Artigo Original https://doi.org/10.4322/2176-1523.20191795

AVALIACAO DE TAMANHO DE BOLHAS EM COLUNA
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Resumo

O tamanho médio e a distribuicao de tamanho de bolhas (DTB) sao variaveis importantes no processo de flotacao,
pois influenciam diretamente na eficiéncia de coleta e no transporte das particulas. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi medir e avaliar o tamanho médio e a DTB geradas em uma coluna de flotacdo em funcao de algumas variaveis
importantes do processo de flotacdo. Para captura e visualizagao das bolhas foi utilizado o equipamento Anglo Platinum
Bubble Sizer (APBS). As imagens das bolhas capturadas foram processadas com utilizacao de dois softwares, o APBS e o
Image/, de forma a comparar os resultados obtidos por ambos. Além de calcular o diametro médio e a DTB das bolhas,
foi possivel realizar medidas de holdup de gas (€.) e da concentracao critica de coalescéncia (CCC) para o Flotanol D14,
agente tensoativo avaliado no trabalho. Os resultados obtidos de € e CCC apontaram para uma boa concordancia com
os valores encontrados na literatura. Considerou-se o Image mais confiavel para o processamento de imagem e analise
do tamanho de bolha devido ao seu maior controle das etapas de processamento.
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EVALUATION OF BUBBLE SIZE IN A FLOTATION COLUMN BY IMAGE
ANALYSIS USING THE SOFTWARES IMAGE] AND APBS

Abstract

The average size and the bubble size distribution (BSD) are important variables in the flotation process, as they
influence the efficiency on collecting and transporting the particles. In this context, the aim of this work was to measure
and evaluate the average size and BSD generated in a flotation column as a function of some important variables of the
flotation process. The Anglo Platinum Bubble Sizer (APBS) was used to capture and visualize the bubbles. The images of the
captured bubbles were processed using two softwares, the APBS and the Image] (public domain), in order to compare the
results obtained by both. In addition to calculating the diameter of the bubbles, it was possible to perform measurements of
gas holdup (Sg) and critical coalescence concentration (CCC) for Flotanol D14, surfactant evaluated. The results obtained
from € and CCC showed a good agreement with the values found in the literature. The Image] software was considered
more reliable for image processing and bubble size analysis due to its control of the processing step.

Keywords: Column flotation; Bubble size; Image analysis.

I INTRODUCAO

O processo de flotacao vem sendo utilizado desde
o inicio do século XX na separagdo seletiva de minerais,
e mais atualmente, no tratamento de efluentes em escala
industrial. Esse processo fisico-quimico consiste na adesao
de bolhas de ar introduzidas no sistema a fase dispersa
(particulas), sendo o conjunto formado bolha-particula
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carreado para a superficie da célula de flotacao onde ocorre
a recuperacao das particulas. E um dos processos mais
utilizados industrialmente na concentragao mineral por
apresentar um aproveitamento de minérios complexos e de
baixos teores de forma econémica e com bons rendimentos
metaltrgicos [1].
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Em relacao aos diferentes processos de flotacao
existentes, os principais sao: flotacao por ar induzido
(FAIl) e flotagdo por ar dissolvido (FAD). Estes processos
se diferenciam principalmente pela forma como o ar é
introduzido ao sistema. O processo de FAIl ocorre quando
o ar ¢ induzido ao sistema através de dispositivos como
distribuidores porosos, ejetores gas-liquido (sistema tipo
tubo de Venture), sistemas de injecdo de ar (tais como
impelidores rotativos ou bicos especiais), dentre outros [2].

Na area de processamento mineral, existe um
grande interesse na recuperacao de finos, principalmente
daqueles perdidos na corrente de descarte de circuitos de
flotacdo convencional, considerados lamas, constituindo
um dos principais problemas desse processo. Um dos
principais motivos para isso é que os equipamentos de
flotacdo convencional geram bolhas com didmetro na faixa
de 600-2500 um, consideradas grandes para a separacao
efetiva de particulas finas. A auséncia de bolhas pequenas e
médias (10-600 um) em células convencionais de flotagao
é o principal motivo da ineficiéncia na recuperacao de
finos por esse processo, levando a consideraveis perdas,
especialmente para particulas menores que |3 um [2,3].

Um dos grandes avancos do processo de flotacao
foi o surgimento da flotagcao em coluna, visando resolver
parte dos problemas de perdas de particulas finas. Outras
vantagens da flotagao em coluna com relacao a flotagdo em
célula mecanica sao: uma maior relagao altura/diametro (H/D),
aumentando a probabilidade de contato bolha-particula e
a maior seletividade pela aplicagado de 4gua de lavagem,
diminuindo o arraste hidrodinamico de particulas hidrofilicas
para a espuma [4].

Nesse contexto, o tamanho e a distribuicdo de tamanho
de bolhas (DTB) sao parametros importantes no processo
de flotagao devido a seu efeito na eficiéncia de coleta e de
transporte das particulas, exigindo uma variacao extensa da
DTB para diversos tamanhos de particula. Nas colunas de
flotacao, o tamanho médio de bolhas esta situado na faixa
de 500 a 2000 um [4].

Quanto menor o tamanho das bolhas geradas, maior
€ a area interfacial de contato bolha-particula e maior é a
eficiéncia do processo, considerando um mesmo holdup
de gas. Entretanto, bolhas de tamanhos muito reduzidos
apresentam uma velocidade de ascensao baixa, podendo ser
inferior a velocidade descendente da polpa, acarretando, em
consequéncia, perdas de particulas hidrofébicas coletadas
no fluxo de material ndo flotado. Nesse contexto, existe um
tamanho médio ideal de bolhas, que podera ser ajustado
por meio de variaveis operacionais ou por meio da adicao
de solucdes tensoativas [4].

Diversos autores reportam a importancia de se
determinar e controlar o tamanho de bolhas, dentre os
diversos métodos existentes, tais como a utilizagao de
correlacées fluidodinamicas, medidas de eletro resistividade,
difracdo laser, andlise de imagem, dentre outras [4-12]. Entre
esses métodos destacam-se aqueles com base na captura
e analise de imagens digitais utilizando visores externos,

mostrando-se uma solu¢iao promissora para mediciao do
tamanho de bolhas em células de flotagdo industriais.

E importante destacar que as técnicas baseadas na
obtencao de imagens digitais podem ser classificadas em
estaticas e dinamicas. Na primeira as bolhas amostradas
da célula de flotagao sao transportadas até uma camara de
visualizacao horizontal, onde sao imobilizadas e fotografadas
por |-2 segundos com o auxilio de um microscépio
otico. Como exemplo desta técnica cita-se a denominada
LTM-BSizer [10, 13], cuja vantagens destacadas pelos autores
sao a melhor qualidade das imagens e a capacidade de medir
distribuicoes de tamanho de bolha com maior amplitude.
Como desvantagem ¢é preciso fazer diversas amostragens
para se obter um nimero estatisticamente significativo de
bolhas e frequentemente ocorre a formagao de aglomerados
de bolhas (clusters), que sao atenuados com a utilizacao de
algoritmos de segmentacao. Na técnica dindmica a obtencao
de imagens digitais é realizada em visores externos verticais,
geralmente em plano inclinado para o melhor espalhamento
das bolhas em movimento. Nesta técnica varias fotografias
podem ser obtidas em pouco tempo para obtencao de um
nUmero suficientemente grande de bolhas para analise. Como
principal desvantagem cita-se a maior dificuldade de medicao
de bolhas de menor tamanho (principalmente < 100 um),
em fungao da menor qualidade de imagem dessas bolhas,
o que vem sendo amenizado com as cameras CCD atuais.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o
tamanho médio e a distribuicao do tamanho de bolhas
(DTB) geradas em uma coluna de flotacao de 3” de diametro
do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), utilizando a
técnica dindmica (equipamento Bubble Sizer) de obtengao de
imagens digitais. Algumas variaveis importantes do processo
de flotacdo, a exemplo da concentracido de espumante e
velocidade superficial do ar, foram avaliadas utilizando-se
dois softwares de processamento de imagens digitais (Image|
e APBS) para comparacao dos resultados obtidos.

2 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios deste trabalho foram realizados no
CETEM, em uma coluna de 7,6 cm (3”) de didametro em um
sistema bifasico liquido/gas (solucao aquosa/bolhas de ar),
sem a presenca de minério. Compreenderam a avaliacao
da dosagem do espumante (C) e da velocidade superficial
do ar (Jg), sobre os parametros tamanho médio de bolha
(diametro médio de Sauter, D, ,) e holdup de gas (Sg).

2.1 Reagentes

Para os estudos de determinagao do tamanho de bolhas
e de holdup de gas foi utilizado o espumante Flotanol D |4,
um polipropileno glicol metileter, fornecido pela Clariant.
Foram utilizadas dosagens deste reagente nas concentragoes
de 2,5, 5, 10, 20 e 50 mg/L.
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2.2 Coluna de Flotacao

O:s ensaios foram realizados em uma coluna de flotagao
de bancada, com 7,6 cm de didmetro interno e 159 cm de
altura, construida em PVC transparente e volume totalde 7,2 L,
fabricada pela Eriez Minerals Flotation Group (Canada). O aparato
¢é constituido também por um sistema de controle de nivel,
rotametros para controle da vazao de agua de lavagem e de ar,
e bombas peristalticas para alimentacao e retirada de produtos.
O fluxo de bolhas de ar foi produzido por um aerador tipo
tubo poroso, instalado na parte inferior da coluna. As condicoes
operacionais dos ensaios estao descritas na Tabela |.

A velocidade superficial de alimentacao de liquido (J)
e doar (Jg) foram obtidas pela razao entre as respectivas
vazodes de alimentagao de liquido (Q) e doar (Qg) pelaarea
de segao transversal da coluna (A ).

2.3 Procedimento para Visualizacao e Captura das
Bolhas

AFigura lamostra o desenho esquematico do sistema
montado para os ensaios de determinagao do tamanho de
bolha e a Figura |Ib, a foto da coluna de flotacao acoplada
ao APBS utilizada nos ensaios.

Tabela I. Condicoes operacionais dos ensaios para determinacao do
tamanho de bolha na coluna de flotacao

Parametros Condicoes
Vazio de alimentagao da coluna (Q)) 0,28 L/min
Velocidade superficial de alimentagéo (J,) 0,10 cm/s
Vazao de ar 0,68-3,42 L/min
Velocidade superficial do ar (J,) 0,25-1,25 cm/s
Dosagens do espumante Flotanol D14 (C) 2,5-50 mg/L
Altura da camada espuma 20 cm

Bubble Sizer

APBS<— Processamento
Imagele«—]{ delmagem

Sistema de geragdo
de bolhas

L exlr

(a)

l,q—
Concentrado

Alimentagdo
—

Rejeito

Para visualizacdo e captura de bolhas foi utilizado o
equipamento Anglo Platinum Bubble Sizer (APBS), comercializado
pela Stone Three Mining (Africa do Sul). Esse dispée de um
reservatério de acrilico graduado localizado no topo, um
compartimento para instalacio da camera fotografica e
uma fonte de luz. As bolhas geradas na coluna de flotagao
ascendem por um tubo (tubo amostrador) de acrilico inserido
na coluna com 2 cm de didgmetro e 20 cm de comprimento
posicionado no centro e com um angulo de 45° em relacao
a coluna e um tubo na vertical com 2,5 cm de didmetro e
20 cm de comprimento levando as bolhas até a camara de
visualizagao, a qual possui uma janela de vidro.

Afonte de luz LED é utilizada para garantir o contraste
daimagem. A camara de visualizagao é posicionada com uma
inclinagao de 15%, para permitir o espalhamento das bolhas
em uma Unica camada e minimizar a sobreposicao de bolhas,
fornecendo um plano inequivoco de foco. As imagens das
bolhas foram fotografadas com uma camera digital Canon
modelo PowerShot $95, armazenadas e processadas.

2.4 Processamento e Analise das Imagens

O processamento das imagens adquiridas foi
realizado por dois diferentes softwares, APBS da Stone
Three Mining/Anglo American (versao 2.0) e Image/
(vers3o 1.48s, de dominio publico) [14], com o intuito de
comparar os resultados de tamanho de bolhas. O Bubble Sizer
é um software do equipamento APBS, onde o algoritmo que
utiliza para o processamento das imagens é desconhecido.
Fornece informagdes como, por exemplo, nimero de
bolhas, didametros méaximo, minimo, médio de Sauter das
bolhas e variancia. O Image/ é um programa livre que pode
ser obtido gratuitamente no site https://imagej.nih.goV/ij/,
onde sua principal vantagem ¢ a possibilidade de visualizar em

(b)

Figura |I. Desenho esquematico do sistema montado (a) e foto da coluna de flotagao acoplada ao APBS (b) para os estudos de determinacao

do tamanho de bolha.

380 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 16, n. 3, p. 378-385, jul./set. 2019



Avaliagdo de tamanho de bolhas em coluna de flotagio por andlise de imagem usando os softwares IMAGE] e APBS

tempo real o resultado de diferentes técnicas de tratamento
de imagens, através de uma interface grafica. As seguintes
etapas foram utilizadas no processamento das imagens: 8-bit
(conversao para tons de cinza); threshold (limiarizagao); fill
holes (preenchimento das bolhas demarcadas); watershed
(segmentacdo); identificacdo e anadlise das imagens [14].
Os tempos de processamento para ambos os softwares,
para o computador utilizado no trabalho, foram muito
baixos (menores que | s), por isso nao foram avaliados no
estudo de comparacao.

Na analise das imagens foi adotado como didmetro
meédio o didametro médio de Sauter (D, ,), definido como o
diametro médio volume-superficie, conforme apresentado
pela Equacao |.

_ Zni-dbi3 (|)
Zni-dbiz
Onde d, e n sdo o didmetro de bolha e o nimero de bolhas

para classe de tamanho “i”, respectivamente.

3,2

2.5 Determinacao do Holdup de Gas

Foram realizadas medidas de holdup de gas (€),
determinado através de dois transmissores de pressao
instalados na lateral coluna, pela diferenca de pressao entre
esses dois pontos. O holdup foi calculado pela Equacao 2, onde
AP se refere a diferenca de pressao (Pa), p, é a densidade
da polpa (kg/m®), L é a distincia entre os transmissores de
pressdo (m) e g é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

AP
=1- 2
T el @)

2.6 Determinacao da Tensao Superficial

As medidas de tensao superficial das solucées de Flotanol
D |4 foram realizadas com um goniémetro (modelo OCA 15)
da DATAPHYSICS, onde a tensao superficial € determinada
pelo método da gota pendente.

2.7 Determinacgao da Concentracao Critica de
Coalescéncia (CCC)

Segundo alguns autores [5,8, 15], a concentracao critica
de coalescéncia (CCC) de um espumante corresponde a
menor concentracdo que proporciona o menor didmetro
de bolha, sendo um importante parametro para comparar
o desempenho de diferentes espumantes de flotagao.
E possivel também determinar a CCC através de ajuste dos
dados experimentais (D, , versus C)) a0 modelo de Laskoviski
proposto na Equagao 3 [16]. Desta forma é possivel obter
os parametros de diametro de bolha limite (d ), redugao
de diametro (A) e constante de decaimento (B) [15,16].

D;, =dp +A.exp(-BCy) (3)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra as fotografias e a distribuicao das
bolhas geradas pelo tubo poroso da coluna e a Figura 3a
mostra a relacao do didametro médio de Sauter para diferentes
concentragoes de Flotanol D14 (2,5 até 50 mg/L) para uma
velocidade superficial constante em 0,5 cm/s. Para fins de
comparacao, sio apresentados os resultados dos dois softwares
utilizados para o processamento das imagens. Os resultados
mostram que conforme a concentracao do espumante
aumenta, o didametro das bolhas diminui e, consequentemente,
aumenta o nimero de bolhas, devido a reducao do efeito
de coalescéncia, até atingir a estabilizacao, corroborando
com varios trabalhos da literatura [5,6,8,15,18,19].

De acordo com a Figura 3a, observa-se que a partir
de concentragdes superiores a 7 mg/L, praticamente nao
houve mudanca nos valores do didmetro médio de Sauter,
indicando esta como a CCC deste espumante para as condicoes
operacionais estabelecidas. A partir desta concentracao o
diametro médio ficou estabilizado em, aproximadamente,
0,78 mm (APBS) e 0,99 mm (Image)).

A Figura 3b mostra a andlise de erro, utilizando
duas vezes o desvio padrao e intervalo de confianca de
95%, para os pontos C,;= 10, 20 e 50 mg/L. Verifica-se que
existe uma diferenca entre os valores do D, , encontrados
no APBS e no Image/, sendo estes valores sempre maiores
no Image/, mostrando que o APBS tem uma tendéncia de
subestimar os resultados de tamanho de bolha, mas sem
mudancas significativas no valor de CCC do espumante.
A tendéncia de subestimar os valores de tamanho de bolha
do APBS pode ser verificada também quando se observa os
histogramas da Figura 2, na faixa de tamanho de bolhas entre
~ 0,2-0,8 mm, em que a quantidade de bolhas nesta faixa
para o APBS é sempre maior para o Image/, principalmente
para as concentracoes de 5 e 10 mg/L de espumante.
Na concentracao de 5 mg/L, por exemplo, o APBS identifica
bolhas que o Image/ nao identifica nesta faixa de menor
tamanho. Sugere-se que estas bolhas mais finas podem ser
aprisionadas e acumuladas na janela de visualizacao e captura
das andlises digitais que nao sao descartadas pela rotina de
processamento do APBS, que é do tipo “caixa preta”, nao
possibilitando também que o usuario o faca.

Na Figura 4a é apresentada uma fotografia de bolhas
capturadas pela camera do equipamento Bubble Sizer e na
Figura 4b esta mesma fotografia apés o processamento
com o APBS, onde as bolhas identificadas e medidas sao
circundadas em verde. E possivel observar na ampliacao
em destaque da Figura 4b que algumas bolhas nao sao
identificas e que outras de menor tamanho (pequenos
pontos verdes) sao identificadas de forma equivocada na
etapa de processamento do software.

Os parametros do modelo de Laskoviski (Equacao 3)
foram estimados utilizando o software Statistica, versao | 3.1,
e estdo apresentados na Tabela 2. Os valores de d, obtidos
pela equacao ficaram muito préximos aos valores de CCC
obtidos de forma grafica para os dados gerados a partir
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Figura 2. Diametro médio de bolha em funcao da concentracio de Flotanol D14 e J, constante em 0,5 cm/s.
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Figura 3. Didmetro médio de Sauter em funcio da concentracdo do Flotanol D14 e ], constante em 0,5 cm/s (a) e andlise de erro para os
pontos C =10, 20 e 50 mg/L (b). Comparagéo entre os dois softwares utilizados para o processamento de imagem: APBS e Image.
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Tabela 2. Parametros de Laskowski dL, Ae B

Diametro de bolha limite

Reducao de diametro Constante de decaimento

(dL) (GY) (B)
APBS 0,800 3,686 0,565
Image] 1,009 4,229 0,478
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Figura 4. Fotografia digital obtida na etapa de captura de bolhas na cdmara de visualizagio (a) e a mesma fotografia processada pelo software

da APBS, com ampliacao de uma area em destaque (b).
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Figura 5. Curvas de holdup de gas (Sg) em funcao de Jg para diferentes concentracdes de Flotanol D14 (a). Tensao superficial em funcao da

concentragao do Flotanol D14 (b).

dos dois softwares, mostrando ser uma boa opcao para
determinagiao da CCC do espumante.

A Figura 5 apresenta os resultados de medidas de
holdup de gas (Sg) em funcao da velocidade superficial do
ar (J,), paraa concentracao de Flotanol D14 variando entre
2,5 e 50 mg/L. Observa-se um aumento praticamente
linear do holdup com o aumento da velocidade superficial
do ar, em fungido do aumento do nimero de bolhas para
maiores vazoes de ar, o que ¢ intensificado com o aumento
da concentracao de espumante, conforme reportado por

Finch e Dobby [7]. Este resultado pode ser explicado pela
reducao da tensao superficial da solugcao de espumante na
faixa estudada, conforme observado na Figura 5b, levando
a uma minimizagao da coalescéncia de bolhas em funcao
da orientacao das moléculas do espumante na superficie
destas bolhas (interface gas-liquido), em conformidade com
diversos trabalhos da literatura [6,7].

Também foi possivel verificar que para um valor constante
dng, ha um aumento de holdup com o aumento da concentracao
do Flotanol D 14, mesmo depois da CCC (C,>7 mg/L), podendo
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ser explicado pelo aumento do niimero de bolhas, principalmente
de bolhas mais finas [20], conforme visualizado na Figura 2,
onde observa-se um aumento de bolhas entre 0,2 a 0,4 mm
com o aumento da concentracao do Flotanol D14.

4 CONCLUSOES

Com o aumento da concentracao do espumante
(Flotanol D 14) foi verificada uma diminuicao mais acentuada
no diametro médio de bolha até cerca de 7 mg/L, a partir da
qual a reducao no didametro médio de bolha foi muito menos
significativa, sugerindo essa como sendo a concentragao critica
de coalescéncia (CCC). As medidas de holdup mostraram que
ocorreu um aumento desse parametro com o aumento da
velocidade superficial do ar e da concentracao do Flotanol D 14.

Os dois softwares utilizados para calcular o didmetro
médio de Sauter apresentaram resultados similares, sendo
que o Image| sempre apresentou valores um pouco mais
elevados de tamanho de bolhas comparado com o APBS.
Ficou evidenciado a importancia do controle da etapa
de processamento das imagens digitais para medida
do tamanho de bolha, na comparagao dos softwares
utilizados, mostrando que o Image/ foi o mais confiavel
para este proposito.
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