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Parimetros de dispersio de
ar em células mecanicas de
flotacao em usinas brasileiras

Air dispersion parameters in mechanical
flotation cells of industrial Brazilian plants

Resumo

O objetivo desse trabalho é apresentar e discutir a determinacio dos para-
metros de dispersdo de ar em células mecdnicas de flotagdao, em circuitos indus-
triais brasileiros. Foram investigados os circuitos rougher e scavenger das usinas
RPM, Taquari-Vassouras, Copebras e Fosfértil-Cataldo (atual Vale Fertilizan-
tes). Nas usinas RPM e Taquari-Vassouras, foram determinados a velocidade
superficial do ar (J), 0 hold-up do ar (e,), 0 diametro médio de bolhas (d,,) e o
fluxo de drea superficial de bolhas (S,). Para as outras usinas, foram determi-
nados somente o J_ e ¢,. Os resultados mostraram que, com excecdo da RPM,
todos os circuitos 1nvest1gados apresentaram baixos valores para os parametros
de dispersio do ar. Taquari-Vassouras apresentou os mais baixos valores médios
para J e g, , respectivamente, 0,05 cm/s € 5%. Os maiores valores de J, foram
determmados no circuito rougher da Copebras, 1,17 cm/s, ao passo que a RPM
apresentou os maiores valores para o hold-up e tamanho de bolha, respectiva-
mente, 31% e 2,61mm. Os valores obtidos, para S,, situaram-se abaixo daqueles
reportados na literatura.

Palavras-chave: Velocidade superficial do ar, hold-up do ar, tamanho de bolhas, célula
de flotagao.

Abstract

The aim of this paper is to present and discuss the air dispersion parameters
determined for industrial Brazilian flotation circuits. The rougher and scavenger
circuits of RPM, Taquari-Vassouras, Copebras and Fosfertil-Cataldo (today Vale
Fertilizantes) were investigated. For RPM and Taquari-Vassouras, the superficial
gas velocity (Jg), gas hold-up (¢ ), bubble size diameter (d,,) and superficial area
bubble flux (S,) were measured whereas only the |, and e, were measured in
the other circuits. The results pointed out that, except for RPM all the circuits
presented very low values for the air dispersion parameters. Taquari-Vassouras
presented the lowest values for average |, and gas hold-up: 0.05 cm/s and 5%,
respectively. The highest | value was presented for the rougher circuit of Cope-
bras, 1.17cm/s, while RPM presented the highest values for g, and bubble size,
respectively 31% and 2.61mm. In the circuits where the calculation of the S,
parameter was possible, the results obtained lay in a range lower than those re-
ported in literature.

Keywords: Superficial gas velocity, gas hold-up, bubble size, flotation cell.
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1. Introducio

No ambito da Engenharia Mine-
ral, a flotagio por espumas, ou, sim-
plesmente, flotacdo, é uma operaciao
unitaria amplamente utilizada na con-
centracdo de particulas sélidas, explo-
tando as diferengas nas suas proprieda-
des de superficie. De acordo com Lima
(2009), para que o processo de flotacao
apresente adequada seletividade e re-
cuperagdo, € necessaria a conjungao
adequada de fatores fisico-quimicos e
hidrodinamicos. Enquanto os primei-
ros estdo associados a caracteristicas
tecnoldgicas/mineraldgicas do minério,
a natureza e a dosagem dos reagentes, a
qualidade da 4gua e ao pH da suspen-
sao, os fatores hidrodinidmicos estio
relacionados com as células de flotacao
per se (coluna, mecanica ou pneumati-
ca), com a geometria e com as condi¢oes
operacionais (vazdo de polpa, vazio de
ar, rotagdo do impelidor, distribui¢do
dos tempos de residéncia, status da sus-
pensao de solidos). Quando se ajustam

Velocidade superficial do ar, J,

A velocidade superficial do ar (/) ¢
definida como o volume de ar que atraves-

sa a se¢do transversal da célula por unida-

Gorain et al., (1996) desenvol-
veram um método para medir o |
em circuitos industriais. Tal método

Devido as diferentes velocidades de
ascensdo do ar, entre o ponto de coleta

Nessa equagio, p, ¢ a massa espe-
cifica da 4gua aerada, dentro da sonda;
H_ ¢ a distancia entre a extremidade in-
ferior da sonda e a primeira marca que

Hold-up do ar, ¢,

O hold-up do ar representa a fragao
volumétrica ocupada pelo ar em rela-
¢do ao volume total ocupado pela polpa
(liquido+sélido+ar). O hold-up do ar, em
células de flotagio, geralmente, esta com-
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os fatores fisico-quimicos, as condicoes
hidrodindmicas passam a governar o
desempenho do processo. Por muito
tempo, a hidrodinamica dos sistemas
de flotagdo foi relegada a um papel se-
cundério, quando comparada com os
pardmetros fisico-quimicos interfaciais
envolvidos na flotagio. No entanto,
face a crescente quantidade de traba-
lhos relacionados a essa drea de pesqui-
sa, tal cendrio tem mudado bastante e,
cada vez mais, os fatores hidrodinami-
cos sdo critérios efetivos de projeto e de
escalonamento de células de flotagdao
(Weber et al., 1999; Cilek e Yilmazer,
2003; Villanueva et al., 2005). No que
tange a hidrodindmica de circuitos de
flotagdo industriais brasileiros, pouco
material tem sido encontrado na lite-
ratura especializada, como o trabalho
desenvolvido por Lima et al. (2005) e
muito pouco se sabe sobre a magnitude
ou comportamento dos pardmetros de
dispersdo de ar em circuitos de flotagdo

de de tempo e representa uma medida da
capacidade de aeracdo da célula. Tal va-
ridvel é expressa de acordo com a Eq. (1),

14
j — ar
fLA

consiste em observar o tempo t de-
corrido, para que a interface liquido-
ar percorra uma determinada distan-

(dentro da polpa mineral) e o ponto de
medida (dentro do tubo cilindrico), uma

J =] . Patm+pPgHP B pngw
g g
Pzztm + pngp

delimita a distdncia L percorrida pela
interface liquido-ar; p € a massa espe-
cifica da polpa aerada; H, é a altura da
coluna de polpa, entre a interface da

preendido na faixa de 15-22% (Deglon et
al., 2000; Gorain et al., 1995; Yianatos et
al., 2001). No entanto, podem apresentar
valores de magnitudes tio baixas quanto
3% e tao altas quanto 33% (Deglon et

272 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(2), 271-277, abr. jun. | 2012

brasileiros, de forma que esse trabalho
tem, como objetivo, contribuir para o
preenchimento dessa lacuna.

Alguns dos dados apresentados,
nesse trabalho, sdo frutos da colaboragio
cientifica do PMI/EPUSP com o Institu-
to de Pesquisas Ian Wark, localizado em
Adelaide, Australia, através do projeto in-
ternacional AMIRA P260D, ocasido em
que foram caracterizados os pardmetros
de dispersdo de ar nas usinas de Taquari-
Vassouras (Vale Fertilizantes) e Rio Para-
catu Mineracao (RPM). Ap0s esse trabalho
colaborativo (Weedon et al., 2005), quando
houve a transferéncia de tecnologia para
medicao desses pardmetros para a USP, fo-
ram, também, caracterizadas as usinas de
beneficiamento de rocha fosfatica Copebras
e Fosfértil (atual Vale-Fertilizantes), ambas
em Catalio-GO. Foram determinados a
velocidade superficial do ar, o hold-up do
ar, o diametro médio de bolhas (para al-
guns casos) e, também, para alguns casos,
o fluxo de area superficial de bolhas.

em que V,_¢é o volume de ar que atravessa
a célula; A_¢ a drea da segdo transversal
da célula e t representa o tempo.

M

cia L, dentro de um tubo cilindrico
transparente. Posteriormente, aplica-
se a Eq. (2).

)

correcdo, na Eq. (2), deve ser considera-
da, de acordo com a Eq. (3).

®)

camada de espuma/polpa e o ponto de
coleta das bolhas de ar, e | representa
o valor experimental da velocidade su-
perficial do ar.

al., 2000; Gorain et al., 1995; Schwarz e
Alexander., 2006). Tais variacoes sdo de-
vidas a varios fatores, tais como a geome-
tria do tipo de impelidor, como mostra
os resultados obtidos por Gorain et al.,



(1995), em que o hold-up do ar variou de
5% a 19% de acordo com o tipo de im-

pelidor utilizado. O hold-up do ar pode
ser calculado de acordo com a Eq. (4), em

Tamanho médio de bolhas (d,,) e fluxo superficial de 4rea de bolhas (S,)

De acordo com a literatura (Ah-
med e Jamenson, 1989; Deglon et
al., 2000; Grau e Heiskenen, 2005),
o tamanho de bolhas é considerado
um importante indicador da eficién-

Grau e Heiskenen (2005) mostra-
ram que o tamanho médio de bolhas
(d,,) é afetado por fatores como rotagao
do impelidor, vazdo de ar e concentra-

A literatura (Gorain et al.,
1995; Deglon et al., 2000; Vera,
2002) considera S, um importante
parametro, que pode ser usado para

2. Materiais e métodos
Velocidade superficial do ar

Os parametros de dispersio de ar
apresentados e discutidos, nesse traba-
lho, foram determinados utilizando-
se sondas desenvolvidas no JKMRC
(Julius Kruttschnitt Mineral Research
Centre), localizado em Brisbane, Aus-
trilia. Para a determinagio da velocida-

cia da capacidade dispersdo de ar de
uma célula de flotacio. Dada uma
distribui¢do de tamanho de bolhas,
o diametro médio de Sauter (d,,) ¢é
parametro, normalmente, utilizado

d

!

d?

1

Q
|
Mszi M=

I
-

¢ao (dosagem) de espumante na célula
de flotagdo. Outra variavel de dispersdo
de ar, derivada das anteriores, é o fluxo
de drea superficial de bolhas (S,), que,

S, - 6. J

d;,
avaliar o desempenho de uma célula
de flotacdo, porque incorpora, em
uma unica variavel, ndo sé a efici-
éncia na dispersio de gds (através

de superficial do ar (]), a sonda-] foi
/ g ~
colocada dentro da célula de flotacio,
na regiao da polpa, e, através do acio-
namento de valvulas pneumdticas, foi
permitida a entrada de polpa aerada na
sonda-J, que, por sua vez, foi, previa-
mente, preenchida com 4dgua e, a medi-

—
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que V, € o volume ocupado peloare V €
o volume da polpa na célula de flotagio.

(4)

para representar o didmetro médio
de bolhas. Tal pardmetro é definido
pela Eq. (5), em que d, representa o
diametro da esfera de igual volume
que a bolha.

()

quando se consideram bolhas esféricas
e de tamanho uniforme, ele pode ser de-
finido de acordo com a Eq. (6).

(6)

do didmetro médio de bolhas), mas,
também, a capacidade de aeracio da
célula de flotacido (através da veloci-
dade superficial do ar).

da que as bolhas de ar se acumulavam
na parte superior do tubo cilindrico,
observou-se o deslocamento da inter-
face ar-liquido no interior do tubo. A
Figura 1 ilustra a determinagdo expe-
rimental do ], em célula mecanica de
flotacao.

—k— Agua
p— Atmosfera

Vilvula
Marca 1 H x
L
Atmosfera
Marca 2. ®:Ar comprimido
Flutuado
H.
Flutuado
- HP
() >
Figura 1
Medi¢do do/ , em célula
A % ~ Alimentagio Afundado
mecénica de flotag¢do i - 3

(Weedon et al., 2005).
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Hold-up do ar

A sonda utilizada, para deter-
minar o hold-up local, nas células
de flotacdo (sonda-g ), estd ilustrada
na Figura 2. A medida consiste, ba-
sicamente, no aprisionamento de uma
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fracdo de polpa aerada. Para tanto, a
sonda-¢_foi colocada dentro da célula
de flotacdo e um volume conhecido de
polpa aerada foi coletado em um ci-
lindro. Foi medido o volume de polpa

Valvula de
Ar comprimido :E o trésvias

Atmosfera

Linha de ar
comprimido

Tubo cilindrico
de plastico

Cilindro Valvula
\-»

Determinagdo do tamanho médio de bolhas e fluxo de drea superficial

A determina¢io do tamanho mé-
dio de bolhas de ar, nos circuitos de flo-
tagdo da RPM e de Taquari-Vassouras,
foi feita utilizando-se uma sonda em
que bolhas de ar eram trazidas do in-
terior da polpa, por meio de um tubo
cilindrico transparente, para uma area

3. Resultados e discussdes

A Figura 3 ilustra os parametros de
dispersdo de ar (], ¢, e d,,), do circuito
rougher e scavenger da linha 3 da planta
de flotacdo de silvita de Taquari-Vassou-
ras. Os resultados mostram que, em um
mesmo banco de células de flotagio, ha
uma varia¢do nos valores dos parame-
tros de dispersdo de ar, sugerindo que
as células de flotagdo ndo operam com
o mesmo grau de eficiéncia. Tal obser-
vacio permite ao engenheiro de pro-
cessos minerais a identificacdo de quais
equipamentos apresentam os resultados
mais discrepantes e, a partir dessa obser-
vagdo, promover uma investigacao mais
detalhada das causas, podendo, entio,
levantar dados para corrigir esses pro-
blemas. No caso em questdo, a reducio,
na magnitude do J, e do ¢, ao longo do
banco de células, pode ser devida a fa-
tores que restrinjam a capacidade de ali-
mentacdo de ar para a célula, tais como
o entupimento na entrada de ar da célula
ou, ainda, o desgaste das pas do impe-
lidor. No caso especifico da flotagio de
silvita (sais soldveis), os baixos valores

plana fora da célula de flotagdo, em que
tais bolhas poderiam ser visualizadas e,
entdo, fotografadas.

Em seguida, por meio de um pro-
grama analisador de imagens, foi pos-
sivel a caracterizacdo da curva de dis-
tribuicdo de tamanho de bolhas. Foi

de /, também podem ser devidos a alta
concentra¢do de eletrolitos nesse tipo
de sistema, como reportado por Joshi e
Sharma (1977) apud Patwardhan e Joshi
(1999). Na Figura 3, também pode ser
observado que as duas dltimas células do
banco (scavenger 1 e 2) apresentam um
aparente paradoxo, uma vez que ha um
aumento do / a medida que o ¢, diminui.
Tal comportamento, no entanto, ilustra
uma deficiéncia na hidrodindmica do
sistema, conduzindo, dessa forma, a
uma distribui¢io irregular do ar dentro
dessas células. Essa variagio na magni-
tude do J afeta a qualidade da suspen-
sdo de solidos dentro da célula.

Também pode ser observado, na
Figura 3, que o didmetro médio de bo-
lhas, representado pelo diametro médio
de Sauter (d,,), aumenta a medida que se
avanga no banco de células. Essa varia-
¢do no tamanho médio de bolhas tam-
bém ilustra que as células de flotagdo nao
estao operando de forma uniforme, con-
duzindo a uma dispersio ineficiente do
ar dentro das células.
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nio aerada e, por diferenca, foi calcu-
lado o volume de ar presente no cilin-
dro. Aplicando-se a Eq. (4), foi calcu-
lado o hold-up local, em cada célula
de flotacio.

Figura 2
Sonda utilizada para medir o hold-up
do ar, em célula mecénica de flotagdo.

possivel, também, elaborar o calculo do
didmetro médio de Sauter. Os detalhes
da realizacio dessas medidas podem ser
encontrados em Weedon et al. (2005).
A Tabela 1 apresenta as caracteris-
ticas das células de flotagio investigadas.

Outras medicoes dos parametros
de dispersao do ar em usinas brasileiras
estdo reunidas na Tabela 2. Observa-se
que os circuitos investigados na usina
de Taquari-Vassouras apresentaram
valores médios semelhantes entre si, in-
dependentemente do tipo de célula de
flotagdo (Denver vs Eimco) ou do tipo
de circuito (rougher vs scavenger). A ve-
locidade superficial do ar variou na faixa
de 0,04cm/s a 0,06cm/s. enquanto que
o hold-up do ar ficou na faixa de 3,35-
5,30%. Convém salientar que tais valo-
res sdo considerados baixos, quando sio
comparados com os valores comumente
reportados na literatura. Na literatura,
apesar de esses valores apresentarem-se
baixos, como 3%, para alguns tipos de
células, a maioria dos resultados apresen-
tados para o hold-up do ar estd na faixa
de 15% a 22% (Deglon et al., 2000). No
entanto, como comentando anteriormen-
te, trata-se de um sistema diferenciado,
em que predomina uma alta concentra-
¢ao de eletrolitos e que deve afetar a mag-
nitude dos parimetros de dispersdo de ar



Tabela 1
Caracteristicas principais das
células mecanicas avaliadas.

Figura 3

Pardmetros de dispersdo de ar

em circuito de células mecanicas de
flotacdo (Denver) de Taquari-Vassouras.
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Fabricante Volume Segdo A . Rotacdo Alj:ur 2
. . . - . Poténcia do Média-
Usina Linha | célula de Circuito Nominal | Transversal .
flotacs (m%) (m?) (kW) |Impelidor| Camada
otagao (rpm) |Espuma (m)
Rougher-1 3 3 n.m 210 0,10
Rougher-2 3 3 n.m 210 0,10
Rougher-3 3 3 n.m 209 0,10
Rougher-4 3 3 n.m 209 0,10
3 DENVER
Rougher-5 3 3 n.m 194 0,10
Rougher-6 3 3 n.m 194 0,10
Taquari- Scavanger-1 3 3 n.m 194 0,10
Vassouras Scavanger-2 3 3 n.m 193 0,10
Rougher-1 15 8,5 n.m 110 0,10
Rougher-2 15 8,5 n.m 122 0,10
4 EIMCO Rougher-3 15 8,5 n.m 109 0,10
Rougher-4 15 8,5 n.m 120 0,10
Scavanger-1 15 8,5 n.m 120 0,10
Scavanger-1 130 28 116 145 0,25
Rio Paracatu Scavanger-2 130 28 126 145 0,12
Mineragao - C WEMCO
RPM Scavanger-3 130 28 114 145 0,18
Scavanger-4 130 28 127 145 0,13
Rougher-1MF1 14,2 10 n.m 186 n.m
Rougher-TMF2 | 14,2 10 n.m 231 n.m
. Rougher -MF3 14,2 10 n.m 230 n.m

Fosfertil-

Catalio - Cireuit Rougher-1MF4 14,2 10 n.m 229 n.m
cMC Rojgh:r WEMCO | Rougher-2MF1 | 14,2 10 n.m 231 n.m
(Vale Rougher-2MF2 | 14,2 10 n.m 231 n.m

Fertilizantes)
Rougher-2MF3 | 14,2 10 n.m 231 n.m
Rougher-2MF4 | 14,2 10 n.m 231 n.m
Rougher-2MF5 | 14,2 10 n.m 185 n.m
Rougher-1 8,5 7 n.m 222 n.m
Rougher-2 8,5 7 n.m 222 n.m
. Rougher-3 8,5 7 n.m 222 n.m
Usina 47
Rougher-4 8,5 7 n.m 222 n.m
Rougher-5 8,5 7 n.m 222 n.m
Rougher-6 8,5 7 n.m 222 n.m
Copebras WEMCO
Rougher-1 8,5 7 n.m 200 n.m
Rougher-2 8,5 7 n.m 207 n.m
. Rougher-3 8,5 7 n.m 200 n.m
Usina 76
Rougher-4 8,5 7 n.m 205 n.m
Rougher-5 8,5 7 n.m 205 n.m
Rougher-6 8,5 7 n.m 200 n.m
0,10 c 10
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~ 8 .
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sem, necessariamente, comprometer o
desempenho do processo.

A maior discrepancia foi apresen-
tada pelo circuito de flotacio da RPM,
que apresentou os maiores valores de
hold-up do ar, em torno de 31%, e
também de tamanho médio de bolhas,
2,61mm. Tais valores sdo considerados
elevados, mesmo quando tais valores

Pardmetros de dispersio de ar em células mecanicas de flotagdo em usinas brasileiras

sdo comparados com aqueles reporta-
dos na literatura (Deglon et al., 2000;
Gorain et al., 1995; Schwarz e Alexan-
der., 2005). As industrias de benefi-
ciamento de rocha fosfatica Copebras
e Fosfértil (atual Vale Fertilizantes)
apresentaram resultados que, apesar
de diferirem um pouco entre si, pode-
se considerar que estdo na mesma faixa

Velocidade Hold-up do ar Diadmetro médio Fluxo da 4rea
Superficial do ar P de Sauter superficial das bolhas
J._ (cm/s) & (%) d,, (mm) S, (s™)
Usina e Circuito g 32 b
Ly Desvio- , ;. | Desvio- - Desvio- -~ Desvio-
Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio
Taquari- Vassouras
0,05 0,02 5,37 2,18 1,13 0,05 2,63 1,08
/Rougher (Denver)
Taquari -
Vassouras / 0,06 0,01 3,35 0,64 1,22 0,00 2,80 0,14
Scavanger (Denver)
TaquariVassouras /) ;¢ 0,01 508 | 047 | 1,28 0,42 2,40 0,59
Rougher (Eimco)
Taquari-Vassouras /|, 0,01 530 | 0,87 | 1,19 0,00 2,80 0,00
Scavanger (Eimco)
RPM / Scavanger | o 0,18 31,50 | 10,61 | 2,61 0,40 | 20,05 3,61
(Wemco)
CMC / Rougher 1|, -, 0,17 771 | 117 | am n.m n.m n.m
(Wemco)
CMC / Rougher2 |, o, 0,06 6,09 | 0,90 | nm n.m n.m n.m
(Wemco)
Copebras /
Rougher Unidade | 0,90 0,14 8,50 0,84 n.m n.m n.m n.m
47 (Wemco)
Copebras /
Rougher Unidade | 1,17 0,16 6,98 1,64 n.m n.m n.m n.m
76 (Wemco)

4. Conclusdes

Os parametros de dispersdo de ar
(velocidade superficial do ar, hold-up
do ar, tamanho de bolhas e fluxo de
area superficial de bolhas) de algumas
usinas brasileiras de beneficiamento de
minério foram medidos, experimental-
mente, e apresentados com o intuito
de contribuir para um melhor entendi-
mento dos processos envolvidos com a
hidrodindmica de circuito de flota¢ao
de minérios em usinas brasileiras. Foi
observado que, com excecdo da RPM,
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os circuitos investigados apresentaram
baixos valores de J, ¢, e d;,. Os re-
sultados, também, sugerem uma dis-
tribuicdo irregular do ar dentro das
células investigadas, haja vista a ob-
tencdo de valores incoerentes dos pa-
rametros de dispersdo de ar para um
mesmo equipamento avaliado. Foram
encontrados valores para o fluxo de
area superficial de bolhas, §,<20s",
consideravelmente menores do que
aqueles reportados na literatura, para

dos resultados.
A CAPES pelo apoio financeiro.
Aos integrantes do projeto
AMIRA P260D - David Weedon
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de valores. O fluxo de area superficial
de bolhas foi medido somente para as
usinas de Taquari-Vassouras e RPM.
Os resultados encontrados, para os cir-
cuitos investigados dessas duas usinas,
estdo abaixo daqueles reportados pela
literatura, para células autoaeradas, em
que S, esta na faixa de 30-165 s (De-
glon et al., 2000; Gorain et al., 1996).

Tabela 2
Parametros de dispersdo
de ar em usinas brasileiras.

células autoaeradas (40<S§,<165s7). A
escassez de dados hidrodinamicos nas
usinas brasileiras apontam para o fato
de que pouco tem sido feito para me-
dir tais varidveis em usinas nacionais.
Faz-se, entdo, necessario construir um
diagnéstico de desempenho de células
de flotagdo que tenha como base, além
dos fatores fisico-quimicos, também
fatores hidrodindmicos. Assim, uma
avaliacdo mais completa poderd, fu-
turamente, ser realizada.

e Tim Akroyd pelo trabalho con-
junto na realizacio das medidas
nos circuitos da RPM e Taquari-
Vassouras.
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