretamente no béquer de analise do equipamento, onde a
concentracdo do aditivo foi ajustada com a injecdo de agua saturada com ar (contendo as micro-bolhas). As
Figuras 3 e 4 ilustram o efeito dos coletores Flotigam e Oleato de sodio, respectivamente, na distribui¢do de

tamanho de bolhas, nas trés concentragdes avaliadas.

Da analise dessas figuras, verifica-se que o aumento da concentragdo desses surfatantes (coletores)
contribuiram para a obten¢do de menores distribuicdes de tamanho (curvas deslocadas para a esquerda),

devido a redug&o da coalescéncia de bolhas, associada a diminui¢do da tensao superficial do liquido.
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Figura 3. Distribuicdo de tamanho de bolhas em fung&o da concentragéo de Flotigam.
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Figura 4. Distribuicdo de tamanho de bolhas em fung&o da concentracéo de Oleato de Sodio.

Diversos autores mostraram que a presenga de alguns solutos em agua, mesmo em solugdes diluidas,

diminuem o tamanho de bolhas formadas em células convencionais de flotagdo (Grau & HeisKanen, 2005; Grau
et al., 2005), em colunas de borbulhamento (Rodrigues & Rubio, 2003; Ribeiro & Lage, 2004) e também no

processo de FAD (Ponasse et al., 1998), todos utilizando técnica fotogréafica para determinac¢&o do tamanho de

bolhas. Os autores atribuem esse resultado ao fato desses solutos aderir as superficies das bolhas, causando

repulsdo entre essas no meio liquido, prevenindo o fenémeno de coalescéncia.

Os aditivos sulfato de aluminio e MIBC nao influenciaram na distribuicdo de tamanho de bolhas, como pode ser

observado nas Figuras 5 e 6, respectivamente, nas quais séo ilustradas as curvas de distribui¢do sobrepostas.
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Figura 5. Distribuicdo de tamanho de bolhas em fung¢do da concentragéo de Sulfato de Aluminio.
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Figura 6. Distribuicdo de tamanho de bolhas em fung&o da concentragao de MIBC.

Com o objetivo de avaliar o condicionamento do reagente no tanque de saturagao do ar, foi escolhido o coletor
Flotigam, por apresentar maior influéncia na distribuicdo de tamanho de bolhas, dentre os aditivos estudados.
Esse reagente foi utilizado no preparo das solugdes que foram previamente condicionadas no tanque de
saturacdo do ar. As micro-bolhas geradas, com o condicionamento realizado dessa forma, foram entéo

analisadas no Malvern, obtendo-se os resultados apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Distribuicdo de tamanho de bolhas em fungéo da concentragao de Flotigam adicionado previamente no

tanque de saturagao do ar.

Observa-se que houve uma significativa diminui¢do da distribuicdo do tamanho de bolhas com o aumento da
concentracdo de Flotigam em relagéo a adigao de reagente no béquer do equipamento, apds a etapa de geragao
das micro-bolhas. Nesse caso, 0 condicionamento do reagente realizado no tanque de saturagéo previne o
fendbmeno de coalescéncia de bolhas logo na sua gerag&o, que ocorre na saida de valvula agulha apés o tanque.
Na outra situagdo, as bolhas sdo geradas em &gua e depois direcionadas para o béquer onde séo
condicionadas, evidenciando que nesse percurso (da saida da vélvula agulha ao béquer, onde é realizada a

analise), existe ainda uma certa coalescéncia de bolhas.

4. Conclusoes

A utilizacao de pressdes de saturagao do ar a partir de 4 atm, levou @ menores distribuicdes de tamanho de
bolhas, sendo fixado esse valor para avaliar o efeito de reagentes. Os coletores Flotigam e oleato de sddio
também influenciaram na distribuigdo de tamanho de bolhas, contribuindo para um menor valor desse parametro

com 0 aumento de suas concentragdes. O condicionamento do reagente realizado no tanque de saturagéo levou
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a uma diminui¢do mais significativa da distribuicdo de bolhas, mesmo quando apenas 1 ppm do reagente foi
utilizado. Esse trabalho introduziu e mostrou a possibilidade de realizagdo de analises rapidas e simples, de
espalhamento de luz (utilizando o equipamento Malvern), para controle e caracterizagdo de tamanho de bolhas

geradas no processo de FAD.
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