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RESUMO

A flotagéo é uma operacao unitaria aplicada a processos de concentragio de
minerais em meio aquoso na presenca de bolhas de ar, largamente utilizada na
indUstria mineral. Para tanto, as particulas minerais devem ter as suas superficies
devidamente modificadas por meio de reagentes quimicos, e devem ser colocadas
€m suspensao para possibilitar a colisdo entre as particulas sdlidas e as bolhas de
ar, promovendo a separacdo seletiva das particulas hidrofébicas e hidrofilicas.
Dessa forma, o conhecimento das condi¢des operacionais que possibiiitern uma
melhor suspensdo dos sdlidos é fundamental para um maior entendimento desta
operacio.

De acordo com Leal Filho (2000), o levantamento das condigbes de algumas
usinas brasileiras de flotacéo indica que o excesso de turbuléncia, provocado por
uma alta rotag&o do impelidor, ou a deficiéncia na suspensdo dos solidos, acarreta
um baixo rendimento do processo.

Uma forma de caracterizar o status da suspensao de sdlidos em células de
flotag&o ou tanques de condicionamento & através da medida das concentragfes de
sdlidos em diferentes alturas do equipamento. Tal amostragem pode ser realizada
em diferentes condicées de rotacdo efou aera¢do. Uma ferramenta que pode ser
utilizada para auxiliar a interpretagéo dos resultados experimentais é o modelo de
disperséo-sedimenta(;éo, proposto por Barresi e Baldi (1987), que permite avaliar o
comportamento do coeficiente de difusio turbulenta dos sélidos em sistemas
agitados,

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo de sélidos ao
longo da altura de uma célula de flotagdo Denver, em escala de laboratdrio, bem
como a determinagdo da rotagao critica de suspensio de solidos, em condicdes
aeradas e ndo-aeradas. O modelo de sedimentagdo-dispersdo foi utilizado para
estudar o comportamento de diferentes zonas de escoamentos numa célula de
flotacao.

Palavras-chave: Agitagdo de liquidos, Flotagdo de minérios, Fosfatos,
Hidrodinamica.



ABSTRACT

Flotation is a unit operation applied to mineral concentration processes in
aqueous medium in the presence of air bubbles, widely used in mining industry. For
this, the mineral particles must have their surfaces modified duly by chemical
reagents, and should be piaced in suspension to allow the collision between solid
particles and air bubbles, promoting the selective separation of hydrophobic and
hydrophilic particles. Thus, knowledge of operating conditions that allow a better
suspension of solids is fundamental to an understanding of this operation.

According to Leal Filho (2000), the survey of some Brazilian flotation plants
conditions indicates that excessive turbulence, triggered by a high speed impeller, or
non-complete suspension of solids, generates a low process vyield.

One way to characterize the status of suspended solids in flotation cells or
conditioning tanks is by measuring the concentrations of solids at different heights of
the equipment. Such sampling may be performed in different conditions of rotation
and / or aeration. A tool that can be used to aid interpretation of experimental results,
is the sedimentation-dispersion model, proposed by Barresi and Baldj (1987), that
allows to evaluate the behavior of the turbulent diffusion coefficient in the stirred
systems.

This study aimed to evaluate the distribution of solids along the height of a
Denver flotation cell, in laboratory scale as well as determining the critical rotation of
solid suspension (1-s criterium), under aerated and non-aerated conditions. The
sedimentation-dispersion model was used to study the behavior of different areas of
flow in a flotation ceil.

Keywords: Liquid agitation, Ore flotation, Phosphates, Hydrodynamics.
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1 INTRODUGAO

A flotagéo € uma operacdo unitaria aplicada a processos de separacdo e
concentracdo de sdlidos em meio aquoso, na presenga de bolhas de ar, sendo
largamente utilizada na inddstria mineral. Para que a separagdo seja bem sucedida,
trés eventos precisam, necessariamente, ocorrer: (a) colisdo entre as particulas
solidas e as bolhas de ar; (b) adesdo das particulas hidrofobicas as bolhas de ar e
formag&o de um agregado particula-bolha estavel, e; (c) o transporte deste agregado
até a camada de espuma, de onde é retirado do sistema. Dentre esses
subprocessos, a ades&o particula-bolha e formagdo do agregado s3io governadas
por parametros fisico-quimicos, enquanto que a colisdo particula-bolha e transporte
do agregado sdo governados pelas condigtes hidrodindmicas do sistema, ou seja,
uma vez estabelecidos os parametros fisico-quimicos, sdo as condi¢des
hidrodindmicas que vio definir o sucesso ou o fracasso da operagdo. Dessa forma,
0 controle e otimizag&o do processo trazem a necessidade de abordagens no ambito
da termodinamica, hidrodinamica e mineralogia.

De acordo com Leal Filho (2000), particulas de um mesmo minério, embora
submetidas as mesmas condicdes fisico-quimicas (pH, concentragdo de reagentes,
temperatura, tensdo superficial), apresentam comportamento diferenciado em
fungéo da sua granulometria, como ilustra a Figura 1.

go | Q
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] 50 100 150 200 25
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EA patita pQuartm

Figura 1: Recuperagso de quartzo e apatita em fungso do tamanho de particulas.
(Leal Filho, 2000).

Leal Filho (2000) estimou que aproximadamente 200 mil toneladas de apatita
grossa (d, =150 um) eram perdidas anualmente nos rejeitos das cinco maiores
usinas brasileiras de flotagdo de fosfato (Copebras, Ultrafértil, Fosfértil, Bunge-
Araxa, Bunge-Cajati). As consequéncias dessas perdas sdo graves, as quais se
destacam o desperdicio de um recurso natural ndo-renovavel (fosfato), bem como o
aumento da quantidade de residuos sélidos gerados pelas usinas brasileiras.
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Para que o processo de flotacdio seja otimizado, é necessario um amplo estudo
das condigdes hidrodindmicas do sistema, possibilitando um melhor entendimento
dos fendmenos de transporte atuantes em uma célula de flotagdo, permitindo a
melhoria da recuperagao do processo, minimizando a quantidade de rejeitos nos
circuitos industriais de flotagdo do Brasil.

Em células mecanicas de flotagdo, para que ocorra colisdo entre bolhas e
particulas, & necessario que estas estejam adequadamente suspensas no meio
aquoso. Tal suspensdo advém da acdo mecanica do rotor sobre o meio,
promovendo continuamente um fluxo ascendente de polpa dentro da célula, como
esta ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Circulagdo de Polpa em célula de flotagdo
(LIMA; LEAL FILHO:; BARBOSA, 2006).

Tal fluxo se contrapde a natural tendéncia das particulas a sedimentacio,
decorrente da influéncia do campo gravitacional da Terra. As linhas de fluxo
decorrentes da agdo do impelidor estdo em uma regiao da célula denominada zona
de coleta ou zona turbulenta, regido onde ocorrem as interages particula-bolha, ou
seja, colisdo e ades&o (Schubert, 1985). Na zona de Separacao ocorre o transporte
do agregado particula-bolha para a camada de espuma. A turbuiéncia da zona de
separagao € menor do que 3 apresentada pela zona turbulenta. Esta zona também é
chamada de zona quiescente.

Para que o status da Suspensao de solidos seja avaliado, & necessario o
conhecimento da rotagao critica de suspensao dos sélidos e como os sélidos estio
distribuidos ao longo da altura do tanque de flotag3o.

O presente trabalho teve como objetivos: a) determinacio da rotacdo critica de
suspensao dos minerais Quartzo e Apatita em diferentes condicbes de aeragdo em
células mecanicas de flotagdo de laboratério, e: b) determinagdo do perfil de

analise do comportamento das diferentes zonas de escoamento em células de
flotacdo.
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1.1 Rotacao critica de suspensao

O critério mais amplamente utilizado para caracterizacdo da suspenséo de
solidos em sistemas agitados é o estabelecendo por Zwietering (1958), também
chamado critério do 1 segundo (critério 7-s). De acordo com tal critério, a rotagao
critica de suspensdo dos sélidos é aquela em que nenhum sélido permanece no
fundo do tanque por mais que 1 ou 2 segundos. Zwietering realizou uma grande
quantidade de experimentos, avaliando a rotagdo critca em fungdo das
propriedades dos sdélidos, do fluido e da geometria do sistema (tamanho do tanque,
geometria do rotor, etc.), obtendo uma correlagdo matematica que pode ser utilizada
para prever a rotagao critica em tanques agitados em sistemas bifasicos (sistema
solido-liquido), como mostra a Equacéo 1:

0,45
st . Svo,mdg,zogo,qs(ﬂg_:_pLJ Bo,lsD-n,ss (Equac;éo 1)

7L

Onde s € um pardmetro geométrico adimensional; v é a viscosidade cinematica
da agua; B é a razdo entre a massa de sdlidos € a massa de agua, em
percentagem; g é a aceleragéio da gravidade; ps e p; sdo respectivamente, as

massas especificas do solido e do liquido; D é o didmetro do impelidor, e; d, é o
diametro médio da particula sélida.

E importante ressaitar que a Equacgdo 1 foi desenvolvida para a sistemas
agitados sem aeragéo, apenas solido-liquido. Tal situagdo & encontrada em tanques
de condicionamento de polpa, mas ndo em células de flotag&o. Portanto o modelo
proposto por Zwietering (1958) apresenta restricbes para aplicacdo em células
mecanicas de flotacéo, ja que estas apresentam um sistema trifasico (sélido-liquido-

gas).

Para células de flotagao, a unica correlacéo encontrada na literatura para prevé a
rotacdo critica de suspensdo em células mecanicas de flotacdo é aquela proposta
por Van der Westhuizen e Deglon (2007). Tal correlagéo é jlustrada peta Equagdo 2.

0,70 0,05
Ny = KdX[ “ Sp‘p J [ J (1+K,J;) (Equagso 2)
L

Onde Njsq € a rotagéo critica para se atingir o critério 1 s em sistema trifasico; Kg
€ um parémetro relacionado 3 geometria do impelidor, sua posigdo dentro tanque e
geometria do tanque; v é a viscosidade cinematica do fiquido; v., é a viscosidade
cinematica da agua a 20°C; X é a concentragdo massica de sélidos; Kg é uma
constante de aeracéo do impelidor, e; Jg & a velocidade superficial do ar.
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1.2  Distribuicao axial de sélidos na célula de flotacao

Outra maneira de avaliar o status da suspensao de sélidos em tanques agitados
é através do conhecimento da distribuicdo espacial das particulas solidas neste
tanque. A distribuicdo das particulas pode ser avaliada ao longo das direcbes axial e
radial.

Em tanques agitados, a medida da homogeneidade da distribuigdo de sélidos &
feita através da medida da concentragdo de sdlidos em diferentes alturas (ou
profundidades), obtendo-se um perfil axial de concentragdo de solidos (Xp) em cada
quota h; da célula (YIANATOS et al, 2001). Desta forma, um grafico da
concentracdo de solidos versus a altura do tanque, permite uma visualizagdo da
extensao da suspenso de sélidos, conforme ilustra a Figura 3.

10 |
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Figura 3: Concentragao de sélidos versus profundidade do tanque agitado para diferentes rotagdes do
impelidor
(YAZI SHAMLOU; KOUTSAKOS, 1 988).

A distribuigdo vertical de sélidos pode também ser descrita através do modelo de
Sedimentagédo-Dispersdo (BARRESI: BALDI, 1987). Tal modelo bifasico considera,
entre outros pontos, que n&o ha gradiente de concentragdo radial de sélidos no
interior do tanque. Dada a complexidade do regime turbulento, varias simplificagtes
devem ser realizadas para a modelagem dos fendmenos. Algumas consideracdes
sao apresentadas na literatura quando o modelo de Sedimentagdo-Dispersdo é
considerado (BARRESI; BALDI, 1987; SCHUBERT, 1999):

a) a diminuicdo na turbuléncia causada pelas particulas suspensas pode ser
ignorada;

b) o fendmeno da sedimentagdo retardada pode ser negligenciado;

€) n&o ocorre aglomeragao de particulas;
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d) a fase solida pode ser aplicada as equagdes da mecanica dos meios
continuos.

Considerando estas condigbes, a partir da equacao da continuidade escrita na
forma de um gradiente na coordenada axial, Barresi e Baldi (1987) obtiveram a
Equacgio 3.

vX=-D — (Equagéo 3)

Manipulando a Equacéo 3, pode-se obter a Equacgao 4:

—di;lX =-—;‘— (Equagao 4)

P

Onde v; é a velocidade terminal dos solidos, e D, representa o coeficiente de
difusdo turbulenta dos sélidos.

Sabendo que a célula de flotagdo apresenta duas regides de escoamento, além
da camada de espuma: a) uma regido de maior turbuléncia, localizada préxima ao
rotor da célula, que é chamada de zona de turbuléncia ou zona de coleta, e: b) uma
regido acima da zona turbulenta, mais distante do impelidor, chamada zona
quiescente ou de transporte; & possivel aplicar o modelo de Sedimentacéo-
Dispersédo aos resuitados dos perfis de concentragéo para identificar a extensdo de
cada uma dessas regides. Tal identificagcdo ¢ obtida pela mudanga brusca de
inclinagéo da curva dos perfis de concentragdo, sugerindo a mudanca de uma zona
de escoamento mais turbulenta para outra menos turbulenta (Lima, 2009). Na Figura
4 é ilustrado, de forma simplificada, o comportamento tipico dos perfis de
concentragdo de solidos em sistemas agitados.
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Figura 4: Curva ilustrativa do perfil de concentragao tipico em sistemas agitados.

O modelo de Sedimentagéo-Dispersdo pode ser utilizado como uma ferramenta
para explicar o comportamento ilustrado pela Figura 4.

Na Figura 4 pode ser observado que a inclinagdo da curva pode ser dividida em
duas partes: o4 e ay, com ay >wq. Aplicando o modelo de Sedimentagao-Dispersao,
as Expressées 5 e 6 podem ser escritas.

v v
-4 > =% (Expressao 5)
[ D JQ ( DP J]

VvV A%
! < [t Expressio 6

Considerando a velocidade terminal constante para todo o volume da célula, a
Expresséo 7 pode ser escrita.

(D,) <(b,), (Expressio 7)

A Expressdo 7 mostra que o coeficiente de difusdo turbulenta dos sélidos &
menor nas regides superiores da célula do que nas regides proximas ao rotor. Dessa
forma, a amostragem da polpa em diferentes alturas de uma célula mecanica de
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparacio das amostras

Para os ensaios preliminares e definicdo da metodologia, foram utilizadas
amostras de esferas de vidro, fornecidas pela Zirtec, situada em S3o Paulo-SP. Para
0s ensaios definitivos, foram usadas amostras de quartzo proveniente da mineracéo
Jundu lote 807278 e amostras de apatita de Ipira-BA.

A preparagdo das amostras de apatita envolveu britagem em britador de
mandibulas, moagem em moinho de rolos, peneiramento a Umido, secagem em
estufa a 40°C. A preparagdo das amostras de quartzo envolveu moagem em moinho
de bolas, peneiramento a dmido e Secagem em estufa. J&4 as amostras de esferas
de vidro foram apenas peneiradas a Umido e secas em estufa. Apols essas etapas
para adequacdo da granulometria, foram feitas pilhas alongadas com todas as
amostras e refirados padrées da amostra com a massa adequada. O calculo dessa
Mmassa para as amostras foi feito a partir do volume total de polpa da célula de 451L
e da concentragdo de sdlidos global de 15%, utilizando-se as Equagdes 8 e 9.

Vi +V, =V, =4,5L (Equacéo 8)
ms = V) E a
oVt oV =X, =15% (Equagdo 9)

sT 8 L"L

Substituindo a Equacio 8 na Equacéo 9, obtém-se a Equag&o 10, utilizada para
o calculo das massas dos padrées de amostra.

N A
m, FI_X-W)'

(Equagdo 10)

Ps
+1
Xg.’ 'pL }

Onde V; é o volume total de polpa; ps e p; sdo as massas especificas do sélido e
do liguido, respectivamente: Xy & a concentragdo global de solidos; Vs e V; sdo os
volumes do sdlido e do liquido, respectivamente, e; Ms € a massa e sdlidos.

A massa especifica dos sélidos foi obtida por picnometria. A Tabela 1 mostra a
faixa granulométrica dos sOlidos, bem como suas respectivas massas especificas e
quantidade de material utilizado em cada ensaio.



Tabela 1: Caracterizagao das Fases Sélidas

Faixa Massa Massa | Massa Porcentagem
- L iy de de 4gua | de solidos
=dlidos, |[ign a“L(':?r?)et”"a Eafg‘jﬁ;ﬁ;;a sélidos | (kg) | global obtida
(kg) (%)
Es\t?drfode -149+105 2479 | 0,741 | 4,250 14,9
Quartzo -149+105 2645 | 0,745 | 4,272 14,8
%pna;f 1494105 3172 | 0,752 | 4,323 148

2.2 Rotacio critica suspensio

A rotag8o critica para cada sélido na faixa
e foram utilizadas as mesmas
quanto para a apatita. As
85%, 100% e 120%.
por meio de um espe
transparente da méaq

experimental utilizado para verificar o critério 1-s.

Suporte para a

i

--

Fuz
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de tamanho utilizado foi determinada,
porcentagens desta rotagéo tanto para o quartzo
porcentagens da rotagao critica utilizadas foram de 70%,
O critério de Zwietering foi caracterizado por inspecéo visual,
lho inclinado e iluminado colocado abaixo da cuba de acrilico
uina de flotagdo, permitindo a visualiza
possibilitando variar a rotagdo do impelidor, e observ
comportamento dos soélidos no fundo do tanque. A Fig

¢&0o do fundo da célula,
ar, simultaneamente, o
ura 5 ilustra o esquema

cuba de acrilico —_
v %
Espelho l(‘
¥ inclinado

el -

Figura 5: Aparato utilizado para medir a rotagio critica de suspensao de sélidos
A visualizagdo do critério de Zwietering foi obtida pelo aumento gradual da
rotagdo do impelidor ao mesmo tempo em que o fundo da célula de acrilico
transparente era observado. Enquanto havia sélidos depositados no fundo da célula,
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continuava-se aumentando lentamente a rotagdo. A medida que se aumentava a
rotagdo do impelidor, menos sélidos permaneciam sedimentados no fundo do
tanque. O critério 1-s adotado foi cumprido quando se observava que nenhum sélido
permanecia sedimentado no fundo por mais de 1 oy 2 segundos. As vezes, havia
um grupo de particulas depositadas mas que, rapidamente, eram arrancadas do
fundo da célula, preenchendo assim o critéric adotado neste trabalho.

2.3 Perfil de concentracgio de sélidos

Para a obtencéoc do perfil de concentragdo de sélidos na célula de flotagao, a
célula foi dividida em 5 regides de igual volume (900 mL). As alturas do topo de cada
zona em relacdo a base da célula sdo de 39cm, 7,6 cm, 11,2 cm, 14,6 cm e de 17,8
cm, que era o nivel de polpa durante os ensaios. Para que a medida da zona
superior da célula pudesse ser realizada, o amostrador foi colocado a 17 cm em
relacdo a base, de tal forma que ele ficasse totalmente imerso. Este dispositivo
amostrador foi dimensionado e construido a partir de uma valvula tigre de %
polegada e dois tubos de PVC transparente, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 Dispositivo de amostragem de sélidos.

Os ensaios realizados com esferas de vidro tiveram o objetivo apenas de
definicdo da metodologia experimental. Para tanto, eles foram realizados em um
sistema n&o aerado, por possuir maior facilidade de visualizagdo do dispositivo, e
uma rotagdo ligeiramente acima da rotacdo critica (8% acima da rotacio critica),
garantindo assim a suspensso de todos os sélidos, e que a média aritmética das
concentragGes locais se aproximasse da concentragéo global de sélidos. Van der
Westhuizen e Deglon (2007) observaram que, quando se trabalha em rotacdes
abaixo da rotagédo critica, existe a formac&o de um leito de sdlidos no fundo da
célula, e nesse caso a concentragéo média ao longo da altura da célula passa a ser
menor que a concentragéo global da célula, pela menor quantidade de sélidos
suspensos. Os ensaios preliminares determinaram que um tempo de coleta entre 2 e
3 segundos era suficiente para que a amostra pudesse entrar no dispositivo, sem
ocorrer sedimentagéo de sélidos dentro do amostrador.
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Com o auxilio de um suporte universal e uma garra, o amostrador era
posicionado no topo de cada regiao de igual volume, e era medida a massa de polpa
coletada, e em seguida essa polpa era seca em estufa até apresentar massa
constante. Os ensaios eram realizados em condi¢bes aeradas, com uma vazao
volumétrica de ar de 3L/min, também em condigdes ndo aeradas. A concentracao de
solidos local era obtida através da Equagéo 11, tanto para as polpas aeradas quanto
para as polpas ndo aeradas. O aparato utilizado nos ensaios para determinagéo do
perfil de concentracéo axial é ilustrado na Figura 7.

X = (Equacgao 11)

Dispositivo
amostrador
u

5

|
Su_por'te i —_—l
universal h
R T Ty s rarryrryra

Figura 7: Aparato utilizado nos ensaios de perfil de concentragso axial.

A partir dos valores de rotacdo critica obtidos, foram determinadas as rotacdes
para os ensaios de determinagio do peifil de concentragdo de sélidos. Estas
rotagbes sdo apresentadas na Tabela 2
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Tabela 2: Rotages dos €nsaios de perfil de conceniragao axjal

70%N;, rps 85%Ns, rps 100%N;, rps

nN&ao aerada
Quartzo
e AT A

120%N‘3,
rps

Material Condigso de aeracéo

Esferas de vidro

Apatita
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Rotagso critica de suspensio

Os valores da rotacdo critica de Zwietering para os sistemas aerados e nio
aerados estido apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de ensaios de rotagao critica

e Vazdo de - R—
Sélido Massa espSeCJflca alimentacdo de ar Rotagéo critica

(kg/m?) (L/min) (rps)
Esferas de vidro 2479 0 21,3
0 21,7

Quartzo 2645 L
3 29,6
0 24,6

Apatita 3172

3 33,3

3.2 Perfis de concentragio

3.21 Ensaios preliminares

observado na Figura 5, a concentragdo de solidos foi extremamente elevada,
provavelmente pela deposigéo de sélidos no fundo do amostrador.

Como forma de solucionar esse problema, os experimentos seguintes foram
realizados com um tempo de amostragem menor, como ilustrado na Figura 8. Os
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experimentos 3, 4 e 5 foram realizados em condigoes idénticas, para avaliar o grau
de reprodutibilidade dos ensaios.

~—Exp 1- 100%.Nsj 10s | |

N de coleta
£~ |
' X : l—o—Exp 3- 108%.Nsj 2-3s '
.% N de coleta )
‘ [ | | —%—Exp 4- 108%.Nsj 2-3s
L , de coleta ‘ ‘
2 ‘-‘—Exp 5- 108%.Nsj 2-3s
de colgt_a _[ [
‘ Moty g LY ——— 7
! I
Concentragéo, %
L —

Figura 8: resultados dos ensaios de esferas de vidro

Pode ser observado na Figura 8 que os experimentos 3, 4 e 5 alcangaram uma
boa reprodutibilidade. Os ensaios seguintes, com quartzo e apatita foram realizados
seguindo a mesma metodologia usada nos experimentos com as esferas de vidro.

Para a avaliacédo da acuracia, foi utilizada a relagéo proposta por Westhuizen e
Deglon (2007), de que a concentragéo global de sélidos na célula de flotagdo é igual
a média dos valores de concentragées de sélidos medidos em cada altura,
ponderados pelo seu respectivo volume representado. Como a célula foi divida em 5
zonas de igual volume (900ml), essa média ponderada é calculada através da média
aritmética das porcentagens de sélidos em cada altura. A comparacéo desta média
aritmética com a porcentagem de sélidos global previamente estabelecida (15%) nos
da idéia da acuracia do valor de porcentagens de sélidos medidos pelo dispositivo. A
tabela 4 mostra os resultados dos testes de acuracia e preciso.
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Tabela 4: Resultados dos testes de precisdo e acuracia

X1,% X2,% X3,% Xinedio attura( 70} | Desv.pad./Xmsqi

0,42 0,52 6,56 0,47 0,15

11,33 12,42 12,09 11,95 0,05

21,34 17,29 17,62 18,75 0,12

23,82 21,22 18,37 21,14 0,13

22,12 22,92 19,94 21,66 0,07
Xmédio ensaio (%) 15,81 14,87 14,92 15,20 0,03

[Xmédio ensaio-Xy|/Xy 0,05 0,01 0,01

Os resultados apresentados na tabela 4, boa precisdo e acuracia da
porcentagem de sélidos medida pelo dispositivo amostrador, com excecdo de uma
medida, que foi desconsiderada no célculo de porcentagem média.

3.2.2 Ensaios com o mineral quartzo

Uma vez estabelecida a metodologia experimental, foram realizados os ensaios
com quartzo. A Figura 9 apresenta os resultados em condigdes nao aeradas, e a
Figura 10 apresenta os resultados dos ensaios com aeragéo de 3L/min. Nio foi
possivel realizar os ensaios em condigées aeradas 20% acima da rotagéo critica
(120%. Njso), tanto para o ensaio com apatita quanto para o ensaio com quartzo, pois
a célula néo conseguiu atingir as rotagdes especificadas (40 mps para apatita e 35,5
rps para o quarizo). A linha tracejada representa a concentragéo global de sélidos da
célula, que em todos os experimentos era igual a 15%.
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Ensaios com quartzo em condi¢des nio aeradas
N P
= i -
e AR ——Exp14- 70%Njsu
i Pl | | —e—Expl8 B5%Njsu
& Pl [ | —e—ExpB- 100%Njsu
g : L'W —e—Exp10- 120%Njsu
< N e
0 10 20 30 40
Concentragio X, %
Figura 9: Ensaios com quartzo em condigbes nao aeradas
Ensaios com quartzo em condigdes aeradas
o il
= A T
.g i | [—e—Expls- 70%Nisg
3 R —4—Exp19- 85%MNjsg
E S ——Exp7- 100%Njsg
40
Concentragédo X, %

Figura 10: Ensaios com quartzo em condig&es aeradas

Pode ser notado que, em rotagdes mais baixas, existem altas concentragdes de
sélidos nas regides inferiores da célula, ou seja, os sélidos no estdo devidamente
suspensos na ceélula de flotagdo, e que, com o aumento da rotagdo, o perfil de
concentragac tende a ficar mais uniforme, aproximando-se da concentragio global
de sélidos (linha tracejada). E citado na literatura (SCHUBERT, 1999: VAN DER
WESTHUIZEN; DEGLON, 2007) que em rotacées 70% ou 80% acima da rotacao
critica o perfil de concentragdes torna-se aproximadamente uniforme e préximo da
concentracéo global da célula.

Van der Westhuizen e Deglon (2007) convencionaram medir a altura efetiva de
suspenséo dos solidos como sendo a altura da célula que possui uma concentragao
de sodlidos igual & metade da concentragdo global da célula (7,5% no caso).
Seguindo esse mesmo critério, observa-se que, conforme a rotagdo aumenta,
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aumenta também a altura efetiva de suspensio dos sélidos. isso pode ser verificado
observando as Figuras 7-10. O aumento da altura de suspensao também pode ser é
observado visualmente, durante a condugéo dos ensaios, quando pode ser notado
que a aitura da interface soélido-liquido clarificado, localizada no topo da célula,
aumenta com o aumento da rotagso.

3.2.3 Ensaios com apatita

Os ensaios com apatita foram realizados da mesma forma que os ensaios com
quartzo. Para o ensaio em condi¢des aeradas com rotagao 20% acima da rotagéo
critica (120%N;s) nao foi possivel atingir a rotagéo de operagdo (40 rps). Os
resultados séo apresentados nas Figuras 11 e 12 para os ensaios nao aerados e
aerados, respectivamente.

Ensaios com apatita em condigées nio aeradas

-—
-

——Exp14- 70%Njsu
—-Exp18- 85%Njsu
——Expb- 100%Njsu
—a—Exp10- 120%Njsu

©
™

=
T

Altura Relativa hiZ
[ ]
™

=
[ &

o
A

Y
[

1] 10 20 30
Concentragio X, %

Figura 11: Resultados dos ensaios com apatita em condi¢des nio aeradas

Ensaios com apatita em condigées aeradas

—8—FExp17- T0%MNjsg
—8—Exp21- 85%Njsn
—&—Exp13- 100%Njsg

Altura Relativa hiZ
o
(a3

Concentragio X, %

Figura 12: Resultados dos ensaios com apatita em condi¢cdes aeradas
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Da mesma forma como nos ensaios com quartzo, observa-se que em maiores
rotagOes, os sdlidos ficam mais uniformemente distribuidos ao longo da altura da
célula e que a altura da suspensdo aumenta. Em relagdo & comparacéo entre os
experimentos de quartzo e apatita, pode-se notar gue 0s ensaiocs em mesmas
porcentagens de rotagdo critica apresentam perfis de concentracdo e altura de
suspensdo semelhantes. Novamente observa-se que a medida que a rotacdo do
impelidor aumenta, o perfil de concentragao torna-se mais uniforme, aproximando-se
da concentragéo global de sélidos na célula (linha tracejada).

3.2.4 Aplicagio do modelo de Sedimentagio-Dispersido

A partir dos resultados obtidos dos perfis de concentragéo, foram construidos
graficos para mostrar a variagéo do logaritmo natural da concentracdo em funcéo da
altura relativa, como ilustrado pela Equacso 4.

di;X = —l—;’— (Equagao 4)

Como uma forma de simplificar a andlise dos resultados e aplicagado do modelo
de Sedimentacéo-Dispersdo, a medida da inclinagdo da curva representada pela
Eq.(4) foi feita considerando apenas duas regides distintas dentro da céluia, de
acordo com a inclinagdo média dos pontos: a) uma de maior turbuléncia (zona
turbulenta), e; b) uma de menor turbuléncia (zona quiescente).

3.2.4.1 Efeito do aumento da rotagio nas zonas de escoamento em célula
de flotagao

As Figuras 13 e 14 ilustram o efeito do aumento da rotagdo nas zonas de
escoamentos em célula mecénica de flotagdo, utilizando os minerais quartzo e
apatita, respectivamente.

Perfil de concentragio de sélidos Perfil de concentragio de sélidos
4 T 4 5
[ :
(] . -
2 ! I 31  a—" L
1 (] . =
i t
- E=ell = J 1
5 r 1 ' ; '
g0 RN 2 L
| [omwmn ] | | Temn e L
r ® 85% Njsu i1k : ® 85% Njsg C %
27| e 10%Ns. o . oy ® 100% Njsg | A *N
. [ 1 1 AT ]
L ® 120% Njsu v : I_.?D% Nijsg | ° ' .
a YY v . m OJ____, A S e |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1.25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

R
R

Figura 13: Efeito da rotag&io do rotor nas zonas de escoamento em células de fiotagéo.
Mineral: Quartzo, frag&o -150 + 105 I m.
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Perfil de concentrago de sélidos Perfil de concentragéo de solidos
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Figura 14: Efeito da rotagéo do rotor nas zonas de escoamento em células de flotacéo.
Mineral: Apatita, fragdo -150 + 105 ['m.

Analisando as Figuras 13 e 14, pode-se ver que a medida que a rotagao do
impelidor aumenta, ha um aumento na extensio da zona turbulenta, ou seja, esta
fica maior em relagao a zona quiescente, e que este efeito é mais efetivo quando o
sistema é bifasico (somente sélido e liquido). Também pode ser observado que,
quando se trabalha a 70% da rotacdo critica, a concentracdo de sélidos cai
rapidamente, tanto para os minerais quartzo ou apatita, indicando que grande parte
do material sélido estd mal distribuido no interior da célula, havendo uma
predominancia de material préximo ao fundo da célula e pouco sélidos na regido
superior do equipamento. Tal comportamento ilustra a importancia do conhecimento
das condi¢cbes operacionais dos equipamentos €, mais importante ainda, se estas
sa0 capazes de promover a agitagdo e mistura necessarias a0 bom desempenho da
operacdo. No caso de tanques de condicionamento, uma situagdo flustrada pelas
curvas a 70% da rotacéo critica & extremamente desfavoravel, pois uma boa parte
do material n&o estd devidamente incorporada ac volume do equipamento, néo
havendo o contato do material sélido com os reagentes quimicos necessarios 3
modificacdo da superficie do mineral, e dessa forma, uma parte do material
Pérmanece com a superficie ndo modificada, prejudicando, necessariamente, o
desempenho da operacdo; no caso de células de fiotacdo, as curvas 70% ilustram a
ocorréncia de zonas de aterramento, o que promove uma diminuigdo da taxa de
colises particula-bolha e, consequentemente prejudicando a eficiéncia do processo.
Em ambos os casos, ha uma diminuicdo do volume efetivo do tanque agitado.

3.2.4.2 Efeito do aumento da aeracdo nas zonas de escoamento em célula
de flotagao
A fim de avaliar o efeito aeragéo nos perfis de concentracao de sélidos e nas
zonas de escoamento em células de flotagéo, foram realizados experimentos nas
rotagdes criticas de suspens@o, em condicdes aeradas e nio-aeradas. As Figuras
15 e 16 ilustram os resultados obtidos.
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Figura 15: Perfil de concentragéo de Quartzo em célula mecanica de flotagdo.
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Figura 16: Perfil de concentragéio de Apatita em célula mecanica de flotacéo.

Nas Figuras 15 e 16 pode ser observado gue a extensdo das zonas de
escoamento numa célula de flotacdo ndo & influenciada significativamente pela
aeracdo do sistema, desde que operem nas mesmas condi¢cdes, em termos de
percentagem, em relagédo & rotacéo critica de suspensao, ainda que, como mostrado
anteriormente (ver Tabela 3), a adicdo de ar aumente consideravelmente a rotacao
de Zwietering. Também pode ser observado que quando se trabalha com valores
acima da rotagéo critica em sistemas nzo aerados (N=120%Njsu), ha um aumento
da zona de turbuléncia a valores proximos a 80% da altura do nivel do tanque.
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4 CONCLUSOES

Os resultados dos testes preliminares realizados mostraram que o dispositivo
amostrador confeccionando, apés definigdo da metodologia de amostragem, possui
boa acuracia e precisdo na medida da porcentagem de solidos, tanto em condi¢des
aeradas quanto n3o aeradas, assim como também se apresentou valido tanto para
polpa mais densa, quanto para polpa mais diluida.

Os resultados experimentais mostraram que a suspensio de sdlidos em células
de flotagdo ¢é influenciada pela presenca de ar no sistema, sendo necessaria uma
maior rotagéo do impelidor para que o critério do 1-s seja cumprido.

Com relagéo aos perfis de concentragao, foi possivel observar que & medida que
aumenta a rotagdo do impelidor, h4 um aumento na altura de suspensdo dos
solidos. No entanto, quando se trabalha com uma rotagéo de 70% da rotagdo critica,
pouco material € suspenso para as regides superiores do equipamento. Tal
observagdo pode ser muito (til para diagnose de sistemas agitados, para verificar o
sfatus da suspensdo de solidos nesses equipamentos. Os ensaios realizados em
sistema solido-liquido apresentaram um perfil de concentragdo mais uniforme em
relacdo aqueles realizados com sistema trifasico.

As zonas de escoamento foram avaliadas pela aplicagdo do modelo de
Sedimentagdo-Dispersdo, que mostrou que ha uma diminuigdo do coeficiente de
dispersdo dos sdlidos com a altura do tanque. O modelo de Sedimentagio-
Dispersdo apresentou-se como uma importante ferramenta de analise para
identificac&o das zonas de escoamento em células de flotacao.

O aumento da zona turbulenta em células de flotagdo é influenciado,
predominantemente, pela rotagdo do impelidor e, em menor proporgéo, pela
presenca das bolhas de ar. No entanto, de acordo com os resultados obtidos,
quando se trabalha na rotagéo critica de suspenséao de sélidos, a altura da zona de
turbuléncia nao se altera, mesmo na presenca de ar no sistema.

4.1 Sugestdes

Diante dos resultados obtidos, acredito que estudos complementares a este
possam ser desenvolvidos, de tal forma que deixo registradas aqui algumas
sugestdes:

a) realizagdo de ensaios em cubas de maior tamanho;

b) caracterizagdo da distribuicdo granutométrica do material coletado em cada
ponto da célula;

c) avaliagdo do desempenho da flotacdo, em sistema continuo, frente aos
diversos perfis de concentragdo de solidos, de acordo com cada condigdo
operacional.
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Experimento 1: Esferas de vidro a 1280 rpm (tempo de coleta em torno de 10

segundos)
Medida Altura ,cm Mypoipar § ms, g £, (g/cm3) hiZ X%

1 9,31

2 17.0 9,72 0,06 1,01 0,96 0,63
3 8,76

4 12,29

5 14,6 12,27 4,23 1,27 6,82 34,60
6 12,12

7 1343

8 11,2 12,81 5.21 1,31 0,63 38,97
9 13,87

10 14,16

11 7.6 13,98 5,65 1,33 0,43 40,16
12 14,07

13 13,68

14 3,9 14,47 4,97 1.27 0,22 34,31
15 15,31

Experimento 2: Esferas de vidro a 1380 rpm (tempo de coleta de 2-3 segundos)

Medida Altura ,cm Mpoipa, & M g Pp (gfemn®) h/Z X%
1 9,42
2 17,0 9,88 0,04 1,01 0.96 0,42
3 9,57
4 10,61
5 14,6 10,42 1,18 1,08 0,82 11,33
6 10,21
7 11,34
8 1.2 __T()_E1—_ 2,34 1,16 0.63 21,34
9 10,95
10 1117
11 7.6 11,81 2,72 1.18 0,43 23,82
12 11.28
13 11,24
14 3,9 11,05 2,46 1,16 0,22 22,12
15 11,07




Experimento 3: Esferas de vidro a 1380 rpm (tempo de coleta de 2

34

-3 segundos)

Medida Altura,cm Mpoipay G Mg, g P (g/cm?) hiZ X%
i 9,58
- iy 17,0 9,77 0,05 1,01 0,96 0,52
O e e 9,57
4 10,17
5 14,6 10,27 1,29 1,09 0,82 12,42
8 10,63
7 10,85
8 1.2 10,96 1,87 1,13 0,63 17,29
9 10,69
10 11,19
11 7.6 10,85 2,33 1,16 0,43 21,22
12 10,95
13 11,63
14 3,9 11,08 2,59 1,17 0,22 22,92
15 11,17

Experimento 4: Esferas de vidro a 1380 rpm (tempo de coleta de 2-3 segundos)

Medida Altura ,cm Mpoiga, § m.. g Ps (gfcm?) hiz X% T
1 10,31
T3 17,0 9.91 0.66 1,05 0,96 6,56
3 9,94
4 10,19
- 14.6 10,64 1,27 1,69 0,82 12,09
6 10,61
7 10,87
8 11,2 10.75 1,92 1,13 0,63 17,62
9 RIS
10 10,37
T B 7.6 11,22 1,98 1,13 0,43 18,37
I T E— 10,69
13 10,79
14 39 11,02 2,20 1,15 0,22 19,94
15 11,34 J
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Experimento 5: Esferas de vidro a 1380 rpm (tempo de coleta de 2-3 segundos)

Medida Altura .cm Mpoiga, g Me, g P, (glem?) hiz X% —’
1 9,43
2 17,0 9,36 0,03 1,01 0,96 0.36
3 9,27
Pl 9,94
5 14,6 10,00 0,96 1,07 0,82 9,67
6 9,95
7 10,85
3 11,2 10.74 1,88 1,13 0,63 17,50
9 10,59
10 11,05
1 7.6 10,72 2,21 1,15 0,43 20,38
12 1081
13 10,72
14 3.9 10,94 2,32 1,15 0,22 2113
15 11,28

Experimento 6: Quartzo a 1300 rpm em condigdes

nao aeradas

Medida Altura ,.cm Mpoipa. 9 My, g Pe (g/cm?) hiz X%
i 9,48
2 17.0 9,38 0.02 1,01 0.96 0,25
3 918 |
4 9,35
5 14,6 9,62 0,23 1,03 0,82 2,42
6 9,52
7 10,68
8 11,2 10,84 2,25 1,16 0,63 20,89
9 7074 ]
10 10,90
11 7.6 10,95 2,55 1,18 0,43 23,23
12 11,08
13 11,22
14 3.9 11,24 2,65 1,18 0,22 23,83
15 10,95




Experimento 7: Quartzo a 1300 rpm em condigdes aeradas

Medida Altura ,cm Mpoipa, § ms, g pp {gfcm?®) h/Z X%
1 9,36
2 17,0 9,28 0.38 1,04 0,86 4,08
3 9,30
4 9,55
5 14,6 9,37 0,77 1,06 0,82 8,07
6 9,69
7 9,93
8 11,2 9,86 1,27 1,10 0,63 12,78
9 9,95
10 10,06
11 7.6 10,14 2,08 1,16 0,43 20,56
12 10,15
13 9,76
14 3.9 10,30 2,1 1,16 0,22 20,79
15 10,43

Experimento 8: Apatita a 1770 rpm em condi¢des nio aeradas

Medida Altura ,ocm Meoigar @ Mms g £ {g/em3) h/Z X%
1 9,80
2 17.0 9,96 0,51 1,05 0,96 5,24
3 9,65
4 10,53
5 14,6 10,38 1,49 1,12 0,82 14,27
[ 10,41
7 10,54
8 11,2 10,33 1,79 1,14 0,63 17,00
9 [T 1066 |
10 10,73
11 7.6 10,81 1,85 1,15 0,43 18,15
12 10,74
13 10,97
14 3.9 10,62 2,02 1,16 0,22 18,79
15 10,66
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Experimento 10: Quartzo a 1560 rpm em condi¢cdes ndo aeradas

Medida Altura ,cm Mgolpa, § M g Pp (g/om®) h/iZ X%
1 9,60
2 17,0 9,58 0,26 1,03 0,96 2,71
3 9,62
4 10,27
5 14,6 10,25 1,43 1,11 0,82 13,90
6 10,27
7 10,34
8 11,2 10,50 1,84 1,13 083 17,68
9 10,43
10 10.68
11 7.6 10,55 1,90 1,14 0,43 17,96
12 10,51
13 10,80
14 3.9 10,95 2,16 1.15 0,22 19,91
15 10,84

Experimento 12: Apatita a 1475 rpm em condigdes

nao aeradas

Medida Altura ,cm Meolpa, 9 ms, g Po (gfcm®) h/Z X%
1 9,53
2 17,0 9,47 0,02 1.01 0,96 0,21
3 9,52
4 10,10
5 14,6 9,86 0,74 1,06 0,82 7,42
6 9,07
7 10,99
8 11,2 11,03 2,37 1,18 0,63 21,40
g 11,15 |
10 11,21
11 7.6 11,31 2,63 1,20 0.43 23,29
12 11,36
13 11,20
14 3,9 1133 2,70 1,20 0,22 23,63
15 11,75
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Experimento 13: Apatita a 2000 rpm em condi¢oes aeradas

Medida Altura ,.cm Mpoipas 9 ms, g pe {gfom®) h/z X, %
1 9,03
2 17,0 9,34 0,55 1,05 0,96 6.03
3 9,14
4 9,81
5 14,6 9,44 0,99 1,09 0,82 10,25
6 9,62
7 10,02
8 11,2 9,85 1,84 1,16 0,63 18,65
9 9,72
10 10,00
1 7.6 9,90 2,14 1,18 0,43 21,26
12 10,26
13 9,77
14 3,9 10,30 2,20 1,19 0,22 21,71
15 10,38
Experimento 14: Quartzo a 910 rpm em condigdes aeradas
Medida Altura .cm Mpoatpa, § ms, g P, (gfem?) h/Z X%
1 9,53
2 17,0 914 0,00 1,01 0,96 0,00
3 9,55
Pl 9,32
5 14,6 9,66 0,00 1,01 0,82 0,00
6 9,64
7 9,55
8 11,2 9,29 0,01 1,01 0,63 0,11
] 9.51
10 9,79
11 7.6 9.59 0.16 1,02 0,43 1,69
12 9,65
13 12,34
14 3.9 12,26 4,64 1,31 0,22 37.18
15 12.84
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Experimento 15: Quarzto a 1243 rpm em condigdes aeradas

Medida Altura ,cm Mpolpar 9 ms, ¢ pp (gfcm?) hiZ X%
1 9,11
2 17,0 9.08 g,10 1.02 0,96 1,06
3 9,13
4 9,36
5 146 9,43 0,12 1.02 0,82 1,31
6 9,39
7 9,37
8 11,2 9,29 0,15 1.02 0,63 1,64
9 9,40
10 9,51
1 7.6 10,29 1,58 1,12 0,43 18,77
12 10,19
13 11,19
14 3.9 11,09 4,12 1,31 0,22 37,09
15 11,04

Experimento 16: Apatita a 1033 rpm em condigées

nao aeradas

Medida

Altura ,éh"l

Mpolpa;

Ms, g

Pe (9/cm?)

hZ

X%

1

17,0

9,67
9,58
9,73

0,00

1,01

0,96

0,00

14.6

10,23

9,69
T 968 |

0,00

1,01

0,82

0,00

@w| col ~N| o] i s ow| ™

1,2

9,58

2,63
9,66

0,00

1,01

0,63

0,03

-
[=]

1"

12

7.6

10,17

10,20

10,38

0,95

1,08

0,43

9,24

13

14

15

3,9

12,93
12,84

T_W ]

4,77

1,35

0,22

37,00
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Experimento 17: Apatita a 1400 rpm em condigdes aeradas

Medida Altura ,cm Mpolpar 9 ms, g pe (gfem?) hZ X%

1 9,12

2 17,0 9,01 0,15 1,02 0,96 1.7
3 8,73

4 9,08

5 14,6 9,09 0,31 1,03 0.82 3,37
8 8,45

7 9,30

8 11,2 9,16 0,40 1,04 0,63 4,31
9 9,15

10 10.88

11 7,6 10.86 2,46 1,19 0.43 22,39
12 11,22

13 11,50

14 3.9 11,07 4,13 1,35 0,22 37,02
15 10,87

Experimento 18: Quartzo a 1105 rpm em condigdes nio aeradas

Medida Altura .cm Mpeipa, ms, g Py {g/cm?®) hZ X%

1 9,54

2 17.0 9,15 0.00 1,01 0,96 0,04
3 9,56

4 9,73

5 14,6 9.82 0,01 1.01 0.82 0,14
6 9,82

7 10,31

8 11,2 10,25 0,73 1,06 0,63 713
9 10,02 |

10 11,82

11 7.6 11,80 3.14 1,21 0,43 26,80
12 11,57

13 12,05

14 39 12,17 4,15 1,29 0,22 34,75
15 11,61
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Experimento 19: Quartzo a 1509 rpm em condigdes aeradas

Medida Altura ,om Mporpas Me, g pe {g/cm?) hiZ X, %
1 8,45
2 17.0 8.65 0,17 1,02 0.96 1,95
3 8,54
4 8,30
5 14,6 8,50 0,27 1,03 0,82 3,00
6 9,23
7 10,22
8 1,2 10,26 1,67 1,12 0,63 16,45
2] 10,03
10 10,82
11 7.6 10,73 2,49 1,18 0,43 23,29
12 10,53
13 10,05
14 3,9 10,55 3,10 1,24 0,22 29,49
15 10,94

Experimento 20: Apatita a 1254 rpm em condi¢cdes nao aeradas

Medida Altura ,.cm Mocipa: Ms, @ pp {glem3) hiZ X%
1 9,68
2 17,0 9,59 0,00 1,01 0,96 0,03
3 9,72
4 9,68
5 14.6 9,66 0,17 1.02 0.82 1,78
6 9,95
7 11,42
8 11,2 11,14 2,21 1,17 0,63 19.67
9 11,20
10 11,51
11 7,6 12,04 3.01 1,22 0,43 25,33
12 12,10
13 12,05
14 3,9 11,83 3,68 1,27 0,22 30,30
15 12,56
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Experimento 21: Apatita a 1700 rpm em condigdes aeradas

Medida Altura ,cm Mipcipas @ ms, g pp (gfcm?) hiZz X%
1 8,71
2 17.0 8,72 0.18 1,02 0,96 2,11
3 8,62
4 9,54
5 14,6 9,69 0,74 1,07 0,82 7,71
6 9,58
7 10,48
8 1.2 10,29 1,94 1,16 0,63 18,76
9 10,20
10 10,21
11 7,6 10,51 2,15 1,18 0,43 20,67
12 10,53
13 10,93
14 3,9 10,52 2,40 1,19 0,22 22,65
15 10,30

Obs.: Os experimentos 9 (2400 rpm e 3L/min) e 11 (2130 rpm e 3L/min) nao
foram realizados por causa de néo ser possivel alcangar as rotagoes
especificadas.



