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RESUMO

A distribui¢do do tamanho de bolhas (DTB) desempenha papel fundamental no desempenho da
flotacdo, uma vez que influencia a interacdo entre particulas minerais ¢ bolhas de ar. Entre os
fatores que afetam esse parametro, destaca-se a porcentagem de solidos da polpa, capaz de
modificar propriedades fisico-hidrodindmicas do meio e, consequentemente, os mecanismos de
quebra e coalescéncia das bolhas. Nesse contexto, o presente trabalho analisou a influéncia da
porcentagem de solidos sobre a DTB em uma célula mecanica de flotagdo Magotteaux,
considerando as porcentagens de solidos de 0, 10, 20, 30 e 40% e comparou o desempenho dos
espumantes CADM 24-350 e Senfroth 100. As imagens das bolhas foram obtidas utilizando o
equipamento Anglo Platinum Bubble Sizer (APBS) e posteriormente processadas no software
APBS para a determinagao da distribui¢ao do tamanho de bolhas e do didmetro médio de Sauter
(Ds,2). Os resultados mostraram que o aumento da porcentagem de sélidos promoveu o aumento
do Ds,» para ambos os espumantes até a condigdo de 30%. O espumante CADM 24-350
apresentou maior sensibilidade evidenciada pelo aumento mais acentuado do Ds,2(0,61 para 1,02
mm) e pela extensa faixa de distribuicdo do tamanho de bolhas, enquanto o Senfroth 100
apresentou comportamento mais estavel, com varia¢cdes concentrada entre 0,25 ¢ 0,50 mm na
DTB ao longo das condicdes avaliadas. Na condicao de 40% (m/m), observou-se uma redugdo
do Ds,> para ambos os espumantes.

Palavras chave: Bolhas; sistema trifasico; analise de imagens; porcentagem de solidos;
distribuicdo de tamanho de bolha; espumante.

ABSTRACT

Bubble size distribution (BSD) plays a fundamental role in flotation performance, as it directly
influences the interaction between mineral particles and air bubbles. Among the factors
affecting this parameter, the pulp solids concentration stands out due to its influence on the
hydrodynamic properties of the system and, consequently, on the mechanisms of bubble
breakup and coalescence. In this context, the present study evaluated the influence of solids
concentration on BSD in a Magotteaux mechanical flotation cell, considering solids contents of
0, 10, 20, 30, and 40%, and compared the performance of the furthers CADM 24-350 and
Senfroth 100. Bubble images were acquired using the Anglo Platinum Bubble Sizer (APBS)
system and subsequently processed with the APBS software to determine the bubble size
distribution and the Sauter mean diameter (Ds,2). The results showed that increasing the solids
concentration promoted an increase in Ds,> for both furthers up to 30% solids. CADM 24-350
exhibited greater sensitivity to solids concentration, as evidenced by the more pronounced

XXXIX Jornada de Iniciagao Cientifica e X Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacio 9


mailto:aline_costa510@eq.ufrj.br
mailto:hcouto@cetem.gov.br

increase in Ds,2 (from 0.61 to 1.02 mm) and the broader bubble size distribution. In contrast,
Senfroth 100 showed a more stable behavior, with most bubbles remaining within the 0.25-0.50
mm size range throughout the evaluated conditions. At 40% solids, a reduction in Ds,» was
observed for both frothers.

Keywords: Bubble size; three-phase system; image analysis; solids concentration; bubble size
distribution; frother.

1. INTRODUCAO

A flotagdo ¢ um dos principais processos empregados na concentragdo de minérios, sendo
amplamente utilizada para promover a separacdo de particulas com diferentes propriedades de
superficie. O processo baseia-se na interacdo entre particulas hidrofobicas e bolhas de ar, que
transportam essas particulas para a espuma, enquanto as particulas hidrofilicas permanecem na
polpa e sdo removidas como rejeito (ATA et al., 2004; SANTANA et al., 2008). A eficiéncia
dessa separagdo depende principalmente do sucesso da interagdo entre a particula e a bolha,
dividida em trés etapas essenciais: a colisdo, a ades@o e a estabilidade do agregado particula-
bolha (BASAROVA; HUBICKA, 2014; CHENG et al., 2017; XING et al., 2017).

Essa interacdo ¢ influenciada por fatores fisicos e quimicos. O tamanho das bolhas e das
particulas determina a chance de colisdo, enquanto a adicdo de reagentes modifica a superficie
do mineral para garantir a sua adesdo a bolha (ESKANLOU et al., 2018). Paralelamente, a
formacdo e o tamanho das bolhas sdo controlados por varidveis como a entrada de ar, a
velocidade de agitacdo, a dosagem de espumante e as caracteristicas da propria polpa
(CHO; LASKOWSKI, 2002).

Nesse contexto, a porcentagem de solidos na polpa desempenha um papel fundamental, pois
altera a viscosidade, a densidade e a turbuléncia do meio, afetando diretamente os mecanismos
de quebra e de coalescéncia das bolhas e, consequentemente, a distribui¢do do tamanho de
bolhas. Embora diversos estudos tenham investigado os fatores que afetam a DTB, a influéncia
da porcentagem de solidos em células mecanicas de flotag@o, ainda permanece pouco explorada
na literatura (ZHANG; FINCH, 2014).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da porcentagem de so6lidos na
distribuicdo do tamanho de bolhas (DTB) em um sistema trifasico de flotag¢do, utilizando
técnicas de analise de imagens para determinar o didmetro médio de Sauter (Ds,2) e comparar o
desempenho dos espumantes CADM 24-350 e Senfroth 100.

3. METODOLOGIA
3.1 Amostras e Reagentes

Para a realizagdo deste estudo, foi utilizado um rejeito rougher + scavenger proveniente de uma
planta de beneficiamento de minério de cobre. A amostra foi caracterizada por difra¢do de raios
X (DRX), analise granulométrica e picnometria. Nos ensaios de flotacdo, foram usados os
espumantes CADM 24-350 (1%) e Senfroth 100 (1%), além do coletor PAX (1%). O pH da
polpa foi ajustado para 10,5 por meio da adicdo de uma solu¢do de hidréxido de calcio
(Ca(OH)2) a 5%.

3.2 Teste de Flotacao

Os ensaios foram conduzidos em uma célula de flotagdo mecanica Magotteaux, modelo FM001,
pertencente ao Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Inicialmente, a polpa foi condicionada
por 3 minutos com o coletor PAX, na dosagem de 25 g/t, e com o espumante, na dosagem de 20
mg/L. Em seguida, o pH foi ajustado para 10,5 por meio da adi¢do de uma solugdo de hidréxido
de calcio (Ca(OH)2). Em todos os ensaios, as condigdes operacionais foram mantidas
constantes, adotando-se rotagdo do impelidor de 800 rpm, vazdo de ar de 5 L/min e dosagens
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fixas dos reagentes. As variaveis experimentais avaliadas foram o espumante utilizado (CADM
24-350 e Senfroth 100) e a porcentagem de so6lidos da polpa (0, 10, 20, 30 e 40%). Apos a
estabilizacdo do sistema, foram adquiridas imagens das bolhas para posterior determinagdo da
distribuicao do tamanho de bolhas (DTB) e do diametro médio de Sauter (Ds,2).

33 Captura e Analise das Imagens

A aquisi¢@o das imagens das bolhas foi realizada utilizando o equipamento Anglo Platinum
Bubble Sizer (APBS), desenvolvido pela Stone Three Mining (Africa do Sul), acoplado a uma
camera digital Canon PowerShot S95. Para cada condi¢do experimental, foram obtidas, no
minimo, trés imagens, posteriormente processadas e analisadas no software APBS (Bubble
Sizer), que permite a identificacdo e a medig¢do do didmetro das bolhas.

A distribuicdo do tamanho de bolhas (DTB) foi avaliada por meio da andlise das imagens
obtidas, sendo o diametro médio de Sauter (Ds,2) adotado como pardmetro representativo da
distribuicdo, conforme a Equac¢do 1, em que » representa o numero total de bolhas, i
corresponde a i-ésima classe de didmetro, #; € o numero de bolhas com diametro D; e D;
representa o diametro da respectiva classe.

D3, = Iiami D} (1)

o 2
i=1 i Dj

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a distribui¢do do tamanho de bolhas em func¢do da porcentagem de sélidos
(0 - 40%) para os espumantes CADM 24-350 (a) e Senfroth 100 (b), ambos na concentra¢do de
20 mg/L. Observam-se comportamentos distintos entre os espumantes a medida que a
porcentagem de solidos aumenta. Para o CADM 24-350 (Figura 1.a), as distribui¢des obtidas
em 0% e 10% de so6lidos apresentaram elevada concentracdo de bolhas na faixa de 0,25-0,353
mm, correspondendo a aproximadamente 39% e 36% da frequéncia relativa, respectivamente.
Contudo, a partir de 20% de so6lidos, O pico de frequéncia deslocou-se para a faixa de 0,5 a
0,707 mm e atingiu aproximadamente 31%, evidenciando um alargamento da distribuig@o.
Além disso, nas condi¢oes de 30% e 40% de solidos observou-se maior ocorréncia de bolhas
com diametros superiores a 1 mm, indicando o surgimento de uma distribuicdo mais
heterogénea. Em contraste, o Senfroth 100 (Figura 1.b) apresentou menor sensibilidade ao
aumento da porcentagem de soélidos. Embora, em sistema bifasico (0%), sua distribui¢do tenha
sido ligeiramente mais ampla quando comparada & do CADM 24-350, para todas as condi¢des
avaliadas, a maior parte das bolhas permaneceu concentrada entre 0,25 e 0,50 mm, ndo sendo
observado aumento expressivo da frequéncia de bolhas com diametro superior a 1 mm, mesmo
na condi¢do de 40% de solidos. Esses resultados indicam que o Senfroth 100 manteve uma
distribuicdo mais estavel ao longo das diferentes condi¢des experimentais.
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Figura 1: Distribuicdo de tamanho de bolha sob diferentes porcentagens de so6lidos(m/m%)
para 20 mg/L dos espumantes CADM 24-350 (a) e do Senfroth 100 (b).
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Segundo Kuan e Finch (2010) e Vazirizadeh et al. (2016), a presenga de particulas minerais
pode favorecer a coalescéncia das bolhas por meio da adsor¢do de moléculas de espumante
sobre a superficie dos sélidos, reduzindo a concentracdo de reagente disponivel na interface gas-
liquido. Além disso, a presenca das particulas pode favorecer a formagado de pontes entre bolhas,
intensificando os mecanismos de coalescéncia. Dessa forma, os resultados obtidos corroboram
os mecanismos descritos na literatura, evidenciando que o aumento da porcentagem de solidos
influencia a distribui¢do do tamanho de bolhas, sendo esse efeito mais pronunciado para o
espumante CADM 24-350.

12 [0 CADM 24-350 @ SENFROTH 100

1,0 I:ILl
0,8 i

0,6 LIJ Ij

0,4

HEH o
HOH

Diametro médio de Sauter (mm)

0,2

0 10 20 30 40 50
Porcentagem de So6lidos (m/m%o)

Figura 2: Didmetro médio de Sauter (Ds,2) em func¢do da concentrag@o de solidos para os
espumantes CADM 24-350 e Senfroth 100.

A Figura 2 apresenta a variagdo do didmetro médio de Sauter (Ds,2) em funcdo da porcentagem
de solidos para os dois reagentes. Para ambos os espumantes, observou-se a elevagdo do Ds,2
com o aumento da porcentagem de solidos até 30%, indicando a formacdo de bolhas de maior
diametro. O CADM 24-350 apresentou a maior variagdo, com aumento de aproximadamente
0,61 para 1,02 mm, enquanto o Senfroth 100 exibiu um aumento mais moderado, variando de
0,70 para 0,88 mm, corroborando as tendéncias observadas na Figura 1. Na condicdo de 40%,
verificou-se reducdo do Ds,» para ambos os espumantes (0,88 mm para o CADM 24-350 ¢ 0,73
mm para o Senfroth 100), Esse comportamento pode estar relacionado as alteragdes
hidrodinamicas do sistema em elevados porcentagem de solidos, que afetam simultaneamente
os mecanismos de coalescéncia e quebra de bolhas.

5. CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a influéncia da porcentagem de so6lidos sobre a distribuigdo do
tamanho de bolhas em um sistema trifasico de flotagdo utilizando os espumantes CADM 24-350
e Senfroth 100. Os resultados demonstraram que o aumento da porcentagem de solidos
promoveu a elevagdo do didmetro médio de Sauter (Ds,2) para ambos os espumantes até a
condig¢do de 30%. O CADM 24-350 apresentou maior sensibilidade ao aumento da porcentagem
de solidos, evidenciada pelo acréscimo mais acentuado do Ds,2(0,61 para 1,02 mm) e pelo
alargamento da distribui¢do do tamanho de bolhas (0,176 a 4 mm). Em contrapartida, o Senfroth
100 mostrou uma distribuigdo mais homogénea (entre 0,25 e 0,50 mm) e menor variagdo do Ds,
ao longo das condi¢des avaliadas (0,70 para 0,82 mm), indicando maior estabilidade frente ao
aumento da porcentagem de so6lidos. Na condicdo de 40%, observou-se uma reducdo do Ds,2
para ambos os espumantes, sugerindo que, em elevadas concentragdes de solidos, alteracdes nas
condi¢des hidrodindmicas da polpa podem influenciar simultancamente os mecanismos de
coalescéncia e quebra de bolhas.
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