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RESUMO

Foi realizado um trabalho para avaliagdo da
fluidodinamica de uma coluna piloto de flotagdo, por de
residéncia - DTR, em fungdo das varidveis mais
importantes do processo de flotagdo, como velocidade
superficial de alimentagao, de ar e de agua de lavagem, e
da concentragdo de espumante. Foi ainda realizado um

estudo comparativo entre as diferentes metodologias
utilizadas para determinagdo dos parametros
hidrodinamicos de DTR, como ajuste dos modelos CSTR
(Continuous Stirred-Tank Reactor) em série e PFR (Plug-
Flow Reactor) de dispersdo axial, aos dados
experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: coluna de flotagao, fluidodinamica, distribuicdo de tempos de residéncia

FLUID DYNAMICS STUDIES IN A FLOTATION COLUMN BY RESIDENCE TIME
DISTRIBUITION TECHNIQUE

ABSTRACT

This work was carried out to evaluate the fluid dynamics
of a pilot column flotation, by applying a residence time
distribution (DTR) technique, as a function of key
variables on flotation process such as superficial
velocities of air, feed and wash water, as well as frother
concentration. It was also carried out a comparative

study between the different methodologies used to
determine hydrodynamic parameters of DTR, such as
adjusting the models CSTR (Continuous Stirred-Tank
Reactor) in series and PFR (Plug-Flow Reactor) with axial
dispersion to the experimental data.
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1 INTRODUCAO

A teoria da Distribuicdo de Tempos de Residéncia - DTR foi criada a partir do estudo do
escoamento em sistemas continuos reais com vista a quantificar os desvios ao comportamento
ideal (Danckwerts, 1953). A analise da DTR constitui em um instrumento util e valioso para estimar
a qualidade da mistura que ocorre dentro de equipamentos, incluindo as células de flotacdo. A
técnica consiste em adicionar um elemento tracador ou marcador na entrada das células ou dos
equipamentos e analisar a concentracdo deste tracador na saida (Levenspiel, 1999; Lima et al.,
2005; Santos, 2005). No processo de flotacdo em coluna podemos citar algumas vantagens em
relacdo as células convencionais, como maior rendimento no processamento de minérios de
granulometria mais fina, melhor controle de tamanho das bolhas geradas e adicdo de dgua de
lavagem no topo da coluna, diminuindo o arraste indesejavel de particulas hidrofilicas para a
espuma (Dobby e Finch, 1985).

De acordo com Shukla et al. (2010), Mavros (1993) e Santos (2005), quanto menor a
turbuléncia na zona de coleta, melhor o desempenho da coluna, justificado como sendo um dos
principais fatores que afeta a coleta e o desprendimento da particula mineral da bolha. Quando a
mistura das fases é efetuada de maneira adequada, a ocorréncia de zonas mortas ou curto-circuito
€ minimizada, oferecendo condi¢des hidrodindmicas mais apropriadas para melhor desempenho
do processo de flotacdo. Neste sentido, o presente estudo torna-se oportuno levando-se em
consideracdo que a eficiéncia do processo de flotacdo é afetada pelas caracteristicas
fluidodindmicas do sistema. Existem poucos trabalhos na literatura sobre o tema, contendo uma
analise mais aprofundada e comparativa de adequac¢do dos principais modelos utilizados: Reator
perfeitamente agitado ou Continuous Stirred-Tank Reactor - CSTR em série (tanks-in-series model)
e do tipo empistonado ou Plug-Flow Reactor - PFR com dispersao axial (axial dispersion model).

O objetivo do presente estudo é avaliar a fluidodinamica de uma coluna piloto de flotagao,
por meio de ensaios de DTR da fase liquida, em fun¢do de varidveis chaves do processo, tais como:
velocidade superficial da alimentagao, do ar e da dgua de lavagem e concentragdao de espumante.
Um estudo comparativo para a determinagao dos parametros hidrodinamicos por ajuste nao linear
dos modelos CSTR em série e dispersao axial aos dados experimentais, sera apresentado.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Reagentes

Cloreto de potassio P.A. (KCl, 74,5 g/mol) em solugdes de 1 mol/L, da SIGMA ALDRICH®, foi
utilizado como tragador quimico da fase liquida. AEROFROTH 76E (mistura de alcodis), da Cytec
Industries Inc., foi utilizado como agente espumante.

2.2 Determinacao Experimental da DTR

A determinacdo da DTR do sistema apresentado na Figura 1 consiste em operar a coluna
continuamente com vazdes de ar e agua previamente conhecidas, de acordo com condi¢des
operacionais recomendadas na literatura (Finch e Dobby, 1990). As faixas das varidveis avaliadas
foram: velocidade superficial de alimentagdo (Jf), de ar (Jg) e de agua de lavagem (Jw) de 0,52 - 1,05;
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0,5-2,0e0-0,3 cm/s, respectivamente. Para a concentracdo de espumante (C¢) foi utilizada uma
faixa de 0 a 15 mg/L.

Aguade
lavagem

Entradado Espuma 75¢em
tracador l
--------------------- ¢
Alimentacgdo
485cm

Amostragem

Dispersor dotracador | 40cm

Poroso

Saida v

Ar

Figura 1: Coluna de flotagao utilizada nos ensaios de DTR

2.2.1 Experimental/Metodologia

Estabelecido o estado estaciondrio, em que as varidveis operacionais do processo
permanecem constantes durante o ensaio, o tragcador é adicionado a um volume de 256 mL
instantaneamente na alimentacdo da coluna (perturbagao impulso) e simultaneamente um
cronémetro é acionado. Em intervalos de tempos predeterminados, amostras sdo recolhidas no
fluxo de saida para avaliacdo da concentragdo de KCl (tragcador) com o tempo, utilizando medidas
de condutividade elétrica (Lutron, WA-2015). Os experimentos foram realizados em uma coluna
piloto de flotagdo, com 10,2 cm de diametro interno e 600 cm de altura, construida em PVC
transparente e volume total de 55 L, fabricada pela Eriez Minerals Flotation Group (Canadd). O
aparato é constituido ainda por um sistema de controle de nivel, da vazao de dgua de lavagem e
de ar por meio de rotametros (Key Instruments) e bombas peristalticas (Motor Baldor-Reliancer
de 0,5 HP e cabecote Masterflex, Modelo 77490-00) para alimentacdo e retirada de produtos.

2.3 DTR da fase liquida na coluna de flotacao

No dimensionamento de sistemas continuos, como células de flotagao, é pratica a utilizacao
do tempo de residéncia nominal ou tempo espacial (t) da polpa no sistema, definido pela razdo
entre o volume da célula, V, e a vazdo volumétrica de alimentacdo, Qy, (t=V/Qs). Em geral, as células
de flotacdo possuem um determinado nivel de agitacdo e mistura das fases, cuja analise de DTR
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leva a obtencdo do tempo de residéncia médio (tm), que pode diferir muito do tempo de residéncia
nominal (t). Portanto, a comparacdo do tempo de residéncia médio com o tempo de residéncia
nominal no sistema permite verificar se o escoamento é ideal (quando t=tm), ou identificar o tipo
de desvio ao escoamento ideal. Se tm>T1, hd predominancia de curto-circuito, caracterizado quando
partes do fluido atravessarem o sistema muito mais rapidamente que os outros; e se tm<t indica a
formacdo de zonas mortas ou estagnadas.

2.3.1 DTR por sistemas discretos

Para investigar a fluidodinamica da coluna de flotacdo, a perturbacdao mais utilizada
na alimentacdo é a do tipo impulso, em que a concentracdo do tracador é periodicamente
monitorada na saida de fundo da coluna. Para este tipo de perturbacdo, a funcdo distribuicdo de
tempo de residéncia — E(t), o tempo de residéncia médio — t, a varidncia (c:?) e o nimero de
tanques em série (N) para sistemas discretos (aproximacdo utilizando somatérios) podem ser
encontradas na literatura pertinente (Levenspiel, 1999).

2.3.2 Modelo de tanques CSTR em série

Para N tanques de mistura perfeita iguais e em série, a funcdo distribuicdo é dada
pela Equacdo (1). Em varidveis adimensionais, em que 0=t/tn e E(0)=E(t)*tm, obtemos a curva
experimental E(O) versus 0 (Levenspiel, 1999; Mavros et al., 1989).

t(N—l) _t.i t(N_l) _t.i
E(t) Y - W | | - S | |
tp - (N-1)! tm -T(N)

Quanto maior o valor de N, menor é a dispersao da fase liquida no interior da coluna, se
aproximando de um escoamento do tipo PFR (tipo empistonado ou Plug-Flow Reactor). Do
contrario, quanto menor o valor de N, maior é a intensidade de mistura, se aproximando ao
escoamento do tipo CSTR, de tal modo que na condigdo limite de N=1, pode-se interpretar que a
coluna comporta-se como uma célula perfeitamente agitada.

2.3.3 Modelo de disperséo axial

Considera que no transporte por convecgao ao longo do sistema acontece um fendmeno
de dispersdo axial do elemento de interesse como moléculas de fluido, particulas sélidas ou do
tracador, o que acarreta um determinado nivel de mistura. O modelo de dispersdo axial é dado
pela Equacdo (2), utilizando condicdo de contorno para fronteiras abertas a difusdo, conhecida
como open-open e para o parametro adimensional vessel dispersion number - Ng>0,01, dado pelo
inverso do numero de Pe (nUmero de Peclet), ou seja, Pe<100 (Ityokumbul et al., 1988; Levenspiel,
1999).

[ Pe.(tm—t)ZJ
E(t) :%‘\/tm Pe L 4t

n-t3
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Pe é um adimensional, que representa a razdo entre as velocidades de transporte por
conveccdo e dispersdo, de forma que para valores de Pe muito pequenos (tendendo a zero) o
transporte por conveccao é muito reduzido e o escoamento pode ser aproximado a um CSTR. Por
outro lado, se Pe for muito elevado (tendendo a infinito), o transporte por dispersdo é muito
reduzido e o escoamento pode ser aproximado a um PFR. Mankosa et al. (1992) consideram que a
coluna de flotacdo é um tipo de reator com escoamento intermediario entre as duas condi¢bes
extremas citadas. Pe se relaciona com o coeficiente de dispersao axial do tragador na coluna (D)
da seguinte forma: D = (u*L/Pe), em que u é a velocidade de escoamento do fluido ou tragcador na
direcdo axial da coluna e L é o comprimento da coluna.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente avaliou-se a DTR da fase liquida em funcdo da velocidade superficial de
alimentagdo da coluna (Js), para um tempo de residéncia nominal entre 600 e 1200 segundos,
comumente utilizado em processo de flotacdo em coluna. Os resultados experimentais de
distribuicdo de tempos de residéncia - E (t) com o tempo - (t), sdo apresentados na Figura 2 (a) e
para a forma adimensional na Figura 2 (b). A curva de calibracdo obtida entre medida de
concentracdo do KClI com condutividade elétrica apresentou coeficiente de correlacdo (R?) para
reta de 0,999.

Os parametros hidrodindmicos foram determinados para todas as variaveis avaliadas neste
trabalho, utilizando sistemas discretos, assim como os modelos de tanques CSTR em série e de
dispersado axial, por meio das Equacdes (1) e (2), respectivamente, e os coeficientes de correlagcdo
(R?) obtidos. Entretanto, serdo apresentados aqui os principais resultados. Cabe destacar que uma
das vantagens da determinacdo dos parametros tm e N por sistemas discretos esta na possibilidade
de utiliza-los como valores iniciais no ajuste do modelo de tanques CSTR em série, aumentando o
sucesso de convergéncia e diminuindo o numero de iteragcdes para obtencao dos parametros
ajustados. Os parametros dos modelos foram estimados por regressao nao-linear dos dados
experimentais, utilizando o método de minimos quadrados, com o software STATISTICA 12
(StatSoft, Inc., 2013). Na Figura 3(a) sdo apresentados os resultados de ajuste de ambos os modelos
aos pontos experimentais para dois ensaios, denominados E5 (Js = 1,05 cm/s) e E8 (Js= 0,52 cm/s).
Ja na Figura 3(b) sdo apresentados os valores do tempo espacial ou tempo de residéncia tedrico
(t) e de residéncia médio (tm) obtidos a partir de sistemas discretos e os modelos de tanques CSTR
em série e de dispersdo axial em funcdo de J:.

0.0020 15
—&—Jf=1,05cm/s —A—Jf=1,05cm/s
0.0015 - ——Jf=0,87cm/s 1.2 1 —e—Jf=0,87 cm/s
——-Jf=0,70cm/s . - Jf=0,70cm/s
0.9
= == Jf=0,52 cm/ —~ =
= 0.0010 cm/s e ——Jf=0,52 cm/s
Yoos
0.0005
0.3
0.0000 0.0 & | | -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 1 2 3
t(s) 0(-)
a) b)
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Figura 2: (a) Fungdo de distribuicdo de tempos de residéncia com o tempo para diferentes valores de Js e(b) em
varidveis adimensionais

0.0020 A E5- Experimental: Jf= 0,52 cm/s 1400
——ES5- Disperséo axial: Pe=4,8,tm=1185,0 - 1200 -
——E5 - Tanques em série: N=3,5, tm=1056,4| X,
0.0015 - ® E8-Experimental:Jf=1,05cm/s g 1000
— —E8- Disperséo axial: Pe=7.5, tm=558,2 <% 800 A
utJ‘/ 0.0010 - Tanques em série: N=4,9,tm=525,0 é 600 1
o —&— Tempo espacial
0.0005 -g 400 1 ——tm - gisterga discreto
% 200 1 —®—tm - Modelo tanques em série
= —A—tm - Modelo de dispersao axial
0.0000 0 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 04 0.6 0.8 1 1.2
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Figura 3: (a) Ajuste dos modelos de tanques CSTR em série e de dispersdo axial aos pontos experimentais para E5 e
E8 e (b) Tempos de residéncia médio obtidos a partir de sistemas discretos e os modelos avaliados (J;=1.5 cm/s; Jy,
= 0.cm/s; C= 0 mg/L)

As estimativas dos parametros para os dois modelos fluidodindmicos foram realizadas com
sucesso, com pequena vantagem para o modelo de dispersdo axial, da qual foram obtidos valores
do coeficiente de correlagdo ligeiramente superiores aos encontrados para o modelo de tanques
CSTR em série. Embora ja tenha sido relatado na literatura que a condicdo de contorno open-open
para o modelo de dispersdo axial deva ser utilizado apenas para valores de Pe acima de
aproximadamente 16 (Mavros, 1993), foi possivel obter bons ajustes (R* acima de 0,99) para
valores de Pe abaixo deste valor, ficando na faixa de 4 - 8. E possivel observar um ajuste mais
preciso para o modelo de dispersdo axial, principalmente nos extremos das curvas, regides de
subida e descida (calda) da func3o. Resultado este constatado também pelos valores de R?
encontrados para estes ensaios: entre 0,98 e 0,99 para o modelo de tanques em série e acima de
0,99 para o modelo de dispersdo axial. Da Figura 3 (b) é possivel observar que houve uma
diminui¢cdo no tempo de residéncia médio com o aumento de J;, conforme esperado, em fungdo
do aumento da vazao de alimentagdo para um volume fixo da coluna.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados dos parametros hidrodinamicos N e Pe em
funcdo da velocidade superficial de alimentagdao em (a) e da velocidade superficial do ar (Jg) em
(b), com e sem a presenca do espumante AERO 76E.

Observa-se 0 mesmo comportamento para ambos os parametros de aumento do nimero
de tanques CSTR em série (N) e niumero de Peclet (Pe) com o aumento da velocidade superficial de
alimentag¢do e uma diminuicao desses parametros com o aumento da velocidade superficial de ar.
Estes resultados mostram uma diminuicdao da intensidade de mistura no interior da coluna em
funcdo do aumento de Js, corroborando com diversos trabalhos da literatura (Mavros et al. 1989;
Mankosa et al., 1992; Mavros e Danilidou 1993; Shukla et al., 2010), porém divergindo dos
resultados encontrados por outros autores (Goodall e O'Connor, 1991). O mais aceito na literatura
é que o aumento na velocidade superficial de alimentacao, que leva a um aumento na velocidade
intersticial de liquido na direcdo axial da coluna, causa uma menor perturbac¢do no fluxo de gas
ascendente e, consequentemente, uma diminuicdo da turbuléncia na coluna (Mavros et al. 1989;
Shukla et al., 2010). Ndo obstante, o fato da coluna utilizada no presente trabalho apresentar uma
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grande razdo comprimento por didmetro (L/D~54), favorece a condi¢do de escoamento plug-flow
(Mankosa et al., 1992).

A presenca do espumante AERO 76E levou a uma diminuicdo de N e Pe (Figura 4 a),
indicando um aumento da intensidade de mistura da coluna, explicado por uma diminuicdo do
tamanho de bolhas e, consequentemente, aumento do nimero de bolhas por unidade de volume
da coluna, para Jg=1,5 cm/s (fixo). Ja na Figura 4 (b), o aumento da velocidade superficial do ar na
faixa avaliada aumentou a intensidade de mistura da fase liquida na coluna (menor N e Pe),
conforme observado por outros autores (Mavros e Danilidou, 1993; Goodall e O'Connor, 1991;
Mavros et al. 1989; Shukla et al., 2010), também explicado pelo aumento do nimero de bolhas por
unidade de volume. Porém, causado por um aumento da fracdo volumétrica de gas (gas hold-up)
da coluna, uma vez que a velocidade superficial de alimentacdo para estes ensaios foi fixa (Js = 0.7
cm/s). O mesmo resultado foi obtido com a presenca de espumante na faixa de velocidade
superficial de ar avaliada.

5.0 10.0 5.0 100
0 o 0| T 9
z ;g =z &

2.0 4.0 20 4.0

—6—N - Sem espumante —6—N - Sem espumante

-&—N - ——N-
10 N - 10 mg/L de AERO 76E 20 10 N - 10 mg/L de AERO 76E 20

—#—Pe - Sem espumante —&—Pe - Sem espumante

—&—Pe - 10 mg/L de AERO 76E —A—Pe-
0.0 e mg/L de 0.0 00 Pe - 10 mg/L de AERO 76E 0.0

04 0.6 0.8 1 1.2 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Js (cmls) Jg (cm/s)
a) b)

Figura 4: Numero de tanques CSTR em série N e nimero de Pe em fungdo da velocidade superficial de
alimentagdo(a) e do ar (b), sem e com o espumante AERO 76E

Nas Figuras 5 (a) e (b), sdo apresentadas as tendéncias dos parametros fluidodinamicos N
e Pe com o aumento da velocidade superficial da agua de lavagem (Jw) e da concentragdo de
espumante (Cs), respectivamente. O aumento da velocidade superficial de agua de lavagem foi
realizado de duas formas: na primeira foi acompanhado de uma diminuicdo da velocidade
superficial de alimentacgdo (Jsvaridvel), de forma que a velocidade superficial da corrente de rejeito
(Jt) para estes ensaios fosse mantido constante (0.70 cm/s); na segunda a velocidade superficial de
alimentacdo foi mantida constante (Js fixa), neste caso com J; varidvel. Nas duas condicdes, o bias
(diferenca entre a velocidade superficial do rejeito e da alimentacdo) para estes ensaios foi positivo
e igual ao valor utilizado para a velocidade superficial de agua de lavagem.

Também pode ser observado na Figura 5 (a), que ndao houve variacdo dos parametros
hidrodinamicos quando a vazao de rejeito foi mantida constante e Jsvariavel, provavelmente pelo
fato da alimentacgado estar situado préximo da entrada de dgua de lavagem. Para J¢fixo e maiores
velocidades superficiais de rejeito ocorreu uma diminui¢cdo da intensidade de mistura da coluna
(aumento de N e Pe), provavelmente pelos mesmos motivos explicados para o aumento de Js sem
agua de lavagem, conforme Figura 4 (a).
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Figura 5: Parametros N e Pe em fungdo da velocidade superficial de agua de lavagem - Jwem (a) e da concentragao
de espumante - Cfem (b)

Na Figura 5 (b), o aumento da concentracdo de espumante levou a uma diminuicdo inicial
de N e Pe, ou seja, maior dispersdo da fase liquida na coluna, causado pelo aumento do niumero
de bolhas (maior hold-up), mesmo com velocidade superficial de gas constante (Jg= 1,5 cm/s),
conforme também observado por Shukla et al., 2010. Porém, hd uma inversao desta condicdo, a
partir de 5 mg/L, levando a um aumento destes parametros para maiores concentra¢des de
espumante. Isto é explicado pelo aumento de hold-up de ar, ocasionando um aumento da
velocidade intersticial da fase liquida na direcdo axial, conforme observado na Figura 4 (a), ainda
qgue a Jf utilizada tenha sido constante e igual a 0,7 cm/s. Este resultado também pode ser
explicado, analisando o parametro Pe (razdo entre a velocidade de transporte por convecgdo e
dispersdo), de forma que em baixas concentracdes de espumante o maior niumero de bolhas
provoca uma dispersdo da fase liquida (menor Pe), mas em maiores concentra¢des de espumante
o aumento da velocidade intersticial de liquido passa a ser o fator preponderante, causando um
aumento no transporte por convecgao (maior Pe).

Ressalta-se que o estudo de DTR avaliado para a fase liquida pode ser aplicado para a fase
sélida quando esta se apresenta na forma de particulas finas, pois neste caso, as diferencas de
escoamento entre estas fases sdao pequenas (Yianatos et al., 2001). No entanto, nos estudos de
DTR envolvendo polpas minerais constituidas por particulas mais grossas, ensaios especificos,
utilizando tracadores adequados para fase sélida, deverao ser conduzidos para melhor resultado.

4 CONCLUSOES

Ficou evidenciado que os modelos de dispersdao axial e de tanques CSTR em série se
ajustaram muito bem aos dados experimentas, com pequena vantagem para o primeiro modelo,
para obtencao dos parametros fluidodinamicos. Este fato pode estar relacionado com a geometria
de coluna utilizada, de elevada razdo comprimento/diametro (L/D), de escoamento plug-flow mais
favoravel, evidenciando que esta variavel é de grande importancia para o processo de flotacdo em
coluna.

A técnica de DTR se mostrou muito util e efetiva para o estudo fluidodinamico da coluna
piloto de flotacdao usada nos experimentos, permitindo avaliar a qualidade de mistura e o tipo de
escoamento para diferentes varidveis do processo. A partir do presente estudo serd possivel
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correlacionar os parametros fluidodinamicos obtidos com dados de eficiéncia do processo de
flotagao em ensaios futuros.
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