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Resumo

Os processos basicos que governam a recuperagao de particulas em uma
célula de flotagdo compreendem os consecutivos subprocessos de colisao, adesao
e estabilidade do agregado particula/bolha. Entre eles, a colisao ¢ controlada pelo
ambiente hidrodinamico na célula de flotagdo, enquanto que a adesdo ¢ dominada
pelo comportamento fisico-quimico da interface entre particula e bolha. Por sua
vez, a eficiéncia da estabilidade depende, tanto dos eventos hidrodinamicos, como
dos fisico-quimicos.

Acrecuperagao de particulas grossas de apatita (densidade 3,08 g/cm?) e esferas
de vidro (densidade 2,48 g/cm?) foi medida através de ensaios de microflotagao
e flotag@o em escala de bancada, variando-se diferentes parametros hidrodinami-
cos na célula, como rotagao e geometria do impelidor e nimeros adimensionais
(Reynolds & Froude).

Os resultados indicam que velocidades apropriadas do impelidor produziram
niveis de turbuléncia capazes de manter as particulas em completa suspensio,
otimizando, assim, a eficiéncia de colisdo entre particulas e bolhas, sem prejudicar
a estabilidade dos agregados.

Palavras-chave: Turbuléncia, suspensdo, tamanho de particula, velocidade,
flotacao.

Abstract

The processes that govern the rate of particle recovery in a flotation cell
include the following sub-processes: collision, attachment, and stability of
the aggregate formed by particles and bubbles. Collision is controlled by bulk
hydrodynamics inside the flotation cell, while attachment is largely dominated by
variables that belong to the domain of surface chemistry (contact angle, induction
time). As for the stability of the particle/bubble aggregate, its efficiency depends
on both hydrodynamics plus surface chemistry variables of the system.

The flotation recovery of coarse particles of apatite and glass spheres was
measured by micro-flotation and batch flotation tests in which hydrodynamic
parameters were evaluated, such as impeller rotational speed, diameter, and
geometry, as well as particle size and density.

Results revealed that a proper impeller rotational speed yielded turbulence
levels, which enabled to keep particles fully suspended, this way optimizing the
collision efficiency between particles and bubbles, without jeopardizing the stability
of the particle-bubble aggregates.

Keywords: Flotation, turbulence, suspension, particle size, velocity.
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Importancia da hidrodinamica na cinética de flotagdo de particulas grossas

1. Introducéo

O tamanho de particula tem sido
foco de décadas de estudos em processa-
mento mineral. Pesquisas em laboratorio
e plantas industriais, que visaram a cor-
relacionar o didmetro de particula com o
desempenho da flotacdo, evidenciaram o
decréscimo da recuperacao de particulas
grosseiras e muito finas. A dificuldade na
flotacdo de particulas finas ¢ atribuida a
baixa probabilidade de colisdo entre par-
ticula e bolha. Por sua vez, o problema
com a flotag@o das particulas grossas ¢
devido a ruptura do agregado formado
entre a particula e a bolha (Crawford
& Ralston, 1988; Ralston et al., 1999;
Rodrigues et al., 2001).

Segundo Derjaguin e Dukhin
(1961), os processos que governam a
recuperagao, ou eficiéncia de coleta (Ek),
de particulas numa célula de flotagao
compreendem as consecutivas etapas
colisdo particula-bolha, adesdo e estabi-
lidade do agregado, representadas pelas
eficiéncias EC, Ea e ES.

E=E.E.E (1)

A eficiéncia de colis@o ¢ dominada
pelas condi¢des hidrodinamicas dentro
da célula, como a rotacdo do impelidor,
turbuléncia e nivel de suspensdo das
particulas, enquanto que a adesdo é con-
trolada pelas interagdes fisico-quimicas
nas interfaces de particula e bolha, como
pH, dosagem de coletor, angulo de con-
tato e tensdo superficial. Por sua vez, a
estabilidade do agregado particula-
bolha depende de ambos os eventos,
hidrodindmicos e fisico-quimicos
(Derjaguin & Dukhin, 1961; Duan et
al., 2003; Grano, 2006).

A operagdo nas células mecanicas
ocorre num ambiente extremamente tur-
bulento. Em escala industrial, o nimero
de Reynolds varia dentro do intervalo de
1x10° a 1x10”. O ntimero de Reynolds
do impelidor ¢ definido pela Equagao
2. Dessa forma, no interior da célula,
as particulas devem ser mantidas em
suspensdo para propiciar a colisdo com
as bolhas. Tal evento sera causado tanto
pela turbuléncia, originada da rotagdo do
impelidor, como pelo movimento ascen-

dente das bolhas dentro da célula. O fendmeno de transporte turbulento caracteriza
a macroturbuléncia. Por outro lado, a dispersdo do ar, a colisao particula-bolha e a
estabilidade do agregado sdo controladas pela microturbuléncia, cuja intensidade e
estrutura dependem somente da taxa de energia dissipada e da viscosidade cinematica
da polpa. A taxa de energia dissipada (€), num tanque agitado e aecrado contendo uma
massa M (de agua) e tendo uma poténcia aplicada P, ¢é representada pela Equacao
3 (Schubert & Bischofberger, 1978; Schubert, 1999; Leal Filho et al., 2006).

D’Np
H @

Re=

Sendo D o diametro do impelidor; N, a velocidade rotacional do impelidor, p,
a densidade da polpa e u, a viscosidade da polpa.
g = L

M 3

A suspensao das particulas, no interior de um tanque mecanicamente agitado,
ocorre em duas etapas, primeiro, a elevagao dos s6lidos do fundo do tanque, segundo,
a dispersao dos solidos ao longo da célula (Arbiter, 1999; Schubert, 1999; Van der
Westhuizen & Deglon, 2008).

A velocidade critica de suspensdo ou minima velocidade de suspensao, N,
define a minima velocidade do impelidor, que ¢ capaz de manter todos os solidos
em suspensdo do fundo do tanque. Zwietering (1958) elaborou o mais extensivo e
importante estudo de suspensdo de particulas em vasos mecanicamente agitados,
propondo “one-second criterion”: as particulas ndo permanecem sedimentadas
no fundo do tanque por mais que 1 a 2 segundos. Zwietering desenvolveu uma
correlagdo para determinar a minima velocidade de suspensdo, que considerava os
parametros hidrodindmicos do sistema, representada pela Equacao 4. No entanto,
a correlagdo de Zwietering nao contemplou os sistemas gaseificados (Zwietering,
1958; Duttar & Pangarkar, 1995; Leal Filho et al., 2006; Van der Westhuizen &
Deglon, 2008).

- 045
S-vU!-d:E-BUI'\’gFJ‘ﬁ[pr p]
N = 14

2 i @
Onde:

S € um parametro adimensional relacionado a geometria do impelidor e tanque
(forma, tamanho e relagdes com a geometria do tanque.

v ¢ a viscosidade cinematica da polpa.

af] €0 diametro da particula.

g ¢ a aceleracdo da gravidade.

p, ¢ a densidade do s6lido.

p> ¢ a densidade da polpa.

B ¢ amassa de solidos suspensa pela massa de liquido, vezes 100.
D ¢ o diametro do impelidor.

Posteriormente, a equag@o da minima velocidade de suspensdo foi desenvol-
vida para sistemas gaseificados, em virtude do consideravel nimero de processos
industriais que usam sistemas trifasicos, caso da flotacdo (Chapman et al., 1983a;
Duttar & Pangarkar, 1995; Van der Westhuizen & Deglon, 2007).

616

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 63(4): 615-620, out. dez. 2010



Wendel Johnson Rodrigues e Laurindo Salles Leal Filho

A introducao de gas no sistema proporciona o decréscimo
na capacidade de bombeamento do impelidor. Quando isto
ocorre, alguns solidos sdo depositados no fundo do tanque,
aumentando NZ, que, no sistema trifasico, sera representa-
do por N, . Dessa forma, AN (=N, -N) ¢ requerido para
re-suspender os solidos (Chapman et al.,1983; Rewatkar &
Joshi, 1991).

Para desenvolvimento das correlagdes de NZG, dois as-
pectos devem ser considerados: a vazdo de gas (velocidade
superficial de gas) e o efeito das outras variaveis, como den-
sidade de solido e %so6lidos (Chapman et al., 1983, Van der
Westhuizen & Deglon, 2007).

N7 tende a aumentar linearmente com a adi¢ao de gas,
conduzindo a Equacao 5 (Chapman et al., 1983; Van der Wes-
thuizen & Deglon, 2007; Rewatkar & Joshi, 1991).

NZG = Nz + aQVG %)

Onde:
NZG ¢ a velocidade critica de suspensao para sistemas aerados.

N, ¢a velocidade critica de suspensdo para sistema solido-
liquido.

“a” & o coeficiente linear, que ¢ funcdo de outras variaveis,
sejam geométricas (D, C e T) ou peculiares ao sistema
(densidade, percentagem de soélidos, etc).

QGVé avazo especifica de gas (min™) (=velocidade superficial
do gas/Z).

Z ¢ onivel da polpa (Chapman et al., 1983c; Van der Westhuizen
& Deglon, 2007; Rewatkar & Joshi, 1991).

Os sucessos dos eventos, colisdo, adesdo e estabilidade,
proporcionardo a coleta da particula pela bolha, reportando-
se ao aspecto cinético na flotagdo. Por outro lado, se um dos
eventos nao ocorrer, o desempenho do processo sera retardado
¢ a particula ndo flotara.

Se o ar fornecido € constante, a tendéncia para alguma
alterag¢@o na concentracdo de bolha é pequena. Em tal situacao,
a equacgao da velocidade de flotagdo ¢ expressa pela Equagao
6, na qual k ¢ a constante cinética (Finch & Dobby, 1990;
Crawford & Ralston, 1988).

—rp = —dey =kch
dt (6)
Sendo:

r. ¢ a velocidade da flotagdo

Cp ¢ a concentragdo de particulas

t € o tempo de flotagao

k € a constante cinética de flotagao.

n é a ordem cinética de flotagao.

Essa pesquisa visa a avaliar a influéncia dos pardmetros
hidrodindmicos da célula de flotagao, como geometria e veloci-
dade rotacional do impelidor, sobre a recuperagdo ¢ a cinética
da flotag@o de particulas grossas de apatita e esferas de vidro.

2. Materiais e métodos

Nesse trabalho, foram utilizados cristais de apatita (den-
sidade=3,08 g/cm?), secos e moidos até 100% passante em
0,295mm. Posteriormente, eles foram classificados na fragdo
-0,295+0,208 mm. Também se utilizaram esferas de vidro
(densidade=2,48 g/cm?), que, novamente, foram classi-
ficadas na fragao -0,295+0,208 mm. Por conseguinte, o
diametro médio das particulas de apatita e esfera de vidro foi
da ordem de 0,248 mm, calculado da média aritmética das
malhas utilizadas no peneiramento.

Oleato de sodio, grau analitico, foi aplicado como coletor
para apatita, enquanto que, nas esferas de vidro, utilizou-se
acetato de eteramina, ambos reagentes com concentragao
de 1%. Hidroxido de sodio e acido cloridrico, também grau
analitico e concentragdo de 10%, foram os reguladores de pH.

A tensdo superficial foi determinada pelo método da placa
de Wilhelmy, devido a sua importancia para a caracterizagao
hidrodinamica do sistema. Por sua vez, as medidas de angulo
de contato (0) das esferas de vidro foram realizadas através
da técnica de taxa de penetragao de liquido, o método de
Washburn, que consiste na determinagao da altura de penetra-
¢ao do liquido em capilares de um leito compacto de particulas
contidas num tubo de vidro (“garrafa’) em fungéo do tempo. O
fundo do tubo € lacrado com uma placa porosade 1 a2 mm de
espessura para reter as particulas (Subrahmanyam et al., 1999).

Os ensaios de flotacdo foram executados numa célula
de microflotacdo (didmetro = 32,2 mm; altura = 94,2 mm),
cuja forma e geometria se assemelham ao tradicional tubo
de Hallimond modificado. Na flotagao das esferas de vidro,
adicionaram-se 60 mL de solugdo aquosa de eteramina com
concentracao 75 mg/L e pH=10, enquanto que, para apatitas,
utilizaram-se 60 mL da solug@o aquosa de oleato (1%) na
concentragdo de 100 mg/L e pH 10,5. Injetou-se gas nitrogé-
nio no sistema, numa vazdo de 9,0.10™ dm?/s, com “hold up”
de gas da ordem de 3% (observagao visual) e ele foi flotado
durante 60 segundos.

A suspensdo da polpa foi realizada por um sistema de
agitacdo mecanica com controle da velocidade rotacional e
impelidor cilindréide. Tal rotagdo variou dentro de um amplo
intervalo: 0,07 a 49,33 s™'. A velocidade critica do impelidor
para completa suspensao (NZ) foi determinada pela observagao
visual. Nz possibilitou estimar o parametro geomeétrico (Sz),
que caracteriza o impelidor cilindroéide usado nos ensaios de
flotag@o. Os valores calculados de S,e dimensoes dos impe-
lidores cilindroides sao apresentados na Figura 1.
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Os ensaios cinéticos da microflota-
¢do de esferas de vidro (diametro médio
de 0,248 mm) foram realizados em
intervalos de 15 segundos até comple-
tarem 1 minuto. Além disto, utilizando
fosfato de Tapira-MG, oriundo da Fos-
fértil S.A., executaram-se ensaios em
célula Denver, escala de laboratorio,
(diametro do impelidor=0,07m e rotagdo
do impelidor=18,3 rps). A composi¢ao
mineralogica do minério de fosfato foi
constituida, em massa por apatita, 18%;
carbonatos, 7%; micas, 13%; quartzo,
20%; diopsidio, 12% e 6xidos de Fe e
Ti com 13%.

Os ensaios de flotacdo do miné-
rio de fosfato (granulometria entre 20
e 296um) apresentaram as seguintes
condigoes: porcentagem de solidos (v/v)
da ordem de 12%; dosagem de amido
de 500 g/t; dosagem de coletor, 350 g/t,
sendo esse coletor composto de 80% de
6leo de arroz e 20% de KE-883° (fabri-
cado pela Cognis); pH de flotagao foi
de 9,3; a espuma foi coletada de modo
acumulativo nos intervalos de tempo
(At) de 5, 15, 35 e 80 seg. Os produtos
da flotagdo foram secados, pesados e
enviados para analise quimica ¢ a re-
cuperacao foi calculada em funcdo da
quantidade de PO, contido no flotado
¢ na alimentagdo do ensaio.

3. Resultados e
discussoes

Uma vez que as particulas estdo
completamente suspensas durante a
flotacdo, a velocidade rotacional do
impelidor ¢ suficiente para promover o
encontro entre particula e bolha. Dessa
forma, arazdo N/N_se torna uma impor-
tante ferramenta para avaliar a capacida-
de do ambiente hidrodindmico na célula
proporcionar uma melhor probabilidade
de colisdo entre particula-bolha. Os
efeitos da suspensdo da particula, da
velocidade rotacional do impelidor
e das caracteristicas geométricas da
célula na recuperacdo das esferas de
vidro (didmetro=0,248mm) nos ensaios
de microflotagdo sdo apresentados na
Figura 2. Nesses ensaios, ressaltam-se,
ainda, o didmetro de bolha=0,374 mm,
angulo de contato (0)=89 0, a tensdo
superficial=32 mN/m (eteramina como
coletor) e o gas hold-up de 3%.

Nesses ensaios, ndo foi possivel
observar o efeito da inje¢do de gas so-
bre a minima velocidade de suspensao,
devido ao baixo hold-up.

Porém evidenciou-se que a veloci-
dade rotacional do impelidor proxima a
minima velocidade de suspensao,
N/N =1, alcangou a maxima recupera-
¢do das esferas de vidro (>90%). Além

disto, quando N/NZ>>I ,arecuperagio ¢
bastante baixa ou nula, refletindo que o
ambiente hidrodindmico extremamente
turbulento prejudica a flotabilidade das
particulas grossas. Por outro lado, para
N/NZ<<], a recuperacdo obtida foi
baixa, justificada pela segregagdo da
suspensdo, reduzindo a freqiiéncia de
colisao entre particulas e bolhas.

N
("E’m) DT | TIC | DW | S
155 | 0.48| 10.7| 23 | 1.6
19.6 | 061 | 10.7| 3.2 | 1.8
235 073 | 107] 32 | 2.0

A
h 4

Figura 1 - Caracteristicas geométricas dos impelidores cilindréides utilizados nos ensaios de

microflotagédo.

10
Eficiéncia de estabilidade baixa
®— Rec=0%
$ @ B
.\. °
@] Rec=90% ®
1F Maxima recuperagéao —~—
O ]
ZN '\.—Rec=90%-—1
—
01 ® . L .
3 Eficiéncia de colisao baixa
0,01
040 045 050 055 060 065 070 075
DIT

Figura 2 - Influéncia das caracteristicas geométricas da célula (D/T) e capacidade do impelidor
manter as particulas em suspensao (N/N,) na recuperacdo das esferas de vidro.
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As recuperag0es para a apatita e para as esferas de vidro
(diametro=0,248 mm) em funcdo do niimero de Reynolds do
impelidor, sdo comparadas na Figura 3. Observou-se, nessa
figura, que a maxima recuperacdo de apatita se limitou ao
intervalo 3000<Re<5000, enquanto que as esferas de vidro
atingiram seus melhores resultados com Reynolds entre 1500
e 7000. As diferencas entre os intervalos indicaram que as par-
ticulas de apatita apresentam maior sensibilidade a turbuléncia
que as esferas de vidro, em virtude de sua maior densidade,
assim como as esferas de vidro necessitam de menor velo-
cidade rotacional do impelidor para completa suspensdo em
condi¢des menos turbulentas, Re<2000, o que ¢ evidenciado
por sua melhor recuperagao nestas condigdes.

A influéncia da taxa de energia dissipada na flotagdo de
particulas grossas de apatita e esferas de vidro ¢ apresentada
na Figura 4, onde se identifica que a maxima recuperacao de
apatita ¢ atingida numa taxa de energia dissipada entre
0,055 e 0,18 W/kg, enquanto que, no intervalo de 0,0062 a
0,4W/kg, as esferas de vidro apresentam sua maxima recupe-
racdo. Essas altas recuperagdes evidenciam que a flotabilidade
das particulas grossas demanda uma determinada turbuléncia
na célula para maior eficiéncia da colisdo particula-bolha e
menor taxa de ruptura do agregado. Assim, a taxa de energia
dissipada pelo impelidor deve ser suficiente para manter as
particulas em completa suspensao, sem prejudicar os agrega-
dos de particula-bolha.

Uma vez que as condigdes hidrodindmicas, durante a flo-
tagdo, interferem nas probabilidades de colisdo e preservagao
do agregado, a cinética da flotagdo também dependera dos
parametros hidrodinamicos da célula. Sob condi¢des muito
turbulentas, que caracterizam a célula Denver de laboratério,
Re da ordem de 1,18.10%, 0 comportamento cinético do minério
de fosfato da mina de Tapira foi avaliado e seus resultados sdo
apresentados nas Figuras 5 ¢ 6.

Através das Figuras 5 e 6, observa-se que as particulas
grosseiras tendem a apresentar cinética mais lenta no processo,
como pode ser evidenciado pelo aumento de sua ordem. Por
sua vez, as particulas de didmetros inferiores possuem melhor
desempenho cinético de flotagao, o que é ratificado em fungao
de suas constantes cinéticas maiores.

4. Concluséao

Os parametros hidrodinamicos, como velocidade ro-
tacional do impelidor, turbuléncia e densidade de solidos,
apresentam um papel fundamental na flotagao, principalmente
no caso das particulas grossas. Sob esse aspecto, os parametros
adimensionais, como niimero de Reynolds, a razao entre a
velocidade rotacional do impelidor (V) e a minima velocidade
de suspensao (NZ) ¢ a taxa de energia dissipada, podem ser
utilizados para caracterizagao do ambiente hidrodinamico da
célula.

100%

80%

T

[=]
!a 60%

40%

Recupera

20% r

0% . .
100 1000 10000
Numero de Reynolds

100000

Figura 3 - Reynolds do impelidor versus recuperagdo de apatita (¢)
e esferas de vidro (0).
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o% sl pa sl A aaaul o aaaul iii
1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01
Taxa de energia dissipada (W/kg)

Figura 4 - Taxa de energia dissipada versus recuperacéo de apatita
(#) e esferas de vidro (0).
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Figura 5 - Ordem da flotag&o versus tamanho da particula de apatita
em célula Denver de laboratoério.
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As maximas recuperagdes, tanto
das esferas de vidro, como das particulas
de apatita, ambas de didmetro=0,248mm
foram obtidas quando a razao N/NZ esta-
va proxima da unidade. Nessa condigio,
o ambiente no interior da célula foi capaz
de aumentar a freqiiéncia de colisdo en-
tre particula e bolha e permitir a adesao
entre elas, uma vez que a termodinamica
estava favoravel - angulo de contato 90°,
alcangando, dessa forma, os melhores
indices de flotabilidade. Todavia, essa
mesma turbuléncia, elevada a um de-
terminado nivel, N/N >>1, prejudicara
a estabilidade dos agregados particula-
bolha, decrescendo, assim, a eficiéncia
de coleta na flotagao.

A lenta cinética de particulas gros-
sas, evidenciada pelo aumento da ordem
de flotacdo, corrobora que tais faixas
granulométricas sdo prejudicadas em
fun¢do do aumento de turbuléncia no
interior da célula.
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