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RESUMO

OLIVEIRA, Alexandre Vale. Flotagcao de quartzo grosso em colunas: influéncia da
pressdo sobre dinadmica de bolhas e angulo de contato. 2021. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2021.

A concentracdo de hematita a partir de itabiritos no Quadrilatero Ferrifero (MG) tem
sido conduzida ha mais de 40 anos por flotacao catibnica reversa de quartzo em meio
bésico, utilizando-se células mecénicas e também colunas. Todavia, enquanto as
primeiras sdo usadas na flotacdo de particulas de qualquer tamanho, existe consenso
entre as mineradoras de que colunas ndo sao adequadas para a flotacdo de particulas
grossas (diametro > 100um). A literatura fornece evidéncias de que a baixa
recuperacdo de particulas grossas se deve, principalmente, a acdo da turbuléncia
presente nas células de flotacdo, causando a ruptura do agregado particula/bolha.
Como intuitivamente se pode supor que células mecanicas operem em um ambiente
muito mais turbulento do que as colunas (células mecéanicas operam em escala
industrial com NUmero de Reynolds do impelidor > 1,0x10°), a preferéncia das
empresas por células mecéanicas para concentrar particulas grossas justifica um
estudo para entender a razéo de tal atitude. Foi considerada uma hipotética coluna de
flotacdo de 23m de altura, localizada a 760m acima do nivel do mar (presséo
atmosférica — Pam = 93kPa), concentrando minério de ferro (ppoipa = 1426kg/m3) cuja
polpa contém 50% de solidos (w/w) e 10% de ar. Sob tais condi¢des de contorno, uma
bolha gerada na base desse equipamento esta submetida a uma pressao externa (Pe)
da ordem de 393 kPa. Todavia, tal bolha sofre continuo alivio de pressdo a medida
gue ascende ao longo do eixo da coluna. Com base nesta premissa, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da presséo externa sobre a estabilidade do agregado
particula/bolha. Para isso, mediu-se o didmetro da bolha (db) e o angulo de contato
(0) do quartzo em &gua pura versus em solucdo de 5mg/L de Flotigam®EDA (pH =
10,5 e T = 20°C), variando-se a presséo externa de 393kPa (base do equipamento)
até 93kPa (topo). Além disso, estimou-se a velocidade de ascensédo das bolhas a fim
de inferir seu comportamento, baseando-se em dois numeros hidrodinamicos
adimensionais: Numero de Edtvos (Eo) e Numero de Weber (We). Com isto, observou-
se que, a medida que o agregado particula/bolha ascende verticalmente na coluna de
flotacdo; devido ao constante alivio de presséo, 6 diminui de (47,1 = 0,3)° para (15,7
+ 0,2)° em agua destilada e de (60,5 £ 0,1)° para (42,4 = 0,2)° na presenca de
Flotigam®EDA. Por outro lado, do aumenta na ordem de 60% nas duas situagdes
simuladas (&gua pura versus solucdo de Flotigam®EDA). Complementarmente se
verificou que bolhas de ar com diametro de até 1,86mm estdo sob o dominio das
forcas de superficie (Eo < 0,59 e We < 1) e, a partir deste tamanho, as forcas inerciais
a elas se sobrepbem (We>1), gerando intensas tensdes de cisalhamento que podem
fazer com que bolhas se soltem das particulas grossas de quartzo, causando sua
destruicdo. Finalmente, foi possivel relacionar a altura da coluna onde a bolha deixa



o dominio das forcas de superficie e entra no dominio das forcas inerciais (aqui
chamada de altura critica - hcritica) versus diametro inicial da bolha (di), ou seja,
didmetro na base da coluna. Assim, bolhas com di igual a 1,39; 1,46; 1,63; 1,68 e
1,73mm atingiram hecritica €m 15,7; 13,5; 9,8; 7,7 e 5,9m, nesta ordem. Esses resultados
permitem inferir a altura maxima que colunas de flotagdo precisam exibir a fim de
concentrarem hematita por flotagéo catidnica reversa de quartzo em meio bésico.

Palavras-chave: Angulo de contato; Diametro da bolha; Coluna de flotacdo; Press&o
hidrostatica; Quartzo.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Alexandre Vale. Flotation of coarse quartz in columns: the influence
of pressure on bubble diameter and contact angle. 2021. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2021.

Concentration of hematite from itabirite in the Quadrilatero Ferrifero (MG) has been
conducted for over 40 years by reverse cationic flotation of quartz in a basic medium,
using mechanical cells and also columns. While the former is used for flotation of
coarse patrticles (diameter > 100um), the latter have been adopted only to float fine
particles. Literature provides evidence that the low recovery of coarse particles is
mainly due to the action of turbulence in flotation cells, which causes the detachment
of the particle/bubble aggregate. As mechanical cells operate in a much more turbulent
environment than columns (mechanical cells operate on an industrial scale with an
impeller Reynolds Number of the order of 1.5x10°), companies' preference for
mechanical cells to concentrate coarse particles justifies a study to understand the
reason for such an attitude. A hypothetical 23m-high flotation column was considered,
located at 760m above the sea level (atmospheric pressure - Pam = 93kPa), which
concentrates iron ore (ppopa = 1426kg/m3) with a slurry containing 50% of solids (w/w)
and 10% of air. A bubble generated at the bottom of that equipment is under an
external pressure (Pe) of the order of 393 kPa. That bubble undergoes continuous
pressure relief as it ascends through the column axis. Based on this premise, the aim
of this work was to evaluate the influence of external pressure on the stability of the
particle/bubble aggregate. For this purpose, the bubble diameter (dv) and the contact
angle (0) of quartz were measured in pure water and in a 5mg/L solution of
Flotigam®EDA (pH = 10.5 and T = 20°C), varying the external pressure between
393kPa (bottom of column) and 93kPa (top of column). In addition, the rise velocity of
bubbles was calculated in order to infer their behavior based on two dimensionless
hydrodynamic numbers: E6tvos Number (Eo) and Weber Number (We). Furthermore,
it was observed that as the particle/bubble aggregate rises in a column flotation, due
to the constant pressure relief, 6 decreases from (47.1 + 0.3)° to (15.7° £ 0.2)° in pure
water and from (60.5 + 0.1)° to (42.4 + 0.2)° in the presence of Flotigam®EDA. On the
other hand, d» increases on the order of 60% in both liquids. Furthermore, it was found
that air bubbles up to dv = 1.86mm are under the domain of surface forces (Eo < 0.59
and We < 1) after this size, the inertial forces overwhelm them (We>1), creating
shearing stresses which can be able to detach particles from the bubbles. Eventually,
it was possible to relate the height of the column where the bubble leaves the domain
of surface forces and enters the domain of inertial forces, here called critical height
(heritical) With the diameter of the bubble. Thus, bubbles with initial diameters (di) equal
to 1.39; 1.46; 1.63; 1.68 and 1.73 mm reached the hcriticar in 15.7; 13.5; 9.8; 7.7 and
5.9m, in that order. Those results allow to infer the maximum height flotation columns
must exhibit to float quartz coarse particles via reverse cationic flotation.

Keywords: Contact angle. Bubble diameter. Column flotation. Hydrostatic pressure.
Quartz.
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1 INTRODUCAO, RELEVANCIA E OBJETIVOS

Flotacdo é uma operacao unitaria largamente utilizada para concentracdo de
minerais, fazendo uso de sua molhabilidade seletiva (natural ou induzida) para efetuar
a separacao. O Grupo de Pesquisa em Tratamento de Minérios da Escola Politécnica
da USP desenvolve estudos neste ramo do conhecimento ha mais de 30 anos,
buscando o entendimento e soluc&o para problemas reais da industria mineral com
base em estudos de carater fundamental. Esta é a filosofia desta dissertacéo.

Para que particulas hidrofébicas sejam coletadas por bolhas de ar e se
reportem ao produto flutuado, € necessario que ocorram com sucesso trés eventos
gue também sdo chamados de subprocessos: i) colisdo entre particulas e bolhas ii)
adesdo para formar agregados particula/bolha; iii) preservacdo dos agregados
durante sua trajetéria até o produto flutuado. Se algum dos eventos falhar, o
desempenho do processo € comprometido (recuperacao mais baixa ou cinética mais
lenta). E o que ilustra a Fig. 1 com apatita e quartzo, 0s minerais que s&o mais
flutuados nos circuitos industriais brasileiros de flotagao.

Figura 1 — Recuperacdo tipica de quartzo e apatita versus tamanho das particulas nos
maiores circuitos industriais de flotacdo no Brasil.
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Fonte: Leal Filho (2009).

Conforme ilustra a Fig. 1, particulas com diametro na faixa de 30-100um
respondem bem ao processo, enquanto que particulas mais finas que 30um ou mais
grossas que 100um exibem recuperacdo decrescente. No caso das particulas finas,
a literatura atribui seu mau desempenho a uma baixa eficiéncia de colisdo com as

bolhas de ar. Ja as particulas grossas, embora capazes de colidir e aderir as bolhas
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com maior eficiéncia, podem se soltar das mesmas em decorréncia do nivel de
turbuléncia existente nos equipamentos de flotacdo. Com base neste racional, espera-
se que colunas de flotacdo, por aparentemente apresentarem nivel de turbuléncia
mais baixo que células mecanicas, sejam mais adequadas para a flotacdo de
particulas grossas. Todavia, com base na experiéncia pratica, o pessoal técnico das
mineradoras considera colunas de flotacdo inadequadas para recuperacdo de
particulas grossas de quartzo. Este paradoxo entre a teoria e a pratica industrial
motivou este estudo.

Com base nas premissas expostas nos paragrafos anteriores, este trabalho
buscou endossar ou refutar tecnicamente o racional adotado pelas mineradoras de
que particulas grossas somente podem ser flotadas eficientemente em células
mecanicas. Assim, 0s seguintes objetivos especificos foram perseguidos:

i.  Estudar a influéncia da presséao hidrostatica de uma polpa de minério de ferro
(massa especifica = 1.426kg/m?3) sobre o didametro das bolhas de ar que sédo
geradas na base de uma coluna de flotagdo, ascendendo por 23 metros da
referida coluna;

ii.  Avaliar o comportamento do angulo de contato do quartzo na presenca de éter-
amina em meio basico (pH = 10,5), em funcéo da pressao hidrostatica e da
tensao superficial do meio aquoso;

iii. Com base na velocidade ascensional das bolhas de ar e seu diametro
equivalente, avaliar se forcas inerciais ou gravitacionais superam aquelas que

garantem a adesao entre particulas e bolhas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma caracteristica marcante das colunas de flotacéo € o fato de apresentarem
elevada relacédo altura/diametro. Tal condicionante geométrico indica que, ao longo de
sua trajetoria axial ascendente, bolhas de ar sofrem um alivio de pressdo maior do
gue aquele que ocorre nas células mecanicas de capacidade semelhante. Tomando
esta premissa como ponto inicial para o desenvolvimento desta dissertacdo, buscou-
se levantar o estado da arte no que diz respeito a dindmica de bolhas de ar em
colunas, assim como a formacédo e preservacdo do agregado particula/bolha neste
tipo particular de equipamento. Uma vez que a formacéo e preservacao do agregado
particula/bolha envolve fendmenos interfaciais, conceitos fundamentais envolvendo
energia livre interfacial (Se¢éo 2.1) e molhabilidade de minerais por 4gua (Secéo 2.2)
sao apresentados e discutidos sob um viés pratico. O processo de coleta de particulas
hidrofébicas por bolhas de ar € apresentado na Secéo 2.3, através de uma revisao
dos eventos (também chamados de subprocessos) de colisdo, adeséao e preservacao
do agregado particula/bolha. Aspectos gerais sobre colunas de flotacdo sédo
apresentados na Secéao 2.4, enfatizando-se o efeito de sua altura e da granulometria
do minério no desempenho da flotagcdo executada em tal equipamento. Para finalizar,
a Secdao 2.5 aborda a dinamica de bolhas de ar em colunas d’agua, buscando associar

sua forma as condic¢des hidrodindmicas dominantes no interior das colunas.
2.1 ENERGIA LIVRE INTERFACIAL

Entre duas fases imisciveis hd uma regido chamada interface que constitui o
limite entre elas. Se uma dessas fases for um géas, pode-se utilizar o termo superficie
em substituicdo ao termo interface (ROSEN, 2004). Em toda superficie de
comprimento L atua uma for¢ca F que age contra um aumento da area interfacial. De
acordo com a Eq. (1), o quociente entre F e L é chamado de tenséo superficial (y). Tal
conceito associa a tensdo superficial a um fendmeno puramente mecanico
(HIEMENZ; RAJAGOPALAN, 1997).

Y=1 (1)
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A tensdo superficial também pode ser abordada sob o ponto de vista
termodinamico. Neste caso, y é o trabalho W necessario para criar ou expandir a area
da interface de uma unidade, conforme expressa a Eq. (2). Ademais, este trabalho, a
presséo (p) e temperatura (T) constantes, corresponde a uma variagdo de energia
livre do sistema. Em outras palavras, a energia livre interfacial (G) por unidade de area
(A) € o que se mede quando se determina a tensdo superficial entre duas fases,
conforme Eq. (3) (ROSEN, 2004; SOMORJAI, 1972).

Y=1 (2)
), 0

A tenséao superficial pode ser ilustrada com o que ocorre entre a agua liquida
em equilibrio com o seu vapor. Neste caso, as moléculas no interior da fase liquida
("bulk") sé@o atraidas umas pelas outras em todas as dire¢cbes. No entanto, as
moléculas expostas na superficie sdo atraidas para o interior do liquido, fazendo com
que este fluido contraia sua area superficial 0 maximo possivel, conforme Fig. 2
(YUAN; LEE, 2013).

Figura 2 — Forgas intermoleculares no seio da fase.
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Fonte: Yuan e Lee (2013).

As interacdes intermoleculares que promovem a coesao que é necessaria para
gue substancias possam existir no estado liquido sob uma determinada temperatura
e pressao sao as mesmas que promovem o fendmeno da tensao superficial. Elas séo
geralmente agrupadas em dois tipos de forgas: “dispersivas” e “nao dispersivas”. O
primeiro termo se refere a interagcdes do tipo dipolo induzido-dipolo induzido (forcas
de dispersdo de London) que se manifestam em todos os tipos de materiais
(FOWKES, 1964). O segundo termo se refere as interacdes do tipo ion-dipolo, dipolo
permanente-dipolo permanente (onde as pontes de hidrogénio constituem um caso

particular), assim como as ligagfes metalicas. Ao contrario das for¢as de London, que
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se fazem presentes em qualquer tipo de material, as for¢as “nao dispersivas” ocorrem
em funcdo da natureza das moléculas que interagem entre si. Assim, no mercurio
liguido se manifestam as ligacdes metélicas, enquanto na 4gua as interacdes nao
dispersivas sao as pontes de hidrogénio. Através da Eq. (4), Fowkes (1962; 1964)
prop6s que a energia livre superficial de um liquido seja a soma das contribuicfes de
natureza "dispersiva" (y%) e "nao dispersiva", (y"). No caso da &gua, a 20°C, o valor
total de 72,8 mN/m corresponde a soma de 22,2 mN/m (for¢cas de London) com 50,6

mN/m (pontes de hidrogénio).
— 4,d n
y=v"+vy (4)
2.2 ANGULO DE CONTATO

Quando a fase sélida estd em equilibrio com a fase gasosa e liquida ocorre a
formacdo de um angulo de contato (0) entre elas. Este angulo, segundo a Fig. 3, é
definido como o angulo formado entre a fase sélida e a fase gasosa, medido através
da fase liquida (RABOCKAI, 1979).

Figura 3 — Formagao do angulo de contato (8) em uma gota de agua no ar (esquerda) e uma
bolha de ar na agua sobre uma superficie solida (direita).
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Fonte: Adaptado de Chau (2009).

Tal como ilustrado na Fig. 3, o angulo de contato é definido como o equilibrio
mecanico entre a gota de agua ou a bolha de ar sobre uma superficie sélida onde
ocorre a acdo de trés tensdes interfaciais: solido/gas (ysic), soélido/liquido (ysiL) e
liguido/gas (yuc). Essa relacdo € conhecida como Equacdo de Young, expressa pela
Eqg. (5) (CHAU, 2009).

Ys/G = Ys/L + YL/ cos 0 (5)
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Se as trés fases que compdem a linha de contato estdo em movimento, o
angulo de contato produzido é chamado dinamico. Desta forma, 6 depende da
expansdo e da contracdo do liquido sobre uma superficie, conforme Fig. 4. Estes
movimentos sdo referidos ao angulo de avanco (6a) e angulo de retrocesso (6r). A
diferenca entre estes dois valores € denominada histerese e € atribuida a
heterogeneidade de composicdo do sélido, assim como a rugosidade da sua

superficie (YUAN; LEE, 2013).

Figura 4 — llustracdo do angulo de avanco e de retrocesso.
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Fonte: Yuan e Lee (2013).
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Da mesma forma que a tensdo superficial, o angulo de contato (6) € uma
consequéncia das interacdes intermoleculares presentes no sistema. Um sélido cuja
superficie foi gerada pela quebra de ligacdes apolares (forcas de dispersdo de
London) apresentara fraca interacdo com moléculas polares como as da agua,
resultando num angulo de contato muito maior que zero. Por outro lado, minerais cuja
superficie é portadora de oxigénio, por exemplo, interagirdo com moléculas de agua
através de pontes de hidrogénio, favorecendo a formacdo de um angulo de contato
nulo ou muito proximo de zero. Assim, tomando como referéncia o meio aguoso, pode-
se dizer que o angulo de contato é um parametro capaz de caracterizar o grau de
afinidade de um mineral pela agua, ou seja, sua molhabilidade. Assim, particulas que
apresentam intensa afinidade por agua (hidrofilicas) apresentardo angulo de contato
nulo ou préximo de zero, enquanto particulas cuja superficie repele o meio aquoso
apresentardo angulo de contato mais alto (CHAU et al.,, 2009; HIEMENZ;
RAJAGOPALAN, 1997).

Levando o conceito de angulo de contato ao processo de flotacdo, pode-se
dizer que minerais com baixo angulo de contato, por exibirem forte interacdo com o
meio aquoso e com isto serem molhados intensamente pela agua, apresentam baixa
probabilidade de aderir as bolhas de ar e flutuar. Consequentemente, suas particulas

tendem a sedimentar e se reportar ao underflow das células de flotacdo. Por outro
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lado, minerais que exibem mais alto angulo de contato, por repelirem o meio aquoso,
tendem a aderir as bolhas de ar e flutuar, reportando-se ao overflow das células de
flotacdo (LEJA, 1982; ROSEN, 2004).

2.3 EFICIENCIA DE COLETA E CINETICA DA FLOTACAO

A flotacdo é um processo fisico-quimico amplamente utilizado para separar
seletivamente particulas hidrofébicas (alto &ngulo de contato) de hidrofilicas (baixo
angulo de contato), visto que as primeiras tendem a aderir as bolhas de ar e flutuar,
enquanto as demais tendem a nao aderir as bolhas e afundar (CHAU et al., 2009;
DEGLON; EGYA-MENSAH; FRANZIDIS, 2000; NGUYEN et al.,, 2003). Embora
somente um pequeno numero de minerais exiba repulsédo natural ao meio aquoso
(hidrofobicidade natural), a repeléncia por dgua e consequente afinidade por ar
(hidrofobicidade) pode ser promovida através do uso de surfactantes (coletores) que
se adsorvem na interface mineral/solucdo, nela induzindo o carater hidrofébico. A
seletividade da separacdo é obtida através da adicdo de reagentes chamados de
modificadores (ativadores, depressores, reguladores). Condicbes de espuma
convenientes ao bom desempenho do processo sao geradas através de surfactantes
classificados como espumantes. Este assunto ndo pertence ao escopo desta
dissertacédo, recomendando-se ao leitor interessado no assunto a consultar obras de
referéncia (LEJA, 1982; FUERSTENAU; MILLER; KUHN, 1985).

O sucesso da flotacdo depende da captura das particulas hidrofébicas pelas
bolhas que as transportam até a camada de espuma existente no topo das células.
Para que isto aconteca trés processos consecutivos devem ocorrer: a colisao
particula/bolha, a adesdo entre elas e a preservacao/estabilidade do agregado
formado (Fig. 5) (RALSTON; FORNASIERO; HAYES, 1999; TAO, 2004). Proposto
inicialmente por Derjaguin e Dukhin (1961), a eficiéncia da coleta na flotacdo
corresponde ao produto da eficiéncia individual desses trés subprocessos, como
descreve a Eq. (6) (CHAU, 2009; JAMESON; NAM; MOO YOUNG, 1977; NGUYEN;
EVANS, 2004; RALSTON, 2000).

Ey = E.E,.E; (6)



21

Sendo:

Ek = eficiéncia de coleta;
Ec = eficiéncia de coliséo;
Ea = eficiéncia de adeséo;

Es = eficiéncia de estabilidade do agregado particula/bolha.

Figura 5 — llustracdo dos trés subprocessos da flotagéo.
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Fonte: Adaptado de Tao (2004).

A eficiéncia de colisdo € influenciada principalmente pelo tamanho das
particulas e das bolhas, embora também sofra influéncia das condicGes
hidrodindmicas existentes na célula de flotacao (estado de suspenséo das particulas,
nivel de turbuléncia, velocidade de ascensdo das bolhas) e das caracteristicas
intrinsecas das particulas minerais (velocidade de sedimentacéo, densidade e habito).
Por outro lado, a eficiéncia de adesédo € governada pelas propriedades interfaciais de
particulas e bolhas que se aproximam: nivel de hidrofobicidade (angulo de contato),
tempo de inducdo e tensdo superficial. Apos terem ocorrido com sucesso 0S
fendbmenos de colisdo e adesédo, formam-se agregados particula/bolha que deverao
flutuar até a camada de espuma. A integridade do agregado € normalmente ameacada
por forcas inerciais (tensdes de cisalhamento) existentes em todas as ceélulas de
flotacdo. Portanto, uma alta eficiéncia de preservacdo do agregado particula/bolha
esta associada a habilidade de tal agregado em resistir aos esfor¢cos de cisalhamento
gue sdo causados pela dindmica presente nos equipamentos. Altos valores de angulo
de contato reforcam a adesdo entre particula e bolha, aumentando a eficiéncia de

preservacao. As particulas mais grossas e densas, por apresentarem maior inércia,
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Sao as mais suscetiveis a se soltarem das bolhas (DUAN; FORNASIERO; RALSTON,
2003; GRANO, 2006; RODRIGUES; LEAL FILHO, 2010).

De acordo com a Eg. (6), quando os eventos de colisdo, adesao e preservagao
acontecem com sucesso, eficiéncia de coleta (Ek) € alta, favorecendo a cinética do
processo. Todavia, se algum desses eventos falhar, ocorrera atraso na cinética, que
€ caracterizada por uma diminuicdo na magnitude da constante cinética (k) do modelo

de primeira ordem, conforme expressa a Eq. (7) (YOON; MAO, 1996).
k = i SbEk (7)

Sendo:
k a constante cinética de flotacdo de 12 ordem;
Sk o fluxo de superficie de bolha;

Ex a eficiéncia de coleta.

Segundo Finch e Dobby (1990), Sp € um parametro que exibe dimenséo s,
visto que representa a razdo entre a area total de bolhas por unidade de tempo (m?/s)
que passa pela secao transversal do equipamento e a area de tal secao transversal
(m?). Tal parametro constitui uma variavel que caracteriza a disperséo de gas na célula
de flotacdo e pode ser determinada pela Eq. (8) (FINCH; DOBBY, 1990).

Sp === (8)

Sendo:
Jg a velocidade superficial do gas (razdo entre a vazao de gas e a area da secao
transversal do equipamento);

db 0 didmetro médio das bolhas de ar presentes na célula de flotacao.

Diferentemente da colisdo, as etapas de adeséo e preservagao do agregado
particula/bolha sdo mais complexas e menos compreendidas uma vez que Sao
controladas por diversos fatores quimicos e fisico-quimicos das particulas e das
bolhas (NGUYEN; EVANS, 2004).

Duan, Fornasieiro e Ralston (2003) mostraram, a partir de seus experimentos
com calcopirita, que a eficiéncia da flotagdo esta intimamente relacionada com o
tamanho das particulas, como mostra a Fig. 6. Nela observa-se que a eficiéncia de

coliséo (Ec) e a eficiéncia de adeséo (Ea) apresentam comportamentos opostos, isto
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€, 0 aumento do tamanho da particula provoca elevacao do valor de Ec e reducao no
valor de Ea. Por outro lado, a eficiéncia de estabilidade (Es) apresenta um valor
méaximo com particulas de até 50um, aproximadamente, mas vai decrescendo a partir
de entdo para tamanhos maiores de particulas.

Figura 6 — Eficiéncia de colisdo (Ec), de adeséo (E.) e de estabilidade (Es) em funcdo do
didmetro da particula de calcopirita na flotacao.
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Fonte: Adaptado de Duan, Fornasiero e Ralston (2003).

Se a hidrofobicidade da superficie mineral for alta, a baixa recuperacéo de
particulas finas na flotacdo é atribuida principalmente a sua baixa probabilidade de
colisdo, uma vez que elas seguem as linhas de fluxo ao redor das bolhas sem
conseguir se aproximar das mesmas e colidir. Este comportamento € devido a sua
pequena massa e, consequentemente, menor quantidade de movimento
(momentum). Caso ocorra a colisdo entre elas, a massa e a inércia das particulas séo
pequenas demais para romperem o filme liquido de 4gua entre a particula e a bolha
(DAI; FORNASIERO; RALSTON, 2000; PHAN et al.,, 2003; SIVAMOHAN, 1990;
TRAHAR; WARREN, 1976).

Em relacdo as particulas mais grossas, sua baixa flotabilidade esta associada
aos altos niveis de turbuléncia das células, o que leva a uma baixa eficiéncia de
estabilidade do agregado. Além disso, a eficiéncia de adesdo também diminui com o
aumento da particula, isto porque o tempo de deslizamento da particula diminui
enguanto o tempo de indu¢ao aumenta (DAI; FORNASIERO; RALSTON, 1999; DUAN;
FORNASIERO; RALSTON, 2003; TAO, 2004). Tais definices de tempo serao melhores
definidas no item 2.3.2, onde mostrara que a eficiéncia de adeséo esta diretamente
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relacionada com o tempo de inducdo, o qual diminui com a hidrofobicidade da

particula, ou seja, com o0 aumento do angulo de contato.
2.3.1 Eficiéncia de coliséo

A colisdo entre bolhas e particulas € o primeiro subprocesso que demanda éxito
para que ocorra a coleta de particulas por bolhas de ar (DARABI et al., 2019; PHAN
et al., 2003). Schulze (1989) definiu a eficiéncia de colisdo como sendo “a razdo entre
0 numero de particulas que encontram uma bolha e o nimero de particulas que se
aproximam dela a uma grande distancia em um tubo de fluxo com uma area
transversal igual a area projetada da bolha”.
O mecanismo de colisdo tornou-se amplamente aceito apos a publicacédo de
Sutherland (1948). Neste modelo, admitiu-se que as particulas ndo tém inércia e,
portanto, seguem as linhas de corrente ao redor das bolhas, que por sua vez, sdo
consideradas como esferas nao deformaveis. Além disso, considerou-se o regime de
fluxo na superficie como sendo um regime potencial (Re > 100).
A Fig. 7 retrata o modelo de Sutherland, no qual mostrou que um fluxo de raio
de colisdo R pode ser definido de modo que todas as particulas de raio rp dentro deste
tubo seréo, por ventura, capturadas e relacionadas com o raio da bolha (rv) através da
Eg. (9). Ou seja, as particulas colidirdo com a bolha desde que elas estejam
localizadas a uma distancia R (AHMED; JAMESON, 1989).
R _ () ©)
I'p I'p

Sendo:

R o raio de coliséo;

rp O raio da bolha;

o O raio da particula.

Deste modo, Sutherland (1948) definiu a eficiéncia de colisdo (Ec) como sendo
a relacdo entre a area do tubo de coliséo e a area projetada da bolha, dado pela Eq.
(10).

Ec=5=— (10)



25

Figura 7 — Esboco da definicdo de eficiéncia de colisao.
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Fonte: Ahmed e Jameson (1989).

Embora seja um modelo simples, o qual apresenta imprecisdes, como por
exemplo, a superestimacao da eficiéncia de colisdo devido ao desprezo da inércia das
particulas, os conceitos basicos delineados por Sutherland forneceram embasamento
para desenvolvimento de modelos posteriores ( DAI et al., 1998; DAI; FORNASIERO,;
RALSTON, 2000).

Considerando-se a inércia das particulas, o fluxo de Stokes e o fluxo potencial,
Flint e Howarth (1971) determinaram a eficiéncia de colisdo (Ec) de acordo com a
relacéo representada pela Eq. (11) (YOON; LUTTRELL, 1989).

E. (j—i)z (11)

Sendo:
dp 0 didmetro da particula;
dp 0 didmetro da bolha.

Posteriormente, o modelo de colisdo de Yoon e Luttrell (1989) foi desenvolvido
com base em suposi¢des similares ao modelo de Sutherland, no qual as particulas se
mantém inerciais. Porém, neste modelo sdo considerados trés tipos de fluxo: Stokes,
potencial e intermediario (DAI; FORNASIERO; RALSTON, 2000):

i. O fluxo de Stokes se da para baixos valores de numero de Reynolds (Re
< 0,2) e a eficiéncia de colisédo (Ec) para esta condi¢do é obtida pela Eq.
(12);
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ro=2(2) @2

I'y

i. Para condi¢cdes de fluxo potencial, em que o nimero de Reynolds é
elevado (Re > 100), a eficiéncia de colisdo € idéntica ao modelo de
Sutherland, descrita pela Eq. (10);

iii. Para situacfes em que o numero de Reynolds (Re) ndo € nem baixo e
nem alto (0,2 < Re < 100), tem-se a condi¢do de fluxo intermediario, no
qual a eficiéncia de colisdo € dada pela Eq. (13).

Ee=(5+555) (2) a3)

Todas essas expressoes aplicadas para diferentes condi¢cdes de fluxo podem

ser resumidas em uma Unica expressao, Eq. (14), na qual o parametro A e n sdo
funcdes do nimero de Reynolds, conforme Tabela 1, onde para cada regime de fluxo
existe um valor para o parametro A e n (YOON; LUTTRELL, 1989).

E.=A(2) (14)

I'y

Tabela 1 — Valores de A e n em funcao do regime de fluxo.

Condi¢bes de Fluxo A n
Stokes 3/, 2
Intermediario (YOON; 3 4Re%72 5
LUTTRELL, 1989) >t 15

Intermediario (WEBER; E 14 (3/16)Re )
PADDOCK, 1983) 2 1 + 0.249Re0-56

Potencial 3 1

Fonte: Yoon e Luttrell (1989).

Schulze (1989) propbés que a colisdo de particulas resulta de trés efeitos
diferentes, isto €, efeitos de interceptacao, inercial e gravitacional. E que a eficiéncia
total de colisdo equivale ao somatério de colisdes individuais (DAI; FORNASIERO;
RALSTON, 2000).

O primeiro efeito, de interceptacdo, estabelece que a trajetéria da particula e a
linha de fluxo do fluido ao redor da bolha séo idénticas. Desta forma, a eficiéncia de

coliséo é definida apenas como campo de fluxo da bolha, que é fungédo de fluxo
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dependente do numero de Reynolds. Matematicamente a eficiéncia de colisdo com
base no efeito de interceptacao (Eint) pode ser definida pelas Eq. (15) e Eq. (16) (DA,
FORNASIERO; RALSTON, 2000; SCHULZE, 1989).

2y *
Bine = ez = 20 (15)
para vr = Vb, €
1 *
Eint = (Tvs) 2¢¢ (16)

para vr = Vb + Vp

comV's = Vp/ Vb.

Sendo:

Yc a funcéo de fluxo, valor adimensional

vb a velocidade da bolha;

Reb 0 nimero de Reynolds da bolha;

vr a velocidade relativa da particula;

vp avelocidade de sedimentacéo da particula;
Quantidades com (*) = adimensionais.

A eficiéncia de colisdo com base no efeito inercial (Ein) pode ser expressa pela
Eqg. (17). O nimero de Stokes (St) é definido pela Eqg. (18) e as constantes a e b sé&o
dependentes do numero de Reynolds, que sdo apresentados na Tabela 2 (DAI,
FORNASIERO; RALSTON, 2000; SCHULZE, 1989).

2 b
Ein = (1+1v’§) [(1 + j_z)] (Sts-lt-a) (17)
s, = (18)

Sendo:

n a viscosidade dinamica;
pp a densidade da particula;
db 0 didmetro da bolha;

dp o0 didmetro da particula.



28

Tabela 2 — Valores de a e b de acordo com o0 nimero de Reynolds.

Re > 500 250-500 100-250 50-100 25-50 5-25 <5
a 0,5 0,6 0,8 1,12 2,06 2,48 1,3
b 2 2 2 1,84 2,06 1,95 3,7

Fonte: Schulze (1989).

A eficiéncia de colisdo devido ao efeito gravitacional (Eg) € expressa pela Eq.
(19), em que 6c = f (Re) &€ o angulo de colisdo (DAI; FORNASIERO; RALSTON, 2000;
SCHULZE, 1989).

Eg = [1 + (3—2)]2 (L) sen’0, (19)

1+vg

Logo a eficiéncia de colisdo total, segundo Schulze (1989) é representada pela
Eq. (20).

Ey =Eint+Eg+ | 1-—= |E (20)

Varios modelos podem ser usados para calcular a eficiéncia de colisdo, contudo
suas aplicacdes sdo inerentes a cada um e restritas as aproximacoes, isto é, as
condicBes de fluxo, por exemplo. De forma geral, todos os modelos admitem que o
aumento da eficiéncia de colisdo é alcancada para tamanho de particulas maiores e
tamanho de bolhas menores (DAI; FORNASIERO; RALSTON, 2000; DUAN;
FORNASIERO; RALSTON, 2003).

2.3.2 Eficiéncia de adesao

ApOs o0 processo de colisdo, a particula adere-se a superficie da bolha
formando um agregado estavel o qual é direcionado ao topo da célula de flotacdo
onde o material é recuperado. Porém nem todas as particulas que colidem com a
bolha irdo se aderir a ela. Para que isso aconteca o tempo de inducao (ting) devera ser
menor que o tempo de deslizamento (ts) (SUTHERLAND, 1948; YOON; LUTTRELL,
1989).

O tempo de deslizamento representa um tempo finito em que a particula

comeca a deslizar ao longo da superficie da bolha. O tempo de inducdo corresponde
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ao tempo necessario para que ocorra o afinamento do filme liquido entre a bolha e a
particula até a sua ruptura, gerando uma linha de contato entre as trés fases (AHMED;
JAMESON, 1989; DAI; FORNASIERO; RALSTON, 1999; NGUYEN; SCHULZE;
RALSTON, 1997; PHAN et al., 2003).

O modelo de adeséo de Dobby e Finch (1987), usado para calcular a eficiéncia
de adesao entre a bolha e a particula, correlaciona a area correspondente ao angulo
de adeséo (6a) e a area equivalente ao angulo maximo de colisédo (6 (Fig. 8). A
equacao béasica deste modelo € expressa matematicamente pela Eq. (21) (DAI,
FORNASIERO; RALSTON, 1999).

__sen’0,

a Senzet (2 1)

Figura 8 — Representacdo de uma particula (dp) deslizando ao redor de uma bolha (d,) em
que B4 € 0 angulo de adesao e 6; é o maximo angulo de coliséo.

Fonte: Dai, Fornasiero e Ralston (1999).

O angulo 0a é definido como um angulo especifico de colisdo no qual o tempo
de deslizamento é igual ao tempo de inducdo (tind) expresso pela Eq. (22) (DAI,
FORNASIERO; RALSTON, 1999; RALSTON; FORNASIERO; HAYES, 1999).

dp \3
Z(Vp +vp)+Vvp (dedb)

dp +dy

0, = 2arctan exp [ —tinq (22)

Sendo
Ba 0 &ngulo de adesdo;

tind 0 tempo de inducéao;
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Vb a velocidade da bolha;

Vp a velocidade da particula;
dv 0 diametro da bolha.

dp 0 diametro da particula;

O tempo de inducéo € relacionado com o tamanho da particula de acordo com
uma equacao empirica, Eq. (23), no qual o parametro A diminui com 0 aumento do
angulo de contato e o parametro B é independente dos tamanhos da particula e da
bolha e do angulo de contato, tendo um valor constante igual a 0,6 (DAI,
FORNASIERO; RALSTON, 1999; RALSTON; FORNASIERO; HAYES, 1999).

ting = Adg (23)

O angulo 6: é funcdo do numero de Reynolds da bolha sendo representado pela
Eq. (24) na qual B € um numero adimensional obtido pela Eq. (25) (DAI,
FORNASIERO; RALSTON, 1999).

sen’8, = 2B[(1 + p*)*° — B] (24)

4dppp
= — 25
B 3Stdp (Pp—pr) (25)

Sendo:

0t 0 &ngulo méaximo de coliséo;
dp a didametro da particula;

dv a didmetro da bolha;

pp a densidade da particula;

pr a densidade do fluido;

St nUmero de Stokes;

Dai, Fornasiero e Ralston (1999) calcularam a eficiéncia de adeséao variando o
tamanho das particulas de quartzo e o angulo de contato. Eles mostraram que esta
eficiéncia diminui a medida que o tamanho da particula aumenta o que é justificado
pelo tempo de deslizamento, o qual reduz com o tamanho da particula. Foi apontado
também que o0 aumento da eficiéncia de adesao esta relacionado com o acréscimo do

angulo de contato, isto porque, segundo eles o aumento do angulo intensifica a
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atracdo entre a particula e a bolha enquanto ocorre a reducéo da espessura critica do
filme liquido proporcionando, assim, diminuicdo do tempo de inducéao.

Com relacéo ao tamanho das bolhas, Yoon e Lutrell (1989) mostraram que para
um dado tempo de inducdo, a eficiéncia de adesdo aumenta com a reducéo do
diametro da bolha, visto que a medida que a bolha diminui, sua velocidade de
ascensdo também reduz, resultando dessa maneira em um maior tempo de
deslizamento. Entretanto, uma maior reducdo do diametro da bolha gera diminui¢cado
na distancia de deslizamento o que promove menor tempo de contato e, portanto,
decréscimo na eficiéncia de adeséo, tal como mostra a Fig. 9.

Figura 9 — Efeito do tamanho da bolha na eficiéncia de ades&o para tempos de inducdo de
10, 20, 30 e 50 milissegundos.
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Fonte: Adaptado de Yoon e Lutrell (1989).
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2.3.3 Eficiéncia de preservacéo

Apoés a formacédo da linha de contato entre as trés fases, para o agregado
particula/bolha se manter estavel é necessario que as forcas que garantem a adesao
da particula a bolha (Fa) sejam superiores ou iguais aquelas que agem no sentido de
separa-las (Fd). Assim, enquanto Fa consiste em forgas de capilaridade e presséo, Fd
esta relacionada a forcas de inércia, gravidade e viscosidade. Desta forma, a
eficiéncia de estabilidade é calculada através da relagdo entre essas forgas, conforme
Eq. (26) (NGUYEN; SCHULZE, 2003).
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Es=1-exp (1 — E—Z) (26)

Segundo Bazin e Proulx (2001) uma insuficiente cobertura hidrofébica das
particulas grossas pode causar a ruptura do agregado particula/bolha, reduzindo
entdo a recuperacao dessas particulas. Isso porque as forcas de adesdao aumentam
com o aumento da hidrofobicidade, ou seja, quanto mais hidrofébica for uma particula
maior sera a forca de fixacdo compensando a forca de destacamento, o que resulta
em um agregado particula/bolha estavel (DAI; FORNASIERO; RALSTON, 1999).
Além da hidrofobicidade, esta estabilidade € afetada por uma série de outros fatores,
tais como tamanho da bolha, da particula e turbuléncia (JAMESON; GOEL, 2012;
PYKE; FORNASIERO; RALSTON, 2003; WANG et al., 2016).

A recuperacao de particulas grossas é muito afetada pela turbuléncia existente
nas células de flotacdo, principalmente nas mecéanicas, visto que altos niveis de
turbuléncia sdo capazes de destruir o agregado particula/bolha devido a maior inércia
gue essas particulas apresentam. Desta forma, havera maior probabilidade do
agregado particula/bolha se romper, atrasando a cinética do processo de flotagao
(AHMED; JAMESON, 1985; CHENG; HOLTHAM, 1995; LEAL FILHO et al, 2006). Por
esse motivo, segundo Tao (2004), a coluna de flotacdo torna-se mais favoravel do que
a célula mecanica para a flotacdo de particulas grossas.

Gautam e Jameson (2019) investigaram a estabilidade do agregado
particula/bolha em funcéo da taxa local de dissipacéo da energia com o aumento da
distancia do impelidor em uma célula mecéanica. Eles verificaram que, a medida que a
distancia entre o agregado particula/bolha e o impelidor aumenta, menor € a energia
dissipada e, consequentemente, mais estavel € o agregado. A Fig. 10 ilustra o perfil
da energia dissipada em uma célula mecénica de flotacao.
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Figura 10 — Perfil de dissipacéo de energia em uma célula mecanica de flotacéo.
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Fonte: Testa (2016).

Com relacéo a energia dissipada, Safari et al. (2016) investigaram o efeito desta
energia na flotacdo de trés minerais sulfetados (galena, pirita e pentlandita) e trés
minerais oxidados (apatita, hematita e quartzo), variando o tamanho das particulas,
didmetro da bolha e dosagem dos coletores. Para isso foi utilizada uma célula de
flotacdo especial (oscillating grid cell), que € caracterizada por turbuléncia
relativamente homogénea e isotropica. Os resultados mostraram que o efeito da
energia na flotabilidade é influenciado por todas as variaveis utilizadas no trabalho
concluindo, de modo geral, que a flotacdo de particulas finas € favorecida para altos
valores de energia dissipada visto que aumenta o nimero de colises entre particulas
e bolhas. Por outro lado, as particulas grossas sao prejudicadas pelo aumento de
turbuléncia do meio que reduz a eficiéncia de estabilidade do agregado
particula/bolha. Além disto, a flotabilidade é favorecida por outras duas razdes: com a
reducdo do tamanho de bolhas, visto que a eficiéncia de colisdo aumenta e pelo

aumento da dosagem de coletor, uma vez que isso favorece a eficiéncia de adeséao.

2.4 COLUNA DE FLOTACAO

As colunas de flotagdo se distinguem das células mecéanicas em quatro
aspectos: (i) espesso leito de espuma que permite adicdo de 4gua de lavagem para
arrastar de volta para a polpa as particulas que foram transportadas para a espuma
por entrainment, o que permite um aumento do teor do mineral Util no produto flotado;
(if) auséncia de agitagdo mecanica, 0 que proporciona um ambiente menos turbulento
favorecendo a preservacao do agregado particula/bolha, principalmente na flotacdo
de grossos; (iii) sistema de geragao de bolhas, podendo ser interno ou externo; e (iv)
geometria, apresentando uma maior relacédo altura/diametro (AHMED; JAMESON,
1989; AQUINO, 1998; FINCH; DOBBY, 1990).
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Este equipamento é formado por duas zonas: zona de recuperacao, também
chamada de zona de coleta ou de flotacdo, e zona de limpeza, também conhecida
como zona de espuma, conforme Fig. 11 (AQUINO; OLIVEIRA; FERNANDES, 2010;
FINCH; DOBBY, 1990; FLINT; BURSTEIN, 2000):

i.  Zona de recuperacdo: compreendida entre a entrada de ar e a interface
polpa/espuma, é a regido onde ocorre colisdo e adeséo entre particulas
e bolhas. Tal contato é promovido pelo fluxo em contracorrente da polpa
e das bolhas ascendentes de ar;

ii. Zona de limpeza: situada entre a interface polpa/espuma e a descarga
da fracdo flutuada. E a regiio onde ocorre remocéo, por meio da agua
de lavagem, das patrticulas hidrofilicas que se reportaram a espuma por
arraste hidrodindmico e também por aquelas que passaram do ponto de
alimentacdo para a zona de espuma. O papel principal da camada de
espuma € criar um ambiente para separar minerais que se deseja flotar

daqueles que se deseja afundar.

Figura 11 — Representacdo esquemética de uma coluna de flotagéo.
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A altura da zona de recuperacéao interfere significativamente no desempenho
da coluna, visto que ela impacta no tempo de residéncia das particulas e bolhas
(AQUINO; OLIVEIRA; FERNANDES, 2010; GARIBAY et al.,, 2002; OLIVEIRA,;
AQUINO, 2006). Analisando o efeito da altura da coluna na flotacdo de particulas
grossas de apatita, Santana (2011) mostrou que, a medida que a relacdo
altura/diametro da coluna aumentava de 12,5 para 62,5, maior era o teor de fosforo
obtido, o que foi justificado pelo maior tempo de residéncia do agregado
particula/bolha dentro do equipamento, possibilitando maior drenagem das particulas
gue sofreram arraste hidrodindmico. Por outro lado, ele ainda mostrou que o
comportamento da recuperacao foi inverso, ou seja, ela diminuiu com a altura da
coluna. Isto porque o agregado particula/bolha formado por essas particulas levaram
maior tempo para chegar ao topo da célula, uma vez que apresentaram menor
velocidade de ascensdo. Consequentemente, tal agregado pode se romper,
principalmente, se a particula ndo tiver reagente suficiente adsorvido em sua
superficie. Além disso, as particulas grossas, por estarem sujeitas a maior intensidade
das forcas gravitacionais e inerciais, chegam mais rapido ao fundo das colunas
(FUERSTENAU, 1980; MAZON, 2006; OLIVEIRA; AQUINO, 2006).

Segundo Nguyen (2003), no caso de particulas grossas, a instabilidade do
agregado particula/bolha e subsequente rompimento pode ser causada pelo peso da
particula e por uma possivel turbuléncia durante a ascensao na zona de recuperacao.

No caso da turbuléncia em uma coluna de flotagdo, embora seja menos intensa
gue uma célula mecanica ela ndo pode ser desconsiderada (NGUYEN, 2003). A
hidrodindmica de uma coluna de flotacdo esté relacionada com a dispersao de gas no
equipamento que é avaliada, principalmente, através da velocidade superficial do ar
(Jg), hold-up do ar (gg) e didmetro da bolha (dv) (FINCH et al., 2000; SHAH et al., 1982).
A velocidade superficial do ar é definida pela razdo entre a vazao de ar (Qg) e a area
da secéo transversal da coluna (Ac), conforme Eq. (27) e o hold-up representa a fracéo
volumétrica ocupada pelo ar em uma polpa de flotacdo (AQUINO; OLIVEIRA;
FERNANDES, 2010; SHAH et al., 1982).

Jg = (27)

Existe uma relacao entre Jg e €g na qual para baixos valores de Jg as bolhas de

ar sao pequenas, esféricas e apresentam velocidade de ascensao constante, além de
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serem distribuidas uniformemente ao longo da coluna. Esse regime de fluxo é
denominado bubbly flow. A medida que Jg aumenta, o tamanho das bolhas também
aumenta contribuindo para geracdo de um regime de fluxo heterogéneo no qual
bolhas maiores apresentam alta velocidade de ascensdo produzindo um ambiente
mais turbulento. Esse regime é chamado churn turbulent flow (FINCH; DOBBY, 1990;
KANTARCI; BORAK; ULGEN, 2005; SHAH et al., 1982). A aeracao nao uniforme em
uma coluna de flotagdo reduz significativamente a eficiéncia da coleta, devido ao
aparecimento de circulacéo de liquido em larga escala (RUBINSTEIN, 1997). A Fig.
12 mostra a relacéo entre a velocidade superficial do gas, hold-up e turbuléncia em

colunas.

Figura 12 — Relacao entre a velocidade superficial do gas e o hold-up.
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Fonte: Takata (2008).

Conforme disposto até aqui, embora as colunas de flotacdo apresentem um
meio menos turbulento que as células mecéanicas, elas ndo sdo utilizadas para
flotacdo de particulas grossas, como € o caso do minério de ferro no Quadrilatero
Ferrifero (ULIANA, 2017). Portanto, além da maior velocidade de sedimentagéo
destas particulas outros fatores devem ser levados em consideracéo para justificar o
fato de ndo se utilizar colunas para flotagdo de particulas grossas, como a influéncia
da presséao hidrostatica no angulo de contato entre particula e bolha, e na dindmica

ascensional das bolhas. Esta premissa constitui 0 cerne desta dissertagéo.
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2.5 DINAMICA DE BOLHAS DE AR EM COLUNAS DE AGUA

A dindmica das bolhas (diametro, velocidade, trajetéria e formato) tem sido
objeto de estudo de muitos pesquisadores nos ultimos 50 anos (GOVIER; AZIZ, 1972,
CLIFT; GRACE; WEBER, 1978; ESKANLOU et al., 2019; MALDONADO et al., 2013;
WU; GHARIB, 2002). Como ja foi discutido nas se¢des anteriores, o diametro da bolha
desempenha um papel fundamental na cinética da flotagéo visto que ele afeta os trés
subprocessos (colisdo, adesao e preservacao) que determinam a eficiéncia de coleta
(Ex) das particulas pelas bolhas, conforme expressa a Eqg. (6), apresentada na Secao
2.3.

2.5.1 Dinamica das bolhas de ar em agua pura

Uma bolha de ar ascendendo em um liquido estagnado esta sob o dominio de
trés forcas: empuxo, peso e arraste. Quando o equilibrio entre elas for atingido, a
velocidade terminal da bolha sera praticamente constante (LIU et al., 2016; SCHULZE,
1984). Utilizando uma camera de alta velocidade e software de andlise de imagem,
Liu et al. (2016) investigaram a dinamica de uma bolha em agua, mostrando que, tal
como ilustrado na Fig. 13, a velocidade ascensional da bolha aumentava a medida
gue esta se distanciava da agulha de onde fora langada, atingindo um valor constante
a uma altura de 8cm acima do seu ponto de geragao. Todavia, 0s pesquisadores nao
mostraram o que acontecia com o diametro das bolhas (e consequente velocidade)

guando as mesmas continuavam se afastando do ponto de onde foram geradas.

Figura 13 — Velocidade da bolha em funcéo da disténcia da agulha em agua.
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A velocidade da bolha € um dos parametros fundamentais na flotacéo, visto
que ela interfere na hidrodindmica e, consequentemente, no desempenho do
processo. Porém estimar essa velocidade ndo é facil devido ao fato de ela estar
relacionada a muitos fatores tais como propriedades fisicas dos fluidos, tamanho da
bolha, formato, trajetéria e modo de injecéo da bolha (ESKANLOU et al., 2019; LIU et
al., 2016).

Clift, Grace e Weber (1978) publicaram um consideravel conjunto de dados de
velocidade ascensional de bolhas em funcdo do seu diametro (Fig. 14). Na auséncia
de surfactantes, as bolhas aumentaram sua velocidade continuamente em funcéao do
aumento do didametro até atingir um valor maximo, a partir do qual a velocidade
diminuiu com o aumento do didmetro, atingindo um minimo local e voltando
novamente a crescer. JA na presenca de “agua contaminada”, a velocidade
ascensional das bolhas mostrou-se estritamente crescente com o aumento do seu
diametro. Infelizmente, os autores ndo caracterizaram tal “agua contaminada”,
prejudicando uma andlise mais profunda e completa sobre o comportamento das
bolhas (velocidade versus diametro) em solugbes aquosas. Supondo que tal
contaminacdo fosse devida a presenca de surfactantes, entdo seria necessario

informar a tenséo superficial da solucéo.

Figura 14 — Velocidade terminal das bolhas de ar em 4gua a 20°C.
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Baseando-se na velocidade ascensional versus diametro das bolhas, trés
regimes podem ser identificados em funcdo do seu formato (Fig. 14): esférico,
elipsoidal e calota esférica. Tais regimes/formatos foram associados ao numero de
E6tvos da bolha (CLIFT; GRACE; WEBER, 1978). Este numero adimensional, definido
pela Eq. (28), representa a relacdo entre forcas gravitacionais e forcas de superficie
(LEJA, 1982).

Eo = gd%;"’g) (28)
Sendo:
g a aceleracdo da gravidade;
dv 0 didmetro da bolha;
pi a densidade do liquido;
pg a densidade do gas;

yuc a tenséo superficial liquido/ar.

Com relacdo aos regimes ascensionais das bolhas e seus respectivos
formatos, € importante destacar:

i. Quando Eo < 0,13 (para agua pura) ou Eo < 0,40 (para agua
contaminada), as bolhas sao pequenas e exibem formato esférico. Sua
superficie é estavel e sem oscilacoes;

ii. Para a condicdo 0,13 < Eo < 40 (agua pura) ou 0,40 < Eo <40 (adgua
contaminada), o regime ascensional é caracterizado por bolhas de
tamanhos intermediérios e formato elipsoidal;

iii. Quando Eo > 40, o regime ascensional € caracterizado por bolhas
maiores que 17mm cujo formato é de calota esférica.

Observa-se que o trabalho de Clift e colaboradores (1978) ndo considera outro
importante par&dmetro hidrodindmico, o numero de Weber, que representa a razao
entre forcas inerciais e forgas de superficie (LEJA, 1982), expresso matematicamente
pela Eg. (29). Como visto na Secédo 2.3, forgas inerciais (como tensdes de
cisalhamento) sdo as principais causas para que particulas se soltem das bolhas de
ar, ocasionando a destruicdo do agregado particula/bolha. Esta dissertacéo pretende
abordar os regimes hidrodinamicos (caracterizados pelo formato das bolhas) néo

somente por Eo, mas também por We.
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We = YP19% (29)
YL/G

Sendo:

v a velocidade de ascenséao da bolha;
pi a densidade do liquido;

dv 0 didmetro da bolha;

yuc a tenséo superficial liquido/ar.

O Numero de Froude (Fr) representa a razdo entre forcas inerciais e
gravitacionais. Ele pode ser calculado pela Eq. (30). Assim, a condi¢cdo Fr = 1 indica
a ocorréncia de equilibrio entre tais for¢as (LEJA, 1982).

VZ

Fr = " (30)

Sendo:
v a velocidade de ascensao da bolha;
dp 0 didmetro da bolha;

g a aceleracdo da gravidade.

Com base no Numero de Weber (We), Numero de Eo6tvos (Eo) e Numero de
Froude (Fr), é possivel desenhar um diagrama de dominios hidrodinamicos (Fig. 15)
que indica que tipo de forca é preponderante em sistemas bifasicos (liquido/ar e
liquido/liquido). No diagrama da Fig. 15, é importante destacar:

i.  Forcas superficiais (capilaridade) sdo predominantes quando We <1 e
Eo < 1. Elas sao responsaveis pelo formato esférico das bolhas, assim
como pela preservacdo do agregado particula-bolha (LEJA, 1982;
SCHULZE, 1984);

ii. Forgas inerciais sao predominantes quando We > 1 e Fr > 1. Elas
conferem formato elipsoidal as bolhas, além de proporcionar tensées de
cisalhamento capazes de fazer com que particulas de destaquem das
bolhas (SCHULZE, 1984);

iii. Forcas gravitacionais predominam quando Eo > 1 e Fr < 1. Elas sao
capazes de deformar o formato das bolhas de elipsoide para calota
esférica (CLIFT; GRACE; WEBER, 1978).
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Figura 15 — Diagrama dos dominios hidrodinamicos.
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Diferentemente de Clift e colaboradores (1978), Liu et al. (2016) analisaram a
variagcdo da velocidade das bolhas em funcéo de seus respectivos diametros, levando
em consideracgao o aspect ratio (E) das bolhas. Este parametro representa o quanto a
bolha encontra-se deformada. A Fig. 16 apresenta as formas tipicas das bolhas. Uma
das maneiras de definir o aspect ratio, matematicamente, é por meio da razao entre
os raios da bolha, expresso pela Eq. (31) (LIU et al., 2016).

Figura 16 — Diagrama das formas tipicas de bolhas.

E=2 (31)

Liu et al. (2016) mostraram que no primeiro regime, governado pela
viscosidade, a velocidade da bolha aumentava enquanto o aspect ratio diminuia
gradualmente com o aumento do didametro da bolha. No segundo regime, dominado

pela tenséo superficial, bolhas elipsoidais apresentavam deformacao que variava de
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0,40 a 0,99. Enquanto no ultimo regime, quando a forca inercial prevalecia, a

~

velocidade terminal aumentava gradualmente a medida que a deformacédo estava

entre 0,40 e 0,70. Esta relagédo é apresentada na Fig. 17.

Figura 17 — (a) Velocidade terminal da bolha em funcéo do didmetro da bolha; (b) Aspect
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A fim de melhor compreender a dinamica das bolhas na flotagdo, Eskanlou e

colaboradores (2018) avaliaram a trajetdria e a velocidade de ascensdo de bolhas

individuais, cujo tamanho variou de 1,3 a 2,0mm. Algumas estavam carregadas de

particulas de quartzo que exibiam tamanho na faixa granulométrica de 150 a 300um.

Observou-se que bolhas sem particulas aderidas exibiram trajetoria em ziguezague

por experimentarem forca lateral e torque ao longo de seu caminho, além de exibirem

dois vortices contra rotativos atrds das mesmas. Além disso, o aumento do tamanho

da bolha causou desvio da trajetoria linear ascensional. Por outro lado, bolhas

carregadas de particulas exibiram trajetéria mais retilinea. Outro ponto observado foi
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0 aumento da velocidade ascensional das bolhas gerado pelo aumento do diametro,
independentemente do fato delas estarem ou ndo carregadas por particulas. No
entanto, as bolhas carregadas de quartzo apresentaram velocidade 20% menor que
as bolhas sozinhas devido a for¢a peso das particulas aderidas a superficie da bolha.

2.5.2 Dinamica das bolhas de ar na presenca de surfactantes

O efeito causado pela adi¢cdo de surfactantes na velocidade de ascensao das
bolhas também tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores (CLIFT; GRACE;
WEBER, 1978; KRZAN; MALYSA, 2002; RODRIGUE, 2001; TOMIYAMA et al., 2002).
A presenca de surfactante na dgua causa uma reducdo da velocidade, isto porque,
segundo Dukhin, Miller e Loglio (1998), suas moléculas sédo varridas para a parte de
tras da bolha, criando uma forca acionada pelo gradiente de tensdo superficial
correspondente na direcdo oposta ao fluxo de agua, aumentando assim o arraste.

Além dos testes em agua, Liu e colaboradores (2016) exploraram a dinamica
da bolha na presenca de glicerol (surfactante). Foi observado que a velocidade das
bolhas aumentava até certo limite e, depois, reduzia-se até atingir um valor constante,
de acordo com a Fig. 18. Isto porque as bolhas ficavam progressivamente cobertas
com surfactantes a medida que subiam, até a saturacdo ser alcancada (KRZAN;
LUNKENHEIMER; MALYSA, 2004; ZHANG; FINCH, 1999).

Figura 18 — Velocidade da bolha em funcéo da distancia da agulha em solugédo aquosa de
glicerol.
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2016).
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Maldonado et al. (2013) também correlacionaram o formato da bolha com a sua
velocidade de ascensdo na presenca de surfactante, neste caso, o metil isobutil
carbinol (MIBC). Conforme Fig. 19, o aumento da concentracdo desse reagente foi
responsavel pelo aumento do “aspect ratio”, ou seja, pela reducédo da taxa de
deformacéo da bolha, tornando-a mais esférica, e pela reducéo de sua velocidade.

Figura 19 — Velocidade de ascensao da bolha em fungéo do aspect ratio para diferentes
concentracdes de MIBC.
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Fonte: Adaptado de Maldonado et al. (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o racional que fundamenta esta pesquisa, assim como

0s materiais e métodos utilizados para seu desenvolvimento.

3.1 RACIONAL USADO NA PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi considerada uma coluna hipotética
de 23m de altura e 1m de diametro (relacédo altura/diametro = 23) localizada a 760m
acima do nivel do mar. Ela se encontra ilustrada na Fig. 20.

Com base em informacgdes providas por Uliana (2017), como densidade do
minério de ferro 3.840kg/m3 e porcentagem de soélidos de 50% p/p na polpa que
alimenta a flotagcdo de minério grosso (dso = 171um) do circuito industrial da Samarco
(Mariana-MG), calculou-se para a polpa uma massa especifica (Ppoipa) de 1.426kg/ms3,
considerando-se um valor de hold-up do ar de 10%.

Ao longo da zona de recuperacdo da coluna hipotética ilustrada na Fig. 20,
foram assinalados quatro pontos que correspondem a quatro pressdes hidrostaticas:
0, 100, 200 e 300kPa. A partir de tais valores de pressdo hidrostatica (Pnid), quatro

alturas (h) foram determinadas com base na Eg. (32).
Phia = Ppolpa- g-h (32)

De acordo com a Fig. 20, observa-se que o Nivel-1 (considerado como linha de
base) esta localizado na entrada de ar do equipamento, onde a altura da coluna de
flotacao é zero (X = 0), mas a altura da coluna de polpa acima da bolha € maxima (h
= 22). De acordo com a Tabela 3, uma bolha localizada no Nivel-1 recebe uma pressao
total de 393,2kPa, que corresponde a soma da pressao hidrostéatica (Phia = 300kPa)
mais a pressao atmosférica (Pam = 93,2kPa). Os outros niveis estdo posicionados em
X = 7,1m (Nivel-2), X = 14,3m (Nivel-3) e X = 21,4m (Nivel-4). Observa-se que a
presséao hidrostéatica diminui continuamente do Nivel-1 (300kPa) para o Nivel-4 (OkPa),

conforme a altura da coluna de polpa (h) diminui.
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Tabela 3 — Pressao hidrostatica (Pnid) € pressao total (Pe) experimentada por bolhas de ar ao
longo do eixo vertical da coluna hipotética ilustrada na Fig. 20.

Altura (h) da Presséo (kPa)

Distancia coluna de polpa
Niveis (X) da linha . PO’ Presséo Pressédo ~
acima de cada i . L Presséo total (*)
de base (m) . atmosférica  hidrostatica
nivel (m) (Pe = Pam + Phiq)
(Patm) (Pria)
Nivel-1 0 22,0 93,2 300 393,2
Nivel-2 7,1 14,3 93,2 200 293,2
Nivel-3 14,3 7,1 93,2 100 193,2
Nivel-4 21,4 0 93,2 0 93,2

(*) Exercida sobre a parede externa das bolhas de ar.
Fonte: Proprio autor.

Figura 20 — Esboc¢o de uma hipotética coluna de flotacdo usada como paradigma para o
desenvolvimento desta dissertagao.

Fressao atmosférica= 93,2kPa
- PP Rejeito
Zona de espuma (Tm)__| 0%° o 2o ;) 1 |
Mivel-4
Alimentacéo
é: _______ k3
Mivel-3
e h=7.1m
Zona de coleta (22m) Prig = 100kPa
Mivel-2
e h = 14.3m
Prig = 200kPa
Ar i
1 — - - - - - X
Mivel-1 h=214m
Prig = 300KkPa
Concentrado

Fonte: Proprio autor.

Apés uma bolha de ar ter sido gerada na base da hipotética coluna de flotacdo
(Fig. 20), ela experimentard um movimento ascensional ao longo do eixo vertical
dessa coluna. Durante sua ascenséo ate o topo (interface polpa/camada de espuma),
tal bolha sofrerd continuamente um alivio de pressdo. O seu diametro sera

consequéncia do equilibrio entre a pressdo que o gas exerce na parede interna da



47

bolha (presséo interna — Pi) versus a pressao que a polpa exerce sobre sua parede
externa (presséo externa — Pe), de acordo com a Fig. 21. Neste caso, a presséo
externa (Pe) € controlada pela pressdo hidrostatica (Pnigd), visto que a pressao
atmosférica € constante (Pam = 93,2 kPa). Para bolhas de formato esférico, a relacao
entre seu didmetro (db), tensdo superficial do liquido (y) e diferenca de presséao (AP)
ao longo da interface L/G (superficie da bolha) é representada pela Eg. (33), também
chamada de equacéo de Young-Laplace (LEJA, 1982).

AP = 2YuG (33)
dp

Sendo:
AP = (Pi - Pe) = diferenca de pressao ao longo da interface L/G (superficie da bolha);
db 0 didmetro da bolha;

yue tensdo superficial liquido/gas.

Figura 21 — Presséo interna (Pi) e externa (Pe) a que esta submetida uma bolha de ar
localizada dentro de uma célula de flotagéao.
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Fonte: Proprio autor.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Amostra de quartzo e reagentes

Cristal de quartzo oriundo da Mina de Vargem Grande-MG foi cortado e polido
de modo a produzir uma placa com secéao circular de 30mm de diametro, conforme
Fig. 22. Tal sec¢éo foi utilizada nas medidas de angulo de contato e diametro de bolha
(secéo 3.2.3).

Figura 22 — Sec&o polida de cristal de quartzo embutida em resina.

Fonte: Proprio autor.

Reagentes utilizados sao apresentados na Tabela 4, indicando fornecedor, grau
de pureza e o propdésito do seu uso.

Tabela 4 — Especificacdes dos reagentes utilizados nesta pesquisa.

Produtos (pureza) Composicao Fornecedor  Propdsito do uso
i ®
Flotigam™EDA - ¢ 0-CoHANH'CH,COO Clariant  AA9eNte coletor
(comercial) para quartzo
Acidos cloridrico e Limpeza da sec¢éo
o HCI, HN L h .
nitrico (PA) Cl, HNO- abSynt polida de quartzo.
Hidréxi -
Idrox'?lg Af;e sodio NaOH LabSynth Regulador de pH
< . P a
Agua destilada H.0 - reparagao de

solucdes

Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Equipamento para medir a tensao superficial de solugdes

Para medir a tensao superficial das solugdes, foi utilizado o tensiometro K100C

(fabricado pela Kriss). De acordo com a Fig. 23, tal instrumento possui uma
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plataforma mével a qual se deposita uma cubeta de vidro (onde repousa o liquido de
interesse) e um suporte onde se posiciona uma placa de platina de superficie rugosa
e dimensdes definidas (19,9mm x 10mm x 0,2mm). Durante o processo de medida,
0s resultados sao enviados para o computador e analisados pelo software ADVANCE
(Kruss).

Figura 23 — (a) Visao geral do tensibmetro K100C; (b) objetos usados na medicao, cubeta
de vidro e placa de platina.

3.2.3 Equipamento para medir o angulo de contato e o diametro da bolha

Medidas de diametro de bolha e angulo de contato foram realizadas por meio
do equipamento DSA100HP (Drop Shape Anayzer High Pressure — Kriss), ilustrado
na Fig. 24. Tal aparato é dotado de uma camara de pressdo (Fig. 25), que é
preenchida por um liquido (dgua ou solucédo), onde a sec¢éo polida do mineral em
estudo encontra-se imersa. O DSA100HP é composto por um dispositivo de geracao
individual de bolha no qual o ar passa (em regime de bateladas) através de uma
agulha cujo diametro interno € de 0,8mm. Apés o desprendimento da agulha, a bolha
ascende até colidir e se aderir & placa de quartzo. Em seguida, sua imagem é
capturada por uma camera que a transfere para o computador, onde € analisada pelo
software  ADVANCE (Kriss). Além disso, uma fonte de luz é integrada ao
equipamento, cujo adequado ajuste de intensidade é de importancia fundamental para
a qualidade das imagens geradas.
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Figura 24 — Equipamento Drop Shape Analyzer High Pressure (DSAL100HP) utilizado para
medir o angulo de contato e o diametro da bolha.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 25 — Camara de Pressao.

Fonte: Préprio autor.

3.3 METODOS
3.3.1 Preparacéo e limpeza da amostra de quartzo

A secéo polida de quartzo foi preparada de acordo com o procedimento padréo
do Laboratoério de Caracterizagcdo Tecnoldgica do Departamento de Minas e Petréleo
da USP. Para isto, utilizaram-se resina e endurecedor do fabricante Struers® na
proporcédo de 8:1. Ap6s embutimento do mineral na resina, o conjunto foi submetido

ao vacuo por 10 min, seguido de 12 horas para o processo de cura.
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Previamente a cada medida, a secéo polida de quartzo foi submetida a limpeza.

Este processo consistiu em inserir a amostra em uma solucéo de agua régia (mistura

de &cido nitrico e cloridrico na propor¢gdo molar de 1:3), durante 5 minutos, seguido

de 5 minutos em banho no ultrassom. Ao final de tal procedimento, a se¢éo de quartzo

foi lavada com alcool etilico, seguida por exaustiva lavagem com agua destilada.

3.3.2 Preparacéao dos reagentes

As solucdes de Flotigam®EDA foram usadas nas medidas de angulo de

contato, diametro da bolha e tensédo superficial a (20+1)°C. Solucbes-méae de 1%

foram preparadas conforme os passos a seguir:

1g de Flotigam®EDA foi pesado em um béquer;

Adicionaram-se 30mL de 4gua destilada para solubilizar todo o reagente.
Em seguida, a solucéo foi avolumada com agua destilada em um baléo
de 100mL;

Novas solugdes foram preparadas imediatamente antes de serem
usadas para evitar a degradacdo microbiologica. A partir da solucéo
mae, preparou-se solucédo de 5mg/L por dilui¢ao;

Apos preparacdo das solucdes, adicionava-se NaOH (1% p/v) para
corrigir seu pH para o valor de 10,5 com o intuito de reproduzir as
condi¢cdes quimicas da flotacdo catibnica reversa adotada em escala

industrial para concentrar minério de ferro (ULIANA, 2017).

3.3.3 Tensao superficial (y)

As medidas de tensao superficial da agua destilada e da solu¢do de 5mg/L de

Flotigam®EDA foram realizadas através do Método de Wilhelmy sob temperatura de

(20+1)°C em obediéncia aos seguintes procedimentos experimentais:

A borda inferior da placa entra em contato com a superficie do liquido
gue avancga sobre a mesma, puxando-a para si a fim de contrabalancar
o esfor¢co que o liquido exerce sobre ela;

O equipamento aplica uma forca de igual magnitude, porém com direcao

e sentido contrarios, denominada de Forca de Wilhelmy (Fw);
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iii. A tensao superficial do liquido (yuc) é calculada automaticamente pelo
software ADVANCE a partir desta forca, utilizando a Eq. (34).

Fw
lyy.cosO

YL/c = (34)

Sendo:
Fw a forca de Wilhelmy;
lw 0 comprimento da placa;

6 o angulo de contato = 0°.

Os valores de tensdo superficial gerados pelo equipamento variam com o
tempo, conforme Fig. 26. Para determinar um valor final de tenséo superficial para
uma dada condicéo, por exemplo, solucdo de 5mg/L de Flotigam®EDA, o equipamento
€ programado para realizar as medidas até que o valor da tensdo se torne estavel
(desvio padrédo, ¢ = 0,01mN/m). O resultado corresponde a média das medidas

realizadas nos ultimos 60 segundos (na Fig. 26, entre 240s e 300s).

Figura 26 — Variacdo da tensao superficial de solucdo de 5mg/L de Flotigam®EDA versus

tempo.
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Fonte: Proprio autor.

! Devido ao fato da platina exibir 2.000mN/m de energia livre interfacial, entdo agua (y = 72mN/m) ou
solucdes de surfactantes (y < 72mN/m) molham completamente a placa (TRAN et al., 2016).
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3.3.4 Angulo de contato (8)

Um esboco do aparato usado para adquirir imagens da bolha de ar imersa em
adgua/solucdo e em contato com a placa de quartzo é apresentado na Fig. 27. Tais
imagens permitem a medi¢cdo do angulo de contato (6) e do diametro da bolha (db).
Os seguintes procedimentos foram realizados nesta sequéncia: (i) a solugdo em
estudo foi adicionada no reservatorio (A) e encaminhada para o cilindro (B); (ii) o fluido
foi direcionado para a camara de presséao (C), onde estava a placa de quartzo; (iii) o
ar presente no cilindro (D) foi pressionado para dentro da célula gerando uma bolha
que aderiu a placa de quartzo; (iv) para se modular a presséo externa, o dispositivo
(B), responséavel por elevar a pressdo da camara, pressurizou a solugéo até o valor
desejado, que variou de OkPa a 300kPa; (v) aimagem da bolha foi capturada por uma
camera fotografica (E) e exportada para o computador onde, através do software
ADVANCE, os valores de angulo de contato (6) e diametro das bolhas (db) foram

medidos.

Figura 27 — Esboco do DSA100HP.
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Fonte: Adaptado do manual Eutotechnica (2017).

As medidas de angulo de contato (6) foram executadas pelo Método da Bolha
Cativa, que consiste em uma bolha sobre a superficie polida do mineral em contato

com a fase liquida (Fig. 28).
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Figura 28 — llustracdo do resultado de uma medicao de angulo de contato.

Fonte: préprio autor.

Apos adesdo entre a bolha e a superficie do mineral, o software realizou
medidas do angulo a cada 30s até que um valor constante para 6 fosse atingido. Apés
alcancar o equilibrio (Beg), 0 teste foi finalizado e uma nova bolha foi gerada. Vale
destacar que para os ensaios envolvendo as pressdes manométricas 100, 200 e 300
kPa, as bolhas foram lancadas na menor pressdo (OkPa) e submetidas,
imediatamente a pressdo manométrica desejada, dando inicio a medi¢ao.

A Fig. 29 representa um perfil tipico do comportamento do angulo de contato
em funcéo do tempo. Ela mostra que a linha de contato entre as trés fases esta em
movimento, ou seja, o liquido avanca (6a) e retrocede (6r) sobre a superficie solida,
gerando um angulo de contato dito dinamico (YUAN; LEE, 2013). Cada valor de 6
corresponde a média aritmética de trés medidas. Observa-se na Fig. 29 que o sistema

atinge o equilibrio (Beq), apds decorridos 25 minutos, aproximadamente.
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Figura 29 — Perfil do comportamento do angulo de contato em funcdo do tempo.
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Fonte: Proprio autor.

3.3.5 Diametro de bolha (dv)

Embora o mesmo equipamento fornecesse tanto o diametro da bolha quanto
angulo de contato, a analise da imagem da bolha foi feita de maneira diferente para
estas duas variaveis de estudo.

Durante o processo de flotacéo, as bolhas de ar sdo geradas na base da coluna,
ou seja, sob a mais alta presséo hidrostatica. Devido a uma questédo operacional do
equipamento usado nesta pesquisa, ndo foi possivel lancar uma bolha sob alta
pressao manomeétrica (Pman = 300kPa) e a partir deste ponto reduzi-la até OkPa, tal
como ocorre num sistema real. Portanto, a bolha era lancada na menor presséo
manométrica (OkPa). Aproximadamente 1min apds a sua adesdo a sec¢do polida
(tempo gasto para ajustar as configuracbes da imagem), aproximadamente 20
medidas eram registradas pelo software. Em seguida, o sistema era submetido a uma
pressdo de 100kPa e os valores de diametro eram gravados apo0s os ajustes da
imagem. O procedimento se repetia até atingir a pressao de 300kPa.

Como as bolhas geradas nem sempre exibiam um mesmo tamanho, foi
registrado um grande numero de medidas (entre 16 e 18) de diametro de bolha que
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foi, posteriormente, dividido em grupos contendo diametros iniciais das bolhas com
desvio padréo de até 0,01mm.

A Fig. 30 ilustra como era medido o diametro da bolha. Pelo fato de ela estar
aderida ao mineral, seu formato ndo era totalmente esférico. Segundo Karamanev,
Dewsbury e Margaritis (2005) admitindo uma bolha com um determinado volume (v),
dn representa a projecdo da bolha no plano horizontal, enquanto que deq refere-se ao
didmetro desta bolha considerando-a esférica, conforme Fig. 31. Como o software
informava o diametro projetado sobre o plano horizontal (dn) e o0 volume da bolha, era
possivel obter o didmetro volumétrico equivalente (deq), valor este que foi utilizado

neste trabalho.

Figura 30— Medida do diametro da bolha.

Fonte: Proprio autor.

Figura 31 — Relacdo entre o didmetro no plano horizontal (dn) e didametro volumétrico
equivalente (deg).

Vi= V2
de=0.62-dn

Fonte: Adaptado de Karamanev, Dewsbury e Margaritis (2005).
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3.3.6 Construcéo do diagrama dos dominios hidrodinamicos para as bolhas na

auséncia e presenca de surfactante

Diagramas dos dominios hidrodinadmicos do tipo Numero de Weber (We) versus
Numero de Eo6tvos (Eo) foram construidos tanto para dados obtidos da literatura
guanto para dados experimentais gerados por esta dissertacdo. No primeiro caso, a
partir de um levantamento na literatura sobre valores de velocidade ascensional das
bolhas em funcdo de seus didmetros (tanto em agua pura quanto na presenca de
surfactante), foi possivel calcular os Numeros de Weber e E6tvos e assim, obter os
diagramas. No segundo caso, para os dados experimentais, foi construido apenas o
diagrama para as bolhas na presenca de surfactante.

Dado que as velocidades das bolhas n&o foram medidas neste trabalho, foi
necessario determina-las tendo como base os resultados obtidos na literatura que
exibiam tensdo superficial proxima aquela adotada nos experimentos desta
dissertacdo. Por isto, tomou-se como base os resultados de dn e velocidade
ascensional obtidos por Sam, Gomez e Finch (1996), que foram gerados usando-se
uma solucdo do produto DF250, cuja solucdo aquosa exibia tensdo superficial de
55mN/m. A escolha desses dados é justificada por apresentar tensédo superficial
proxima da tensdo superficial da solucdo de 5mg/L de Flotigam®EDA (57mN/m) que
foi usada nos experimentos desta dissertagao.

Partindo-se dos dados de velocidade ascensional de bolhas (v) versus seu
didmetro (db) que foram publicados por Sam, Gomez e Finch (1996), verificou-se que
eles ajustavam a um modelo exponencial que é representado pela Eqg. (35) (R2 = 0,98)
e graficamente ilustrado pela Fig. 32. Com base na Eq. (35), foi possivel inferir valores
de velocidade ascensional de bolhas (v) que séo relativos ao diametro das bolhas

geradas pelos experimentos desta dissertacao.
v = 23,85 % (1 — e~071dp) (35)

Sendo:
v a velocidade ascensional da bolha;

do 0 didmetro da bolha.
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Figura 32 — Velocidade ascensional de bolhas (v) versus diametro (dy) gerados por Sam,
Gomez e Finch (1996).
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Fonte: Proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos neste trabalho. As
secOes 4.1 e 4.2 abordam o comportamento do angulo de contato e diametro de
bolhas, respectivamente, frente a variacdo da pressdo manométrica, correlacionando-
0s com o racional adotado nesta pesquisa. A Secdo 4.3 apresenta e discute os
dominios hidrodinAmicos construidos tanto com dados obtidos da literatura como
dados experimentais gerados por esta dissertacdo. A Secdo 4.4 infere o
comportamento de particulas grossas em colunas de flotacdo com base nos dominios
hidrodinamicos.

Para se reproduzir em escala de laboratorio as pressées experimentadas pelas
paredes externas de bolhas de ar (pressao externa) em diferentes alturas da hipotética
coluna de flotacéo ilustrada na Fig. 20, variou-se a pressao manomeétrica aplicada pelo
goniémetro DSA100HP na faixa de 0 a 300kPa a parede externa de bolhas cativas. A
correspondéncia entre tais pressfes é sumarizada na Tabela 5.

Tabela 5 — Correspondéncia entre pressao aplicada em laboratério versus pressao existente
em hipotética coluna de flotacéo (presséo atmosférica ~ 93kPa).
Pressao total (pressao hidrostatica + pressao

Pressdo manométrica (*) aplicada pelo  atmosférica) existente sobre a parede externa
goniébmetro DSA100HP sobre a parede de bolhas que ascendem ao longo do eixo

externa de bolhas cativas (kPa) vertical de uma hipotética célula de coluna
(Fig. 20) (kPa)
0 93
100 193
200 293
300 393

(*) Pressdo manomeétrica = Pressédo absoluta — Presséo atmosférica.
Fonte: Proprio autor.

4.1 INFLUENCIA DA PRESSAO SOBRE O ANGULO DE CONTATO

Nas colunas de flotacdo, a presséo externa as paredes das bolhas (pressao
atmosférica + pressao hidrostéatica) foi reproduzida no sistema experimental desta
dissertacdo através do ajuste da pressdo manométrica (de 0 a 300 kPa) aplicada a

bolhas cativas durante as medidas de angulo de contato (6). Assim, mediram-se
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angulos de contato em funcdo do tempo para cada um dos valores de presséo
manomeétrica (0 a 300kPa) adotados nos experimentos. A Fig. 33 exibe resultados de
medidas de 6 obtidos apenas com agua destilada, enquanto a Fig. 34 apresenta
valores de 0 obtidos com solugGes aquosas do surfactante Flotigam®EDA na
concentracdo de 5mg/L (tensdo superficial = 57,0mN/m).

Realizando-se medidas de 6 a pressdao ambiente (pressdo manométrica =
OkPa), observa-se na Fig. 33 (tensédo superficial = 72,8 mN/m) e Fig. 34 (tenséo
superficial = 57,0mN/m) que a magnitude de 8 aumenta com o tempo até atingir o
valor de equilibrio (Beq). Por outro lado, sob pressdes manométricas mais altas
(intervalo de 100 a 300 kPa), os valores de 6 sdo estritamente decrescentes com o
tempo até atingir o valor de equilibrio, independentemente de as medidas terem sido
feitas na auséncia (Fig. 33) ou presenca de surfactante (Fig. 34). Conforme se
comentou no item 3.3.4 desta dissertacdo, durante os experimentos, a bolha de ar era
gerada sob pressdo ambiente (pressdo manométrica = OkPa) e, apds sua adesao a
secao polida de quartzo, o sistema era submetido a pressdo manométrica desejada
(100, 200 ou 300 kPa). Deste modo, sob pressées manométricas mais altas (100, 200
ou 300 kPa), a bolha era intensamente pressionada contra a placa de quartzo e, talvez
por isso, 0 angulo de contato se mostre mais alto nos instantes iniciais, mas se
tornando estritamente decrescente com o passar do tempo até atingir seu valor de
equilibrio. E interessante ressaltar que tal comportamento independe da presenca
(tensdo superficial = 57,0 mN/m) ou auséncia (tenséo superficial = 72,8 mN/M) de
surfactante. Todavia, uma Unica situacdo experimental exibiu comportamento
andmalo: na presenca de agua pura, sob pressdo manométrica de 100kPa, o angulo
de contato cai durante os primeiros 10 minutos, mas torna a subir até atingir o valor
de equilibrio. A explicacdo para a ocorréncia dessa queda extrapola o escopo desta
dissertacao.

Ao comparar os resultados entre os perfis de angulo de contato em fungéo do
tempo, na auséncia (Fig. 33) e presenca do surfactante Flotigam®EDA (Fig. 34),
percebe-se que os angulos de avanco (6a) e retrocesso (6r) ndo séo tao nitidos na
presenca de Flotigam®EDA, ou seja, a histerese do angulo é desprezivel comparada
com a que se observou em agua pura. De acordo com Hanumantha Rao e Fosberg
(1997), quando a interface mineral/solucdo contém espécies surfactantes nela
adsorvidas, a bolha de ar estando fortemente aderida a superficie do mineral, né&o

apresenta tanta mobilidade do que na situagédo em que néo ha surfactante no meio.
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Figura 33 — Variacdo do angulo de contato versus tempo ha presenca de agua pura sob

tricas (0 — 300kPa).
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Figura 34 — Variacao do angulo de contato versus tempo na presenca de solu¢ao contendo
5mg/L de Flotigam®EDA sob diferentes pressdes manométricas (0 — 300kPa).
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Trazendo os valores de angulo de contato (Beq) de quartzo versus pressao
manomeétrica obtidos em escala de laboratério para a realidade da hipotética coluna
ilustrada na Fig. 20, temos os resultados exibidos na Fig. 35, onde se plotou no eixo
das abscissas a pressao total (pressao hidrostéatica + pressao atmosférica) externa as
paredes das bolhas presentes na hipotética coluna.

Observa-se na Fig. 35 que na presenca de agua pura, o angulo de contato do
guartzo aumenta de (15,7 + 0,2)° para (47,1 + 0,3)° quando a pressao total varia de
93kPa (pressédo ambiente) para 393kPa. Tais resultados indicam que um aumento na
magnitude da pressao externa a bolha faz com que a fase gasosa (apolar) avance
sobre a superficie do quartzo, mesmo que este seja um mineral naturalmente
hidrofilico. Semelhante aumento do angulo de contato com a pressao externa a bolha
é observado para medidas de 6¢q realizadas na presenca de solugdo de Flotigam®EDA

(5mg/L), ja que o valor de Beq cresce de (42,4 £ 0,2)° para (60,5 £ 0,1)° quando a
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pressdo externa a bolha é elevada de 93kPa para 393kPa. Os mais altos valores de
Oeq Observados na presenca de Flotigam®EDA do que somente com Agua pura se
devem ao fato de tal produto atuar como agente coletor na flotacdo catibnica reversa
de quartzo em meio basico (pH 10,5). Deste modo, sua adsor¢cdo na interface
quartzo/solucdo e consequente aumento da magnitude do angulo de contato era
esperada.

Figura 35 — Efeito da presséo externa total & bolha (presséo atmosférica + pressao
manomeétrica) sobre a magnitude do angulo de contato.
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Fonte: Proprio autor.

Partindo-se da constatacdo experimental de que o angulo de contato da placa
de quartzo aumenta a medida que se incrementa a pressao externa aplicada sobre o
sistema (Fig. 35), pode-se inferir através da Lei de Young, ou Eqg. (5), que a tensdo
superficial da agua deveria aumentar. Devido ao fato de ysic e ysL serem
independentes da presséao (visto que sao grandezas de natureza eletromagnética), o
produto yuc X cosB devera permanecer constante para manter a igualdade expressa
pela Eg. (5). Portanto, se o angulo de contato (6) aumentar em decorréncia de um
incremento na pressdo, o seu cosseno (cosB) diminuird e, consequentemente, a
magnitude da tenséo superficial yuc devera aumentar a fim de manter a igualdade na
Eq. (5) (HANSEN; HAMOUDA; DENOYEL, 2000; JAEGER; PIETSCH, 2009;
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WIEGAND; FRANCK, 1994). Todavia, nesta dissertacdo, a tensédo superficial foi
medida somente a pressdao ambiente, visto ndo se dispor de equipamento adequado
para medir tenséo superficial sob pressao maior do que a ambiental.

Jaeger e Pietsch (2009) correlacionaram o valor da tenséo interfacial 6leo/agua
(yur com a pressao externa aplicada a um sistema composto por 6leo/agua/arenito,
simulando o que ocorre no interior de reservatorios de petréleo. Eles mostraram que,
para uma variacao de pressao de 300kPa (como é o caso desta dissertacao) a tensao
interfacial teve um aumento de somente 1%. Este valor € pequeno comparado aos
100% de aumento na magnitude de yuL quando aplicaram sobre o sistema uma
pressao de 55.000kPa. Além disso, Wiegand e Franck (1994) afirmaram que a
influéncia da pressdo sobre a tenséo interfacial é diferente para os sistemas
liquido/liquido e liquido/gas. Sendo que para o primeiro, a tenséo interfacial tende a
aumentar com a pressao, enquanto que para o segundo, ela tende a diminuir.

Com base na constatacéo experimental (Fig. 35) de que o angulo de contato
aumenta em funcao da pressao externa aplicada a bolha de ar, podemos convir que:

quando o agregado particula/bolha ascende em uma coluna de flotacdo, estando ele

sujeito a um alivio de pressdo, terd seu angqulo de contato reduzido e,

conseguentemente, estard mais susceptivel a se destacar da bolha de ar, caso as

condicdes hidrodindmicas favorecam a ocorréncia de tal fendbmeno.

4.2 INFLUENCIA DA PRESSAO SOBRE O DIAMETRO DE BOLHAS

4.2.1 Na presenca de agua destilada

Tomando como referéncia a hipotética coluna de flotacao ilustrada na Fig. 20,
as bolhas estdo submetidas a diferentes valores de pressdo hidrostética (Pnid) em
funcdo da altura em que se encontram no interior do equipamento. A medida que as
bolhas de ar ascendem da base em dire¢éo ao topo da célula, a espessura da coluna
d’agua sobre elas diminui, acarretando numa reducéo do valor de Pnid. Uma vez que
a pressao externa as paredes da bolha (pressao total) constitui 0 somatério entre
pressdo hidrostatica e pressdo atmosférica (93kPa a 760m de altitude), no topo da
coluna hipotética a presséao total (externa a bolha) equivale a 93kPa, visto que Phid é
nula, enquanto que no ponto em que as bolhas alimentam o sistema (base do

equipamento) a pressao total externa a bolha é de 393kPa (Phia = 300kPa + Patm =
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93kPa). Da base ao topo da coluna hipotética ilustrada na Fig. 20 temos
aproximadamente 22m e, portanto, ao longo desses 22m, a pressao externa as bolhas
(presséo total) diminui de 393 kPa (3,93x10° Pa) para 93kPa (9,3x10* Pa).

Uma vez que o diametro das bolhas varia com a presséo externa total de acordo
com a Eqg. (33), também chamada de Equacdo de Young-Laplace, mediu-se o
diametro de bolhas (db) dentro do intervalo de 9,3 x10%Pa até 3,93x10°Pa, simulando
0 que ocorre da base ao topo da hipotética coluna ilustrada na Fig. 20. Os resultados
sdo apresentados na Fig. 36, onde verifica-se que um alivio da pressédo externa de
3,93x10°Pa para 9,3x10%*Pa implica num aumento do didmetro das bolhas (dv) da
ordem de 64%. Numa célula mecanica, supondo que a distancia entre base e topo
seja de 3m, tal variacdo na magnitude de db seria inferior a 10%, ou seja, desprezivel
se comparada a esperada para coluna com 21m de zona de coleta. O continuo
aumento de dp da base ao topo de uma coluna pode prejudicar o desempenho da
flotacdo, visto que tal variavel influencia a eficiéncia de coleta de particulas por bolhas
de ar. Esta possibilidade sera vista posteriormente em maior detalhe nesta

dissertacdo, apés apresentacao e discusséo de resultados complementares.

Figura 36 — Efeito da presséo total no diametro equivalente da bolha em agua destilada.
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4.2.2 Na presenca de Flotigam®EDA

Gerando-se bolhas de ar em solucdo de Flotigam®EDA (5mg/L) e, na
sequéncia, medindo-se seu diametro (do) sob diferentes valores de presséo
manomeétrica (de 0 a 300 kPa), obtiveram-se resultados que sédo expressos na Fig. 37,
onde os valores de dp séo plotados em funcdo da presséo total externa as bolhas.

Observa-se na Fig. 37 que a variagdo do didmetro das bolhas é semelhante
aquela apresentada pelas bolhas geradas na presenca de agua destilada. Isto
significa que, na presenca do coletor Flotigam®EDA, as bolhas geradas na base da
coluna também cresceram conforme a pressao total externa diminuia. A bolha, ao
atingir o topo da coluna, apresentou expansao média em torno de 63% em relacdo ao
seu diametro inicial, coincidindo com o que se observou na presenga de agua pura:
aumento de 64%.

Figura 37 — Efeito da presséo total no didmetro equivalente da bolha na presenca de
Flotigam®EDA.
3,00

d;=1,39£0,01 (x10°m)
d;=1,46 £ 0,01 (x10°m)
d;= 1,83 £ 0,00 (x10°m)
d;= 1,88 £ 0,01 (x10°m)
d,=1,73£0,01 (x10°m)

2,75 -

]
a
®
o]
A

N

13

[=]
1

2,25

N

[—4

(=
1

—

~

)
I

1,50 |-

Diametro equivalente da bolha (x107° m)

1,25 | L | L 1 L |
9,32x10* 1,93x10° 2,93x10° 3,93x10°

Presséo total externa a bolha (Pa)

Fonte: Proprio autor.

O produto Flotigam®EDA, além de atuar como coletor de quartzo (adsorcdo na
interface mineral/solugdo), também age como espumante (adsor¢cdo na interface

ar/solugdo). Por isto, além de reduzir a tensdo superficial da agua, ele também pode
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contribuir para a reducdo no tamanho das bolhas geradas (BRAGA, 2015). A
influéncia do produto Flotigam®EDA no diametro inicial das bolhas é ilustrado na
Tabela 6, verificando-se que: i) quando as bolhas foram geradas na presenca de agua
pura, elas exibiram diametro inicial (di) na faixa de 1,50 a 1,84mm); ii) na presenca de
solucdo de Flotigam®EDA (5mg/L), as bolhas geradas apresentaram di na faixa de
1,39 a1,73mm.

Tabela 6 — Didametro das bolhas geradas (diametro inicial) em agua pura versus solucéo de

Flotigam®EDA (5mg/L).
Meio em que as bolhas Tensdao superficial Diametro inicial (d;) das
foram geradas (mN/m) bolhas geradas (mm)
Agua pura 72,8 De 1,50 a 1,84
Solucéo de Flotigam®EDA 57,0 Del1,39a1,73

Fonte: Proprio autor.

No sistema experimental desta dissertacdo, as bolhas eram geradas em
batelada por injecédo de ar no meio aquoso (agua pura ou solucéo de Flotigam®EDA)
através do orificio de uma agulha que exibia diametro interno de 0,8mm. No entanto,
as bolhas produzidas apresentaram diametro (di) muito superior a 0,8mm (Tabela 6),
ou seja: 1,50mm < di < 1,84mm em &gua pura versus 1,39mm< di <1,73mm na
presenca de solucdo de Flotigam®EDA (5mg/L). Segundo Cho e Laskowski (2002),
guando a bolha é gerada por sparger de um unico orificio, o tamanho da bolha
produzida (di) depende apenas do didmetro interno do orificio e ndo da concentracéo
de surfactante (tensdo superficial). Tal informacdo néo é coerente com os resultados
obtidos pelo nosso sistema experimental, visto que bolhas geradas em agua pura
(72,8mN/m) versus solucao de surfactante (57,0 mN/m) geraram bolhas com diametro
inicial (di) em intervalos distintos (Tabela 6). De fato, a geracéo de bolhas através da
passagem de ar por spargers gera diametros iniciais (di) de forma aleatéria e nao
deterministica (TUFAILE, 2000), embora isto ndo queira dizer que nao seja possivel
prever intervalos de di que sejam caracteristicos para cada sistema particular de
geracédo de bolhas (TAN et al., 2013).
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4.3 DIAGRAMA DOS DOMINIOS HIDRODINAMICOS

Para se construir diagramas hidrodindmicos do tipo Numero de Weber (We)
versus Numero de Eo6tvos (Eo), é necessario conhecer o didmetro das bolhas (dv) e
sua velocidade ascensional (v), assim como a massa especifica (p) e tenséo
superficial (y) do meio em que tais bolhas se movimentam (agua pura ou solucdo de
Flotigam®EDA). Os valores dessas variaveis devem alimentar Eq. (28) e Eqg. (29) para
calcular Eo e We, respectivamente. Eles também devem alimentar a Eq. (30) para se
determinar a fronteira entre forcas inerciais e gravitacionais, ou seja, 0 Numero de
Froude (Fr). Desse elenco de variaveis, somente os valores de velocidade ascensional
(v) das bolhas ndo foi determinado experimentalmente. Por isto, se fez necessério

encontrar tais informacdes na literatura.

4.3.1 Diagramas construidos somente com dados da literatura

A Fig. 38 apresenta o diagrama We versus Eo para bolhas de ar que ascendem
em agua pura. O limite entre forcas inerciais e gravitacionais € definido pela reta Fr =
1. Os valores de We, Eo e Fr foram calculados em funcéo do diametro de bolhas (db)
e sua velocidade ascensional (v) que séo apresentados na Fig. 14 (Secgéo 2.5). Tais
dados foram publicados por Clift, Grace e Weber (1978).

Com relacao ao formato das bolhas (esferas, elipsoides ou calotas esféricas),
observa-se na Fig. 38 que bolhas de formato esférico ocorrem sob o dominio das
forcas superficiais (Eo < 1 e We < 1); elipsoides ocorrem sob o dominio das forcas
inerciais (We > 1, Fr > 1) e calotas esféricas sob o dominio de for¢as gravitacionais
(Eo>1leFr<l).
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Figura 38 — Diagrama dos dominios hidrodindmicos das bolhas em agua pura.
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Fonte: Préprio autor.

Ainda na Fig. 38, quando se aborda o tamanho das bolhas (diametro
equivalente), observa-se que bolhas esféricas ocorrem quando do < 1mm. Elas se
encontram sob o dominio das forcas de superficie. A medida que as bolhas ascendem
nas colunas, aumentando seu diametro equivalente devido ao alivio de presséao, sua
esfericidade diminui, assumindo o formato elipsoides. Isso ocorre quando o numero
de Weber das bolhas ultrapassa uma unidade. Neste momento as forgas inerciais
passam a prevalecer. A partir de 6mm de didmetro as bolhas adquirem formato de
calota esférica, passando a serem governadas pelas forgas gravitacionais.

Diferentemente do que acontece para a condicdo de dgua pura, na presenca
de surfactantes (metil isobutil carbinol, éleo de pinho, DF250, terpineol, hexanol, Triton

X100), temos os resultados exibidos na Fig. 39.
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Figura 39 — Diagrama dos dominios hidrodin&micos das bolhas na presenca de surfactante.
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Fonte: Proprio autor.

Clift, Grace e Weber (1978) abordaram a hidrodinAmica das bolhas
ascendentes somente através do Numero de EO6tvos. Assim, bolhas apresentam
formato esférico para Eo < 0,4. Através de nossos calculos, verificamos que essa
condicao exibe We < 1. A partir deste valor, as bolhas apresentam formato elipsoide.
Segundo Sam, Gomez e Finch (1996) o formato da bolha sofre uma transicdo de
esférica para elipsoide, quando seu diametro se encontra no intervalo entre 1,5 e
2,2mm (0,4 < Eo < 0,86). Nossos calculos indicam que tal situacéo apresenta We > 1
para a maior parte dos resultados, justificando o uso ndo somente do Numero de
Eb6tvos, mas também o Numero de Weber para caracterizar a hidrodinamica das
bolhas em colunas. Até atingir esta regido de transi¢éo, as bolhas estdo sob o dominio
das forgas de superficie. Todavia, ao cruzar a linha We =1, as for¢as inerciais passam
a dominar o sistema, conforme mostra a Fig. 39.

Comparando-se o diametro maximo de bolha (dmax) que se encaixa no dominio
das forcas de superficie na auséncia (Fig. 38) versus presenca (Fig. 39) de

surfactantes, observa-se que: i) dmax = 1mm na auséncia de surfactantes ii) na
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presenca de surfactantes, o diametro maximo foi 200% superior (dmax = 2,2mm). Esta
nitida diferenca € justificada pelo fato de que bolhas de ar geradas em agua pura
apresentam superficie moével, visto que ndo possuem surfactantes nela adsorvidos e,
consequentemente, sdo menos resistentes as forcas cisalhantes. Com a adicdo de
surfactante ocorre a imobilizacdo e arredondamento da superficie da bolha devido ao
acumulo de suas moléculas na interface liquido/ar. Além disso, as bolhas oferecem
maior resisténcia ao fluxo de agua, aumentando o coeficiente de arrasto (SAM;
GOMEZ; FINCH, 1966). Portanto, o continuo aumento do didmetro da bolha a partir
desses diametros criticos (Imm x 2mm) tornam as bolhas vulneraveis as forcas de
cisalhamento. Ao levar em consideracdo uma coluna de flotac&o, o constante aumento
do diametro da bolha ao longo do seu eixo vertical pode provocar uma mudanca no
regime de fluxo, podendo sair do regime ideal, bubbly flow, para o regime indesejado,
churn turbulent flow (SAM; GOMEZ; FINCH, 1996)

4.3.2 Diagrama construido com dados da dissertacdo e literatura

O diagrama We versus Eo apresentado na Fig. 40 foi construido com os valores
de didmetro equivalente de bolha (db) que foram medidos durante o desenvolvimento
experimental desta dissertacdo sob pressdo manométrica na faixa de 0 a 300 kPa e
na presenca de solucdo de Flotigam®EDA (5mg/L) que exibia tensdo superficial de
57,0 mN/m. Tais valores de d» séo apresentados na Fig. 37.

Os valores da velocidade ascensional das bolhas (v) foram inferidos através da
Eq. (35) que foi obtida a partir de dados experimentais publicados por Sam, Gomez e
Finch (1996) na presenca de solu¢des de surfactantes que exibiam tenséo superficial
de 55mN/m. Tais dados experimentais se mostraram aderentes (curve fitting com R?
= 0,98) a um modelo exponencial cuja representacao grafica € ilustrada pela Fig. 32.
Levando-se valores de dv medidos pelo trabalho experimental desta dissertacdo na
Eq. (35), obtiveram-se os valores de velocidade ascensional das bolhas (v) que séo
exibidos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Velocidade ascensional das bolhas (v) relativos aos valores de d, medidos nesta
dissertacéo.

Diametro equivalente das bolhas (*) (mm) Velocidade ascensional das bolhas (**) (cm/s)

1,39 14,96
1,53 15,78
1,78 17,12
2,28 19,10
1,46 15,41
1,63 16,34
1,90 17,63
2,42 19,55
1,63 16,32
1,78 17,09
2,07 18,34
2,65 20,19
1,68 16,60
1,86 17,49
2,13 18,59
2,74 20,44
1,73 16,86
191 17,70
2,18 18,77
2,77 20,50

(*) Reportados na Fig. 37. (**) Obtidos através da Eq. 35: v = 23,85 * (1 — e~%71db),
Fonte: Proprio autor.

Verifica-se no diagrama da Fig. 40 que as bolhas estdo sob o dominio das
forcas de superficie até, aproximadamente, Eo = 0,59, o que corresponde a bolhas
com didmetro maximo de 1,86mm. Para didmetros superiores, as forcas inerciais se
sobrepdem as forcas de superficie, fazendo com que as bolhas de ar sofram influéncia
preponderante de forcas inerciais (cisalhamento). Como se viu anteriormente, tais

forcas inerciais sdo capazes de deformar o habito esférico para elipsoidal.
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Figura 40 — Diagrama dos dominios hidrodinAmicos das bolhas na presenca de

Flotigam®EDA.
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Fonte: Proprio autor.

4.4 APLICACAO DOS DOMINIOS HIDRODINAMICOS AO RACIONAL DA
PESQUISA

Conforme se viu na revisdo bibliografica, para que particulas grossas
apresentem alta recuperacao na flotacdo, faz-se necessario que estas, apés adesédo
as bolhas de ar, ndo se soltem das mesmas (JOWETT, 1980; CRAWFORD;
RALSTON, 1988; CHENG; HOLTHAM, 1995; GAUTAM; JAMESON, 2019). Mais
ainda, séo as forcas superficiais (como a pressdo capilar) que asseguram que
particulas hidrofébicas ndo se destaguem das bolhas, reportando-se ao overflow das
células de flotacdo (SCHULZE, 1984). Portanto, espera-se que o agregado formado
entre particulas grossas e bolhas de ar seja mais susceptivel a destruicdo em regides
das células de coluna onde forgas inerciais ou gravitacionais preponderem em
detrimento das forcas superficiais (GAUTAN; JAMESON, 2019). Desta forma,
vinculando os resultados apresentados pela Fig. 40 ao racional adotado neste trabalho
focado na flotacdo catidnica reversa de quartzo a partir de minério de ferro (Secgéo

3.1), é possivel determinar qual altura da hipotética coluna de flotacdo (Fig. 20) que
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corresponde ao limite entre o dominio das forcas superficiais e inerciais (We = 1) para
cada diametro de bolha que é gerado na base de tal coluna (diametro inicial). Tal altura

pode ser denominada de “Altura Critica” (heritica), ViSto que separa o dominio das forgcas

superficiais (que mantém bolha e particula unidas) do dominio das forcas inerciais
(que trabalham no sentido de soltar as particulas das bolhas). E o que ilustra a Fig.
41.

Os resultados apresentados na Fig. 41 indicam que:

i. Se uma bolha for gerada na base da coluna hipotética com diametro
inicial de di = 1,39mm, quando ela ascender a cotas acima de 15,7m em
tal coluna, experimentara forcas inerciais (cisalhamento) superiores as
forcas superficiais (responsaveis pela preservacdo da adesédo
particula/bolha). Trata-se de um indicativo de que, em cotas superiores
a 15,7m, particulas grossas serdo mais susceptiveis de se destacar das
bolhas, prejudicando sua flotacao (hcritica=15,7m);

ii. Bolhas com diametro inicial (di) de 1,46mm x 1,63mm x 1,68mm e
1,73mm adentrardo o0 dominio das forcas inerciais quando
ultrapassarem as seguintes cotas (alturas criticas) da coluna hipotética,
respectivamente: 13,5m x 9,8m x 7,7m e 5,9m;

iii.  Na hipotética coluna de flotacéo ilustrada na Fig. 20, para cada diametro
de bolha gerado na base da célula (di) h4 um valor de altura critica
(heriica), @acima do qual a hidrodindmica da célula ndo favorece a flotacao
de particulas grossas de quartzo, visto que forcas inerciais
(cisalhamento) sdo preponderantes sobre forcas superficiais (que
contribuem para manter a uniao entre particula e bolha.

Plotando-se os valores de hcritca €m fungdo do diametro equivalente inicial das
bolhas geradas na base da coluna, tem-se os resultados exibidos na Fig. 42. Nela
verifica-se que quanto maior for o didametro equivalente da bolha gerada na base da
coluna (diametro inicial — di) menor sera o valor da altura critica (heritica). Deste modo,
preservacao do agregado particula/bolha na coluna hipotética (Fig.20) somente sera
garantido (forcas superficiais predominando sobre forgas inerciais) até a altura de
15,7m caso a bolha gerada na base apresente diametro equivalente de 1,39mm.
Como o inicio da camada de espuma ocorre na cota (altura) de 22m, ha risco das
particulas grossas de quartzo se destacarem das bolhas muito antes de atingirem a

camada de espuma e serem removidas no transbordo da célula.
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Figura 41 — Comportamento da bolha em funcdo da altura para diferentes didmetros iniciais
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Figura 42 — Variacao da altura critica da coluna de flotacdo em funcéo do diametro
equivalente da bolha gerada em sua base.
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A lei matematica que relaciona a altura critica (hcritica) com o didmetro das
bolhas geradas na base da coluna (diametro inicial — di) € representada pela Eq. (36)
(R?=0,99). Ela pode ser usada para indicar qual deve ser o diametro inicial de bolhas
gue permitird que o agregado particula/bolha percorra toda a altura da coluna

hipotética sem entrar no dominio das forgas inerciais.

heritica = —27,58 * d; + 54,03 (36)
Sendo:
heritica @ altura critica;

di o diametro inicial.



77

5 CONCLUSOES

Dentro do universo desta investigacao, verificou-se que:

A medida que o agregado particula/bolha ascende em uma coluna de flotag&o,
devido ao constante alivio de pressédo ao qual se encontra sujeito, seu angulo
de contato diminui de (47,1 = 0,3)° para (15,7° £ 0,2)° em agua destilada e de
(60,5 £ 0,1)° para (42,4 + 0,2)° na presenca de Flotigam®EDA. Por esse motivo,
0 agregado particula/bolha estd mais vulneravel ao rompimento, caso as
condicBes hidrodinamicas favorecam a ocorréncia de tal fenébmeno;

O diametro da bolha de ar (do) gerada na base de uma coluna de flotacdo
aumenta com alivio da pressao externa (Pe) ao longo de sua trajetéria vertical
ascendente. Tal aumento é da ordem de 60% tanto para bolhas em agua pura
guanto para aquelas presentes em solucéo de 5mg/L de Flotigam®EDA;
Bolhas de ar de até 1,86mm de diametro estdo sob o dominio das forcas de
superficie (Eo < 0,59 e We < 1) que favorece a preservacdo do agregado
particula/bolha. Todavia, o continuo aumento do didmetro das bolhas a partir
deste valor as tornam vulneraveis as forcas de cisalhamento, isto €, as forcas
inerciais se sobrepdem as for¢as superficiais. Tal situacao pode favorecer uma
o rompimento do agregado particula/bolha;

Para cada diametro de bolha gerado na base da hipotética coluna de flotacdo
€ possivel determinar uma altura critica (heritica) @ qual corresponde ao limite
entre o dominio das forcas superficiais e inerciais. Desta forma, bolhas de
didmetro inicial (di) iguais a 1,39; 1,46; 1,63; 1,68 e 1,73mm atingiram hcritica €m,
aproximadamente, 15,7; 13,5; 9,8; 7,7 e 5,9m, nesta ordem.

heriica € dependente do tamanho inicial da bolha, ou seja, quanto maior o db
gerada na base da coluna, menor sera a hcritica. POr esse motivo ha risco das
particulas grossas de quartzo se destacarem das bolhas de ar antes mesmo

de atingir a camada de espuma e serem removidas no transbordo da célula.
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