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Resumo

O aumento na demanda de recursos naturais ndo renova-
veis e a exaustdo de jazimentos com teores dos elementos de
interesse mais elevados tém colocado a industria mineral frente
ao desafio de beneficiar minérios mais complexos e tendo de
atender as especificacdes de mercado, que estdo cada vez mais
restritas. Considerando essa realidade, novos equipamentos e
técnicas para a concentra¢do de minérios tém sido desenvolvi-
dos nos ultimos anos. Entre esses desenvolvimentos, a flotagdo
em coluna tem-se mostrado adequada para o tratamento de mi-
nérios mais complexos, com teores mais baixos e granulometria
de liberagéo mais fina. O desempenho da coluna de flotagdo esta
intimamente relacionado com o controle do tamanho e unifor-
midade de distribui¢do das bolhas de ar introduzidas em sua
base. Em func¢do disso, diversos tipos de sistemas de aerag@o
tém sido disponibilizados no mercado mundial. Esse trabalho
foi realizado com o objetivo de comparar os dois tipos de aera-
dores que t€m sido empregados na inddstria mineral brasileira
atualmente, ou seja, o aerador tipo langas perfuradas, que utili-
za uma mistura dgua/ar sob pressdo, e o de um tinico orificio na
sua extremidade, que utiliza somente ar. Os resultados obtidos
mostram que, nas condi¢des usuais de operagao das colunas de
flotacdo, a utilizacdo do aerador tipo dgua-ar acarreta a geragao
de bolhas com didmetro médio menor que os obtidos com o
aerador do tipo ar, indicando sua utilizagdo nos processos in-
dustriais onde o tamanho e a uniformidade das bolhas geradas
sejam fatores decisivos para obten¢do de um bom desempenho
metaltrgico.

Palavras-chave: flotacdo em coluna, aeradores industriais,
tamanho de bolha.
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Abstract

The growing demand for nonrenewable mineral resources
and the exhausting of high grade deposits forced the mineral
industry to cope with the challenge of processing ores of
increasing complexity aiming at producing concentrates meeting
specifications that become continuously more strict. Under this
scenario, innovative pieces of equipment and techniques for the
concentration of ores have been developed in the past years.
Among these developments, column flotation proved to be a
proper technique for processing low grade ores, presenting a
high liberation degree only at fine size ranges. The performance
of aflotation column is closely related to the size and distribution
uniformity of the air bubbles introduced at its bottom.
Consequently several types of sparging systems are available
in the world market. This investigation was performed aiming
at comparing two types of spargers that are presently utilized in
Brazilian concentrators: the standard air/water sparger system
and the single nozzle (at the end) sparger, utilizing air only. The
results indicated that, under the usual operation conditions of
[lotation columns, the water/air sparger generates bubbles with
smaller mean diameters than those achieved with the air only
sparger. The water/air sparger is recommended in industrial
applications requiring small bubbles, uniform in size, for
enhanced metallurgical performance.

Keywords: column flotation, industrial spargers, bubble size.
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1. Introducao

O processo de flotacdo é um méto-
do de concentracao mineral que utiliza a
diferenca entre as propriedades de su-
perficie das particulas minerais como
meio de separacio. Foi desenvolvido no
inicio do século passado e tem sido eco-
nomicamente utilizado para concentra-
¢do de minérios complexos, com baixos
teores dos minerais de interesse, levan-
do a bons rendimentos metaltirgicos
(Kelly & Spottiswood, 1982). Sua apli-
cacdo estende-se a uma grande varieda-
de de minérios com diferentes granulo-
metrias, composi¢des quimicas e mine-
ralégicas e, principalmente, diferentes
propriedades fisico-quimicas de super-
ficie dos minerais constituintes.

O crescimento acelerado das de-
mandas por recursos minerais nao reno-
vaveis tem acarretado a exaustdo dos
jazimentos mais ricos e mais simples de
serem concentrados, colocando a indus-
tria mineral frente ao desafio de tratar
minérios cada vez mais complexos, com
tamanho de liberagdo muita fina e com
baixos teores. Além disso, devido a glo-
balizacdo da economia mundial, as uni-
dades industriais tém sido obrigadas a
produzir concentrados com especifica-
¢Oes cada vez mais severas e custos me-
nores. Considerando essa realidade e a
importancia da flotacdo como processo
de concentra¢do de minerais, tém sido
realizados esfor¢os no sentido de desen-
volver novas tecnologias e equipamen-
tos, dentre os quais pode ser destacada
a coluna de flotacdo. Esse equipamento,
idealizado na década de 60, teve a sua
primeira aplicacdo industrial no inicio da
década de 80 e vem sendo utilizado, prin-
cipalmente, na concentra¢do de minéri-
os com granulometria fina e em estagios
de limpeza (Wheeler, 1986).

A coluna de flotag@o apresenta ca-
racteristicas diferentes das células me-
canicas, principalmente no que se refere
a capacidade de geracdo de bolhas pe-
quenas, as condicdes hidrodindmicas de
baixa turbuléncia e a possibilidade de
eliminacdo do material hidrofilico arras-
tado pela espuma. Além disso, o “hold
up” de ar na coluna de flotagdo € signifi-
cativamente mais elevado que nas célu-
las mecanicas. O fluxo de polpa des-

cendente, alimentado a aproximadamen-
te dois tercos da altura total da coluna, é
contactado em contracorrente com o flu-
xo0 de ar ascendente, introduzido na sua
base através de aeradores, resultando no
processo de coleta das particulas hidro-
fébicas. O agregado particula-bolha for-
mado é, entdo, transportado até a zona
de limpeza onde encontra um fluxo de
dgua de lavagem introduzido no topo da
coluna.

Considerando que as bolhas de ar
sdo responsaveis pela coleta e transpor-
te das particulas hidrofébicas da polpa
para a espuma, torna-se de fundamental
importancia a utilizacdo de sistemas de
aeracdo que permitam o controle do ta-
manho e da uniformidade das bolhas ge-
radas através de ajustes operacionais e
da utilizac@o de agentes sulfatantes. Em
funcdo disso, as industrias de fabrica-
¢do de colunas t€m disponibilizado no
mercado mundial diversos tipos de sis-
temas de aeracdo, que, além de atender a
essas exigéncias, apresentam condi¢des
de operagdo e de manutencio cada vez
mais simples.

Um gerador de bolhas eficiente é
aquele capaz de gerar bolhas de 0,5 a
2,0 mm de didmetro, com a velocidade
superficial de ar entre 1,0 e 3,0 cm/s e
hold up de 15 a 20%. Além disso, deve
ter manuten¢do mecanica e operacao fa-
cil e ser produzido com materiais resis-
tentes ao desgaste (Luz et al., 1998). O
tamanho médio das bolhas e sua distri-
bui¢do sdo responsdveis pela eficiéncia
de coleta e de transporte das particulas.
Bolhas pequenas apresentam drea super-
ficial elevada favorecendo a cinética de
coleta e transporte dos sélidos para um
dado volume de ar. Por outro lado, as
bolhas de tamanho muito pequeno po-
dem ter uma velocidade de ascensdo
mais baixa que a velocidade descenden-
te da polpa, levando a perdas de particu-
las hidrofébicas no fluxo de material nao
flotado. Portanto o tamanho médio ideal
de bolhas € func¢do do tamanho médio
das particulas e varia de 0,5 a 2,0 mm
nas colunas de flotagao.

Na década de 60, quando a coluna
de flotacdo foi desenvolvida, eram utili-
zados aeradores internos construidos em
materiais porosos, principalmente borra-
cha microperfurada (Wheeler, 1986). Es-
ses aeradores apresentavam como prin-

cipal desvantagem os freqiientes entu-
pimentos e a dificuldade de substitui-
cdo, exigindo a parada da coluna para
sua substituicdo. Os primeiros aerado-
res externos utilizados nas colunas in-
dustriais consistiam basicamente de lan-
cas perfuradas alimentadas com uma mis-
tura de 4gua e ar sob pressdo. Esses ae-
radores apresentavam como principais
vantagens a possibilidade de remogao,
inspecdo e substituicdo dos injetores
com a coluna em operagdo e a geragio
de bolhas menores e mais uniformes.
Embora esses aeradores tenham repre-
sentado um significativo avanco tecno-
16gico, sdo de dificil operagdo e apre-
sentam entupimentos freqiientes devi-
do a obstru¢do dos furos das lancas pe-
las impurezas da d4gua. Em fun¢do disso,
os aeradores que utilizam a mistura ar-
dgua sob pressdo vém entrando em de-
suso e sendo substituidos por aerado-
res que utilizam somente ar. Esses aera-
dores consistem de langas com um uni-
co orificio na sua extremidade para a sa-
ida do ar a uma velocidade préxima a do
som, dispensando o uso de dgua. Esse
tipo de aerador é de operacdo mais facil
e apresenta menor probabilidade de en-
tupimento.

No Brasil, a maior parte das colu-
nas industriais de flotagdo existentes foi
projetada para operar utilizando o siste-
ma de geracdo de bolhas de langas per-
furadas da Cominco Engineering Servi-
ces LTD (hoje CPTI). Mais recentemen-
te, a partir do desenvolvimento do siste-
ma que utiliza lancas com um tinico orifi-
cio, fabricado pela CPTI e/ou Minnovex
Technologies Inc, algumas unidades
industriais brasileiras passaram a utilizar
esse novo modelo. Entretanto nao se tem
noticia sobre a realizagdo de um estudo
sistemadtico que permitisse uma andlise
comparativa do desempenho desses dois
sistemas de aeracdo.

Nesse sentido foi realizado esse tra-
balho, tendo como principal objetivo
comparar os dois tipos de aeradores que
tém sido mais utilizados na industria mi-
neral brasileira, ou seja, o aerador tipo
lancas perfuradas, que utiliza uma mis-
tura de dgua e ar sob pressdo, e o de um
Unico orificio na sua extremidade, que
utiliza somente ar, frente as variagdes de
alguns parametros operacionais e de pro-
cesso da coluna.
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2. Metodologia

Esse trabalho foi realizado em uma
coluna de flotagdo de 0,61 m de didmetro
e 4,7 m de altura, de propriedade da Su-
pervisdo de Processos do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nucle-
ar - CDTN, operando no sistema bifési-
co dgua e ar em circuito fechado, com
recirculag@o do fluxo de dgua descen-
dente na alimentacdo da coluna. Na se-
¢do de recuperacdo dessa coluna estdo
instalados dois sensores de pressdo para
determinacdo dos valores do hold up do
ar e visores em acrilico para permitir a
observacdo do tamanho e da distribui-
¢do das bolhas geradas. O fluxograma
do circuito utilizado estd apresentado na
Figura 1.

Foram estudados os aeradores tipo
dgua-ar da CPTI e o tipo ar da Minnovex
Technologies Inc. O aerador tipo dgua-
ar € constituido de langas perfuradas com
orificios de 0,9 mm alimentadas com uma
mistura de dgua e ar sob pressao. Esse
modelo apresenta a vantagem de permi-
tir o ajuste do tamanho das bolhas atra-
vés da atuag@o na pressdo do sistema e
na relacdo entre as vazdes de ar e de
dgua. Por outro lado, além de ter uma
operacdo complexa, exigindo equilibrio
entre as pressoes e taxas de fluxodo are
da 4gua, apresenta entupimentos fre-
quientes dos orificios das langas causa-
dos pelas impurezas da dgua de proces-
so utilizada. O aerador tipo ar consiste
de langas de ago inoxiddvel com uma
polegada de didmetro e um tnico orificio
de 3,2 mm de didmetro na extremidade,
revestido de material ceramico, para a
saida de ar. A velocidade de saida do ar
no furo € préxima a velocidade do som
permitindo a geracdo de bolhas peque-
nas. O tamanho das bolhas é controlado
através do ajuste da vazdo e da pressao
de operacdo do ar, atuando em uma val-
vula de agulha instalada na entrada da
lanca. Esses aeradores apresentam as
vantagens de dificilmente entupirem,
terem manuten¢do mecanica muito
simples, tamanho compacto e vida ttil
longa.

As variaveis de estudo foram a do-
sagem do reagente espumante Flotanol
D14-B, as velocidades superficiais de ar
e da polpa descendente e a pressdo de

trabalho do ar ou do sistema dgua-ar. Foram considerados como varidveis de res-
posta os diametros das bolhas geradas, calculados através do Drift Flux (Dobby et
al., 1986) e do hold up do ar.

A velocidade superficial de um fluxo na coluna (J) € definida pela relagdo
entre a vazdo desse fluxo (Q,) e a drea da seglo transversal da coluna (A) e €
expressa em (cm?/s)/cm? ou cm/s. A velocidade superficial foi calculada por:

0
Jy= %lc (n

O drift flux, desenvolvido por Dobby et al. (1986), ¢ um modelo matematico
empirico que tem por objetivo estimar o didmetro médio das bolhas de ar em colunas
de flotacdo, baseado essencialmente nos valores do hold up do ar e nas diversas
velocidades das fases presentes na coluna. O didmetro das bolhas foi estimado a
partir das seguintes equacdes:
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Figura 1 - Fluxograma do circuito utilizado para realizacéo dos testes.
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onde:

db = Diametro médio da bolha;

dC = Diametro da coluna;

Ut = Velocidade terminal de ascensdo

das bolhas de ar;

W, = Viscosidade da polpa;

p,, = Densidade da polpa;

g = Aceleracdo da gravidade;

Re = Numero de Reynolds das particulas;

Re, = Numero de Reynolds das bolhas;

Ap = Diferenga de densidade entre as
fases polpa e ar;

J .= Velocidade superficial do ar;

J, = Velocidade superficial do liquido.

O hold up do ar, definido como a
percentagem do volume da coluna ocu-
pado pelo ar, é determinado na secdo de
recuperacdo e constitui um parametro
que depende da vazdo de ar, do tamanho
das bolhas, da densidade de polpa, do
carregamento de sélidos nas bolhas e
da velocidade descendente de polpa.
Através de sua medida é possivel esti-
mar o didmetro de bolha através de mo-
delos matemadticos (Finch & Dobby,
1990). O hold up do ar foi calculado pela
seguinte equacao:

AP

g, =1-—2
Psi &L @

onde:

AP = Diferenga de pressdo entre dois
pontos da zona de recuperacio (kPa);
p,, = Densidade da polpa entre esses
pontos (g/cm?);

L = Distancia entre os pontos das medi-
das de pressao (m);

g = Aceleragido da gravidade (m/s?).

3. Resultados e
discussao

O desempenho dos aeradores atu-
almente utilizados nas unidades indus-
triais de flotagdo em coluna em operagdo
no Brasil, ou seja, tipo 4gua-ar e somen-
te ar com orificio de 3,2 mm de didmetro,
foi comparado através da andlise dos
valores do hold up do ar e do didmetro
das bolhas frente a variagdes na dosa-
gem do reagente espumante Flotanol

D14-B, nas velocidades superficiais de
ar e da polpa descendente e na pressdo
de trabalho do ar ou do sistema dgua-ar.
Os resultados obtidos estdo apresenta-
dos a seguir.

3.1 Dosagem de espumante

Uma das importantes vantagens
que a coluna de flotagdo apresenta em
relacdo as células mecanicamente agita-
das consiste na redu¢do do arraste hi-
drdulico de particulas hidrofilicas atra-
vés da utiliza¢do de camadas de espuma
de alturas elevadas, ou seja, da ordem
de 1 a2 metros. Particulas hidrofilicas e/
ou menos hidrofébicas que atingem a
interface polpa espuma sao gradualmen-
te lavadas e retornadas a se¢do de recu-
peracdo aumentando a seletividade do

processo. O espumante Flotanol D14-B,
eterpolialquilenoglicol, fabricado pela
Clariant, € adicionado as colunas com
objetivo de produzir bolhas com um ta-
manho médio adequado a flotacao e ob-
ter uma maior estabilidade da espuma.
Foram realizados testes variando a do-
sagem de flotanol de 0 a 30 mg/L. Os
resultados obtidos estdo apresentados
nas Figuras 2 e 3 e mostram que, para
ambos os aeradores, o hold up do ar foi
crescente com o aumento da dosagem
de espumante até uma concentracdo de
20 ppm, a partir da qual manteve-se pra-
ticamente constante. Utilizando 25 ppm
de espumante o tamanho médio das bo-
lhas geradas nos aeradores tipo dgua-ar
(0,7 mm) foram significativamente meno-
res que aquelas geradas no aerador tipo
somente ar (1,2 mm).
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?
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=]
k=)
o . .
I 0 Velocidade superficial da polpa = 1,4 cm/s

5 Velocidade superficial do ar = 1,6 cm/s

1 Pressao de trabalho = 4,5 kgf/cm:
0,0 ‘ T ‘ T ‘ T T ™ T ‘ T ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Flotanol (g/t)

® Ar * Agua-ar

Figura 2 - Efeito da dosagem de espumante sobre o hold up do ar na coluna.

0,0 5,0

— 2,0
] Velocidade superficial da polpa = 1,4 cm/s
é p Velocidade superficial do ar = 1,6 cm/s
© 1,57 - - B " - - Pressio de trabalhé = 4.5 kaf/cmi, - © - - -
<
° i
m
@ 10T -~ - - - TR
h-]
p i
=
© 05 - - - - - -ttt oo oo oo
£
«© 1
o
050 T T T T T T

10,0 | 15,0
Flotanol (g/t)

® Ar ° Agua-ar

20,0 25,0

Figura 3 - Efeito da dosagem de espumante sobre o tamanho das bolhas.
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3.2 Velocidade superficial do ar

A velocidade superficial do ar € uma das varidveis mais
importantes no controle do processo de flotacdo em coluna
tendo um efeito significativo sobre a recuperacao do mineral
na fragdo flotada. Isso se deve a influéncia dessa varidvel
sobre a disponibilidade de bolhas com tamanho e distribui-
¢do adequados para a coleta e o transporte das particulas
minerais da se¢@o de coleta da coluna para a de limpeza. Para
avaliar o efeito desse parametro sobre o hold up do ar e o
diametro médio das bolhas foram realizados testes variando
a velocidade superficial do ar de 0,7 a 1,9 cm/s, utilizando os
dois aeradores. Os resultados estdo apresentados nas Figu-
ras 4 e 5 e mostram que foram obtidos valores de hold up do
ar significativamente superiores e, conseqiientemente, tama-
nhos de bolha menores, para o aerador tipo dgua-ar.

3.3 Velocidade superficial da polpa

O fluxo descendente de polpa na se¢do de recuperacdo
da coluna acarreta um aumento no tempo de retenc¢do das
bolhas de ar ascendentes levando a um aumento no hold up e,
conseqiientemente, a uma redu¢do no tamanho das bolhas.
Para comparar a eficiéncia dos dois tipos de aeradores, foram
realizados testes variando a velocidade superficial do fluxo

descendente de 0,5 a 2,0 cm/s. Os resultados obtidos estdo
apresentados nas Figuras 6 e 7 e mostram que, utilizando o
aerador dgua-ar, o hold up foi crescente com o aumento da
velocidade da polpa, enquanto com o aerador tipo ar manteve-
se praticamente constante. Isso se deve, provavelmente, a
maior turbuléncia da polpa provocada por esse sistema. Em-
bora ambos aeradores tenham gerado bolhas de tamanho de-
crescente com o aumento da velocidade da polpa, o aerador
dgua-ar produz bolhas significativamente menores.

3.4 Pressao de trabalho do ar

A pressdo de trabalho do ar ou do sistema dgua-ar € uma
varidvel de fundamental importancia para garantir a estabilida-
de da geracdo das bolhas na coluna de flotacdo e manter os
orificios dos aeradores desobstruidos. Os resultados obtidos
nos testes realizados variando a pressdo do ar de 3,8 a 6,2 kgf/
cm? estdo apresentados nas Figuras 8 e 9. Esses resultados
mostram que, para obtencdo de niveis mais elevados de hold
up do ar, utilizando o aerador tipo ar, foi necessario utilizar
pressdes superiores as usadas no tipo dgua-ar. Além disso,
em condicdes idénticas de operagdo, o aerador tipo dgua-ar
apresentou um tamanho de bolha sistematicamente menor que
o do tipo ar.

20
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B
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B Ar ® Agua-ar

20
£ Velocidade superficial da polpa = 1,4 cm/s
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© a
o i =
@ 10T - - % - s oo
T
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go,s— T o - - - - - - 7|
]
(=]
0,0 T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0

Velocidade superficial do ar (cm/s)
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Figura 4 - Efeito da velocidade superficial do ar sobre o hold up
na coluna.

Figura 5 - Efeito da velocidade superficial do ar sobre o tamanho
das bolhas.
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Figura 6 - Efeito da velocidade superficial da polpa sobre o hold
up do ar na coluna.

Figura 7 - Efeito da velocidade superficial da polpa sobre o
tamanho das bolhas.
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Figura 8 - Efeito da pressao do ar sobre o valor de hold up na coluna.
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Figura 9 - Efeito da pressao do ar sobre o diametro das bolhas.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos mostram
que, nas condicdes usuais de operacdo
das colunas de flotagdo, a utiliza¢io do
aerador tipo dgua-ar acarreta a geracao
de bolhas com didmetro médio menor que
os obtidos com o aerador do tipo ar.

Considerando o sistema bifasico,
ou seja, dgua e ar, para ambos os aerado-
res, o didmetro médio das bolhas de ar
na se¢do de recuperag@o da coluna foi
decrescente com o0 aumento nos valores
das varidveis: dosagem de espumante,
velocidade superficial da polpa, pressao
de operacao dos aeradores, e ligeiramen-
te decrescente com o aumento na velo-
cidade superficial do ar.

Assim, nas colunas de flotacao in-
dustriais aplicadas a concentracdo de
minérios onde o controle do tamanho e
uniformidade de distribui¢do das bolhas
de ar sejam fatores decisivos para ob-
ten¢do de um bom desempenho metaldr-
gico, o aerador tipo 4gua-ar € o mais re-
comendado.
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