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RESUMO

Uma das principais funcdes dos reagentes espumantes usados em flotacdo € a de
contribuir para a estabilidade do tamanho das bolhas, especialmente, na zona de
polpa. O espumante provoca um efeito impermeabilizante que dificulta o fendmeno
da coalescéncia, responséavel pelo aumento do tamanho das bolhas. Nesse trabalho
verificou-se a influéncia do tipo de espumante no controle da coalescéncia. Foram
usados os trés tipos mais comuns de espumante: 6leo de pinho, éter glicélico e
metilisobutilcarbinol (MIBC). A determinacdo do tamanho da bolha foi feita com uso
do sistema HYDROMESS adaptado. Foram realizados testes de microflotagdo com
finos de grafita. O MIBC é o espumante mais eficiente na prevencgéo a coalescéncia.
A concentracao critica de coalescéncia (ccc) foi atingida com apenas 20 ppm. A
partir dessa concentracdo de MIBC o tamanho médio das bolhas ficou estabilizado
em 2,2 mm. Os melhores resultados de flotacdo também foram obtidos com MIBC o
gue, provavelmente, esta relacionado com o com o controle mais eficiente da
coalescéncia.
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ABSTRACT

One of the main functions of frother reagents used in flotation is to contribute to the
stability of the bubbles size, especially in the pulp zone. The frother causes a
waterproofing effect which hinders the coalescence phenomena responsible for the
increase in the bubbles size. In this study it was investigated the influence of the type
of frother in the control of the coalescence. It was used the three most common types
of frothers: pine oil, polyglycol ether and metilisobutilcarbinol (MIBC). The
determination of the bubble size was made using the adapted HYDROMESS system.
Microflotation tests were performed with fines of graphite. MIBC is more efficient in
preventing coalescence. The critical concentration of coalescence (ccc) was
achieved with only 20 ppm. From this concentration of MIBC the average bubble size
was stabilized at 2.2 mm. The best results of flotation were also obtained with MIBC
what is probably related to more efficient control of coalescence.
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1. INTRODUCAO

Na interface liquido-gas ocorrem fendbmenos de grande importancia, para a flotagéo,
tais como a tenséo superficial e a coalescéncia de bolhas. A tensdo superficial da
interface agua-ar deve ser diminuida a fim de permitir um maior tempo de vida as
bolhas e a possibilidade de formar espumas. Por sua vez, a coalescéncia deve ser
evitada, pois o crescimento das bolhas diminui a eficiéncia de colisdo bolha-particula
(BALTAR, 2010). Os dois objetivos podem ser alcancados com o uso de um
espumante.

A membrana interfacial na superficie das bolhas é permeavel permitindo a migracao
de ar, de uma bolha para outra, apos a ruptura da pelicula de agua existente entre
as bolhas. A presenca de moléculas do espumante retarda a drenagem de agua,
dificultando a coalescéncia. Assim, quanto mais moléculas do espumante na
interface liquido-gds, menos intensa é a coalescéncia. Portanto, o tamanho das
bolhas, na zona de polpa, diminui com a concentracédo de espumante (GRAU et al.,
2005; KRACHT e FINCH, 2009). Isso, porém, sé acontece até que um determinado
tamanho limite que é atingido quando a coalescéncia € completamente eliminada. A
concentracdo do espumante que corresponde a esse tamanho limite da bolha é
denominado “concentracao critica de coalescéncia” (ccc).

Os tipos de espumante mais usados em flotacdo sdo: o 6leo de pinho (cujo poder
espumante deve-se ao a-terpinol), o metilisobutilcarbinol (MIBC) e os eterglicolicos.
Sao reagentes com estruturas quimicas diferentes e, portanto, com desempenhos
diferentes na prevencao a coalescéncia.

O trabalho teve como objetivo verificar a influéncia do tipo de espumante na
prevencao a coalescéncia e observar a importancia dessa prevencéao na flotacao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material
2.1.1. Amostra mineral

Nos testes de microflotagdo usou-se uma amostra de grafita comercial, com elevada
pureza, fornecida pela VONDER.

2.1.2. Equipamentos

e Sistema Hydromess, composto de sonda fotoelétrica e capilar de vidro com
diametro inter de 0,8 mm, usado para medir o tamanho de bolhas;

e Tubo de Hallimond modificado com didametro de 17, dotado de placa porosa
(20 pm), foi empregado nos testes de flotagéo;

e Analisador de Tamanho de Particulas a Laser, marca MALVERN, modelo
Mastersizer 2000;

e Medidor de pH, marca Digimed, modelo DM-22.
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2.1.3. Reagentes

Foram utilizados, no trabalho, os reagentes espumantes: Metil-isobultil-carbinol
(MIBC), fabricado pela CYTEC; Oleo de Pinho (a-terpinol), fabricado pela Hercules
Yarmor e um eterglicolico, fabricado pela Flomin Inc. As solu¢des foram preparadas
variando a concentragao entre 0 a 50 ppm.

2.2. Metodologia
2.2.1. Determinacédo do tamanho de bolhas

Para a determinacdo do diametro médio de bolhas usou-se o sistema Hydromess®
1.40. O equipamento dispde de software de aquisicdo e uma sonda fotoelétrica,
constituida por duas células luminosas e dois fototransistores acoplados a um
capilar de vidro. O sistema estima o didmetro médio de bolha combinando a
interface capilar/sonda fotoelétrica (VERAS, et. al., 2014).

Uma succéo gerada no capilar de vidro suga bolhas que passam pela sonda (Figura
1). A distancia entre as células luminosas é de 2 mm e a inclinacdo entre elas é de
90°. A primeira célula luminosa emite os feixes de luz para os fototransistores. O
resultado das leituras € enviado por sinal elétrico baseado nos indices de refragédo
das fases presentes.
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Figura 1. Sonda de succdo fotoelétrica para captura de bolhas de ar e formacéao de elipsoide
no capilar de vidro (Paulo et al., 2003).

O sistema € composto por capilar de vidro, sonda fotoelétrica, coluna de flotagéo,
valvula de escape para controle da velocidade de succéo de aspiracdo das bolhas,
bomba de vacuo acoplada a um kitazato para gerar vacuo e succ¢ao das bolhas no
capilar de vidro imerso na solucdo, aerador em placa porosa e rotametro para
controlar fluxo de ar que entra no sistema, conforme € ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Aparato para determinacdo do diametro médio de bolhas pela técnica do Hydromess
em coluna de flotacé&o.

Nos ensaios utilizou-se agua destilada em pH natural. A velocidade de succéo foi
ajustada para valores préximos de 1,5 m/s com auxilio de bomba de vacuo e a
vazdo de ar se manteve constante em 122 cm?3/min para todos 0s ensaios.

Verificou-se a influéncia da concentracdo dos espumantes na faixa entre de 0 a 50
ppm. Em seguida, variou-se o pH entre os valores de 2 a 10. Para a regulagem do
pH foram usados acido cloridrico (HCI) e hidroxido de sédio (NaOH).

2.2.2. Testes de microflotagcao

Os testes de flotagao de grafita foram realizados em Tubo de Hallimond modificado,
com uma bomba de vacuo acoplada para aeracdo e um rotametro para controlar o
fluxo ar.

As condi¢cdes operacionais foram mantidas constantes durante os ensaios. O
sistema foi aerado com fluxo de ar em 122 cm3®min, sob temperatura ambiente
(=25°C). Usou-se uma &gua destilada com pH 5,8 (natural). As solucdes dos
espumantes tiveram as concentragdes variadas entre 0, 10, 20, 30, 40 e 50 ppm.

O tempo de condicionamento, assim como o de flotagéo, foi de 1 minuto. O material
flotado foi filtrado a vacuo e, em seguida, secado em estufa a 85°C para pesagem
posterior em balanca de precisao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Flotagc&o sem coletor

Os minerais naturalmente hidrofébicos podem flotar sem coletor. A flotacdo desses
minerais exige, no entanto, a adicdo de um espumante com a funcéo de aumentar o
tempo de vida da bolha e dificultar o fenémeno da coalescéncia (BALTAR, 2010). E
na funcdo de controlar a coalescéncia que o tipo de espumante mais influencia na
flotagéo desse tipo de mineral.
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A fim de se verificar a influéncia do tipo de espumante na flotacdo de um mineral
naturalmente hidrofébico, foi realizada uma série de testes de microflotagcdo com
uma grafita fina de elevada pureza. Os testes foram realizados sem o uso de coletor.
A Figura 3 apresenta os resultados.
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Figura 3. Influéncia do tipo e da concentracdo de espumante na flotagdo de grafita sem coletor.

Observa-se, na Figura 3, que no teste realizado sem a adicdo de espumante, a
flotabilidade da grafita foi de 65%. A adicdo de qualquer um dos espumantes resulta
em um aumento da flotabilidade. A massa flotada cresce com o aumento da
concentracdo. Considerando-se que 0s espumantes adsorvem-se na interface
liguido-gas e, portanto, ndo contribuem para a hidrofobizacao superficial da grafita, o
aumento da massa flotada deve estar relacionado a acdo do espumante contra a
coalescéncia das bolhas. A diminuicdo do tamanho das bolhas aumenta a eficiéncia
de colisdo bolha-particula e, consequentemente, a velocidade de flotacdo e a massa
flotada durante o teste.

Para qualquer concentragdo de espumante, os melhores resultados foram obtidos
com o MIBC. Por sua vez, a menor quantidade de massa flotada foi verificada nos
testes com o 6leo de pinho.

3.2. Influéncia do tipo de espumante no tamanho das bolhas

A fim de se verificar a influéncia do tipo de espumante na prevencao a coalescéncia,
determinou-se o tamanho médio das bolhas em diversos sistemas. A Figura 4
mostra a influéncia do tipo e da concentracdo de espumante no diametro médio das
bolhas.

Observa-se que o tamanho das bolhas diminui com o aumento da concentracdo do
espumante até atingir a estabilizacdo, 0 que acontece na concentracao critica de

coalescéncia (ccc) do surfatante. Isso é valido para qualquer dos espumantes
testados.
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Figura 4. Diametro médio das bolhas em funcé&o do tipo e da concentracdo de espumante.

Devido a coalescéncia, o diametro médio das bolhas nos testes sem a presenca de
espumante é de 2,7mm. A presenca de um espumante, mesmo em pequenas
concentracdes, diminui a coalescéncia mantendo as bolhas com tamanho préximo
ao original.

Para qualquer concentracdo de espumante, o menor diametro médio das bolhas foi
verificado nos testes com o MIBC. A concentracdo critica de coalescéncia foi
verificada com apenas 20ppm. A partir dessa concentragdo o didmetro medio fica
estabilizado em 2,2mm. Observa-se que esse valor é aproximadamente 18% menor
do que o verificado sem 0 uso de espumante.

A eficiéncia do MIBC na prevencédo a coalescéncia ja havia sido observada por Cho
e Laskowski (2002). Os autores verificaram que, na auséncia de espumante, as
bolhas apresentaram um diametro médio de 2,4 mm. O uso de MIBC na ccc resultou
em uma reducéo do diametro médio de 28%.

Na comparacdo do 6leo de pinho com eterglicélico observa-se que, para pequenas
concentracdes, o 6leo de pinho (cuja substancia espumante é o a-terpinol) manteve
as bolhas com menor tamanho médio. No entanto, a partir de 20 ppm o eterglicélico
passou a ser mais eficiente na prevencdo a coalescéncia, com o tamanho médio
sendo estabilizado em 2,4 mm, o0 que representa uma reducdo de 11% em relacao
ao tamanho das bolhas na auséncia de espumante. A ccc do eterglicolico foi
observada na aconcentracdo de 40 ppm. Por sua vez, a ccc do 6leo de pinho foi
obtida com 30 ppm do surfatante, com o tamanho médio das bolhas se estabilizando
em 2,5 mm, o que significa uma reducédo de apenas 10%. Szyszka et al. (2006),
encontrou a ccc para o 6leo de pinho na concentragdo de 0,16 mmol/dm3, com
diametro de bolha correpondente a ccc de aproximadamente 3,3 mm. A Tabela 1
resume os resultados obtidos com os trés tipos de espumantes.
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Tabela 1. Capacidade dos espumantes na prevencdo da coalecéncia das bolhas.

ESPUMANTE | CCC (ppm) | TAMANHO DAS BOLHAS (mm)
Sem espumante -- 2,7
MIBC 20 2,2
Eterpoliglicolico 40 2,4
Oleo de pinho 30 2,5

A influéncia do pH no diametro médio das bolhas foi verificado para os trés tipos de
espumante. Os resultados sdo apresentados na Figura 5. A concentracdo dos
espumantes foi mantida em 10ppm em todos os testes.
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Figura 5. Variacdo do tamanho médio de bolhas em fun¢ao do pH para cada tipo de
espumante.

Os resultados, mostrados na Figura 5, confirmam a maior capacidade do MIBC na
prevencao a coalescéncia, ja que as bolhas apresentaram os menores tamanhos em
toda a faixa de pH estudada. O menor tamanho médio (menos de 2,2mm) foi
observado em meio alcalino. O mesmo foi verificado com relagcdo ao eterglicolico
gue teve o melhor desempenho em pH 10 (tamanho médio de bolhas de menos de
2,6mm).

O dleo de pinho apresentou a maior sensibilidade com relagédo a variagdo de pH. Os
resultados sugerem que o 6leo de pinho atua de forma mais eficiente na prevencao
a coalescéncia em meio &cido.

A determinacdo do tamanho de bolhas confirma a relacdo entre a coalescéncia das
bolhas e a eficiéncia da flotacdo. A presenca de qualquer um dos espumantes
conseguiu uma reducdo no tamanho médio das bolhas (Tabela 1) e um aumento na
eficiéncia da flotacdo (Figura 3). O espumante mais eficiente na prevencdo a
coalescéncia foi o MIBC (Figura 4) que também proporcionou a maior quantidade de
massa flotada nos testes com grafita (Figura 3).
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos ensaios no sistema Hydromess mostraram que a técnica
pode ser empregada para medicdo de tamanho de bolhas em sistema bifasico. O
equipamento se mostrou eficiente quanto a confiabilidade de leitura dos dados
gerados e reprodutibilidade dos resultados.

Os resultados permitiram avaliar o desempenho de trés espumantes quanto a
capacidade de evitar a coalescéncia entre bolhas e o reflexo disso na flotacéo.
Observou-se uma clara relacdo entre a prevencdo a coalescéncia e a eficiéncia na
flotagao da grafita.

O aumento da concentracdo de espumante diminui a coalescéncia, 0 que resulta em
bolhas menores e flotagdo mais eficiente. Dentre os espumantes testados, o MIBC
foi 0 que apresentou a maior capacidade de inibir a coalescéncia em toda a faixa de
pH estudada. A concentracdo critica de coalescéncia (ccc) foi atingida a uma
concentracédo de 20 ppm, com o diametro das bolhas estabilizando-se em torno de
2,2 mm, o0 que significa uma reducdo de aproximadamente 18% em relacdo aos
tamanhos verificados sem o0 uso de espumante. Os melhores resultados de flotag&o
também foram obtidos com o MIBC. Com a adicdo de 50 ppm a recuperacao da
grafita aumentou de 65% para aproximadamente 99%.

No outro extremo, o 6leo de pinho teve o pior desempenho tanto na capacidade de
prevenir a coalescéncia quanto na eficiéncia da flotacdo de grafita.
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