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Resumo

A técnica denominada Distribuicéo dos Tempos de
Residéncia (DTR) constitui em uminstrumento largamente
utilizado pelaindustriamineral, paraestimar aqualidade
da mistura que ocorre dentro das células de flotacgo. A
técnicaconsiste em adicionar um tragador naentradadas
células, controlando sua concentragdo na saida. Os re-
sultados da aplicacdo dessatécnicasdo: afuncdo DTR, 0
tempo médio de residéncia (t ) e avariéncia (c°). Esse
trabalho apresenta e discute a aplicacdo datécnicaDTR
nas células mecani cas de flotagdo da Rio Paracatu Mine-
racdo, localizadaem Paracatu-M G. Osresultadosindica-
ram quais célul as operavam em melhores ou piores con-
dicbes de mistura.

Palavr as-chave: Flotacdo, hidrodinamica, distribuicdo dos
temposderesidéncia(DTR).

Abstract

The Residence-Time Distribution (RTD) technique
isatool widely used inthemineral industry for assessing
the mixture quality found in flotation cells. It involves
introducing a tracer pulse at the feed of the cell and
controlling the tracer concentration at its discharge.
Thistechnique provides the RTD function and the mean
residencetime(t ) and variance (¢?). Thiswork presents
and discusses the application of the RTD technique on
mechanical flotation cells of the Rio Paracatu
Mineracdo, Paracatu-MG. The results provided
technical guidance towards which cells operate in
better or worse mixing conditions.

Keywords: Flotation, hydrodynamics, residence-time
distribution (RTD).
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1. Introducao

As células mecénicas de flotagdo
sdo constituidas de um tanque. Nesse
tanque atua um rotor (impelidor) envol-
vido por uma capa denominada estator.
Como nas bombas centrifugas, o giro do
rotor faz com que apolpa sejaimpelida
nadirecdo do topo do tanque, atingindo
umacertaaltura, apartir daqual areferi-
da pol paexperimentamovimento descen-
dente, até atingir aregido do rotor-esta-
tor, quando é novamenteimpelidanadi-
recdo ascendente. Tal agitacdo intensa
existe parapromover, tanto asuspensao
de particulas, como a dispersao das bo-
Ihasde ar no sistema (Schulze, 1984). A
suspensao impede que os sdlidos se se-
dimentem e causem aterramento dacélu-
la, dém demaximizar aprobabilidade de
sua colisdo com as bolhas. A dispersdo
de bolhas e particulas ao longo do volu-
me da célula efetua a mistura das trés
fases (ar, sdlidos e agua). Quando tal
mistura esta sendo efetuada de maneira
adequada, a ocorréncia de zonas mortas
ou curto-circuito @minimizada, oferecen-
do condi¢Bes hidrodindmicas maisapro-
priadas paraum melhor desempenho do
processo de flotagdo.

Se um engenheiro de processos
mineraisdesejacaracterizar aqualidade
damisturadas células mecanicasdeflo-
tac&o de seu circuito industrial ou pilo-
to, ele podera fazer uso de uma técnica
muito utilizada no &mbito da indUstria
quimicaténicaessadenominadade Dis-
tribuicdo de Tempos de Residéncia
(DTR). A fundamentac&o dessa técnica
assim como um estudo de caso de sua
aplicagdo em circuito industrial consti-
tuem o objeto desse artigo.

Quando se dimensionam células
mecénicas de flotag8o, faz-se uso do
tempo de residéncianomina (t) dapol-
pano sistema, definido pelaequagéo (1)

\Y
fZE' )

em queV éo volume Util do tanquee g,
€avazdo volumétricade alimentacdo de
polpa na entrada do sistema.

Devido ao fato de as células me-
cénicas serem tanques de mistura agita:
dos, apolpaapresentaumaDTR cujo va-
lor dotempo deresidénciameédio (t ) pode
diferir muito do tempo deresidéncianomi-
nal. Defato, esses valores s8o coinciden-
tes apenas para o caso de um tanque ope-
rando perfeitamente. Nesse caso, tal Situa-
¢80 podepropiciar acriacdo deumsistema
fechado, ou sga, aguele no qua o fluido
entraou sai do equipamento com perfil de
velocidades plano, ndo havendo, na en-
trada ou saida do sistema, ocorréncia de
difusdo outurbilhfes(Levenspiel, 1974).

A determinacdo dacurvadeDTR €
feitaapartir deexperimento realizado com
tracador inerte, em que um pulso deste €
injetado na corrente de alimentacéo do
equipamento, quando, entdo, émedidaa
sua concentracdo (C) nacorrente de sa-
idacomo umafung&o do tempo (t). A Fi-
guralilustracomooexperimentodeDTR
érealizado.

Obtidos os dados de concentracéo
do tracador versus tempo, € feita a de-
terminacdo dafuncdo DTR, que descre-
ve quanto tempo as fragoes volumétri-
cas dapol papermanecem dentro do tan-
que de flotagao.

Analisando acurvade DTR, é pos-
sivel a obtencdo de informacGes perti-
nentes a hidrodindmicado sistemareal,
através da comparagdo desta com a de
tanques de misturaideais. Dessaforma,
podem ser detectadas a ocorréncia de
curto-circuito ou apresencade zonasde
estagnagdo no equipamento.

AsfungBesquecaracterizanaDTR
s80, principalmente, afuncgéo E(t), cha-
mada de funcao di stribuicéo dostempos
de residéncia, o tempo de residéncia
medio, (t ), eavariancia, (o%). Taisfun-

¢Oes sdo definidas pelas equacdes (2) a
(4) (Fogler, 1970):

clt)

“ 2
J.OC(t)dt @

E(t)=

J' ©)
0

o® = | (t-t, ) Elt)t @

Uma outra forma de expressar a
DTR é através da funcdo F(t), que é a
funcdo DTR cumulativa, definida pela
equagéo (5).

F(t)=[ Eft)t ©)

A equacgo (5) querepresenta, dire-
tamente, afragéo defluido que permane-
ce dentro do tanque por um periodo me-
nor ou igual at.

Para representar os escoamentos
reais sdo utilizados varios model os ma-
teméticos. Entre eles, o model o dostan-
ques de misturaideaisem série constitui
um método simples. Tal modelo utiliza
0s dados de DTR para diagnosticar o
desempenho de tanques reais e possui
apenas um parametro (n), definido pela
equacéo (6)

n=— ©®

A equacéo (6) estabelece o nlmero
de tanques de mistura ideais em série
que representam o sistemareal. Portan-
to, quanto maior o valor de n, melhor a
qualidade da mistura apresentada pelas
maquinas em operagao.

Efluente

Alimentacgao

Equipamento (

Injecéao

Detecgédo

Figura 1 - Esquema para determinagdo da DTR.
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2. Materiais e métodos

Adotando-se o circuito industrial
“scavenger” daRio Paracatu Mineragéo
-RPM, linhasA, B, CeD, em dezembro
de 2004, foi aplicado um pulso do traca-
dor KCl, naentradado primeiro tanque,
e sua concentracdo foi medida na saida
do dltimo, em interval os de tempo defi-
nidos. Os dados de concentracéo foram
analisados por absorc¢éo atdmica (emis-
s40) e, aplicando a equacéo (2), foi de-
terminadaafuncdo DTR dafaseliquida
em cadalinha.

As condicdes operacionais e 0 nU-
mero detanquesreaisem sérieestéoilus-
tradosnaTabelal. AsTabelas2 e 3for-
necem os parametros relevantes das cé-
lulasdeflotac&o do circuito em questéo.

Os dados de poténciareferem-se a
poténcia fornecida ao eixo de rotacéo,
considerando um rendimento liquido de
0,9(Pirdli, 2001).

3. Resultados

A partir dosdados E(t) versust, ilus-
trados nas Figuras 2 a5, onde podem ser
observados o tempo de residéncia no-
minal (t) eotempo deresidénciamédio
(t ) eaplicando asequagbesde (3), (4) e
(6), foram determinados o tempo deresi-
dénciamédio, avarianciae o nUmero de
tanques ideais em série (n), parametros
necessarios paracaracterizar aDTR das
célulasem operacdo e pararepresentar o
escoamento real do sistema. Esses re-
sultados est&o sumarizados na Tabela 4.

Nessa tabela, T € o tempo de resi-
déncianominal; t €otempo deresidén-
ciamédio experimental; o® éavariancia;
o é 0 desvio-padrdo; e n € o nimero de
tanquesideais em série.

4. Discussao

As funcbes distribuicgo dos tem-
pos de residéncia E(t) para as quatro
linhas do circuito “scavenger” da RPM
s80 apresentadas nas Figuras 2 a 5. Em
todas as situagdes, o formato da curva
de DTRindicaque cadasistemase com-
porta como um conjunto de tanques de

Tabela 1 - CondigBes operacionais do circuito “scavenger”.

Vazao de Volume total T??;de NUmero de
Linha | alimentacédo | dos tanques soldos tanques reais
3 . 3 (em massa) L
Jo (M“/min) (m~) (%) em série
A 24,3 489 34 149
B 21,4 489 28 14"
C 23,2 508 36 4
D 25,2 508 34 4

O Distribuidos em duas linhas paralelas de 7 tanques.

Tabela 2 - Dados operacionais e aspectos geométricos das linhas A e B do circuito

“scavenger”.
Rotacao Poténcia
Linha| Fabricante | Células| do rotor KW H(m)| T (m)|D(m)
rpm
1 161 41,01
2 165 44 .67
3 165 36,42
4 165 38,98
5 168 36,66
Wemco 6 165 44.47 267 47 ] 09
A 7 165 (*)
8 165 45,23
9 165 38,18
10 166 49,83
1 149 7,64
2 155 8,43 o
Outokumpu 3 154 10,02 **) 3 0,7
4 153 11,14
1 165 41,05
2 173 44,72
3 165 42,95
4 168 47,82
5 165 45,60
Wemco 6 169 46.95 267 | 4,7 | 0,9
B 7 165 41,58
8 169 47,99
9 165 31,00
10 170 43,90
1 153 12,19
Outokumpu 2 160 10,85 (**) 3 0,7
3 147 10,79
4 155 8.90

(*) N&ao determinada.

H - altura do tanque

(**) Base retangular.

T - diametro do equipamento

D - diametro do rotor.
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mistura em série, conforme a literatura

Tabela 3 - Dados operacionais e aspectos geométricos das linhas C e D do circuito

(Levenspiel, 1974). Aplicando-se as ~_Scavenger”.
equacOes (3) a (6) aos dados coletados R N
em cadalinha, foram determinados o tem- ) . 3 otagao Poténcia
po de residéncia médio, a varianciae o Linha| Fabricante | Células| do rotor KW H(m)| T (m)|D (m)
desvio-padréo de cada distribuicdo. Es- rpm
ses dados sdo aprt_asentados na Tgbela 1 135 10332
4, onde pode verificar-se que as linhas
B, C e D operam com temposderesidén- c Wemco - 2 144 97,77 aa |62 | 11
cia méplios muito préximos, .enquanto Smart Cell 3 135 114,08 ' ' '
?ij;r;rl]l)nhaA apresenta 0 maior tempo 4 135 116,48
. ~ 1 125 99,7
Os desvios padrdes apresentados
pelascurvasde DTR (Tabela4) sugerem D Wemco - 2 138 99,25 a4 | 62| 11
que aslinhas B, C e D apresentam uma Smart Cell 3 137 92,6
bgj xa dispersdo dos tem,pps deresidén- 4 137 94,24
ciaem torno do ponto médio, em compa-
ragdo com alinhaA, que apresenta um H - altura do tanque, T - diametro do equipamento, D - diametro do rotor.
[l 0,08+ : :
008 007 L
: | = . 1
11 0,06+ s ! [
0,06 il i, !
[ I ] : : 0:05' . ] I
m = - ! um !
= 0,044 I . !
o 0,04 .- o - . ! !
. i 0,03 .
. b La o o, . ' o
002{ = ide . 0,02, : .
. (I L 0,01 H j= "
. [ : ] L ] n 1 1 "
0,00{ = i W . 0,001 = i [ .
myoy T ! I T:
: —) : ; : : st
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo, min Tempo, min
Figura 2 - DTR da linha A. Figura 4 - DTR da linha C.
0,10+ : !
0,144 ! ! 1 1
’ | | .l i
0,12 ] 1= : 0,08+ - i
u 1 I 1 u H
0.10] " . i 0,06 S :
S 0.081 : ! - .
0.06- (R | i 0,04+ oot
T L T
0,04— : : 0’02_ : l'i-
000] = - . E i . 0,004 = " o a -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo, min Tempo, min

Figura 3 - DTR da linha B.

Figura 5 - DTR da linha D.
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valor bastante elevado, evidenciado pelo
ato valor de sua variancia. A Tabela 4
indicaqueaslinhasB, C e D apresentam
umaqualidade de misturamelhor do que
a A, por possuirem um ato valor de n
(nimero de tanques de mistura ideais
em série), quando comparado com o nd-
mero detanquesreaisem operagdo. Ob-
serva-seque, nalinhaA, o parametron é
bem inferior ao nimero de célulasreais.

Osresultados do parémetro n mos-
tram queaslinhas B, C e D comportam-
se como 40, 12 e 12 tanques de mistura
ideais, respectivamente; enquanto que
os tanques em funcionamento na linha
A desempenham a mesma fungéo que
apenas 3 tanques de misturaperfeitaide-
aisem série. O baixo valor do paréametro
n indica que as células estdo operando
numacondic¢do hidrodinémicainadequa-
da, em que a polpa ndo apresenta uma
boa mistura dentro do equipamento,
comprometendo o resultado da opera
¢d0. Para uma melhor visualizag&o, fo-
ram construidas as curvas da funcéo
DTR cumulativaF(t), comoilustrado na
Figurab.

A Figura 6 mostra que a polpa na
linhaA demandaum tempo bem maislon-
goqueadalinhaB parasair do sistema,
0 que pode ser observado na Tabela 4,
onde se percebe que alinhaA apresenta
umavazéo deaimentacdo maior queaB,
€, consequientemente, um tempo deresi-
déncianomina menor; no entanto, apre-
senta, na pratica, um tempo de residén-
ciamédio maior queaB, deigua volume
e de menor vazdo de alimentagdo. Isto
sugere que a mistura atuante nesse cir-
cuito ndo esta adequada, provavelmen-
te devido a presenca de zonas de estag-
nacéo dentro do tanque.

Os resultados de DTR apresenta-
dos nesse trabalho foram obtidos atra-
vés dadeterminacdo daconcentragéo de
um tragador quimico (KCl) susceptivel a
dissociag&o i6nicanapol pade flotacdo.
Desse modo, os resultados dizem res-
peito adistribui¢éo dos tempos de resi-
déncia dafase liquida. Para determina-
¢80 daDTR dafase solida, experimentos
deveriam ser conduzidos utilizando ma-
teriais de mesma morfologia e granulo-
metriado material processado, afim de

Tabela 4 - Resultados de caracterizagao da DTR.

Linha T(min) | tm(min) | 6*min® | O (min) n (Vo)
A 20 18 134,9 11,6 3
B 23 13 13,0 3,6 40
C 22 14 40,6 6,4 12
D 20 12 34,0 5,8 12
1,15
1 ,O‘-‘ oK WK + ¥ n
0,9* i - N
0,8
g’gz = LinhaA
] e LinhaB
£ 0,51 + LinhaC
0,41 * Linha D
0,3
0,2
0,1
0,0j
_0,1 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo, min

Figura 6 - Curvas de DTR cumulativas, F(t).

sedeterminar o tempo deresidénciamé-
dio das particulas solidas. No entanto,
dados obtidos por Yianatos et al.(2001),
para determinagdo da DTR das particu-
las solidasem célulasindustriaisdeflo-
tacd0, mostraram que o tempo de resi-
déncia médio dos solidos é de 3 a 5%
menor que o da fase liquida e, no caso
das particulas finas, € da mesma ordem
de grandeza.

5. Conclusdes

O método de DTR constitui uma
forma simples de andlise da qualidade
da mistura de células mecanicas de flo-
tac&o, servindo, ainda, como umapode-
rosa ferramenta para diagnose do seu
desempenho hidrodinamico, indicando
a presenca de pontos de estagnacéo, ou

aocorrénciade curto-circuito dentro do
equipamento.

Essas informagdes sdo de suma
importanciaparaumacompreensao mais
ampladaoperagéo, permitindo diagnos-
ticar 0 escoamento do sistema real de
uma forma simples e possibilitando a
implementacdo de medidas quevisem a
otimizag&o do processo.
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