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RESUMO 

A flotação é um processo físico-químico utilizado no beneficiamento 

de minérios com o objetivo de promover a separação entre os minerais 

de interesse. Este trabalho teve como objetivo avaliar a fluidodinâmica 

das colunas de flotação do Centro de Tecnologia Mineral – CETEM, 

por meio da aplicação da técnica de Distribuição de Tempos de 

Residência – DTR. Três colunas piloto de 2”, 4” e 6” de diâmetro 

(5,1, 10,2 e 15,2 cm de diâmetro, ambas com 600 cm de altura) foram 

avaliadas em função de variáveis mais importantes do processo de 

flotação como: dosagem de espumante, velocidade superficial de 

alimentação, de ar e de água de lavagem, entre outras. Os resultados 

obtidos foram submetidos aos modelos clássicos de CSTR 

(Continuous Stirred-Tank Reactor) em série e PFR (Plug-Flow 

Reactor) com dispersão axial, com o objetivo de determinar os 

parâmetros hidrodinâmicos de DTR e eleger o modelo mais adequado 

para ser aplicado. 

Palavras-chave 

Coluna de flotação, fluidodinâmica, distribuição de tempos de 

residência. 



ABSTRACT 

Flotation is a physico-chemical process used in mineral processing 

aiming to separate minerals of interest. The aim of this work was to 

evaluate the fluid dynamics of the flotation columns from CETEM - 

Centre for Mineral Technology, by applying the Residence Time 

Distribution - RTD technique. A fluid dynamics study in three 

flotation columns (2", 4" and 6" diameter) was performed from 

residence time distribution (RTD) measurements, considering the 

most important variables on the flotation process, such as: frother 

concentration, superficial air, feed and water washing velocities, 

among others. The obtained data were fitted to the classical models: 

CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor) in series and PFR  

(Plug-Flow Reactor) with axial dispersion, aiming to determine the 

hydrodynamic parameters from RTD analysis and to help in choosing 

the most suitable model to be applied. 

Keywords 

Column flotation, fluid dynamics, residence time distribution. 
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1 | INTRODUÇÃO 

1.1 | Flotação 

A flotação é um processo físico-químico utilizado no beneficiamento 

de minérios com o objetivo de promover a separação entre os minerais 

de interesse. Nesse processo, bolhas de ar são injetadas e/ou formadas 

no interior da célula de flotação. Assim, as partículas hidrofóbicas 

(aversão à água) se aderem à superfície das bolhas formando 

agregados bolha-partículas que ascendem (flotam), formando uma 

fase de espuma coletada no topo do equipamento. As partículas 

hidrofílicas (afinidade pela água) permanecem em suspensão aquosa e 

são removidas na base do equipamento, geralmente como rejeito, no 

caso de flotação direta, constituíndo o produto dito afundado. 

O processo de flotação foi desenvolvido no início do século XX e é 

um dos processos industriais mais utilizados na concentração mineral 

pois possibilita o  aproveitamento de minérios complexos e de baixos 

teores de forma econômica e com bons rendimentos metalúrgicos 

(KELLY e SPOTTISWOOD, 1982). 

As colunas de flotação surgiram da necessidade de resolver os 

problemas de grandes perdas de partículas finas, perdidas na corrente 

de descarte de circuitos de flotação em células mecânicas 

convencionais. O principal motivo para essas perdas é que os 

equipamentos de flotação convencional geram bolhas com diâmetros 

entre 600-3000 µm, consideradas relativamente grandes para 

separação de partículas finas, inconveniente do processo que foi 

atenuado com a criação das colunas de flotação. 

Dentre as vantagens da coluna de flotação em relação à célula 

mecânica, pode-se citar: a geometria da coluna, relação altura 

(H)/diâmetro (D), sendo que para uma maior relação H/D, aumenta 
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probabilidade de contato bolha-partícula; capacidade de flotar 

partículas menores que as células convencionais, em função do 

sistema de geração de bolhas por meio de um aerador poroso; e maior 

seletividade pela aplicação de água de lavagem diminuindo o arraste 

hidrodinâmico de partículas hidrofílicas para a espuma. 

A flotação em coluna possui um maior rendimento no processamento 

de minérios de granulometria mais fina, principalmente em função do 

melhor controle de tamanho das bolhas geradas e da adição de água de 

lavagem, diminuindo o arraste hidráulico de partículas hidrofílicas na 

espuma (DOBBY e FINCH, 1985; SANTOS, 2005). 

Em uma coluna de flotação são identificadas duas regiões distintas:  

zona de coleta ou recuperação, situada entre a entrada de ar e 

a interface polpa-espuma, onde ocorre o processo de coleta 

das partículas hidrofóbicas; 

zona de limpeza, também conhecida como zona de espuma, 

situada da interface polpa-espuma até a descarga do 

concentrado (FINCH e DOBBY, 1990). 

A Figura 1 apresenta um esquema básico de uma coluna de flotação. 

Normalmente, as colunas de flotação industriais são operadas sob 

determinadas condições operacionais preestabelecidas por meio de 

trabalhos realizados em colunas piloto, tais como: vazão de ar, hold up 

do ar (fração volumétrica de ar na coluna), vazão de alimentação, 

porcentagem de sólidos, dosagem de reagentes, tempo médio de 

residência, tamanho de bolha, dentre outros. Segundo MAVROS 

(1993) e SANTOS (2005), a condição de mistura em que se 

encontram as fases líquida (água do processo), sólida (partículas 

minerais) e gasosa (bolhas de ar) na zona de coleta de uma coluna de 

flotação é um fator preponderante para a recuperação do processo. 

Nesse contexto, conhecendo a distribuição e o tempo médio de 
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residência das fases presentes e a distribuição do tamanho de bolha é 

possível quantificar o efeito da dispersão da coluna e correlacionar 

com a recuperação do processo (SANTOS, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema básico de uma coluna de flotação. 

Em diversos processos, a exemplo da flotação, os equipamentos 

utilizados funcionam de modo contínuo, onde há pelo menos uma 

entrada e uma saída através das quais é transportada matéria e/ou 

energia, sendo estes processos designados por sistemas abertos.  

No projeto de equipamentos contínuos o escoamento é muitas vezes 

considerado como ideal: perfeitamente agitado ou do tipo pistão 

(FOGLER, 1992; LEVENSPIEL, 1999), entretanto, o escoamento 
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através dos equipamentos nem sempre segue padrões ideais, o que 

pode interferir no desempenho dos sistemas de uma forma geral, 

levando a obtenção de respostas abaixo do esperado. 

1.2 | Principais Variáveis da Coluna de Flotação 

O processo de flotação em coluna é influenciado por um grande 

número de variáveis, que podem ter efeito significativo sobre o teor 

e/ou recuperação do mineral de interesse. As principais variáveis que 

influenciam o processo de flotação serão descritas a seguir. 

Velocidade superficial de ar (Jg)  

Definida pela relação entre a vazão de ar (Qg) e a área transversal da 

coluna (Ac), situando-se na faixa entre 1 e 3 cm/s em condições 

normais de operação [Equação 1].  

 

 

Hold up do ar (Ɛg) 

Corresponde à fração volumétrica que o ar ocupa na zona de coleta da 

coluna. Esse parâmetro depende da vazão de ar, do tamanho de 

bolhas, da densidade de polpa, do carregamento de sólidos nas bolhas 

e da velocidade descendente de polpa (AQUINO et al., 2010). 

Tamanho de bolhas 

O tamanho médio e a distribuição das bolhas de ar tem um efeito 

direto na eficiência da coleta e no transporte das partículas para a zona 

de limpeza. Bolhas pequenas apresentam maior área superficial por 

volume de ar, acarretando uma cinética de coleta e de transporte de 

sólidos mais elevada. No entanto, bolhas muito reduzidas podem 

apresentar uma velocidade de ascensão inferior à velocidade 

     
c

g

g
A

Q
J                                                                     [1] 
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descendente de polpa, acarretando assim perdas de partículas 

hidrofóbicas coletadas. O tamanho médio de bolhas está situado na 

faixa de 0,5 a 2,0 mm em condições normais de operação (AQUINO 

et al., 2010). 

Bias 

Representa a fração residual da água de lavagem que flui através da 

coluna, sendo o principal responsável pela ação de limpeza na espuma 

(rejeição de partículas hidraulicamente arrastadas) (AQUINO et al., 

2010). 

Água de lavagem  

Uma das vantagens da coluna de flotação em relação às células 

mecânicas é a introdução da água de lavagem adicionada no topo da 

coluna, que tem como principais funções, segundo AQUINO et al. 

(2010) e SANTOS (2005): 

 substituir a água de alimentação na fração flotada, 

minimizando o arraste hidráulico de partículas hidrofílicas; 

 aumentar a altura e a estabilidade da camada de espuma; 

 reduzir a coalescência das bolhas através da formação de um 

leito de bolhas empacotadas. 

Altura da camada de espuma 

Geralmente, a altura da camada de espuma em uma coluna de flotação 

varia entre 0,5 a 1,5 m (escala industrial) e entre 0,4 e 1,0 m (escala 

piloto). Uma altura maior na camada de espuma melhora a 

seletividade no processo de flotação, já uma altura menor da camada 

de espuma evita o arraste hidráulico de partículas finas (MAZON, 

2006). 
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Tempo de residência  

Corresponde ao tempo de permanência da polpa dentro da célula de 

flotação. É uma das variáveis que alteram tanto o teor como a 

recuperação do material flotado, atuando mais significativamente na 

recuperação. Variações no tempo de residência podem ser efetuadas 

por meio de alterações na taxa e na concentração de sólidos da 

alimentação, na vazão da água de lavagem, no hold up do ar e na 

altura da zona de recuperação da coluna (AQUINO et al., 2010). 

1.3 | Distribuição de Tempos de Residência - DTR 

A teoria da Distribuição de Tempos de Residência - DTR foi criada a 

partir do estudo do escoamento em sistemas contínuos reais com vista 

quantificar os desvios ao comportamento ideal (ZWIETERING, 

1959). A análise da DTR constitui em um instrumento útil e valioso 

para estimar a qualidade da mistura que ocorre dentro de 

equipamentos, incluindo células de flotação. A técnica consiste em 

adicionar um elemento traçador ou marcador como corantes, sais 

inorgânicos, elementos ativados, radioativos, etc., na entrada das 

células ou dos equipamentos, normalmente na forma de pulso, e 

analisar a concentração deste traçador na saída, conforme Figura 2 

(LIMA et al., 2005). 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema do aparato de estímulo/resposta utilizado para obtenção  

da DTR. 

Alimentação

Injeção do 

traçador

Análise do 

traçador

Saída
Equipamento
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De acordo com SHUKLA et al. (2010), MAVROS (1993) e SANTOS 

(2005), a condição de mistura em que se encontram as fases líquidas, 

sólida e gasosa na zona de coleta de uma coluna de flotação é um fator 

preponderante para a recuperação do processo. Segundo estes autores, 

quanto menor a turbulência na zona de coleta, melhor o desempenho 

da coluna, justificado como sendo um dos principais fatores que afeta 

a coleta devido ao desprendimento da partícula mineral coletada por 

outras bolhas. Quando a mistura das fases é efetuada de maneira 

adequada, a ocorrência de zonas mortas ou curto-circuito é 

minimizado, oferecendo condições hidrodinâmicas mais apropriadas 

para um melhor desempenho do processo de flotação. Neste sentido, o 

presente estudo torna-se oportuno levando-se em consideração que a 

eficiência do processo de flotação é afetada pelas características 

fluidodinâmicas do sistema. 

Existem poucos trabalhos na literatura sobre o tema, contendo uma 

análise mais aprofundada e comparativa de adequação 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 dispersão axial 

(axial dispersion model). 
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2 | OBJETIVO 

O objetivo geral desse estudo foi avaliar a fluidodinâmica das colunas 

piloto de flotação do Centro de Tecnologia Mineral – CETEM  

(5,1, 10,2 e 15,2 cm de diâmetro, todas com 600 cm de altura), por 

meio da aplicação da técnica de Distribuição de Tempos de 

Residência – DTR da fase líquida, em função das variáveis chaves do 

processo de flotação como: velocidade superficial da alimentação, do 

ar e da água de lavagem e concentração de espumante. Foi realizado 

um estudo comparativo entre diferentes metodologias utilizadas para a 

determinação dos parâmetros hidrodinâmicos de DTR: aproximação 

por sistemas discretos (somatórios) e ajuste não linear dos modelos 

CSTR em série e PFR com dispersão axial aos dados experimentais. 
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3 | MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 | Materiais 

Azul de metileno e cloreto de potássio P.A. (KCl, 74,55 g/mol) em 

soluções de 1 mol/L, da SIGMA ALDRICH
®
, foram utilizados como 

traçadores químicos da fase líquida (132 mL para a coluna de 2" e 256 

mL para as colunas de 4" e 6"). Flotanol D25 (polipropileno glicol) da 

Clariant Mining Solutions, AEROFROTH 76E (mistura de alcoóis) da 

Cytec Industries Inc., e Flotanol D14 (polipropileno glicol) da Clariant 

Mining Solutions, foram utilizados como agentes espumantes. 

3.2 | Determinação Experimental da DTR 

A determinação da DTR consiste em operar a coluna continuamente 

com vazões de ar e água previamente conhecidas, conforme condições 

recomendadas na literatura (AQUINO et al., 2010; FINCH e DOBBY, 

1990). Estabelecidas as condições desejadas, uma quantidade de 

traçador é adicionada instantaneamente na alimentação da coluna 

(perturbação pulso) e simultaneamente um cronômetro é acionado. 

Em intervalos de tempos predeterminados, amostras são recolhidas no 

fluxo de saída (afundado) para avaliação  da concentração de KCl 

(traçador) com o tempo, utilizando medidas de condutividade elétrica. 

As medidas de condutividade foram obtidas com os condutivímetros 

MS Tecnopon (modelo mCA-150) ou Lutron, WA-2015.  

Os experimentos foram realizados nas colunas piloto de flotação do 

CETEM, com 2”, 4” e 6” de diâmetro interno e 600 cm de altura, 

construídas em PVC transparente, com volumes totais de 

aproximadamente 13 L, 50 L e 109 L para as colunas de 2”, 4” e 6” 

respectivamente, fabricada pela Eriez Minerals Flotation Group - 

Canada, Inc. (Figura 3). O aparato experimental é constituído ainda 
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por um sistema de controle de nível, da vazão de água de lavagem e de 

ar por meio de rotâmetros (Key Instruments) e bombas peristálticas 

(Motor Baldor-Reliancer de 0,5 HP e cabeçote Masterflex, Modelo 

77490-00) para alimentação e retirada de produtos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Coluna de flotação utilizada nos ensaios de DTR. 

 

Alimentação

Água de 

lavagem

Ar

Saída

Espuma

Dispersor

Poroso

Entrada do 

traçador

Amostragem 

do traçador

485 cm

75 cm

40 cm

 



Análise fluidodinâmica das colunas piloto de flotação do CETEM... 19 

 

 
 

0019 

 

 

3.3 | DTR da Fase Líquida na Coluna de Flotação 

No dimensionamento de sistemas contínuos, a exemplo das células de 

flotação, é prática a utilização do tempo de residência nominal ou 

tempo espacial (τ) da polpa no sistema, definido pela Equação [2]: 

 

 

onde V é o volume da coluna e Qf é a vazão volumétrica de 

alimentação. 

Em geral as células de flotação possuem um determinado nível de 

agitação e mistura das fases, cuja análise de DTR leva a obtenção do 

tempo de residência médio (tm), que pode diferir muito do tempo de 

residência nominal (τ). Apenas para uma situação ideal em que o 

equipamento é perfeitamente agitado, estes tempos são iguais (tm = τ). 

Portanto, a comparação do tempo de residência médio com o tempo de 

residência nominal no sistema permite verificar se o escoamento é 

ideal (quando tm = τ), ou identificar o tipo de desvio ao escoamento 

ideal. Se tm > τ há predominância de curto-circuito, caracterizado por 

elementos de fluido atravessarem o sistema muito mais rapidamente 

que os outros, e se tm < τ indica a formação de zonas mortas ou 

estagnadas no equipamento. 

3.3.1 | DTR por sistemas discretos 

Para investigar a fluidodinâmica da coluna de flotação, a perturbação 

mais utilizada na alimentação é a do tipo pulso, em que a concentração 

do traçador é periodicamente monitorada na saída de fundo da coluna. 

Para este tipo de perturbação, a função distribuição de tempo de 

residência – E(t), o tempo de residência médio – tm e sua variância -  

 

  
fQ

V
                                                                        [2] 
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σt
2
 são dados pelas Equações [3], [4] e [5] (FOGLER, 1992; MELO, 

2002). A variância da distribuição, σ
2
, permite conhecer a dispersão da 

distribuição em torno do seu valor médio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estes parâmetros são determinados experimentalmente através da 

medida da concentração de um traçador em função do tempo, a partir 

de um pulso na alimentação. 

3.3.2 | Modelo de tanques CSTR em série 

Para N tanques de mistura perfeita iguais e em série, a função 

distribuição é dada pela Equação [6], enquanto que o número de 

tanques em série é calculado pela Equação [7] (LEVENSPIEL, 1999). 

Em variáveis adimensionais, em que θ=t/tm e E(θ)=E(t).tm, obtemos a 

curva experimental E(θ) versus , assim o modelo CSTR (reator 

perfeitamente agitado ou Continuous Stirred-Tank Reactor)  em série, 

em variáveis adimensionais, toma a forma apresentada na Equação [8] 

(LEVENSPIEL, 1999; MAVROS et al., 1989). 
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Quanto maior o valor de N, menor é a dispersão da fase líquida no 

interior da coluna, se aproximando de um escoamento do tipo PFR. 

Do contrário, quanto menor o valor de N, maior é a intensidade de 

mistura se aproximando ao escoamento do tipo CSTR, de tal modo 

que na condição limite de N=1, pode-se interpretar que a coluna 

comporta-se como uma célula perfeitamente agitada. 

A variância para o tempo adimensional (σ
2
) pode ser obtida por meio 

da Equação [9]: 

 

 

3.3.3 | Modelo de dispersão axial 

Este modelo considera que no transporte por convecção ao longo do 

sistema acontece um fenômeno de dispersão axial do elemento de 

interesse como  moléculas de fluido, partículas sólidas ou do traçador, 

o que acarreta um determinado nível de mistura. Um balanço do 

elemento de interesse (traçador, para o presente trabalho) que é 

transportado ao longo da coluna de comprimento L, por convecção e 

dispersão é representado, em variáveis normalizas, pela Equação [10]. 
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onde θ=t/tm, z=x/L, 1/Pe=D/(u.L)=Nd, sendo: C, a concentração de 

traçador; u, a velocidade de escoamento do traçador na direção axial 

x; D, o coeficiente de dispersão axial do traçador na coluna. Pe é um 

adimensional, conhecido como número de Peclet, que representa a 

razão entre as velocidades de transporte por convecção e dispersão, de 

forma que para valores de Pe muito pequenos (tendendo a zero) o 

transporte por convecção 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 dispersão é muito reduzido e o 

escoamento pode ser aproximado a um PFR. A coluna de flotação é 

geralmente considerada como um tipo de reator com escoamento 

intermediário entre as duas condições extremas citadas (MANKOSA 

et al., 1992). Nd é um parâmetro adimensional, conhecido como vessel 

dispersion number, utilizado para quantificar a intensidade de mistura 

axial no equipamento, sendo igual ao inverso de Pe. Desta forma, para 

D ou Nd vale o inverso da análise feita para Pe. Portanto, o 

conhecimento destes parâmetros permite avaliar a intensidade de 

mistura de uma determinada fase no interior de um equipamento, a 

exemplo das células de flotação. 

Para a solução da Equação [10] foi utilizada a condição de contorno 

para fronteiras abertas à difusão, conhecida como open-open e para 

Nd>0,01, conforme apresentado na Equação [11] (DOBBY e FINCH, 

1985; ITYOKUMBUL et al., 1988; LEVENSPIEL, 1999). 
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4 | RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os primeiros experimentos foram realizados na coluna de 2” de 

diâmetro utilizando dois tipos de traçadores químicos para a fase 

líquida, o corante azul de metileno e o sal inorgânico KCl, para fins de 

comparação e escolha para os ensaios seguintes. Para este propósito, 

avaliou-se inicialmente a velocidade superficial de alimentação da 

coluna (Jf),  para uma faixa de tempo de residência nominal entre 10 e 

20 minutos, comumente utilizado em processo de flotação em coluna. 

Os resultados experimentais de distribuição de tempos de residência - 

E(t) com o tempo - (t), obtidos por meio da Equação [3], para o 

traçador KCl, estão apresentados na Figura 4 (a) e para a forma 

adimensional na Figura 4 (b) e para o traçador azul de metileno nas 

Figuras 5 (a) e (b). As curvas de calibração obtidas entre medidas de 

concentração do KCl com condutividade elétrica e concentração do 

azul de metileno com absorbância apresentaram coeficiente de 

correlação (R
2
) para retas de 0,999 e 0,998, respectivamente. 

As tendências das curvas de DTR foram muito parecidas para ambos 

traçadores, de forma que foi escolhido o KCl para os demais ensaios, 

pois além de ser mais utilizado na literatura, é quimicamente mais 

estável que o azul de metileno (MB), que possui características 

fotossensíveis. Não obstante, já foi relatado na literatura problemas de 

adsorção excessiva do MB quando utilizado com sólidos (DOBBY e 

FINCH, 1985). A vantagem deste último reside na percepção visual da 

variação de concentração do traçador, por variação de cor da solução, 

no interior da coluna.  



24 Couto, H. J. B.  et alii. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. (a) Função de distribuição de tempos de residência com o tempo 

para diferentes valores de velocidade superficial de alimentação (Jf) e (b) em 

variáveis adimencionais, utilizando o KCl como traçador (Jg=1,5 cm/s; Jw = 0 

cm/s; Cf = 0 mg/L).  
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Figura 5. (a) Função de distribuição de tempos de residência com o tempo 

para diferentes valores de velocidade superficial de alimentação (Jf) e (b) em 

variáveis adimencionais, utilizando o azul de metileno como traçador (Jg=1,5 

cm/s; Jw = 0 cm/s; Cf = 0 mg/L). 

0,0000

0,0005

0,0010

0,0015

0,0020

0,0025

0 1000 2000 3000 4000 5000

E
(t

)

t (s)

(a)

Jf = 0,93 cm/s

Jf = 0,77 cm/s

Jf = 0,62 cm/s

Jf = 0,46 cm/s

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

E
(θ

)

θ (-)

(b)

Jf = 0,93 cm/s

Jf = 0,77 cm/s

Jf = 0,62 cm/s

Jf = 0,46 cm/s

 



26 Couto, H. J. B.  et alii. 

 

 

Os parâmetros hidrodinâmicos tm, σθ
2
 e N foram também 

determinados para a variável velocidade superficial de alimentação 

(Jf), concentração de espumante (Cf), velocidade superficial de gás (Jg) 

e velocidade superficial de água de lavagem (Jw), utilizando sistemas 

discretos. Entretanto, somente os principais resultados serão 

apresentados neste trabalho. Cabe destacar que uma das vantagens da 

determinação dos parâmetros tm e N por sistemas discretos estão na 

possibilidade de utilizá-los como valores iniciais no ajuste do modelo 

de tanques CSTR em série, aumentando o sucesso de convergência e 

diminuindo o número de iterações para obtenção dos parâmetros 

ajustados.  

Nas Tabelas 1, 2 e 3 são apresentados os resultados dos parâmetros 

estimados pelos modelos de tanques CSTR em série e PFR com 

dispersão axial por meio das Equações [6] e [11], respectivamente, 

assim como os coeficientes de correlação (R
2
) obtidos para as colunas 

de 2”, 4” e 6” de diâmetro. Os parâmetros dos modelos foram 

estimados por regressão não-linear dos dados experimentais, 

utilizando o método de mínimos quadrados, com auxílio do software 

STATISTICA 12 (STATSOFT, INC., 2013).  
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Tabela 1. Parâmetros hidrodinâmicos para diferentes variáveis utilizando o 

modelo CSTR em série e o modelo PFR com dispersão axial – para coluna 2”. 
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Tabela 2. Parâmetros hidrodinâmicos para diferentes variáveis utilizando o 

modelo CSTR em série e o modelo PFR com dispersão axial – para coluna 4”. 
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Tabela 3. Parâmetros hidrodinâmicos para diferentes variáveis utilizando o 

modelo CSTR em série e o modelo PFR com dispersão axial – para coluna 6”. 
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De uma forma geral, observa-se uma predominância de zonas mortas 

(onde tm < τ) nas colunas avaliadas com intensidades variadas 

(dependendo do valor da diferença τ - tm), o que pode estar 

relacionado com o fato de existir um volume de estagnação, abaixo do 

dispersor poroso da coluna, que não sofre mistura das bolhas geradas, 

evidenciado por uma pequena estagnação de sólidos nesta região 

durante ensaios contínuos de flotação, conforme observado em outros 

trabalhos com sistemas trifásicos. Já para os parâmetros estimados 

pelo modelo PFR com dispersão axial para a coluna de 6” nota-se a 

presença de curto-circuito (onde tm > τ). Cabe ressaltar que na coluna 

de 6” o sistema de geração de bolhas é diferente das demais, composto 

por um tubo de cavitação (cavitation tube), onde a fase líquida é 

recirculada com auxílio de uma bomba externa. Para as colunas de 2” 

e 4” o sistema de geração de bolhas é composto por um tubo poroso, 

sem recirculação externa da fase líquida, o que justifica as diferenças 

encontradas com relação à diferença (τ - tm).  

Para todas as colunas, as estimativas dos parâmetros para os dois 

modelos fluidodinâmicos foram realizadas com sucesso, com pequena 

vantagem para o modelo PFR com dispersão axial, da qual foram 

obtidos valores do coeficiente de correlação ligeiramente superiores 

aos encontrados para o modelo de tanques CSTR em série. Embora já 

tenha sido relatado na literatura que a condição de contorno open-open 

para o modelo de dispersão axial deva ser utilizada apenas para  

 

valores de Pe acima de aproximadamente 16 (MAVROS, 1993; 

MAVROS, 1992), foi possível obter bons ajustes (R
2
 acima de 0,99) 

para valores de Pe abaixo deste valor.  

As Figuras 6 e 7 (a) apresentam os resultados experimentais de 

distribuição de tempos de residência - E(t) com o tempo (t), obtidos 

por meio da Equação [3] e as Figuras 6 e 7 (b) apresentam os 
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resultados para a forma adimensional, para as colunas de flotação de  

4” e 6” de diâmetro, respectivamente. A curva de calibração obtida 

entre medida de concentração do KCl com condutividade elétrica 

apresentou coeficiente de correlação (R
2
) para reta de 0,999. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. (a) Função de distribuição de tempos de residência com o tempo 

para diferentes valores de Jf e (b) em variáveis adimensionais – Coluna 4”. 

Condições: Jw = 0; Jg = 1,5 cm/s; Cf = 0 mg/L. 
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Figura 7. (a) Função de distribuição de tempos de residência com o tempo 

para diferentes valores de Jf e (b) em variáveis adimensionais – Coluna 6”. 

Condições: Jw = 0; Jg = 1,5 cm/s; Cf = 10 mg/L. 

Na Figura 8 são apresentados os valores do tempo espacial (τ) e de 

residência médio (tm) obtidos a partir de sistemas discretos e os 

modelos de tanques CSTR em série e de dispersão axial em função da 

mesma variável (Jf) para a coluna de 2” em (a), 4” em (b) e 6” em (c). 

Pode-se observar que houve uma diminuição no tempo de residência  
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médio com o aumento na velocidade superficial de alimentação, 

conforme esperado, em função do aumento da vazão de alimentação 

para um volume fixo da coluna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Tempos de residência médio obtidos a partir de sistemas discretos e 

os dois modelos avaliados (a) coluna de 2” (Jg=1,5 cm/s; Jw=0 cm/s; Cf=0 

mg/L), (b) coluna de 4” (Jg=1,5 cm/s; Jw=0 cm/s; Cf=0 mg/L), (c) coluna de 

6” (Jg=1,5 cm/s; Jw=0 cm/s; Cf=10 mg/L). 
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Os parâmetros hidrodinâmicos (N e Pe) foram analisados para cada 

uma das colunas (em diferentes condições) utilizando os modelos 

CSTR e de PFR, por meio das Equações [6] e [11] respectivamente.  

Na Figura 9 são apresentadas os resultados dos parâmetros 

fluidodinâmicos N (a) e Pe (b) em função da velocidade superficial de 

alimentação (Jf), com e sem a presença de espumante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. (a) N e (b) Pe em função de Jf para as colunas de 2”, 4” e 6”. 
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Observa-se o mesmo comportamento para ambos os parâmetros de 

aumento do número de tanques CSTR em série (N) e número de 

Peclet (Pe) com o aumento da velocidade superficial de alimentação. 

Estes resultados mostram uma diminuição da intensidade de mistura 

no interior da coluna em função do aumento de Jf, principalmente para 

a coluna de 2”, 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 e 1992). O mais aceito na literatura é que o aumento na 

velocidade superficial de alimentação, que leva um aumento na 

velocidade intersticial de líquido na direção axial da coluna em fluxo 

descendente, causa uma menor perturbação no fluxo de bolhas de gás 

ascendente e, consequentemente, uma diminuição da turbulência na 

coluna (MAVROS et al. 1989; SHUKLA et al., 2010).  

Também foi possível observar que a presença do espumante levou a 

uma pequena diminuição de N e Pe, indicando um aumento da 

intensidade de mistura da coluna, explicado por uma diminuição do 

tamanho de bolhas e, consequentemente, aumento do número de 

bolhas por unidade de volume da coluna.  

Na Figura 10 são apresentadas os resultados dos parâmetros 

fluidodinâmicos N (a) e Pe (b) em função da velocidade superficial de 

ar (Jg), com e sem a presença de espumante. 
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Figura 10. (a) N e (b) Pe em função de Jg para as colunas de 2”, 4” e 6”. 

Nota-se que o aumento da velocidade superficial de ar (Jg) provocou 

um aumento da intensidade de mistura da fase líquida na coluna 

(menores valores de N e Pe), conforme observado por outros autores 

(GOODALL e O'CONNOR, 1991; MAVROS e DANILIDOU, 1993; 

SHUKLA et al., 2010). Isso é uma consequência do aumento do 
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número de bolhas por unidade de volume de ar admitido nas colunas, 

o que leva a uma maior turbulência na zona de coleta. O aumento do 

número de bolhas neste caso é causado por um aumento da fração 

volumétrica de gás (gas hold up) da coluna, uma vez que a velocidade 

superficial de alimentação para estes ensaios foi fixa (Jf = 0,7 cm/s).  

O mesmo resultado foi obtido com a presença de espumante na faixa 

de velocidade superficial de ar avaliada. 

Na Figura 11 são apresentadas os resultados dos parâmetros 

fluidodinâmicos N (a) e Pe (b) em função da velocidade superficial de 

água de lavagem (Jw). 

Verifica-se que para as colunas de 4” e 6” a velocidade superficial de 

água de lavagem (Jw) apresentou comportamento bastante similar 

àquele observado na variação da velocidade superficial de alimentação 

(Jf). Tal similaridade já era esperada, uma vez que a água de lavagem 

só ganha relevância no arraste de partículas hidrofílicas da espuma 

para a zona de coleta em um sistema trifásico (partículas 

sólidas/água/bolhas de ar).  



38 Couto, H. J. B.  et alii. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. (a) N e (b) Pe em função de Jw para as colunas de 2”, 4”. 

Na Figura 12 são apresentadas os resultados dos parâmetros 

fluidodinâmicos N (a) e Pe (b) em função da concentração de 

espumante (Cf). 
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Figura 12. (a) N e (b) Pe em função de Cf para as colunas de 2”, 4” e 6”. 

Observa-se que o aumento da concentração de espumante levou a uma 

diminuição inicial de N e Pe, ou seja, maior dispersão da fase líquida 

na coluna, causado pelo aumento do número de bolhas (maior hold 

up), conforme também observado por SHUKLA et al., 2010.  
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De maneira geral, foi observado que, para todas as variáveis avaliadas, 

o aumento de diâmetro da coluna levou a uma  maior mistura da fase 

líquida, fato constatado pelos menores valores de N e Pe nas mesmas 

faixas de trabalho das variáveis estudadas. Uma observação similar foi 

obtida por MAVROS e DANILIDOU (1993), na análise de Jf, ao 

avaliar colunas de bancada com diferentes diâmetros.  

Além dos estudos de DTR nas colunas, foram determinadas também 

as medidas de fração volumétrica de ar nas colunas de 2” e 4”, 

conhecido como gas hold up (Ɛg), e de tensão superficial () das 

soluções de espumante empregadas. As medidas de gás hold up foram 

determinadas pela metodologia de medida de nível, ou volume com 

auxílio de uma escala calibrada fixada à coluna, também conhecido 

como método de deslocamento de líquido pelo gás (overall hold up). 

Na Figura 13 são apresentados os resultados de fração volumétrica de 

ar nas colunas 2” (a) e 4” (b) em função da velocidade superficial do 

ar (Jg), para diferentes concentrações dos espumantes Flotanol D25 e 

AERO 76E, respectivamente, e na Figura 14 são apresentados os 

resultados da tensão superficial em função da concentração dos 

espumantes Flotanol D25 (a) e AERO 76E (b).  
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Figura 13. Curvas de hold up de gás em função da velocidade superficial do 

ar para diferentes concentrações de espumante. (a) Coluna de 2” e (b) coluna 

de 4”. 
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Figura 14. Tensão superficial em função da concentração do espumante (a) 

Flotanol D25 e (b) AERO 76E. 

Da Figura 13 pode-se observar um aumento praticamente linear do 

hold up de gás com o aumento da velocidade superficial do ar, em 

função do aumento do número de bolhas para maiores vazões de ar, o 

que é intensificado com o aumento da concentração de espumante. 
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Este resultado pode ser explicado pela redução da tensão superficial 

() da solução de espumante na faixa estudada, conforme observado 

na Figura 14, levando a uma minimização da coalescência de bolhas 

em função da orientação das moléculas do espumante na superfície 

destas bolhas (interface gás-líquido), em conformidade com diversos 

trabalhos da literatura (FINCH e DOBBY, 1990; ITYOKUMBUL  

et al., 1995; COUTO et al., 2009; PÉREZ-GARIBAY et al., 2012).  

Em relação a Figura 13 (b), observa-se que para concentrações de 10 e 

15 mg/L de AERO 76E praticamente não houve mudança nos valores 

de hold up de gás, indicando que a concentração crítica de 

coalêscencia (CCC) deste espumante, que corresponde à menor 

concentração que proporciona o menor diâmetro de bolha, encontra-se 

próximo de 10 mg/L. 
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5 | CONCLUSÕES 

As curvas de hold up de gás para os espumantes Flotanol D25 e 

AERO 76E apresentaram um aumento praticamente linear com o 

aumento da velocidade superficial de do ar. A tensão superficial 

desses espumantes diminui com o aumento da concentração do 

espumante até a estabilização. 

Para todas as variáveis avaliadas, a coluna de maior diâmetro  

(6” ou 15,2 cm) apresentou maior dispersão, mistura da fase líquida, 

fato constatado pelos menores valores de N e Pe.  

De acordo com os resultados obtidos ficou evidenciado que os 

modelos de dispersão axial e de tanques CSTR em série se ajustaram 

muito bem aos dados experimentas, com pequena vantagem para o 

primeiro modelo, para obtenção dos parâmetros fluidodinâmicos. Este 

fato pode estar relacionado com a geometria de coluna utilizada, de 

elevada razão comprimento/diâmetro (L/D), de escoamento plug-flow 

mais favorável, evidenciando que esta variável é de grande 

importância para o processo de flotação em coluna. 

A técnica de DTR se mostrou muito útil e efetiva para o estudo 

fluidodinâmico das colunas piloto de flotação usada nos experimentos, 

permitindo avaliar a qualidade de mistura e o tipo de escoamento para 

diferentes variáveis do processo. A partir do presente estudo será 

possível correlacionar os parâmetros fluidodinâmicos obtidos com 

dados de eficiência do processo de flotação em ensaios futuros. 
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