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RESUMO

No processo de flotagdo, empregado na separacdo seletiva com base nas propriedades
superficiais das espécies minerais, 0 contato entre as bolhas de ar e as particulas dispersas
tem papel fundamental. O Tamanho das bolhas pode variar devido ao fendmeno da
coalescéncia, sobre o qual tem influéncia a concentracdo do reagente espumante,
resultando em uma ndo uniformidade do diametro das bolhas. Para entender melhor este
comportamento, estudou-se a influéncia da concentracdo do metil-isobutil-carbinol
(MIBC) e alfa-terpineol (OLEO DE PINHO) no didmetro médio das bolhas. Para a
medicdo do tamanho das bolhas, utilizou-se uma nova metodologia adaptada de uma
técnica, desenvolvida pela TUClausthal (Technische Universitat Clausthal) Alemanha, que
faz uso da combinacdo de um capilar de vidro e uma sonda fotoelétrica que pode
caracterizar as bolhas em termos de distribuicdo volumétrica, superficial e numérica, com
base no indice de refracdo das fases presentes. Os experimentos foram realizados com agua
destilada e espumante cuja concentragdo variou de 0 a 16,3 ppm. Os didmetros das bolhas
apresentaram tamanhos variando de 2,27 a 2,67 mm em sistema ar/agua. Para a
determinacdo dos didmetros das bolhas é necessario que o sistema forme bolhas
compativeis com os limites de dimensGes dos capilares de vidro dispostos pelo
equipamento. O método empregado para medida do diametro de bolhas de ar pelo indice
de refracdo representa uma alternativa aos métodos de andlise de imagem aplicados em
estudos similares.

PALAVRAS-CHAVE: caracterizacdo de bolha, flotagdo, espumantes, mibc, alfa-
terpineol.
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CHARACTERIZATION OF BUBBLES WITH USE OF SPARKLING MIBC AND
ALPHA-TERPINEOL COLUMN FLOTATION OF APPLYING TECHNIQUE
HYDROMESS

In the flotation processes, used in the selective separation based on the surface properties
of minerals, the contact between the bubble of air and dispersed particles has basic role.
The bubbles size can vary due the phenomenon of coalescence, resulting in an
heterogeneity of the bubbles diameters. To understand better this behavior, this work
presents a new methodology for bubble’s air characterization to the flotation process when
using a column. For measuring the size of the bubbles, we used a new methodology
adapted from a technique developed by TUCIlausthal (Technische Universitat Clausthal)
Germany, we use a combination of a glass capillary and photoelectric probe which based
on the difference of index of refraction of both phases leads to characterize the bubble in
terms of distribution of volume, area and/or number. The diameters of the analyzed
bubbles presented a distribution of size varying from 2.27 to 2.67 mm to the system air /
water. The experiments were carried out using distilled water and froth agent in the
concentration of 0 to 16.3 ppm. These diameters can be measured only when the system
forms compatible bubbles with the limiting dimensions of the glass capillary arranged in
the equipment. The method employed for measure the bubbles air diameters based on the
index of refraction represents an alternative to the conventional image analysis method
applied in similar systems.

KEY-WORDS: characterization of bubble, flotation, foaming, mibc, alfa-terpinel.
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CARACTERIZACAO DE BOLHAS COM USO DE ESPUMANTE MIBC E
ALFA-TERPINEOL EM COLUNA DE FLOTACAO APLICANDO TECNICA
DE HYDROMESS

INTRODUCAO

A técnica de flotacdo € empregada na separacdo seletiva de minerais com base nas
diferencas existentes entre as propriedades superficiais das espécies minerais. A eficiéncia
da separacdo depende fortemente das condigdes em que ocorrem 0S contatos entre as
bolhas e as particulas, etapa inicial e imprescindivel para a flotacdo (Baltar, 2008). A
frequéncia das colisdes aumenta com a reducdo do tamanho das bolhas, devido ao aumento
da area superficial disponivel para o contato com as particulas.

Neste sentido, o fendbmeno da coalescéncia das bolhas é prejudicial ja que implica em
aumento do diametro meédio das bolhas. Uma das funcbes do reagente espumante é a de
dificultar a coalescéncia. Uma pequena adicdo do espumante tem forte influéncia no
tamanho das bolhas (Grau et al, 2005), cujo diametro médio tende a diminuir até o
tamanho original (Grau e outros, 2005; Azgomi e outros, 2007), A concentracdo
correspondente a esse tamanho limite é denominada concentragéo critica de coalescéncia
(ccc) que e caracteristica de cada sistema (Cho e Laskowski, 2002).

O uso de espumantes em processos de flotacdo esta relacionado com a necessidade de se
reduzir a tensdo superficial, evitar a coalescéncia e facilitar a adesdo das particulas
hidrofobicas as bolhas de ar (Baltar, 2008). O MIBC e POLIGLICOL sdo espumantes
amplamente usados em processos de flotacdo de minerais diversos (Sampaio e outros,
2001).

Os espumante, de modo geral, sdo compostos heteropolares que contém grupo de radicais
OH,COOH, CO, 0SO, e SO,0OH, ligados a uma cadeia hidrocarbonica capaz de
concentrar-se na interface ar/agua. Caracterizados por uma extremidade hidrofilica ou
polar direcionada para a fase da &gua, e uma extremidade hidrofobica ou apolar
direcionada para a fase gasosa (Bulatovc, 2007). O reagente forma uma monocamada de
moléculas na interface liquido-gas reduzindo a tensdo interfacial estabilizando a bolha e
evitando a coalescéncia (Gourram-Badri e outros, 1997).

O metil-isobutil-carbinol (MIBC) - CgH140 e o alfa-terpineol (6leo de pinho) - CioH;180
sdo muito empregados na flotacdo de minérios metélicos contendo minérios argilosos. A
desvantagem dos espumantes alifaticos € que a sua composic¢éo ndo é sempre constante e,
conseqlientemente, as propriedades da espuma sdo variaveis (Bulatovc, 2007).

Diversos autores tém mostrado a importéncia do controle do tamanho das bolhas em um
processo de flotacdo (Haris, 1982; Xia e Peng, 2007). Apesar da importancia do tema a
dificuldade para se monitorar a variagdo do tamanho das bolhas, em uma célula de
flotacdo, tem limitado o avango do conhecimento relacionado a coalescéncia na flotagéo.

No trabalho utilizou-se uma técnica desenvolvida pela TUClausthal (Technische
Universitat Clausthal) da Alemanha que faz uso de uma combinacdo capilar/ sonda
fotoelétrica para capturar as bolhas e medir o sinal através dos indices de refracdo das
fases. Através do sinal e analise estatistica é possivel determinar o didmetro das bolhas em
densidade numeérica, area e volumétrica segundo manual do Hydromess 1.40 (1996).
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A sonda consiste em um conjunto composto por um capilar de vidro, duas células
luminosas e dois fototransistores. As bolhas s&o capturadas pelo capilar de vidro e
transformadas em elipsoides cilindricos como pode ser observado na Figura 1.

Soluca 2| a=2mm
‘ olugio Céulas
Luminosas

‘ |

4 Sentido da
Bolhasde ar T succiio

[

Elipséide

Cilindrico
. . Fototransistor

Figura 1. Sonda de succdo fotoelétrica para captura de bolhas de ar e formacéo de
elipsoide no capilar de vidro que sera registrado pelo fototransistor

A Figura 2 exemplifica uma particula de ar deformada no capilar sem capa de filme da fase
continua e um sinal de medida idealizado no fototransistor. O limiar idealizado s&o
equivalentes a metade da esfera, de um lado um certo volume da fase continua € medido
com a elipse porque a sonda registra somente o comprimento de um cilindro que €
marcado pelo gatilho de ajuste que regula o sinal para fazer os volumes das duas
extremidades equivalentes.

cilindrico-elipsoide
no capilar
e
h h
e e -
Trigoer
0% —
33 % : : T
Sinal de medida
100 % idealizado
T T
ISP A

Volume equivalente
do cilindrico-elipsoide

~

P.=potencial da fase continua

P:= potencial da fase dispersa

T = gatilho do limiar

h = distancia do gatilho do limiar até o final dabolha

Figura 2. Particula de ar deformada no capilar para leitura com sinal idealizado do
cilindro-elipsoide.
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Quando o elipséide cilindrico passa pelos feixes das celulas luminosas provoca uma
perturbacdo no sinal que esta fazendo a leitura do indice de refragdo da fase continua, dois
fototransistores detectam o inicio e final da interferéncia do sistema. O sinal bruto é tratado
e convertido em sinal quadrado para determinar o tempo de passagem do elipséide
cilindrico diante das celulas 1 (t;) e 2 (t2). A possivel decalagem entre os sinais gerados
pelas células 1 e 2 é designada pelos tempos t3 e t, respectivamente, conforme apresentado
na Figura 3.

Limitea 33% | v

Céula1 | ¢
e e
[ :
Limite a 33%| t:
iiiii | ‘
1 I —
Célula 2
SENTIDO DO ESCOAMENTO ’
Figura 3. Leitura do sinal bruto e transformagdo em sinal quadrado em (b) (Fonte:
Paulo, 2003).

EXPERIMENTAL

Para caracterizar o diametro de bolhas, faz-se uso do aparato experimental mostrado na
Figura 2 e do software de aquisicdo Hydromess® 1.40. Utiliza-se uma bomba de vacuo que
tem como finalidade de manter a velocidade de succédo no interior do capilar estabilizada.

Segundo Paulo (1996), a velocidade de succéo da sonda (Uasp1 € Uasp2) pode ser calculada
pela equacdo (1). No caso ideal em que t3 e t; (Figura 1-b), as velocidades de succdo sdo
iguais. Desta forma quando o elipsoide cilindrico formado no capilar de vidro apresentar
intervalo conveniente a sonda pode determinar o comprimento (I) pela equacéo (2).

a a .
Uaspr =7 € Uaspz = equacio (1)
3 4
l=Ugepp-tyoul=0U,,.t, (parat; =t,) equacéo (2)

Onde:

a = distancia entre as duas células luminosas;

t3 e t, = obtidos a partir das diferencas dos tempos t; e t, entre as duas células (conforme
figura 1-b)

| = comprimento do elipsoide cilindrico (gota deformada no interior do capilar);

t; e t, = tempo de passagem do elipsoide cilindrico diante das células luminosas 1 e 2

Se o elipsoide cilindrico preencher a seccdo transversal do capilar, o didmetro da esfera
equivalente ao volume da particula (dy) que possui 0 mesmo volume do elipsoide cilindrico
pode ser calculado pela equagéo (3), onde dcap corresponde ao diametro interno do capilar.
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_efs

d, = 2
\

dZ,,1 equacio (3)

O aparato experimental faz uso de um computador com software do equipamento,
Hydromess® 1.40, sonda fotoelétrica, capilar de vidro, coluna de acrilico com ceramica
porosa, quitazato e bomba de vacuo. Os detalhes do aparato podem ser apreciados na
Figura 2.

Sonda
fotoelétrica  Coluna de flotacdo

Capilar de vidro i f

[

@
@
(=}

Hydromess

H Computador
o) Rotametro

Figura 2. Aparato para medida de diametro de bolha em coluna de flotagéo.

As andlises de didmetro de bolhas foram feitas com todas as solu¢Ges em agua destilada
visando simular condi¢bes padrdes. Foram utilizados dois reagentes para medida de
tamanho de bolha visando comparar os comportamentos.

e Os capilares de vidro utilizados na sonda possuem didmetro interno de 0,6 e 0,8 mm;

e A sonda fotoelétrica foi calibrada em modo automatico pelo software;

e A velocidade de sucgéo foi ajustada em valores proximos de 1,5 m/s com auxilio de

bomba de vacuo;

e A vazéo de ar se manteve constante em 101,8 cm*/min. para todos 0s ensaios;

e Os experimentos foram executados usando o reagente MIBC e alfa-terpineol;

e As concentragdes do espumante variaram de 0 a 16,3 ppm.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O programa Hydromess® 1.40 gera resultados da distribuicdo de didmetro de bolha em
termos de densidade numérica, superficial e volumétrica. Os resultados sdo apresentados
em diametro de Sauter, pois correlaciona superficie/volume da particula.

O estudo apresenta resultados da variacdo do diametro de bolhas usando dois espumantes
gue sdo metil-isobutil-carbinol e alfa-terpineol. Os dados do didmetro de Sauter podem ser
observados na Tabela 1.
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Tabela 1. Diametro médio obtido a partir de varias funcdes de distribuic6es (vazao de
ar constante e igual a 101,8 cm*/min).

e MIBC
e ppm o ALFA-TERPINEOL S
dio di, dis
0.0 2,23 2,44 2,55 0,21
’ 2,18 2,39 2,51 0,20
16 2,09 2,52 2,67 0,25
’ 1,31 3,01 3,34 0,30
33 2,03 2,29 2,45 0,25
’ 1,34 2,56 2,70 0,28
49 2,02 2,28 2,43 0,25
’ 1,24 2,63 2,82 0,19
65 1,95 2,29 2,43 0,26
’ 1,15 2,30 2,39 0,20
8.9 1,12 2,33 2,49 0,25
’ 2,08 2,23 2,32 0,20
98 1,26 2,17 2,29 0,25
’ 2,06 2,21 2,31 0,18
114 0,86 2,15 2,27 0,26
' 2,04 2,18 2,25 0,19
131 1,04 2,12 2,33 0,26
' 2,05 2,24 2,27 0,18
147 0,99 2,18 2,37 0,26
' 2,01 2,14 2,21 0,30
16.3 0,99 1,77 2,47 0,34
' 1,99 2,13 2,20 0,30
Legenda

S - desvio padrao;
bolhas;

bolhas;

bolhas.

dy o - didmetro médio obtido a partir da distribuicdo da densidade em nimero de
d;» - didmetro médio obtido a partir da distribuicdo da densidade em é&rea de

d; 3 - didmetro médio obtido a partir da distribuicdo da densidade em volume de

O grafico apresentado na Figura 3 mostra a variacdo do diametro médio de bolhas com
concentragfes do MIBC e ALFA-TERPINEOL variando entre 0 a 16,3 ppm. Os valores
sdo expressos para as distribuicdes de densidade em volume (gs). Pode-se notar que o
didmetro das bolhas apresenta maior variagdo em baixas concentracdes onde a diferenga no
diametro de bolhas é de 0,67 mm na concentracao 1,6 ppm. Para essa mesma concentragdo
pode-se notar que o MIBC tende a um aumento de 5 % em relagdo ao didmetro de bolha
sem aditivo, e no ALFA-TERPINEOL as bolhas tendem a sofrer um aumento da ordem de
30 %. Em concentragOes acima de 1,6 ppm os dois reagentes tendem a apresentarem
diametros de bolhas de mesmo tamanho.
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d (mm)

0,0 T T T T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
ppm

ALFA-TERPINEOL d1.3 MIBC d1.3

Figura 3. Distribuicao do diametro de bolhas em fun¢do da variagdo de concentragdo
do espumante.

A equacéo (4) apresenta a funcdo gs da distribuicdo de densidade em volume de bolhas.

[d ) d.? NJ‘ 30 (4

= —=— equacéo

BVG) ™ aax &N, quagao (4)
T=1 7 00

Onde:

d; = diametro médio de um intervalo de classes de gotas j;

N; = nimero de gotas da classe j;

Ad = variagdo dos diametros extremos da classe j;

M = numero de classes.

A Figuras 4, apresenta exemplo dos resultados de uma analise realizada com Hydromess
1.40 em termos de g3 para as concentrages do MIBC e ALFA-TERPINEOL em 10 ppm
respectivamente com desvio padrdo (s), dso € 0 erro (error). Os graficos mostram curvas
que representam os diametros médios obtidos a partir da distribuicdo da densidade em
numero de bolhas (d; ), didametro médio obtido a partir da distribui¢do da densidade em
area de bolhas (d;,) e o didmetro médio obtido a partir da distribuicdo da densidade em
volume de bolhas (di3). Os graficos proporcionam um melhor entendimento do
comportamento da distribui¢cdo do tamanho das bolhas para os dois reagentes quando em
operagdo no Hydromess.

Nunmber-distribution 237B1.TE Volume-distribution 237B1.TE

Area-distribution 237B1.TE

- $=0.22 iz w0 5=023

d50 =2.42 mm R “'1 d50=2.20 mm
Error = 0.0589 T Error =0.0634

s=0.21 =
d50 =2.53 mm /
Error =0.0659 /e
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Figura 4. Curva de distribuicbes de densidade em area, nimero e volume com as
concentracdes em 10 ppm para o reagente MIBC (a), (b), (c) e ALFA- TERPINEOL

(d). (e), ().

Embora a determinacdo de didmetro de bolhas por meio da técnica combinada
capilar/sonda foto elétrica e o software Hydromess® 1.40 apresente boa precisio, porém a
operacionalidades do equipamento é criteriosa. Pode-se citar o didmetro estimado da bolha
gue deve ser no minimo trés vezes maior que o diametro interno do capilar e ndo
ultrapassar 15 mm de comprimento do elipséide cilindrico, a velocidade de succéo ideal
deve ser da ordem de 1,5 m/s. O sistema nédo apresenta resultados significantes quando
aplicado em células mecénicas.

CONCLUSAO

Observou-se que a técnica combinada capilar/sonda fotoelétrica e o software Hydromess®
1.40 permite a medi¢do o tamanho de bolhas geradas em uma coluna de flotacdo. Com
uma vazéo de ar em 101,8 cm*/min. e na auséncia de espumante, o didmetro médio das
bolhas é de 2,51 mm,.

Os resultados mostraram uma relagdo entre o didmetro médio das bolhas e a concentracdo
do MIBC e 0 ALFA-TERPINEOL. A concentracdo dos espumante em 1,6 ppm provoca
uma diferenga no diametro de bolha de 20 % entre os reagentes, 5 % entre 0 MIBC e a
solugdo sem aditivo e 30 % entre o ALFA-TERPINEOL e a solugdo sem aditivo,
respectivamente. As diferencgas tendem a desaparecer para concentragdes acima da de 1,6

ppm.

O efeito do tipo de espumante, no caso da comparacdo do MIBC com o alfa-terpinol é
perceptivel apenas para baixas concentragGes. Para concentragdes maiores o didmetro
apresentados pelas bolhas tendem a coincidir independentemente do espumante testado.
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