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Resumo

O presente estudo teve como objetivo principal caracterizar o comportamento fluidodinamico de
duas colunas piloto de flotagédo (10,2 e¢ 15,2 cm de didmetro, ambas com 6 m de altura),
utilizando a técnica de DTR para avaliar as variaveis mais importantes no processo de flotacao,
tais como: a dosagem de espumante, a velocidade superficial de alimentacdo, a de ar e a de agua
de lavagem. Os dados obtidos foram submetidos aos modelos classicos: o0 CSTR (Continuous
Stirred-Tank Reactor) em série e 0o PFR (Plug-Flow Reactor) com dispersdo axial. 1sso
possibilitou determinar os parametros hidrodindmicos e eleger o modelo mais adequado para
aplicar em tais sistemas.
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THE ROLE OF FLOTATION COLUMNS DIAMETER ON FLUID DYNAMIC PROCESS
Abstract

The current work aimed to describe the fluid dynamics behavior in two pilot columns flotation
(10,2 e 15,2 cm of intern diameter, both with 6 m of high), by using the RTD technique to
evaluate the most important variables on the flotation process, such as the froth dosage, the
superficial velocities of feed, of air and of wash water. The obtained data were submitted to two
classic models: the CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor) in series and the PFR (Plug-Flow
Reactor) with axial dispersion. This permits to determine the hydrodynamics parameters and
select the most appropriate model to apply in these systems.

Keywords: column flotation, fluid dynamics, residence time distribution.
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 quantificar os desvios ao comportamento
ideal (Danckwerts, 1953). A analise da DTR constitui em um instrumento valioso para estimar a
qualidade da mistura em equipamentos, incluindo células de flotacdo. A técnica consiste em
adicionar um elemento tracador (marcador) na entrada das células ou dos equipamentos e
analisar a concentracdo deste tracador na saida (Levenspiel, 1999; Lima et al., 2005; Santos,
2005). 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. O presente
estudo torna-se oportuno, diante da informacdo de que a ocorréncia de zonas mortas ou curto-
circuito € minimizada, quando a mistura das fases € efetuada de maneira adequada, oferecendo
assim condi¢Oes hidrodindmicas mais apropriadas para o processo de flotagéo.

2. OBJETIVO

Avaliar o comportamento fluidodindmico de colunas de flotacdo dotadas de diferentes didmetros
(10,2 e 15,2 cm), por meio da técnica de DTR da fase liquida e da analise dos parametros
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hidrodindmicos (estimados pelos modelos CSTR em série e PFR com dispersdo axial) em funcéo
de varidveis-chave do processo.

3. METODOLOGIA
3.1. Reagentes

Solucdes de 1 mol/L de Cloreto de potassio P.A. (KCI, 74,5 g/mol) - SIGMA ALDRICH®
(tracador quimico da fase liquida); AERO 76E (mistura de alcoois), da Cytec Industries, e
Flotanol D14 (metil etil de polipropileno glicol), da Clariant, foram usados como agentes
espumantes.

3.2. Determinacgdo Experimental da DTR

A determinagdo da DTR do sistema apresentado na Figura 1 consiste em operar a coluna
continuamente com vazdes de ar e &gua previamente conhecidas, de acordo com condic¢Bes
operacionais recomendadas na literatura (Finch & Dobby, 1990). Estabelecido o estado
estacionario, o tracador é adicionado na alimentagdo da coluna (perturbacdo por impulso) e
simultaneamente um crondmetro é acionado.

Em intervalos de tempos predeterminados, amostras sdo recolhidas no fluxo de saida (afundado)
para avaliacdo da concentracdo do tracador (KCI) com o tempo, utilizando medidas
correspondentes de condutividade elétrica (Lutron, WA-2015). Os experimentos foram
realizados em duas colunas piloto de flotacdo, com 10,2 e 15,2 cm de didmetro interno e 6 m de
altura, construidas em PVC transparente e fabricadas pela Eriez Minerals Flotation Group
(Canadd). O aparato é constituido ainda por um sistema de controle de nivel, de vazdo de agua
de lavagem e de ar por meio de rotametros (Key Instruments), além de bombas peristalticas
(Motor Baldor-Reliancer de 0,5 HP e cabecote Masterflex, Modelo 77490-00).
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poroso b

Figura 1: Modelo das colunas utilizadas nos ensaios de DTR

3.3. DTR da fase liquida na coluna de flotacéo

No dimensionamento de sistemas continuos, como células de flotacdo, € pratica a utilizacdo do
tempo de residéncia nominal ou tempo espacial (t) da polpa no sistema, definido pela razao
entre o volume da célula e a vazdo volumétrica de alimentacdo (t =V/Qy). Em geral, as células
de flotacdo possuem um determinado nivel de agitacdo/mistura das fases e a analise de DTR
leva a obtencdo do tempo de residéncia médio (t,), que pode diferir muito do tempo de
residéncia nominal (t). Assim, a comparagdo destes pardmetros no sistema permite verificar se o
escoamento ¢ ideal (quando 1=t), ou identificar o tipo de desvio ao escoamento ideal. Se “ty, >
7" ha predominancia de curto-circuito (quando elementos do fluido atravessam o sistema muito
mais rapidamente que outros) e se “tm < 1" indica a presen¢a de zonas mortas ou de estagnagao.

3.3.1 DTR por sistemas discretos

Para investigar a fluidodindmica da coluna de flotacdo, a perturbagdo mais utilizada na
alimentac&o é a do tipo impulso, em que a concentragdo do tragador € periodicamente monitorada
na saida da coluna. Para este tipo de perturbacdo, a funcéo distribuicdo de tempo de residéncia
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(E(t)), o tempo de residéncia médio (t,), a variancia (o) € 0 nimero de tanques em série (N)
para sistemas discretos podem ser encontradas na literatura pertinente (Levenspiel, 1999).
3.3.2 Modelo de tanques CSTR em série

Para N tanques de mistura perfeita iguais e em série, a funcéo distribuicdo € dada pela Equacéo 1.
Em varidveis adimensionais, em que 6=t/t,, e E(0)=E(t)*t., obtemos a curva experimental E(0)
versus 0 (Levenspiel, 1999; Mavros et al., 1989).

t(N-1 (-E) tVD (LN
Nov e ST AN e ™ €y
tm' . (N —1)! tm " .T'(N)

Quanto maior o valor de N, menor é a dispersdo da fase liquida no interior da coluna, se
aproximando de um escoamento do tipo PFR. 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
condicdo limite de N=1, interpreta-se um comportamento de uma célula perfeitamente agitada.

E(t) =

3.3.3. Modelo de disperséao axial

Considera que no transporte por convecgdo ao longo do sistema acontece um fendmeno de
dispersdo axial do elemento de interesse como moléculas de fluido, particulas sélidas ou do
tracador, o0 que acarreta em um determinado nivel de mistura. O modelo de dispersdo axial é
dado pela Equagdo 2, utilizando condicdo de contorno para fronteiras abertas a difuséo,
conhecida como open-open e para 0 parametro adimensional vessel dispersion number -
N¢>0,01, dado pelo inverso do nimero de Pe (nimero de Peclet), ou seja, Pe<100 (Ityokumbul et
al., 1988; Levenspiel, 1999).

Pe.(t;,—t)>
tm. Pe | e(_iéktr-rém )
. t3

1

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aplicar a técnica de DTR, é necesséria a utilizagdo de um marcador (KCI) que permita
avaliar o escoamento dentro do equipamento. A condutividade foi o parametro adotado para
caracterizar a concentracdo do sal na saida, sendo esta medida em intervalos de tempo
determinados. A curva de calibracdo que relaciona a condutividade com a concentracdo do sal

apresentou  um  coeficiente de correlagdo  bastante  satisfatorio  (R?=0,999).
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Figura 2: Comportamento experimental da Figura 3: Ajuste dos modelos aos pontos
funcéo E(t) para diferentes valores de Jf experimentais de E5 e E8 da coluna de 10,2cm

Na Figura 2, é apresentado o comportamento da funcdo E(t) para diferentes velocidades
superficiais analisadas na coluna de 15,2 cm. Observa-se que quanto maior o valor de J;, mais
intenso € 0 maximo da funcdo E(t) e mais afunilada é a curva. Isso indica maior aproximacgao
das caracteristicas de um reator continuo perfeitamente agitado. Ja na Figura 3, sdo apresentados
0s ajustes dos modelos (CSTR em série e PFR com dispersdo axial) aos pontos experimentais
para 0s ensaios E5 (J;= 0.52 cm.s™) e E8 (J;= 1.05 cm.s™) realizados na coluna de 10,2 cm.
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Os parametros hidrodindmicos foram analisados para cada uma das colunas (em diferentes
condicdes) utilizando os modelos discretos, assim como o0s de CSTR e de PFR, por meio das
Equagdes 1 e 2 respectivamente. Os parametros foram avaliados em duas condi¢Ges: com e sem
utilizagdo de espumante (AERO 76E/Flotanol D14). A utilizagdo dos parametros t, e N obtidos
por sistemas discretos como valores iniciais implica em uma maior velocidade de convergéncia
(menor nimero de iteracdes). A regressdo ndo-linear teve como base o método dos minimos
quadrados e foi realizada com o software Statistica 12 (StatSoft, Inc., 2013).

5,0 8,0 5,0 8,0

- 7,0 - 7,0

40 - 6,0 40 .:\‘\\’\\‘\_‘ - 6,0

3,0 - 5.0 3,0 ‘\\ - 5.0
= ‘_//l’_‘l 40 @ - \\. - 4,0 &

2,0 /—‘1 L 3,0 2,0 - 3,0
- 2,0 2,0

1,0 " "
4 Colunade6"- (N) |a Colunade6”-(Pe) |l 4 ¢ L0 | Coluna de 6" - (N) |a Colunades"-(Pe) I ;g
e Colunaded”- (N) [o Colunades”- (Pe) e Colunaded"- (N) | Colunaded"- (Pe) '
0,0 0,0 0,0 0,0
0,25 0,45 0,65 0,85 1,05 1,25 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Ji ([cm/s) Jg (em/s)
Figura 4: N e Pe em fungdo de J; com e Figura 5: N e Pe em fungdo de J, com e
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Na Figura 4, observa-se que quanto maior a velocidade superficial de alimentacdo (Jf), menor € a
intensidade de mistura (N e Pe maiores). Isso pode ser justificado pelo fato de que um aumento
na Js induz uma menor perturbacdo no fluxo ascendente de ar e, consequentemente, menor
turbuléncia (Shukla et al., 2010). Pela Figura 5, é notavel que o aumento da velocidade
superficial de ar (Jg) provocou um aumento da intensidade de mistura da fase liquida na coluna
(menores valores de N e Pe), conforme observado por outros autores (Goodall; O'Connor, 1991;
Mavros & Danilidou, 1993; Shukla et al., 2010). Isso € uma consequéncia do aumento do
numero de bolhas por unidade de volume — maior turbuléncia.
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Figura 6: N e Pe em fungdo de J; para ambasas  Figura 7: N e Pe em fungdo de C; para ambas as
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A velocidade super'r|C|aI de agua de Iavagem (JW) apresentou comportamento bastante similar

aquele observado na variacdo da velocidade superficial de alimentacdo (J5), conforme observado
na Figura 6. Tal similaridade ja era esperada, uma vez que a agua de lavagem sé ganha
relevancia no arraste de particulas hidrofilicas da espuma para a zona de coleta em um sistema
trifasico (particulas sélidas/agua/bolhas de ar). Na anélise aqui realizada, a dgua de lavagem
somente funciona como segunda fonte de vazao de alimenta¢do. Como ilustrado na Figura 7, a
concentracdo de espumante (Cys) também foi avaliada e foi verificado o aumento da intensidade
de mistura (N e Pe menores) com o aumento da concentracdo de espumante. Tal comportamento
pode ser explicado pelo papel dos espumantes em diminuir a tensdo superficial, dificultando
assim a coalescéncia e, consequentemente, aumentando o numero de bolhas (menores).

De maneira geral, foi observado que, para todas as variaveis avaliadas, a coluna de maior
diametro (15,2 cm ou 6 in) apresentou maior mistura da fase liquida, fato constatado pelos
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menores valores de N e Pe nas mesmas faixas de trabalho. Uma observagéo similar foi obtida
por Mavros & Danilidou (1993), na analise de J;, ao avaliar colunas de bancada com diferentes
didmetros.

Houve sucesso na estimativa dos parametros em ambos os modelos e para ambas as colunas,
com pequena vantagem para o PFR, principalmente nas regides de subida e descida (calda) da
funcéo, seja pela analise do gréafico, seja pelos valores de R2 encontrados (entre 0,91 e 0,99 para
0 modelo de tanques em série e acima de 0,98 para 0 modelo de dispersdo axial), seja pela
andlise gréfica. Embora j& tenha sido relatado na literatura que a condi¢do de contorno open-
open para 0 modelo de dispersdo axial deva ser utilizada apenas para valores de Pe acima de
aproximadamente 16 (Mavros & Danilidou, 1993), foi possivel obter bons ajustes (R2 acima de
0,99) para valores de Pe abaixo deste valor (entre 4 e 8). Foi notada uma maior discrepancia
entre 0s modelos quando analisada a coluna de 15,2 cm, ja que os valores de R? apresentados
para esta coluna com o modelo de CSTR em série distaram mais do PFR com disperséo axial do
que para a coluna de 10,2 cm.

5. CONCLUSOES

A técnica de DTR se mostrou muito util e efetiva, permitindo avaliar a qualidade de mistura e o
tipo de escoamento. Para todas as variaveis avaliadas, a coluna de maior diametro (15,2 cm)
apresentou maior dispersdo, mistura da fase liquida, fato constatado pelos menores valores de N
e Pe. Ficou evidenciado que os modelos de dispersdo axial e de tanques CSTR em série se
ajustaram muito bem aos dados experimentas, com pequena vantagem para o0 primeiro modelo,
na obtencdo dos parametros fluidodinamicos. Este fato pode estar relacionado com a geometria
de coluna utilizada, de elevada razdo comprimento/didmetro (L/D), de escoamento plug-flow
mais favoravel, evidenciando a importancia desta no processo de flotacdo em coluna.
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