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Resumo: A flotacdo é uma operacdo de concentracdo muito utilizada no beneficiamento
mineral. Ela faz a separacéo entre minerais a partir da atuacao de reagentes tensoativos que
modificam as superficies dos solidos, podendo torna-los hidrofobicos seletivamente. Ela é
realizada em meio liquido e com insercéo de ar, de forma que o sélido hidrofobizado adira as
bolhas de ar. Sendo um parametro de grande importancia no processo, seu controle deve ser
bem realizado, sendo a determinacdo da fracdo volumétrica de ar, ou holdup, uma das
variaveis mais importantes. Sua determinacao usualmente é feita pela medicéo da diferenca de
pressao entre dois pontos do equipamento, embora também possa ser feita através de medidas
de condutividade. Assim, desenvolveu-se um sistema de baixo custo para medir a condutividade
elétrica em um sistema de flotacdo, através do uso da plataforma Arduino. Os resultados
mostraram que o sistema se mostrou eficaz para medi¢6es condutividade, sendo uma proposta
tanto para implementar aprendizado multidisciplinar quanto para aquisicdo de dados em
laboratorio com baixo custo.
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1 INTRODUCAO

A flotagdo é uma das operacGes mais utilizadas no beneficiamento mineral, dada sua
versatilidade e possibilidade de processar particulas muito finas (tamanhos menores que
150 um), em faixas nas quais outras opera¢des encontram algumas dificuldades. Basicamente,
a flotacdo € um processo fisico-quimico no qual a superficie dos sélidos é alterada
artificialmente pelo uso de reagentes tensoativos, tornando-os hidrofobicos. A insercéo de ar
no sistema leva a adesdo dos solidos hidrofobizados nas bolhas de ar, que os transportam para
a parte superior do equipamento, onde serdo coletados. E possivel obter entdo dois produtos, o
flotado e o ndo flotado (aquele solido que ndo foi hidrofobizado seletivamente).

Além dos reagentes que garantem a hidrofobicidade mineral, existem aqueles denominados
espumantes, que como o0 nome sugere, auxiliam na formagao de uma espuma rica e estavel que
facilite o transporte dos sélidos. Com isso, a aeracdo € um parametro muito importante no
processo. Embora seja possivel saber a vazao de ar que alimenta o equipamento, a quantificacéo
da fracdo volumétrica de ar, também chamado holdup, presente na camada de espuma, é mais
dificil.

Dentre os métodos de mensuracao da fracdo de ar, existe o condutivimétrico, que como o
nome sugere, utiliza da medida da condutividade elétrica para a quantificacdo da vazéo de ar.

Pensando na possibilidade da interdisciplinaridade do processamento mineral com
conceitos intrinsecos a eletrbnica e programacdo, aliado a opcéo de uso de plataformas de
codigo aberto e baixo custo, prop6s-se aqui o uso da placa microcontroladora Arduino, modelo
UNO, para construcdo de um condutivimetro que permita medir a fracdo volumétrica de gas
em equipamentos de flotagéo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversas técnicas para medicdo das condicdes vigentes em reatores, sejam eles
compostos por sistemas bifasicos (liquido e gas) ou trifasico (sélido, liquido e gas). Boyer,
Duguenne e Wild (2002) apresentam algumas dessas técnicas, com os sistemas nas quais podem
ser aplicadas e resultados que podem ser obtidos, como fracdo do liquido ou gas, turbuléncia,
queda de pressao, vazao, distribuicédo de fases, distribuicdo do tamanho de bolhas, entre outros.
Na “Tabela 1” encontram-se alguns desses métodos.

No caso dos sistemas de flotacdo, a fracdo do gas € uma importante variavel de processo
por permitir estimar tamanho de bolhas e controlar a interface da espuma no equipamento. Ele
depende, dentre outras coisas, da vazao de ar, da densidade da polpa e do carregamento dos
solidos nas bolhas (SASTRI, 1998; AQUINO; OLIVEIRA; FERNANDES, 2010). Ele ¢
normalmente determinado através da diferenca de presséo (BAHRI; SHAFAEI,
KARAMOOZIAN, 2013; JENA; ROY; MEIKAP, 2008; PAN et al., 2018; TAVERA;
ESCUDERO; FINCH, 2001) com uso da "Equacéo (1)”, a seguir:

1-AP

ey @

Onde:

gg — fracdo volumétrica do gés [-];
ppo — Massa especifica da polpa [kg/m3]
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AP — diferenca de pressdo entre dois pontos no equipamento [Pa];
g — aceleragéo da gravidade [m/s?];
AH — distancia entre os dois pontos de medicao [m].

Tabela 1 — Algumas técnicas ndo invasivas para analise de

reatores.
Técnica Aplicacdo Resultados obtidos

Queda de pressao GL e GLS Queda de pressdo, regime
hidrodindmico, fracdo do
liquido

Condutimetria GL e GLS Fracdo volumétrica

Ultrassom GL e GLS com restricoes Fracdo volumétrica

Anédlise de imagens Principalmente GL Tamanho e forma de bolhas,
regime hidrodinamico

Tracadores radioativos GL e GLS Velocidade e trajetéria do
fluxo

Tomografia ultrassénica GL e GLS Distribuicdo  da  fracéo
volumeétrica das fases

Radiografia Principalmente GL Tamanho e forma de bolhas,
regime hidrodinamico

Fonte: modificado de Boyer, Duquenne e Wild (2002).
GL — gas-liquido; GLS — gés-liquido-solido.

Entretanto, também pode-se utilizar de medidas de condutividade para determinacdo da
fracdo volumétrica de gas. Para isso, utiliza-se a equacdo de Maxwell (TAVERA; GOMEZ;
FINCH, 1998; URIBE-SALAS; GOMEZ; FINCH, 1994; XU; FINCH; HULS, 1992), dada pela

“Equacao (2)”:
k
1—( d kpoj @)
&y =
1+ (o,sx k%pj
Onde:

Kd — condutividade da dispersao (polpa aerada) [mS/m];
Kpo — condutividade da polpa (sem aeragdo) [mS/m].

Uribe-Salas, Gomez e Finch (1994) fizeram estudos comparando a predi¢do da fracdo do
ar por medidas condutivimétricas com aquelas por diferenca de pressao, e encontraram boa
correlagédo entre ambos os modelos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Construcéo e programacao da sonda

O principio utilizado para a construcéo da sonda foi o de divisor de tenséo, de acordo com
a Segunda Lei de Kirchhoff (TORRES, 2002). Na “Figura 1” € apresentado seu esquema, com
uma das resisténcias (R1) sendo do meio (no caso em questdo, a espuma trifasica mineralizada),
e aoutra (R2) um resistor de valor conhecido. A tensao de entrada € aquela fornecida ao sistema,
dada por Vin € a tensdo de saida, ou de leitura, dada por Vou. O sistema é ainda ligado ao terra,
sendo mostrado pelo simbolo de seta no inferior da figura.

Figura 1 — Divisor de tensdo.

(o
3

Vout

N

Fonte: autoria préopria

A sonda é alimentada pelo pino de 5 V do Arduino (Vin) € a tensdo de saida (ou retorno)
é lida pelo seu pino anal6gico. Com esse valor, é possivel calcular a resisténcia do meio pela
“Equacao (3)™:

(Vi,xR,)

Rmeio = V— - Rc (3)

out

Sendo:

Rmeio — valor de resisténcia procurado (resisténcia do meio) [Q];

R¢ — resisténcia de controle, ou seja, um resistor de valor conhecido [Q];
Vin — tenséo oferecida pelo Arduino [5 V];

Vout — tensdo de saida, ou seja, a tensdo lida pelo Arduino [Q].

A placa Arduino possui portas digitais, que diferenciam dois niveis (HIGH e LOW), e
analogicas, que diferem 1.024 niveis de voltagem diferentes (0 a 1023). Ao se usar a porta
analdgica, o Arduino UNO realiza cada leitura como 5 volts/1.024, ou 0,0049 V. Ou seja, seré
realizada uma leitura entre 0 e 1.023 que representa entre 0 e 5 volts (BANZI; SHILOH, 2015).
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Uma corregdo deve ser feita para a conversdo do sinal (TEIXEIRA; SANTOS, 2013). Com
iSS0, a leitura da tensdo de saida ¢ dada pela “Equacgéo (4)”:

V.
Vo=
out 1023X lido (4)

Sendo Viido a tensdo lida pela entrada analdgica do Arduino. De posse da resisténcia do
meio, € possivel converté-la para encontrar a condutividade elétrica.

Embora existam opcBes de compra de células de condutividade que podem ser conectadas
ao Arduino, a exemplo da disponivel em DFRobot (2020), aqui optou-se pela elaboragdo de
sonda propria. Utilizou-se um plugue de tomada tipo A, com pinos achatados. Para o célculo
da condutividade, é preciso ter a constante de célula, que depende das caracteristicas
geométricas do eletrodo. A area dos eletrodos foi calculada com uso de paquimetro e sua
constante de célula, neste caso, apresentou valor de 1,791359. A montagem do sistema placa
Arduino/sonda pode ser vista na “Figura 2”.

Figura 2 — Placa Arduino montada com a sonda
condutivimétrica.

Fonte: autoria propria.

Ja na “Figura 3” encontra-se 0 algoritmo basico para a leitura dos valores obtidos para
leitura da condutividade elétrica pelo Arduino.

Figura 3 — Algoritmo do Arduino para leitura dos
valores de resisténcia e calculo da condutividade.

void loop()
{
Vlido = analogRead(A5); //faz a leitura da porta analégica A5 do Arduino
Vout = val*ArduinoResolution; //converte a leitura da tensdo lida na porta A5
Rmeio = (Vin*Rc)/Vout - Rc; //calcula o valor da resisténcia do meio
condutancia = 1/R ; //calcula a condutdncia com base no valor da resisténcia
cond = 1000*condutancia*1.791359/0.01; // calcula a condutividade. k = 1.791359, calculado previamente
// e também converte a condutividade em miliSiemens/metro [mS/m] - unidade SI

Fonte: autoria prépria.
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3.2 Ensaios de flotacéo

Embora o objetivo primordial da flotagdo seja a separacdo dos minerais presentes na polpa
entre o material de valor econdmico (dito concentrado) e o sem valor econémico (denominado
rejeito), neste estudo optou-se por se realizar a flotacdo apenas de um mineral, a hematita. Isto
pois 0 objetivo é somente a avaliacdo da condutividade da espuma, e ndo de otimizacdo de
sistemas de flotacéo.

Foi utilizada uma cuba (recipiente) de flotacdo de 0,0008 m3 de volume atil (800 ml), com
porcentagem de sélidos de 40%. O pH da polpa foi fixado em 8,0, com seu controle feito por
meio de HCI e NaOH. O reagente coletor utilizado foi 0o 9-octadecenoato de sddio, comumente
denominado oleato de sodio, na dosagem de 500 g/t, obtido pela saponificacdo do acido oleico
com excesso de NaOH alcoolico a 0,25 M. Este excesso se deu até a solucdo atingir pH maior
que 12. Maiores informacdes sobre processo de saponificacdo podem ser vistos em Oliveira,
Luz e Ferreira (2006). Foi utilizado 6leo de pinho como reagente tensoativo (espumante) para
garantir maior estabilidade a espuma. O procedimento foi realizado com as seguintes etapas:

1. A massa desejada de solidos e agua era colocada na cuba de flotacéo;

2. Apos breve agitacdo para homogeneizacao, seu pH era medido;

3. O coletor era adicionado na polpa, o pH medido novamente e modificado para o valor
desejado;

4. A polpa era posta em agitagdo por 7 minutos, denominado tempo de condicionamento,
no qual os reagentes agem sobre a superficie mineral;

5. No dltimo minuto do tempo de condicionamento, 3 gotas de espumante eram
adicionadas na polpa;

6. A vazdo de ar era liberada e a espuma mineralizada transbordante era coletada, em
intervalos de 30 segundos, durante 120 segundos;

7. Finalizado este tempo, a rotacédo do rotor e a vazao de ar eram desligados;

8. Os recipientes de coleta eram pesados ainda com a polpa, postos para secar a 105 °C
por uma hora, e pesados novamente.

Embora uma prética laboratorial comum em ensaios de flotacdo seja a reposi¢do de agua
ao longo do experimento, optou-se aqui por evitar tal pratica. Com isso, o controle da agua
ficou mais fécil, apenas pelas diferencas entre as massas Umidas e secas.

Ressalte-se ainda que a sonda do Arduino ficava conectada durante todo o tempo de
flotagéo, a uma altura fixa, no sentido do transbordo da espuma, e de forma que ela ficasse em
contato com a fase solido/liquido/gas e ndo somente na fase sélido/liquido. Na “Figura 4”
encontra-se a célula de flotagdo usada, bem como a insercdo da sonda na mesma.

Foi medida a condutividade da polpa, sem aeracdo, e também durante a flotacdo, com a
polpa aerada. A fracdo de ar foi calculada com base na “Equagdo (2)”. Também foi feita
comparacao da evolucdo da condutividade elétrica com a massa total flotada (sélido + liquido).
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Figura 4 — A esquerda, a célula de flotacdo; a direita,
detalhes da coleta da espuma mineralizada e o
posicionamento da sonda condutivimétrica.

Fonte: autoria propria.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na “Figura 5”, encontram-Se a comparagdo entre a recuperagdo massica de solidos +
liquido com a condutividade elétrica, através do tempo de operacdo. Como ndo houve adicao
de liquido no decorrer do ensaio, sua massa foi calculada com base na diferenca entre a massa
de solidos seca e a massa do prato pesado apos a coleta. Pela figura em questdo, percebe-se o
efeito esperado da reducdo da condutividade no decorrer do ensaio, devido a reducdo de
material, ou seja, redugdo de material disponivel no recipiente de flotacdo. Padrdo semelhante
a esse foi demonstrado no trabalho de Zhu, Tan e Gleisner (2005), no qual a condutividade
também decaia com o decorrer da operacédo de flotacdo. Resultado

Figura 5 — Comparac&o da condutividade elétrica
com a recuperacdo massica para dois ensaios de
flotagdo.
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Fonte: autoria propria.
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Jana “Figura 6” estdo os valores de fragdo de ar calculados no tempo de operagédo. Embora
haja leves alteracGes entre os dois resultados, percebe-se a tendéncia deles de convergirem aos
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mesmos valores. Percebe-se que a fragdo volumétrica de ar aumenta & medida que ha expulséo
da polpa da célula.

Figura 6 — Evolucdo da fragdo volumétrica de ar com o decorrer da operacao.
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Fonte: autoria prépria.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A fracdo volumétrica de ar, ou holdup, é uma variavel muito importante na flotacédo
mineral. Utilizando-se da equagdo de Maxwell, é possivel calcular seu valor com base em
leituras de condutividade da polpa com e sem aeragéo.

Além de se obter a fragdo volumétrica de gas, € possivel utilizar a leitura de condutividade
para medir a velocidade de bolhas em ascensdo numa coluna de flotacdo (SHEN; FINCH,
1996), &4gua de lavagem na flotacdo (MALDONADO et al., 2008) ou mesmo da fracdo de
solidos ou de liquidos num sistema ternario (MALDONADO et al., 2017).

Com isso em mente, propds-se aqui a elaboracdo de um sistema de leitura de condutividade
de polpas minerais com uso da placa Arduino aliado a construcdo de sonda condutivimétrica de
baixo custo.

O sistema apresentou bom desempenho, sendo interessante tanto no sentido de
implementar a automacéo de operagdes laboratoriais com opcdes de baixo custo, como por
garantir aos estudantes aliar conhecimentos simples de eletronica e programacdo a conceitos
especificos operacionais.
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FLOTATION FROTHS CHARACTERIZATION THROUGH ARDUINO

Abstract: Flotation is an operation widely used in mineral processing. It selectively separates
minerals through superficial modifications by surfactants action. It is carried out in a pulp with
aeration, so that the artificially hydrophobized particles adheres to the air bubbles. They are
important variables and its control can be done with determination of the hold up, being one of
the most important variables. Its determination is usually made by measuring the pressure
difference between two points of the equipment, although it can also be done through
conductivity measurements. Thus, a low cost system was developed to measure electrical
conductivity in a flotation system, using the Arduino platform. The results showed that the
system proved to be effective for conductivity measurements, being a proposal both to
implement multidisciplinary learning and to acquire data in the laboratory at low cost.

Keywords: Arduino. flotation. holdup, electrical conductivity, low cost.
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