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RESUMO

O contato entre sdlidos e liquidos em tanques com impulsores mecanicos
esta envolvido em cerca de 80% das operacdes em industrias quimica e mineral,
incluindo processos como a lixiviagdo e dissolugdo de reagentes para suspensao de
catalisadores e produtos de reagao, tais como precipitagdo e cristais. Nao €
conveniente conduzir os estudos de otimizacdo das condigbes de suspensdes nos
tanques em escala industrial. O presente trabalho teve por objetivo verificar sete
meétodos de ampliagédo de escala em tanque com agitagdo mecanica, analisando o perfil
de concentracao de solidos e a poténcia consumida no eixo do impelidor. As unidades
experimentais foram compostas por dois tanques cilindricos de geometria semelhante
em acrilico transparente de 0,010m*® e 0,049m® e particulas grossas (-48+65#) de
minério de apatita. Utilizaram-se impulsores de duas e quatro pas inclinadas de 45° e
turbina com 6 pas planas a 90°. Adotou-se como variavel de controle a minima rotacao
do impulsor (N;js), proposta por Zwietering, com um desvio padrédo de no maximo *
0,4rps. Foi observada uma semelhanga no perfil axial de concentragdo de soélidos
através de coletas de amostras em cinco pontos igualmente espagados em ambos 0s
tanques estudados em condig¢des isocinéticas de amostragem. Os valores encontrados
do Numero de poténcia (Np + 1,40) para Njs com o impelidor de 4 pas de 45° sdo
semelhantes aos reportados na literatura. Foi obtido para esse impulsor um valor de
0,75 para a relagao entre a rotagado (N) e o didametro do impulsor (D), denominado n,
sendo N»=N;.(D+/D;)", de acordo com o indicado por Rautzen et al. (1976). Os menores
desvios das técnicas de ampliacdo de escala para os demais impulsores foram: a) duas
pas inclinadas a 45°, poténcia por volume constante (2% de desvio) com n de 0,67 e b)
turbina com 6 pas planas 90°, também a potencia por volume constante (8% de desvio)

com o mesmo expoente n de 0,67.

Palavras-chave: ampliacao de escala, tanques, suspensao de particulas, apatita.



ABSTRACT

The contact between solids and liquids in tanks with mechanical impellers are
involved in about 80% of the operations in chemical and mineral industries, including
processes ranging from leaching and complete dissolution of reagents to suspension of
catalysts and reaction products, such as precipitates and crystals (KUZMANIC; RUSIC,
1999). It is not convenient to carry out the studies of optimized suspension at tanks in
industrial scale. The present study was done to verify seven scale up methods of tanks
with mechanical impellers, analyzing the axial profile of solids concentrations and axle
power consumption. The experimental units are comprised of two acrylic cylindrical
tanks of similar geometry, measuring 0,010m® and 0,049m® and coarse particles (-
48+65#) of apatite ore. Turbine of 2 or 4 blades inclined at 45° and Rushton turbine
were used. Proposed by Zwietering (1958) the impeller minimum rotation (Njs) was
adopted. The control variable where the maximum standard deviation was + 0,4 rps. It
was observed that the axial profiles of solids (apatite ore) distribution were similar for the
two tanks under study and the trials were carried out in isokinetic conditions. The values
found for the power numbers (Np + 1,40) and for the Njs are close to the values
reported in current literature. For the impeller an exponent value of n equal to 0,75 for
the ratio between rotation (N) and impeller diameter (D) called n, where N>=N;.(D+/Dy)",
in agreement with recommendations by Rautzen et al (1976). The small devitations for
techniques of other impellers were: a) 2 inclined blades at 45°, Power per Constant
volume (2% devitation) with n of 0,67 e b) turbine with 6 flat blades 90°, (8% devitation)

with the same expoent n de 0,67.

Key words: scale-up; stirred tanks; particle suspension; apatite.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2. 1 - Partes do equipamento e relagdes geométricas fixadas inicialmente por
Rushton, Costich e Everett (1950). 1: Tanque; 2: Nivel do liquido; 3: Eixo do motor;

4: Chicanas ou defletores; 5: Impelidor tipo turbina de 4 pas inclinadas de 45°. S4=

D/T=C/T=1/3;S;=C/ID=1;S3=L/D=1/4; S4 =WID = 1/5; ccoovvvrrrrirrrereeererrrrrrnn. 26
Figura 2. 2 - Esquema de tanques cilindricos verticais com varios tipos de fundos
(adaptada de JOAQUIM JR et al., 2007). ...oovveiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27

Figura 2. 3 - Tipos de impulsores (HEMRAJANI; TATTERSON, 2004): (a) hélice com
trés laminas (axial); (b) turbina com seis pas retas (radial); (c) turbina com seis pas
planas fixadas num disco (radial); (d) turbina com seis pas concavas (misto); (e)
turbina com quatro pas inclinadas (axial). .............cccooeriiiiiii e 29

Figura 2. 4 - Padrbes de escoamento em tanques com agitacdo mecanica. (a): rotor

axial; (b): rotor radial (RUSHTON; OLDSHUE, 1953). ........uuviiiiiiiiiiiiieiiiiiniiniiinns 30
Figura 2. 5 - Esquema com agitagao operando sem chicanas (RUSHTON; COSTICH;
EVERETT, 1950). ..iiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e et e e e e e e e e s s e e e e e e e e s e annnnsnees 31

Figura 2. 6 - Influéncia da distancia entre impelidor e o fundo do tanque no padrao de 31

Figura 2. 7 - Circulagao de polpa em tanque com agitacao (Adaptada de HEMRAJANI,

TATTERSON, 2004). ....uuuiii s ssssssnsssnnnnnnne 32
Figura 2. 8 - Descarga de fluido na regiao rotor/estator (LIMA; LEAL FILHO; BARBOSA,
120101 ) RO PPRRRPR 33

Figura 2. 9 - Numero de poténcia em fungédo do numero de Reynolds para varios

impelidores do tipo radial com chicana 1/10 do didametro do tanque (adaptada de

RUSHTON; COSTICH; EVERETT, 1950).....ccciiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
Figura 2. 10 - Tanque dotado de impulsor radial e célula de carga para avaliagao da
poténcia consumida (GHOTHI et. al., 2013) ....oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37

Figura 2. 11 - Niveis de suspenséo.(a) parcial: ha sélido no fundo do tanque; (b)
completa: nao ha sélido no fundo; (c) uniforme: sélido bem disperso (HEMRAJANI;
TATTERSON; 2004). ...eeieiiiiiieee ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e s snnsbranneeeeas 39



Figura 2. 12 - Suspensao de sdélidos com particulas sedimentadas (KNEULE,1985)....40
Figura 2. 13 - Concentragdo de solidos em fungdo da altura do tanque para turbina de

pas inclinadas; (a) com variagao da rotagao do impulsor; (b) com variagao do

didmentro da particula (BARRESI; BALDI, 1987). ....coovveiiiiieeeeeeeeeeee e, 47
Figura 2. 14 - Perfil de concentragao radial (eixo do impulsor no ponto 0) de sélidos com
varios niveis de rotac&o para turbina de Rushton (BARRESI; BALDI, 1987).......... 47

Figura 2. 15 — Coleta de amostras em tanques. 1) Tanque; 2) Pontos de amostragem;
3) Bomba peristaltica; 4) Valvula de solenoide; 5) Amostrador; 6) Impulsor; 7)
Chicanas; 8) Nivel do liquido (adaptado de BARRESI; BALDI, 1987). .......cc.......... 49

Figura 2. 16 — llustracdo da determinagao do limite entre a zona turbulenta e a zona

quiescente dentro de tanques com impulsores mecanicos; L (limite entre a zona

quiescente e turbulenta). (LIMA, 2009). .......oovuiiiiii e 51
Figura 2. 17 - Similaridade geométrica entre tanques de diferentes volumes (Adaptada
de RAUTZEN; CORPSTEIN; DICKEY, 1976). ....cottiieiiiiiiiiiieeeee e 53

CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Figura 3. 1 - Tanque de 0,010 m> com motor em balanco, em vista frontal e superior. 1)
Tanque; 2) Base para o dinamémetro; 3) Dinamdmetro; 4) Brago, para medi¢ao da
forca com escala gradual; 5) Motor em balango; 6) Ventilador; 7) Moto-redutor; 8)
Suporte para motor; 9) Guia; 10) Sistema com fuso para mover o conjunto na
vertical; 11) Suporte com s espelho inclinado; 12) Trilho, para movimentagao do
suporte do dinamoémetro; 13) IMpPelidor...........ciiiii i 64

Figura 3. 2 - Unidade experimental utilizada. Mesma montagem para o tanque de
0,049m>. 1: Tanque; 2: Dinamdmetro, medidor de forga; 3: Braco, para medida da
poténcia com escala gradual; 4: Motor (2 HP) em balancgo, ou seja, solto apoiado
sobre rolamentos; 5: Rolamento para manter o motor em balancgo; 6: Suporte do
rolamento; 7: Chicanas, para quebra do vortice; 8: Impelidor de 4 pas inclinadas de
45°; 9: Espelho inclinado, para visualizagao do fundo do tanque. .......................... 65

Figura 3. 3 - Motor de 1/2 HP sobre rolamentos utilizado no tanque de 0,010 m>. ........ 66

Figura 3. 4 - Estrutura mével sobre um trilho na base para o suporte do dinamémetro. 67



Figura 3. 5 - Brago de medi¢ao de forga com distancia entre os pontos de 25 mm
(tanque de 0,010 m®) e 50 mm (tanque de 0,049 M3). ....oooiiiiiiecieeeeeeeeeen, 67
Figura 3. 6 - Vista geral da medi¢ao da forga com motor em balango. 1) brago, distancia
radial do centro do eixo até o ponto de acoplamento do dinamodmetro; 2)
dinamoémetro, medidor de forga. ...........oooeiiiiii i 68
Figura 3. 7 - (a) Base em aco carbono com tampa em acrilico para o tanque de
0,010m?; (b) Base em ago carbono sobre rodas para o tanque de 0,049m>........... 68
Figura 3. 8 - Esquema utilizado para visualizagdo do fundo do tanque. ...........c............ 69

Figura 3. 9 - Sistema de amostragem: (1) Sistema com mola para abertura do tubo com

obstrugao na ponta ; (2) Pera automatica BRAND............ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeee 69
Figura 3. 10 - (a) Tacdmetro DT-22365; (b) Dinamémetro KRATOS DDK2; (c) Balanca

Digital GEHAKA BG 2000. .......uuuiiiiiieiee et ee e e e e e e e e e s s ssnrreeeeeaeeeeeenas 70
Figura 3. 11 - Impelidores: (a) Turbina com 4 pas inclinadas a 45°; (b) Turbina com 2

pas inclinadas a 45°; (c) Turbina com 6 pas planas a 90° (Rushton)..................... 71
Figura 3. 12 - Pilha alongada de apatita para homogeneizagao. .............cccceeeeveivveeennnns 73
Figura 3. 13 - Aparato utilizado para medir a rotagao critica de suspenséo................... 75

Figura 3. 14 - Aparato utilizado nos ensaios de perfil de concentragdo axial. 1: Tanque;

2: Espelho inclinado; 3: Suporte Universal; 4: Amostrador; 5: Pontos de coleta.....77

CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 4. 1 — Numero de Poténcia em fungdo do numero de Reynolds. Concentragao

total (Xr) de 40% em peso de apatita (d,=254 ym); Tanque de 0,010 M, 85
Figura 4. 2 - Numero de Poténcia em fungdo do numero de Reynolds. Concentracao
total (X7) de 40% em peso de apatita (d,=254 um); Tanque de 0,049 m°............... 86

Figura 4. 3 - Poténcia consumida nos tanques de 0,010 e 0,049m?®, com impelidores de
diferentes desenhos (2 pas inclinadas a 45° x 4 pas inclinadas a 45° x turbina de
Rushton de 6 pas planas) com concentragao (Xy) total de 40% em peso de apatita.
Njs de 100% € a rotagao critica de SUSPENSEO0. .......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 89

Figura 4. 4 - Numero de Froude versus rotagéo dos impelidores de 2 e 4 pas inclinadas

operando nos tanque de 0,010 € 0,049 M3, ..o ieoeiooeeee oot 91



Figura 4. 5 - Perfil axial de concentragdo de sélidos nos tanques de 0,010m? versus
0,049m?, onde operavam impelidores de 2 pas inclinadas. Amostrador de 9mm.
Concentracgéo total (Xt) de 40% (linha tracejada). H nivel do liquido; h ponto de

coleta a partir da base dos tanques; P € a poténcia no eixo por motor em balancgo.

Figura 4. 6 - Perfil axial de concentragdo de solidos em tanques de 0,010m? versus
0,049m?>, onde operavam impelidores de 4 pas inclinadas. Amostrador de 9mm.
Concentracgéo total (Xt) de 40% (linha tracejada). H nivel do liquido; h ponto de
coleta a partir da base; P € a poténcia no eixo por motor em balango.................... 94

Figura 4. 7 - Perfil axial de concentragdo de solidos em tanques de 0,010m? versus
0,049m?, onde operavam impelidores de 6 pas planas. Amostrador de 9mm.
Concentragéo total (Xt) de 40% (linha tracejada). H nivel do liquido; h ponto de
coleta a partir da base; P é a poténcia no eixo por motor em balango.................... 95

Figura 4. 8 - Perfil axial de concentragdo de solidos em tanques de 0,010m? versus
0,049m?, onde operavam impelidores de 4 pas inclinadas. Amostrador de 16mm.
Concentragao total (Xt) de 40% (linha tracejada). H nivel do liquido; h ponto de
coleta a partir da base; P € a poténcia no eixo por motor em balango.................... 96

Figura 4. 9 - Distribuicdo hipotética da % de sdlidos (X) versus altura relativa de
amostragem (h/H) com distribuigdo simétrica em torno da reta vertical X=40%. ....97

Figura 4. 10 - Aplicacdo do modelo de sedimentacao-dispersao aos dados de
suspensdo em tanques de 0,010m? versus 0,049m® que operam com impelidores
de 2 pas inclinadas. Concentragao total (X1) de 40% em peso de apatita. Rotagéo
de trabalho igual @ 100% de Njs. ......oooiiiiiiiiiii e 99

Figura 4. 11 - Aplicacdo do modelo de sedimentacao-dispersao aos dados de
suspensdo em tanques de 0,010m? versus 0,049m? que operam com impelidores
de 4 pas inclinadas. Concentragao total (X1) de 40% em peso de apatita. Rotacéo
de trabalho igual @ 100% de Njs. .....c.ooviiiiiiiiiii e 99

Figura 4. 12 - Aplicagdo do modelo de sedimentagéo-dispersdo aos dados de
suspensdo em tanques de 0,010m? versus 0,049m® que operam com impelidores
de 6 pas planas. Concentragao total (Xt1) de 40% em peso de apatita. Rotagao de
trabalho igual @ 100% de Nijs. ....ooooiiiiiiiiii e 100



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 2. 1 — Valores de numero de bombeamento (Nq) encontrados na literatura. .....34

Tabela 2. 2 — Valores de numero de poténcia (Np) mencionados na literatura.............. 36
Tabela 2. 3 - Parametros b4 e n de acordo com o critério K (McCABE; SMITH;
[ L 4 (@ I 1 1 1 ) 39

CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Tabela 3. 1 - Caracteristicas principais e relagées geométricas dos tanques. ............... 71
Tabela 3. 2 - Composicao quimica do minério de apatita. .........c....cccoeviiiiiiiiiiiiiiinnnnnen. 73
Tabela 3. 3 - Caracterizagao das fases envolvidas. ............ccccccceeiiiiiiiiiiicce e, 74

Tabela 3. 4 - Valores medidos da rotagao do impelidor de 4 pas inclinadas e calculo da
meédia aritmética acompanhada do respectivo desvio-padrao. ..........ccccvvvvieeeeennn. 76
Tabela 3. 5 - Alturas para determinacao do perfil de concentracéo axial de sdlidos.....78
Tabela 3. 6 - Velocidade de coleta de polpa em varias alturas dos tanques de 0,010m?
e 0,049m* que operavam com impelidor de 4 pas inclinadas em 45° . ................... 80
Tabela 3. 7 - Estimativa da velocidade de ascensao da polpa nos tanques. ................ 81
Tabela 3. 8 - Verificagdo das condigdes isocinéticas de amostragem dentro do tanque

de 0,049m3 e impulsor de 4 pas inclinadas em 45° ...........cccooiiiiiiiiiiiiiee e, 82

CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 4. 1 - Magnitude de Njs determinada para os tanques de 10 e 49dm?® com
impelidores de diferentes deSenhOS. ..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84

Tabela 4. 2 - Previs&o da rotacéo do tanque de 0,049m? com base no tanque de
0,010m?, utilizando-se parametros de escalonamento que sdo baseados em

aNAliSe dIMENSIONAL. ... 103



Tabela 4. 3 - Resultados obtidos pelo método de Rautzen, Corpstein e Dickey (1976)

.............................................................................................................................. 105
Tabela 4. 4 - Resultados obtidos pelo método de Zwietering (1958). .......cccevveeeeieeeenn, 106
Tabela 4. 5 - Resultados obtidos pelo modelo proposto por esta tese. ........cc.c....cc.... 107

Tabela 4. 6 - Escalonamento de tanques com impelidores de 2 pas inclinadas em 45°.

.............................................................................................................................. 108
Tabela 4. 7 - Escalonamento de tanques com impelidores de 4 pas inclinadas em 45°.

.............................................................................................................................. 109
Tabela 4. 8 - Escalonamento de tanques com turbina de Rushton. ............................. 110

Tabela 4. 9 - Selecdo de Métodos de Escalonamento mais Adequados para Suspenséao

de Particulas de Apatita em Tanques Condicionadores de Reagentes de Flotagao.



LISTA DE SIMBOLOS

Nomenclatura e terminologia padrao para agitagao e mistura

Geometria

A area da secdo transversal do tanque [M?]

B relagao entre a massa de soélido pela massa de liquido, [-]
C distancia do impelidor ao fundo do tanque, [L]
D diametro do impelidor, [L]

D, abertura da peneira, [L]

D, diametro da particula, [L]

dp diametro médio da particula sélida, [L]

H altura do nivel do fluido, [L]

J largura da chicana, [M]

L largura das pas do impelidor, [L]

S parametro usado na equacgao de Zwietering, [-]
T diametro do tanque,[L]

VA volume total de polpa, [L°]

W altura das pas do impelidor, [L]

Numeros adimensionais

Np numero de poténcia, [-]
Npe* numero de Peclet modificado, [-]
Na numero de bombeamento, [-]

NRre numero de Reynolds, [-]



Propriedades do fluido e do sélido

= ° X Z

c

Dinamica

Co

Cinematica

Qp
T

Vi

massa de polpa, [M]

concentragdo massica dos solidos, [-]
massa especifica, [ML?]

viscosidade dinamica, [ML'T™]

viscosidade cinematica, [L*T]

coeficiente de arraste, [-]

coeficiente de difusdo turbulenta dos solidos, [L?T™]

forga, [MLT™]

aceleragdo da gravidade, [LT?]

constante relacionada com a capacidade do impelidor promover
a suspensao de solidos, [-]

rotacdo do impelidor, [T]

rotagéo critica do impelidor para se atingir o Critério — 1s, [T]
rotagao critica de Zwietering, [T]

poténcia consumida, [ML*T™]

vazao volumétrica de bombeamento, [L3T™]

tempo, [T]

velocidade de sedimentagao terminal do sélido, [LT™]
velocidade angular, [T]

velocidade de coleta da polpa no amostrador [M.T™]



Subscritos

Js condicdo minima de suspensao dos solidos
L Liquido

P Particula

S Sdlido

T Tanque



SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUQGAO . ... ..o 22
1.1 GeNEralidades ........ccooeeiiiiee e 22
(PN | o] =] 11V 1 PSPPI 23

1.2.1 ODJEtiVO geral ... 23
1.2.2 Objetivos especificos .................. PP PP PP 23

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 25
2.1 Tanques com impulsores mecanicos para suspensao de solidos ..............couuen.... 25
2.2 Equipamentos para agitagao € MIStura............coooeeviiiiiiiiiiiin e 26

A N 1= o 1= PP 26
2.2.2 Tipos de IMPEIIAOrES ........ouuuiiiiie e e e e e e eeenees 28
P =T 0T T S0 Lo 1 (o 29
2.4 Capacidade de bombeamento do impelidor ............ooeeviviiiiiii e, 32
2.5 Poténcia consumida em tanque com impulSOr MECANICO ...........cvuvveeeevvieeneennnnnnn. 34
2.5.1 Previsao da poténcia CONSUMIAA ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e eeeeenes 34
2.5.2 Determinagao experimental da poténcia consumida com motor ou tanque em
o721 = o o T 35
2.6 Suspensao de sdélidos em tanques com agitagao............ccceeveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeea, 37
2.6.1 EStado A€ SUSPENSA0 ......cuuuuiiiieeeeeieeeiiiiiie e e e e e e e e eeeittea s e e e e e e e e eeeeana s e e e eeeeeeeennes 39
2.6.1.1 Suspensao INCOMPIELA ........ceiiiiiiiece e 40
2.6.1.2 SUSPENSA0 COMPIELA......eueiiiei e e e e e eeeeees 40
2.6.1.3 SUSPENSA0 hOMOQGENEA ......uiiiiiiiiieee e e e 41
2.6.2 Critérios para rotacao critica de SUSPENSA0 ............ceeeiiiiiiiieeiiiieeee e, 41
2.6.3 Distribuicdo de solidos em tanques com agitagao..........ccceeevvevviieeieeiiiieeeennnnn. 46
2.6.3.1 Modelo de sedimentacéo-dispersédo de solidos em tanques com agitagéo
L= o7 ] (o= TP 50
2.7 Ampliacao de escala em tanques com agitaGao............uueeiiiieeeriiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeaes 52
2.7.1 Critérios globais para ampliagao de escala.............cccceeeeeiiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeee, 54
2.7.1.1 Constancia da poténcia por unidade de volume (P/V) .......ccccccooiiiinnnnnee 55
2.7.1.2 Constéancia da velocidade na extremidade do impulSor (Vp)..........cccevveennee. 57
2.7.1.3 Constancia do tempo de mistura (fm) -.........eeemmmmmmmmmmmie 58
2.7.1.4 Constancia da capacidade de bombeamento do impelidor (Qu/V).............. 59
2.7.1.5 Constancia do numero de Reynolds (NRe) ----««uuuuueemmmmmmmmmmmmmniiiiiiiiiiiiiiiiinenns 60
< 3 Y 0 Y- 1 ] = TP URSRPPRPR 61

CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS ... 63
T I 1V = =1 4 = | PP PPPRPR 63
I 02V T 1= o TN U] 4= [ TSR 72

3.2.1 Obtencéo e preparagao das amoOStras ........cccoevvveiiiiiiiiiiie e e e 72
3.3 Avaliacéo do estado de suspensdo dos sOlidOS ............ceeiviiiiiiiiiiiiic e, 74
3.3.1 Critério para suspensao de SOHAOS ..........ciiiiiiiiiiiiiiiie e 74

3.4 Determinacgao do perfil de concentragao de SOlidoS ..........ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 76



3.4.1 Medidas de concentracao de sdélidos em escala de bancada. ........................ 76

3.5 Poténcia consumida em tanques com impulsores mecanicos...........cccoeveeeeeeeeenne. 79
3.5.1 Determinacao experimental da poténcia consumida com motor ou tanque em
o721 = o o TP 79

3.6 Avaliacao do sistema de amostragem ..........coooviiiiiiiiiiiiiii 80
3.6.1 Calculo da velocidade de coleta..............eoiiiiiiiiiiiiiici e 80

3.7 Correlagdes para Ampliagcao de Escala...........ooovvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeee 83

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO ......coiiiiieeeeieeeeeieeeeee e 84

4.1 Caracterizagao hidrodindmica dos tanques..............ueceiiiieiiiiiiiiiiiei e 85

4.2 Perfil Axial de Concentragao de Sélidos em Tanques de Condicionamento ........ 92
4.2.1 Aplicagdo do modelo Sedimentagao-DiSpersao. .........cccvvevvveiieiieeeeeeeeeiiiinnn. 98

4.3 Validacao experimental dos métodos de ampliagdo de escala.................c......... 101
4.3.1 Métodos de ampliaGao de €SCala..........cceevveeeiiiiiiiiee e 101
4.3.2 Aplicagao dos meétodos EMPIFICOS.......uiiiiiiiiii i 104
4.3.2.1 Método de Rautzen e colaboradores ............cccooviiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 104
4.3.2.2 Método de ZWIeteriNg .......ccoeevuii i 105
4.3.2.3 Método proposto a partir dos resultados desta tese.........cc..cccceeevveiienennnnn. 106
4.3.3 Comparacgao dos métodos de ampliacdo de escala...............ccoooevvivennnnnnnnnn. 107

CAPITULO 5 — CONCLUSAOQ ... 112

REFERENCIAS ..ottt 115



22

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O contato entre sélidos e liquidos em tanques com impelidores mecanicos é
fundamental nas operagdes unitarias de cristalizacao, lixiviagdo, separagao de solidos,
adsorgao, disperséo de sdlidos, dentre outras (KUZMANIC; RUSIC, 1999, JOAQUIM Jr.
et al., 2007). As principais vantagens séo a possibilidade de se obter homogeneidade
de temperatura e concentragdo por todo o tanque, a alta taxa de reagdo devido a
grande area interfacial e a vigorosa turbuléncia entre as fases (liquido/liquido,
liquido/sdlido, liquido/sélido/gas) envolvidas no sistema (YAMAZAKI; TOJO; MYANAMI,
1986).

As particulas solidas devem, em geral, estar completamente suspensas com
o intuito de atingir a maxima area interfacial entre a fase liquida e a sdlida e evitar o
depdsito de sdélido em alguma parte do tanque (KUZMANIC; RUSIC, 1999). Esse
estado de suspensdo completa ou rotagdo critica de suspensdo (Njs), segundo
Zwietering (1958), é aquele em que nenhum sélido permanece na base do tanque por
mais de 1 ou 2 segundos, também chamado de critério 1-s.

As vezes, um alto grau de homogeneidade é requerido, como no tanque de
condicionamento de polpa (solido/agua), que alimenta continuamente uma célula de
flotacdo, para a concentracdo de minerais em meio aquoso na presenca de bolhas de
ar. Nestes tanques condicionadores que trabalham com baixa diluicdo de polpa, em
torno de 50% em massa (condigdo carente de trabalhos cientificos), somente o
conhecimento da rotagdo critica de suspensdo nao é o suficiente, a distribuicdo dos
solidos dentro do tanque ou célula também deve ser conhecida (BARRESI; BALDI,
1987). Rotagdes elevadas para garantir a homogeneidade da suspensao geram
desperdicio de energia. A otimizacéo da rotagao € fundamental (LEAL FILHO, 2000).

Nao é conveniente conduzir os estudos de otimizacdo das condicdes de

suspensdes nos tanques em escala industrial. A pratica usual é realizar estudos em
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tanques em escala de laboratoério ou piloto e usar os dados como base para ampliagao
de escala “scale-up”, apesar da nao concordancia, nem sempre desprezivel, entre as
técnicas para prever na unidade industrial a poténcia, a distribuicdo dos soélidos na

secao axial e a rotagao critica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo geral testar a validade de técnicas de
ampliacdo de escala de tanques condicionadores de particulas grossas utilizados na

flotacdo de apatita.

1.2.2 Objetivos especificos

O estudo objetivou empregar tanques de 0,010 e 0,049 m3, com relacdes
geométricas fixadas inicialmente por Rushton, trés tipos de impelidores, nomeados de
turbina com 6 pas planas a 90° e turbina com 2 e 4 pas inclinadas a 45°, e alta

concentragcédo de minério de apatita (40% em peso) visando:

a) Determinar experimentalmente a distribuicdo axial dos sdlidos e a poténcia
consumida para a rotagao critica;
b) Verificar a homogeneidade do sistema provocada pelo movimento dos

impelidores nas condigdes isocinéticas;
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c) Medir as rotagdes criticas e comparar com as previstas para o tanque de

maior escala (0,049m®) a partir dos dados obtidos no tanque de 0,010m?

pelas técnicas da constancia:

1.

o K~ 0N

d) Além

Da poténcia por unidade de volume;

Da velocidade na ponta do impulsor;

Do tempo de mistura;

Da capacidade de bombeamento do impulsor;

Do numero de Reynolds;

dessas técnicas classicas (item C), utilizaram-se também algumas

correlagdes empiricas, como a desenvolvida por Rautzen, Corpstein e Dickey

(1976), além da correlagao classica de Zwietering (1958);

e) Propor equagdes para se prever a rotagao critica no tanque de maior escala.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tanques com impulsores mecanicos para suspensao de sélidos

Sao varias as aplicagbes da suspensao de sélidos em liquidos através de
tanques com impulsores mecanicos como dissolugao, lixiviagao, dispersao de solidos,
formagao de sdlidos (cristalizagéo, precipitacdo e polimerizagédo), adsor¢ao, dessorgéo
ou manter as particulas sodlidas em suspensao para manter a homogeneidade do
sistema (JOAQUIM Jr. et al., 2007).

O grau de suspensdo varia de acordo com a necessidade do processo.
Quando o intuito € apenas dissolver o sdélido, um razoavel nivel de agitagdo ja é o
suficiente para um bom resultado, mas quando se requer um alto grau de
homogeneizagdo, como por exemplo, em tanques utilizados como misturador ou
condicionadores de polpa, no qual a suspensédo deve ser adicionada continuamente a
um reator ou em células de flotagdo uma rotagao elevada é requerida (ZWIETERING,
1958; GATES; MORTON; FONDY, 1976; HIMMELSBACH et al., 2006).

Suspensdo de solidos € uma operagao amplamente utilizada no campo da
Engenharia Mineral, no processo de flotagdo, onde ocorre a separagao das particulas
solidas, explorando as diferengcas nas propriedades de superficie apresentadas pelas
varias espécies minerais presentes na polpa (liquido/sdlido). Para que este processo
seja realizado com sucesso, as particulas solidas devem ser adicionadas na célula com
um alto grau de homogeneidade, operacao esta, que antecede a flotagdo € denominado
de condicionamento de polpa, que tem por objetivo efetuar a adsor¢do do coletor,
ativador ou depressor, que sao reagentes quimicos utilizados para modificar
devidamente a superficie dos minerais, para que haja a separacdo seletiva das
particulas hidrofilicas e hidrofébicas no processo de flotagao.
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2.2 Equipamentos para agitagao e mistura

Um sistema padrdo para a realizagdo de agitacdo e mistura consiste
normalmente em um vaso (pressurizado) ou tanque sem pressao manometrica, motor,
eixo, rotor e usualmente chicanas.

Apresenta-se na Figura 2.1 uma ilustracdo de um tanque com agitagao

convencional, juntamente com as relagdes geomeétricas normalmente utilizadas.

Figura 2. 1 - Partes do equipamento e rela¢cdes geométricas fixadas inicialmente por Rushton, Costich e

Everett (1950). 1: Tanque; 2: Nivel do liquido; 3: Eixo do motor; 4: Chicanas ou defletores; 5: Impelidor

tipo turbina de 4 pas inclinadas de 45°. S4=D/T=C/T=1/3; S, =C/D =1; S;=L/D = 1/4; S, =W/D = 1/5;
S5 =J/T =0,1; Sg= H/T = 1. (Adaptado de MORAES Jr.D; MORAES, M.S.,2011).

2.2.1 Tanques

Tanques cilindricos verticais com fundo plano ou arredondado sao os
geralmente utilizados em sistemas de agitacdo. Os tipos cénicos e com filetes ilustrados
Figura 2.2c e 2.2g, especificamente para serem empregados em sistemas que se

pretende suspender sélidos foi estudado por Chudacek (1984). Na Figura 2.2 estdo
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apresentados alguns tipos de fundos para tanques cilindricos. A escolha do tipo de

tampo inferior depende da aplicagéo a ser realizada.

; \~

a) Tampo plano

e) Tanque abaulado

e

b) Tampo plano rebordeado

<

g) Tampo semi-esférico
c) Tampo cénico

S~ N /N

d) Tampo toricdnico f) Tampo tipo cone filete

Figura 2. 2 - Esquema de tanques cilindricos verticais com varios tipos de fundos (adaptada de JOAQUIM
JR et al., 2007).

Os tanques com fundos planos ilustrados na Figura 2.2a e 2.2b séao
ineficientes quando o propdsito é realizar a suspensao de sdlidos, ja que propiciam o
acumulo dos mesmos na periferia, junto as bordas do tanque (CHUDACEK, 1984).

De acordo com Chudacek (1984), um fundo cdnico com um angulo central
entre as geratrizes de 45° é o menos indicado para suspender sélidos devido a
necessidade de se girar o fluxo gerado pelo impelidor ao entrar em contato com o fundo
em 135°, promovendo perda de grande parte de sua energia. Porém, é vantajoso para
remocgéao de produto do tanque (MUSIL; VLK, 1978)
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Tanque abaulados e semi-esféricos (Figura 2.2e e 2.2f, respectivamente) sado
muito utilizados por sua excelente resisténcia mecanica, geralmente em vasos
submetidos a pressdes negativas ou positivas.

Normalmente o formato das bases dos tanques utilizados nas pesquisas séo
os de Fundo plano (RAUTZEN et al., 1976; BOURNE; SHARMA, 1974; NIENOW, 1968;
BALDI et al, 1978; RIEGER; DITL, 1994, dentre outros). Alguns autores (CHUDACEK,
1984; 1985; MUSIL; VLK, 1978) pesquisaram fundos alternativos para casos
especificos. O fundo tipo cone-filete (Figura 2.2g) pesquisado por Chudacek (1984), é
de formato apropriado para solidos de dificil suspensdo devido ao relevante papel do
cone central na distribuicdo homogénea do fluxo gerado pelo impulsor, tendo em alguns
casos uma economia de energia de mais de 50% em relagédo ao consumo gasto em um

tanque com fundo de formato plano.

2.2.2 Tipos de impelidores

Os impulsores, também denominados de impelidores ou rotores
normalmente sao divididos em duas classes, aqueles que promovem corrente paralela
com o eixo na saida da pa chamados de impelidores de fluxo axial e os que geram
corrente na dire¢do do raio ou perpendicular ao eixo na saida da pa, nomeados de
rotores de fluxo radial. Apresenta-se na Figura 2.3 apresenta alguns tipos de
impelidores.

Os tipos de impelidores normalmente utilizados em escoamento turbulento
sado o tipo naval (Figura 2.3a), tipo turbina com pas retas ou inclinadas (Figura 2.3c
2.3e, respectivamente). Existem outros impulsores, mas os citados fazem parte de mais
de 80% das aplicagdes industriais (JOAQUIM Jr. et al., 2007). A escolha de um, em

detrimento de outros, esta condicionada ao desempenho desejado.
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Figura 2. 3 - Tipos de impulsores (HEMRAJANI; TATTERSON, 2004): (a) hélice com trés laminas (axial);
(b) turbina com seis pas retas (radial); (c) turbina com seis pas planas fixadas num disco (radial); (d)
turbina com seis pas concavas (misto); (e) turbina com quatro pas inclinadas (axial).

Os impelidores tipo naval (Figura 2.3a) sao de fluxos axial e normalmente
utilizados para liquidos de baixa viscosidade. Impulsores tipo turbina (Figura 2.3c e
2.3d) sao utilizados em processos que necessitam de tensées de cisalhamento como
em transferéncia de massa entre uma fase gasosa e uma fase liquida, e geram

componentes de velocidades radiais e tangenciais.

2.3 Padroes de fluxo

O movimento do fluido durante a mistura depende do tamanho e geometria
do tanque, do impelidor e chicanas, das propriedades fisicas do fluido, principalmente
da viscosidade (RUSHTON; COSTICH; EVERETT, 1950; McCABE; SMITH; HARRIOT,
2001).

Em geral existem dois padrées de escoamento em tanques com agitagao
mecanica, aquele que promove um fluxo axial na saida do impelidor (Figura 2.4a) e
aquele que gera um fluxo radial na saida do rotor (Figura 2.4b). Padrdes de fluxos

gerados somente quando operados com chicanas (condigcéo tedrica). Ao se colocar as
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chicanas, a hidrodinamica fica cadtica, sendo quase impossivel observar um padrao

axial e radial conforme observado na Figura 2.4.

Chicanas L Chicanas

N/ = ]

(a) (b)

Figura 2. 4 - Padrbes de escoamento em tanques com agitagdo mecanica. (a): rotor axial; (b): rotor radial
(RUSHTON; OLDSHUE, 1953).

As chicanas (defletores) sao acessoérios muito utilizados na pratica industrial,
geralmente em numero de quatro, arranjadas radialmente e a intervalos de 90°, em
volta das paredes do tanque. O uso de chicanas tem por objetivo minimizar a criagao de
vortices e melhorar a estabilidade mecanica do sistema (JOAQUIM Jr et al., 2007).

Na auséncia de chicanas no tanque, ocorre um fluxo tangencial gerado pela
acao do impulsor, ou seja, um movimento ao redor do eixo, criando um vortice no
liquido, como mostra a Figura 2.5 com um impelidor tipo axial. O mesmo padrao de
fluxo é observado quando se utiliza um impelidor do tipo radial.

A relacao entre o rotor e o fundo do tanque (C/T) influencia nos padrées de
escoamento e com o resultado do processo (HEMRAJANI; TATTERSON, 2004), como
visto na Figura 2.6.
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Nivel do liquido | Vi
ortices

Figura 2. 5 - Esquema com agitagao operando sem chicanas (RUSHTON; COSTICH; EVERETT, 1950).

Segundo Tatterson (1994), um impulsor do tipo axial operando muito préximo
da base do tanque gera uma descarga radial quando operado com um impelidor do tipo
axial com descarga descendente nas mesmas condigdes posicionado bem préximo do
fundo do tanque, o mesmo ira promover um padrao de fluxo similar ao do impelidor
radial, podendo resultar na reducdo da capacidade de bombeamento e aumento da
taxa de cisalhamento (HEMRAJANI; TATTERSON, 2004). Estas condi¢cdes ndo sao
favoraveis quando o objetivo do processo for manter sélidos em suspenséo, ja que o
padrao de fluxo promovido pelo impulsor axial para esta operagao é mais adequado do
que o padrao de escoamento gerado pelo impulsor radial (ARMENANTE; NAGAMINE,
1998; SHARMA; SHAIKH, 2003; CHUDACEK, 1984).

B B - @ DO

e
N

L
Y

i

Figura 2. 6 - Influéncia da distancia entre impelidor e o fundo do tanque no padrao de
fluxo e suspensao de sélidos.
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2.4 Capacidade de bombeamento do impelidor

Para que ocorra suspensao dos solidos, a acdo mecanica do impelidor
atuante no meio deve promover um fluxo ascendente de polpa suficiente para vencer a
tendéncia natural de sedimentagcao dos solidos devido ao campo gravitacional da Terra,

como ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2. 7 - Circulagao de polpa em tanque com agitagdo (Adaptada de HEMRAJANI; TATTERSON,
2004).

Dependendo do propésito do processo, € necessario priorizar ©
bombeamento ou o cisalhamento. Cerca de 80% das aplicagdes em agitacédo envolvem
bombeamento, incluindo processos de mistura e suspensdo de sélidos, como por
exemplo, o condicionamento de polpa no processamento mineral. Porém, 20% das
aplicagdes que envolvem cisalhamento sdo extremamente importantes, como nos
processos de tratamento de efluentes, nas células de atricao e células de flotacdo onde
se deseja dispersar bolhas de ar pelo volume da célula.

O bombeamento nas operacbes com tanques pode ser definido como a

vazao de fluido deslocado por um impelidor rotativo (Figura 2.8).
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- Eixo de
i | rotacio
Polpa | i

v Polpa

L /
Impelidor, i E

|

| |

& S

r— — -t — — — | Descarga
.‘_
SOt ATRE—

Figura 2. 8 - Descarga de fluido na regido rotor/estator (LIMA; LEAL FILHO; BARBOSA, 2006)

A vazéo volumétrica (Q,) gerada pelo impelidor & proporcional a velocidade

de rotagéo (N) e ao cubo do didmetro do impelidor (D ). Relagdo definida como numero

de bombeamento (Nq) de acordo com a Equacao 2.1.

Ng= —2 (2.1)

Em valores de Reynolds maiores que 10* o nimero de bombeamento é
constante (KRESTA; WOOD, 1993). Quanto mais alta for a magnitude de Nq
apresentada pelo impelidor, maior sera a capacidade de bombeamento da polpa dentro
do tanque. Segundo Geisler, Buurman e Mersmann (1993), na maioria dos casos em
que é requerido suspender solidos o movimento do fluido é altamente turbulento
(Re>10%), pois, abaixo desse escoamento (Re<10?) ndo ha turbuléncia suficiente para
suspender as particulas.

De acordo com Zlokarnik (2001), cada impelidor proporciona uma vazéo de
descarga, que € fungdo da geometria, tamanho e rotagao do impelidor.

Na literatura existe uma ampla faixa de valores de Nq para diferentes tipos
de impelidores em tanques com agitacdo mecanica. Alguns valores de numero de

bombeamento sdo mostrados na Tabela 2.1.
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Tabela 2. 1 — Valores de niumero de bombeamento (Ng) encontrados na literatura.

Magnitude de Nq (adimensional)
. Tipo_s de Geisler, Buurman .| McCabe, Smith | Hemrajani e .
impelidores e Mersmann Zlokarnik e Harriott Tatterson Dickey | Kumaresan e
(1993) (2001) (2001) (2004) (2004) Joshi (2006)
Turbina de
Rushton - - 1,30 0,72 - 0,75
Turbina- pas
inclinadas - 0,75 0,87 0,79 0,74 0,88
(4 a45°)
Helice- tipo 0,50 - 0,50 0,40 - 0,60 : :
naval

2.5 Poténcia consumida em tanque com impulsor mecanico

Uma consideragdo importante no projeto de tanque com agitagdo € a
poténcia transferida do impelidor para o fluido. Estimar a poténcia consumida (P) no
eixo pode ser realizada a partir da relagdo advinda da analise adimensional, a partir do
conhecido, Teorema Pi de Buckingham (BENNETT; MYERS, 1978), e também por

medidas experimentais de torque com sistemas em balanco.

2.5.1 Previsao da poténcia consumida

A poténcia consumida em tanques com agitacdo mecanica pode ser

estimada a partir da Equagao 2.2, semi empirica.

P

Np :D5.N3.p

(2.2)

Em que: N, € o numero de poténcia, adimensional; P é a poténcia

consumida; N é a rotacdo em rps; D é o didametro do impulsor mecanico em metros; p €

a massa especifica do fluido em kg/m?®.
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O adimensional (N,) denominado de numero de poténcia é obtido em geral
como fungdo do numero de Reynolds (Figura 2.9). Tal curva obtida em laboraté6rio ou
em planta piloto é muito utilizada para a estimativa da poténcia em tanques industriais.
Curvas de N, em fungédo do Nre encontradas na literatura para diferentes impelidores

sdo aplicaveis a liquidos newtonianos para a geometria do tanque em que foi testada.

500
oL b
1 2 3 4 3 5
= 100
§ 50 \,\
5 N WD = 1/5 JW/D = 1/5|WiD = 1/8 u'frffl:rf 18 wm 1/8 WID = 118
g NS
g 10 <
-1% 5 1‘*%_ s i
- H'“*]‘-‘g:: 0 OjR0%
1t S
0,5 |

1 10 10° 10° 10 10%

NUmero de Reynolds, Nae

Figura 2. 9 - Numero de poténcia em funcdo do numero de Reynolds para varios impelidores do tipo
radial com chicana 1/10 do didmetro do tanque (adaptada de RUSHTON; COSTICH; EVERETT, 1950).

Na tabela 2.2 podem ser vistos alguns valores encontrados na literatura para

o numero de poténcia (Np), e Nre acima de 10,

2.5.2 Determinagao experimental da poténcia consumida com motor ou tanque em

balanco

A determinagédo experimental da poténcia consumida no eixo do impelidor
pode ser realizada por medida de torque, com o motor ou tanque em balango (solto,

apoiado sobre rolamentos), e calculada através da Equacgao 2.3.



Tabela 2. 2 — Valores de niumero de poténcia (Np) mencionados na literatura.
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Magnitude de N, (adimensional)

Tipos de | Rushton, . | Raghava | Geisler, McCabe, | Hemrajani
impelidores | Costich Eaég?j; Raoe |Buurmane| Smithe e Dickey KuemJaorses?n
e Everett (1987) Joshi Mersmann | Harriott Tatterson | (2004) (2006)
(1950) (1988) (1993) (2001) (2004)
Tubinade | 6530 | 480 | 492 . 5,80 i 5,46
Rushton
Turbina- pas
inclinadas - 1,20 - - 1,27 1,27 1,37 1,30
(4 a45°)
Hélice- tipo 0,32 ) ) 0.50 0.50 ) ) )
naval
2. 7. N
P=F.b. ;o (2.3)

Sendo: P a poténcia em Watts; F a forca em N (medida por um

dinamdmetro); N a rotacdo em rpm; b o brago, distancia radial do centro do eixo até o

ponto de acoplamento do dinamémetro, ou peso de massa conhecida.

A forga pode ser medida por um dinamémetro acoplado a um brago no tanque ou

motor em balanco.

No trabalho de Ghothi e colaboradores (2013) a poténcia consumida é

avaliada por uma célula de carga. Quando uma forga é aplicada a ela, a mesma produz

um sinal que é relativo a forga aplicada. O esquema do conjunto experimental utilizado

e detalhes da célula de carga podem ser observados na Figura 2.10.
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Figura 2. 10 - Tanque dotado de impulsor radial e célula de carga para avaliagao da poténcia consumida
(GHOTHI et. al., 2013)

2.6 Suspensao de solidos em tanques com agitagao

Independentemente do objetivo, quando se trabalha com suspensdo de
solidos, as variaveis fisicas do sélido e do liquido que mais influenciam no desempenho
do processo, sao a massa especifica, a distribuicdo granulométrica, a forma do sdlido, a
concentracado da fase sdlida, a massa especifica e a viscosidade das fases envolvidas
(JOAQUIM Jr. et al., 2007). Um importante efeito da adicdo de particulas sélidas em
fluido é a influéncia da viscosidade do sistema (WASP et al., 1979), e devido a caréncia
de informagdes relativas ao comportamento reolégico de polpas com granulometria
tipica de operagdes unitarias de processamento mineral, a estimativa da viscosidade da
polpa é obtida, a partir de equagdes validas para esferas rigidas, e nao propriamente
para outros tipos de formas de particulas. A equagao 2.4 sugerida por Roscoe (1952)

pode ser utilizada para estimar a viscosidade de polpas minerais.

WO= . (1-)°° (2.4)
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Em que p° é a viscosidade dindmica da polpa; y a viscosidade da agua na
temperatura em que a polpa se encontra e ® a fragdo volumétrica ocupada pelo solido
na polpa (0<®<0,3).

E para que haja a suspensdo, a movimentagdo ascendente de solidos
causada pelo impelidor deve sobrepujar a forca descendente causada pela tendéncia
natural dos sélidos a sedimentacdo. Para isso, € necessario o conhecimento da
velocidade terminal de sedimentacdo do sdlido, sendo esta a velocidade constante
atingida pela particula quando langada num fluido inicialmente em repouso
(MASSARANI 2002). O calculo da velocidade terminal de sedimentacéo é realizado
através da Equacao 2.5, independentemente do regime de escoamento (McCABE;
SMITH; HARRIOT, 2001).

1
[49.d Mo p) |2
t 3. b1uan1-n

(2.5)

Sendo b, e n pardmetros que caracterizam o regime de escoamento; g a
aceleracdo da gravidade; d, o didmetro da particula; p, e p, as massas especificas do

solido e do liquido, respectivamente; u a viscosidade dindmica do liquido, e; v; a
velocidade terminal da particula. Os pardmetros b, e n podem ser obtidos a partir do

calculo do parametro K, expresso na Equagéo 2.6.

W=

.o ( .
K= d, [gpb#] (2.6)

Conhecendo o valor de K, consulta-se a Tabela 2.3 para se determinar b, e

n, levando-os na Equacao 2.5.
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Tabela 2. 3 - Pardmetros b, e n de acordo com o critério K (McCABE; SMITH; HARRIOT, 1993)

Valores de K Re, Regime de Escoamento b4 n
K<3,3 Rey<1,9 Regime laminar (Stokes) 24 1
3,3<K<44 1,9<Re <500 Regime de transigao 18,5 0,6
44<K<2360 500<Rep<2x105 Regime turbulento (Newton) 0,44 0

2.6.1 Estado de suspensao

Ha varios objetivos quando se trabalha com soélidos em suspensdao em
tanques com impulsores mecanicos (McCABE; SMITH; HARRIOT, 2001;
HIMMELSBACH et al., 2006). Em processos de lavagem ou dissolugcao de sodlidos o
estado de suspensdo completa pode ser suficiente. Ja em processos com operacoes
continuas ou varios tanques em série a homogeneidade do sistema é requerida.

Com o aumento da rotagao do impelidor um melhor grau de homogeneidade
€ alcancado (HIMMELSBACH et al., 2006) como mostrado na Figura 2.11.

(b)

Figura 2. 11 - Niveis de suspenséo.(a) parcial: ha sélido no fundo do tanque; (b) completa: ndo ha sélido
no fundo; (c) uniforme: sélido bem disperso (HEMRAJANI; TATTERSON; 2004).
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2.6.1.1 Suspensao incompleta

No caso de suspensdo incompleta, parte da fase sodlida permanece
depositada no fundo do tanque ou desliza pela superficie do mesmo. Uma pequena
quantidade de filetes estacionarios de solidos fica na base do tanque ou sua periferia
como ilustrado a Figura 2.12, onde somente um fluxo de fluido estagnado existe. Essa

condicao, porém, é suficiente para a dissolugéo de sdlidos altamente soluveis.

,«:\/v:
l‘ﬁ\l N\

L&

Figura 2. 12 - Suspenséo de sdélidos com particulas sedimentadas (KNEULE,1985).

p——

S

2.6.1.2 Suspensao completa

A suspensdo é definida como completa quando nenhuma particula sélida
permanece no fundo do tanque por mais do que um ou dois segundos (ZWIETERING,
1958), critério conhecido como rotagéo critica de suspensdo ou “Critério 1-s”, que
constitui uma situagédo desejavel para se obter suspensao completa. Nivel desejavel na
maior parte dos sistemas liquido-sdlido. Quando esta condigéo é alcangada, geralmente
ha gradientes de concentragdo de sdlidos na direcdo axial do tanque, havendo uma

regiao de liquido claro na parte superior do tanque. Esse gradiente tera pouca influéncia
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no desempenho do processo quando se tratar de dissolucdo de solidos ou reacao
quimica e o coeficiente de transferéncia de massa ndo aumentara muito com aumentos
adicionais da velocidade do impelidor (McCABE; SMITH; HARRIOT, 2001).

2.6.1.3 Suspensao homogénea

Para obter certo grau de homogeneidade em um tanque com agitagdo, nao
basta que as particulas solidas estejam suspensas, elas devem estar distribuidas
uniformemente por todo o volume de liquido do tanque (BUURMAN; RESOORT;
PLASCHKES, 1986). Esta condicdo é particularmente desejavel quando um fluxo
continuo e representativo de sdélidos do sistema é necessario, por exemplo, quando
tanque com agitagéo for utilizado para alimentar continuamente um reator quimico.

Para que um alto grau de homogeneidade da suspensao seja alcangado, &
necessario uma rotacao em torno de 50% da rotagéo critica de acordo com Van der
Westhuizen e Deglon (2007), consequentemente uma maior poténcia consumida
(GEISLER; BUURMAN; MERSMANN, 1993).

2.6.2 Critérios para rotagao critica de suspensao

Um importante aspecto no projeto de aparatos para trabalhar com suspensao
de solidos é a determinacdo do estado em que todas as particulas estardo
adequadamente suspensas.

A determinacdo da rotagao critica de suspensao é de grande valia, pois antes
dessa condigcdo ser alcangcada a area superficial total das particulas ndo esta sendo
eficientemente utilizada, e acima dessa velocidade o resultado em processos como
dissolugédo e troca ibnica aumenta lentamente, ocasionando desperdicio de energia
(NIENOW, 1968).
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Zwietering (1958) desenvolveu uma das primeiras compreensiveis
correlagbes de Njs (VAN DER WESTHUIZEN; DEGLON, 2007). O autor desenvolveu
uma correlagéo para sistema nao aerado para determinar a rotagao critica do impelidor
para diversas condicbes do sistema, objetivando o estudo de ampliagdo de escala,
variando o tamanho do tanque, geometria do rotor, concentracdo, densidade e didmetro
da particula sdlida, e densidade e viscosidade do liquido, como expresso na Equagao
2.7.

1045
SVO’1dp0’ZBO’13[g<pSpr)]
Nz= 0385 (2.7)

Em que S é um parédmetro geométrico adimensional, fungcao de variaveis

geométricas (D/T, C/T, tipo de impelidor); v € a viscosidade cinematica; d, é o didmetro

da particula solida; B é a razdo entre a massa de sodlidos e a massa de agua, em
percentagem; g é a aceleragao da gravidade; ps € pL. s&o respectivamente, as massas
especificas do solido e do liquido, e; D é o didmetro do impulsor.

A partir do estudo realizado por Zwietering, muito tem sido investigado no
assunto. Alguns estenderam os estudos com a correlagdo de Zwietering em termos de
variaveis ou tipos de impelidores, considerando o efeito de cada variavel independente
da outra (NIENOW, 1968; RAGHAVA RAO; REWATKAR; JOSHI, 1988). Expressotes
empiricas similares a de Zwietering, mas com os dados experimentais correlacionados
por regressao nao-linear multipla foram sugeridas por Chudacek (1986). Modelos semi-
tedricos gerais também foram propostos (NARAYANAN et al., 1969; MUSIL; VLK, 1978;
GATES; MORTON; FONDY, 1976; BALDI; CONTI; ALARIA, 1978; BUURMAN;
RESOORT; PLASCHKES, 1986; MOLERUS; LATZEL, 1987a,b; WICHTERLE, 1988;
RIEGER; DITL, 1992).

Nienow (1968) pesquisou a influéncia da distancia entre o impulsor e o fundo
do tanque utilizando rotor tipo turbina de seis pas planas, usando como base a
correlagdo de Zwietering. O autor constatou que a suspenséao € alcangada de maneira
mais eficiente com impelidores posicionados com altura relativa a base do tanque

(Figura 2.1) pequena (C/T= 1/7). Porém, atencao deve ser tomada quando se aumenta
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o tamanho do rotor ja que no calculo da poténcia consumida o didmetro do impulsor &
elevado a quinta poténcia (Equacéo 2.2).

Narayanan e colaboradores (1969) propuseram uma expressao tedrica para
a rotagéo critica (Njs), derivada de um balango das forgas verticais atuantes na
particula, sendo que a forga descendente é causada pelo campo gravitacional da terra
e a forca ascendente devido ao arraste provocado pelo componente vertical da
velocidade do fluido.

Gates, Morton e Fondy (1976) criaram uma escala para diversos niveis de
agitacdo, e estabeleceram relagbes capazes de calcular a rotagdo do impelidor gerando
o nivel de agitagdo desejado nos tanques.

Baldi, Conti e Alaria (1978) concluiram que a suspensao dos solidos ocorre
devido as perturbagdes turbulentas, e ndo ao campo de velocidade médio existente
préximo a base do tanque. Assumindo que existem turbilhdes de determinado tamanho
critico que sao capazes de arrancar as particulas que estdo em repouso. Turbilhdes
com escala menor que o tamanho critico ndo possui energia suficiente para mover as
particulas sdlidas do fundo do tanque, turbilhdes maiores que o critico possuem menor
frequéncia, tendo menor probabilidade de colidir e suspender as particulas.

Utilizando balangos de energia cinética, Musil e VIK (1978) analisaram o
efeito da altura do impelidor em relagcao a base do tanque para rotor do tipo axial em
tanques com fundo tipo cénico. Eles identificaram duas diferentes regides: uma em que
a distancia entre o rotor e o fundo do tanque (C/T) ndo teve efeito sobre a rotagao
critica, e outra em que uma dependéncia linear da rotacao critica sobre a relagao C/T
foi observada. Mais tarde, Musil, VIk e Jiroudkova (1984) estenderam este trabalho para
um tanque com fundo cdnico truncado, ou seja, com se um cone fosse cortado pela
metade na direcdo horizontal. Entretanto, a relacdo C/T foi afetada pelo formato do
fundo devido a recirculagéo for¢gada, gerando filetes (CHUDACEK, 1985).

Conti, Sicardia e Specchia (1981) propuseram correlagdes empiricas
baseadas no estudo de Baldi et al. (1978), em que a rotagdo critica pode ser
encontrada como uma fungado quadratica complexa da relagao (C/T), para turbinas de

disco com oito pas.
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Molerus e Latzel (1987a) definiram um critério denominado de estado de
suspensao suficiente, estado alcangado quando ndo se encontram tracos de particulas
sélidas se movendo na base do tanque. Em seus estudos foram utilizadas células de
condutividade postas no fundo do tanque com o intuito de monitorar a concentragcéao de
sélidos. Os autores empregaram equag¢des matematicas para prever a suspensao de
particulas finas, critério este baseado na camada limite.

Os mesmos autores (MOLERUS; LATZEL, 1987b) propuseram um modelo
para suspensao de particulas grossas, tomando como principio equagdes da teoria de
fluidizacao.

Em um extensivo estudo de suspensao de sdlidos usando turbinas com pas
inclinadas (RAGHAVA RAO; REWATKAR; JOSHI, 1988), uma correlagao foi proposta
em que o efeito de variaveis fisicas e geométricas foram incluidas, mas a relagao (C/T)
nao foi inclusa. Tal parametro é de grande importancia, devido a relagdo com os
padrées de fluxo gerados e economia de energia (NAGATA, 1975; NIENOW, 1968;
BALDI; CONTI; ALARIA, 1978; TATTERSON, 1994; CONTI; SICARDIA; SPECCHIA,
1981).

Wichterle (1988) propdés um modelo para estimar a rotagdo critica de
suspensao de solidos baseado na comparacéo da velocidade terminal de sedimentagcao
com a velocidade caracteristica atuante na particula no fundo do tanque. Modelo
segundo o proprio autor (Wichterle), simples e com resultados satisfatérios em
comparagao com dados da literatura.

Rieger e Ditl (1994) desenvolveram um modelo semi-empirico para descrever
a suspensao de solidos, baseando se nas equacgdes da continuidade e em diferentes
regimes de escoamento (transi¢ao e turbulento).

Armenante e Nagamine (1998) propuseram equagdes para a rotagao critica
(Njs) em que um numero de variaveis, especialmente a relagdo C/T e o didametro do
impulsor, foram incluidas. Tal investigagao teve como foco a determinagao da rotagao
critica de suspensdo e poténcia dissipada requerida para impelidores operando com
distancias relativamente pequenas (0,021< C/T <0,25). As equagdes de regressao que
incorporadas a dependéncia exponencial da rotagao critica na relagao (C/T), obtiveram

melhores ajustes quando comparadas com a dependéncia linear.
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Armenante, Nagamine e Susanto (1998) deram sequéncia ao trabalho de
Armenante e Nagamine (1998), porém, utilizando distancias relativamente maiores do
impulsor em relagdo ao fundo do tanque (0,13 <C/T <0,40), comparando o efeito do
parametro geométrico S definido sem auxilio de graficos via regressdo com aqueles
obtidos empiricamente por Nienow (1968) e Zwietering (1958), obtiveram bons
resultados em comparacao com a literatura.

O modelo utilizado por Kraume e Zehner (2002) procede de um estado de
suspensao de solidos homogénea. Estado alcangado quando os soélidos em suspensao
chegassem a 90% do nivel total do liquido. A descri¢cdo fisica dessas condi¢cdes é
baseada no balango de energia mecanica para as duas fases envolvidas.

Sharma e Shaikh (2003) desenvolveram correlagdes para a rotagao critica e
poténcia critica de suspensao de solidos incorporando o efeito da distancia entre o rotor
e o fundo do tanque. Eles analisaram trés regides e propuseram duas equacgoes, ja que
a terceira regido (C/T>0,35) ndo foi considerada importante industrialmente pelos
autores. Na primeira regiao (D/T<0,35, C/T<0,1) a rotacdo e a poténcia critica
permaneceram constantes, ja na segunda regiao (0,35>C/T>0,1) houve um aumento na
rotacdo e na poténcia com o aumento da altura do impelidor. Segundo os proprios
autores, com o0 aumento da distancia do impelidor em relacdo ao fundo do tanque, a
energia disponivel para suspender as particulas do fundo diminui, com isso
compromete o rendimento do impulsor.

Van der Westhuizen e Deglon (2008) e Lima, Deglon e Leal Filho (2009)
investigaram a rotagao critica de suspenséo de solidos em sistema trifasico (células de
flotacdo), em estudos baseados no critério de Zwietering, foi adicionado a correlagao
um parametro relacionado a aeragdo do sistema Os dados experimentais de Lima,
Deglon e Leal Filho (2009) da rotacdo critica de suspenséo nas células em escala de
bancada também foram comparados com os resultados de uma célula mecanica de
flotagdo em escala piloto.

Recentemente, simulagbes foram realizadas, utilizando modelo
computacional de fluidodinadmica (CFD) para prever a rotagao critica de suspensao em

tanques com agitagao, obtendo bons resultados quando comparados com dados da
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literatura (SAHU et al., 1999; CEKINSKI apud JOAQUIM Jr et al., 2007; MURTHY;
GHADGE; JOSHI, 2007).

2.6.3 Distribuicdo de solidos em tanques com agitacéo

Em algumas operagbes continuas, além da rotagdo critica de suspensao
(N;s), € necessario o conhecimento da distribuicdo das particulas solidas, sendo
normalmente necessario que essas particulas estejam uniformemente dispersas por
todo o volume de liquido do tanque (YAMAZAKI; TOJO e MIYANAMI, 1986). Em alguns
casos as caracteristicas do produto dependem da qualidade da suspensdo. O excesso
de turbuléncia, causado pela alta rotacdo do impelidor, e a imperfeicdo na suspensao
de sodlidos, podem provocar um baixo rendimento no processo, além do consumo
excessivo de energia.

Uma maneira de avaliar o “status” de suspensao dentro de tanques com
impulsores mecanicos € através de medidas de concentragdo de sdélidos em varias
alturas na direcdo axial e radial, gerando um perfil de concentragdo de sdlidos. Desta
maneira, um grafico da concentragdo de solidos em fungao da altura do tanque, permite
a visualizacao da distribuicdo de sdlidos ao longo das dire¢des axial e radial dentro do
tanque. A Figura 2.13 ilustra um exemplo de perfil de concentragao axial de sdlidos.

Normalmente os estudos sdo realizados na diregdo axial, negligenciando a
diregao radial por ndo haver variagao significativa (YAMAZAKI; TOJO; MYANAMI, 1986;
BARRESI; BALDI, 1987; KUZMANIC; RUSIC, 1999). No perfil radial, Barresi e Baldi
(1987) observaram um gradiente de concentragcaéo de sodlidos elevado na zona abaixo
do impelidor, porém na parte superior um bom grau de homogeneidade foi encontrado,

como ilustrado na Figura 2.14.
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Figura 2. 13 - Concentragéo de solidos em fungéo da altura do tanque para turbina de pas inclinadas; (a)
com variagéo da rotagédo do impulsor; (b) com variagéo do diamentro da particula (BARRESI; BALDI,
1987).
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Figura 2. 14 - Perfil de concentracao radial (eixo do impulsor no ponto 0) de sélidos com varios niveis de
rotacéo para turbina de Rushton (BARRESI; BALDI, 1987).

A medida da concentracdo de solidos € normalmente realizada através da
remogao de pequenas amostras do sistema. O objetivo de tal amostragem é obter uma
quantidade de amostra significativa ou idéntica em relagdo ao sistema, em cada ponto
coletado (NASR-EL-DIN; MacTAGGART; MASLIYAN, 1996). Rushton apud Barresi e
Baldi (1987), sugeriu que o perfil de concentragcao de soélidos deve ser calculado perto
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da parede lateral do tanque, cerca de 5% do didmetro do tanque, devido ao efeito de
parede. E a medida que se aproxima do eixo do rotor ha um aumento da concentragao
de sdlidos, principalmente na parte inferior do tanque (BARRESI; BALDI, 1987).

A relagao entre a concentragao de solidos no tanque e a que esta no tubo de
retirada de amostra, depende da posicédo e formato do amostrador, além da velocidade
de amostragem (NASR-EL-DIN; MacTAGGART; MASLIYAH, 1996; KUZMANIC;
RUSIC, 1999).

Entretanto, amostragem representativa € extremamente dificil de ser obtida
em tanques com agitagdo (Nienow, 1985) devido a diferenga de inércia entre o fluido e
particulas de diferentes tamanhos e densidades (NASR-EL-DIN, 1987).

De acordo com Nienow (1985), tal retirada de amostra deve ser realizada em
condigdes isocinéticas, ou seja, a amostragem deve ser feita numa regido onde o fluido
e as particulas se movimentam em uma velocidade de mesma magnitude e diregéo, e a
velocidade de amostragem também deve ser desta mesma magnitude e diregao.

Mesmo com essas sérias deficiéncias, a retirada de amostras de tanques para
determinar a concentragdo de sélidos € um método muito utilizado (BALDI; CONTI;
GIANETTO, 1981; BUURMAN; RESOORT; PLASCHKES, 1986; BARRESI; BALDI,
1987 a,b; MacTAGGART; NASR-EL-DIN; MASLIYAH, 1993; NASR-EL-DIN;
MacTAGGART; MASLIYAH , 1996; KUZMANIC; RUSIC, 1999).

Normalmente ensaios de coleta de amostras sao realizados com auxilio de
um tubo posicionado na parede lateral do tanque acoplado a uma bomba peristaltica
(Figura 2.15), tornando o aparato com um custo elevado, além de necessitar grande
quantidade de amostra (BARRESI; BALDI, 1987 a,b; NASR-EL-DIN; MacTAGGART;
MASLIYAH, 1996; KUZMANIC; RUSIC, 1999) ou métodos éticos (YAMAZAKI; TOJO;
MYANAMI, 1986; SHAMLOU; KOUTASAKOS, 1989) ndo usuais em tanques de
condicionamento, ja4 que sado restritos a concentragbes volumétricas relativamente

baixas, menores que 1 ou 2%.
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Figura 2. 15 — Coleta de amostras em tanques. 1) Tanque; 2) Pontos de amostragem; 3) Bomba

peristaltica; 4) Valvula de solenoide; 5) Amostrador; 6) Impulsor; 7) Chicanas; 8) Nivel do liquido
(adaptado de BARRESI; BALDI, 1987).
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Nasr-El-Din, MacTaggart e Masliyah (1996) realizaram comparagdes entre
testes realizados com sonda de condutividade e o método tradicional de retirada de
amostras com diferentes formatos de sondas de coleta. Esta técnica foi utilizada para
avaliar os erros associados com as varias técnicas para coleta de amostras, além de
medir o perfil de concentracdo de sodlidos em tanques com agitagcdo com alta
concentragdo de quartzo (30% em volume). Os autores encontraram bons resultados,
porém, alertando que muito cuidado deve ser tomado quando o método de
condutividade for utilizado, devido a variagao de resisténcia ao se utilizar um sélido nao

condutor com liquido condutor (agua de torneira, por exemplo).
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2.6.3.1 Modelo de sedimentagao-dispersdo de solidos em tanques com agitagéo

mecéanica

Barresi e Baldi (1987) propuseram um modelo matematico, denominado de
Modelo de Sedimentagao-Dispersdo de Solidos que parte de algumas hipoteses
simplificadoras como:
A) nédo ha gradiente de concentragao radial dentro do tanque;
B) a turbuléncia é homogénea e isotropica;

C) a fase sdlida é valida a mecanica do continuo.

Com as hipoteses simplificadoras e partindo da equagao da continuidade
escrita na forma de um gradiente na coordenada axial, realizando um balanco de
massa entre as forcas ascendentes e descendentes atuantes na particula obtiveram a
Equacao 2.8, que a partir de um tratamento matematico simples tem-se a Equacéao 2.9,

permitindo descrever a distribuigao axial de solidos no interior do tanque.

dX
V- X+ Dg (d—hh) =0 (2.8)
dinX, _ -V
=3 (2.9)

Em que v, € a velocidade terminal do sdlido; X, € a percentagem de soélidos
a uma determinada altura; Dy representa o coeficiente de difusdo turbulenta dos

solidos. Analisando a Equacao 2.9, mostra que a partir do perfil de concentracdo de
sélidos em varias alturas medido no tanque com agitagao (tanque de condicionamento),
€ possivel construir um grafico que ilustra a variagdo do logaritmo da concentragdo em
funcéo da altura, onde a inclinagéo da curva sera a velocidade de sedimentacéo (vi) em

funcao do coeficiente de difusao turbulenta.
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Tal modelo possibilita a identificagdo dos limites das zonas turbulentas (zona
turbulenta) e calmas (quiescentes) dentro de um tanque com impulsor mecanico, como
demonstrado na Figura 2.16.

Para calcular o grau de homogeneidade do sistema, utiliza-se normalmente o
parametro denominado qualidade de suspensao, definido como a relagdo entre o
desvio padrdo e a média do perfil de concentragdo, como proposto por Bohnet e

Niesmak apud Chudacek (1986), expresso pela eq. 2.10.

0= 12 (1) 210

Em que n representa o numero de pontos de amostragem; X é a

concentracdo em cada cota; X é a concentracdo média em cada perfil.

o)
D
—

Reta - 1

LnX

Zona turbulenta

Zona
quiescente
Reta - 2

Altura

Figura 2. 16 — llustragdo da determinacao do limite entre a zona turbulenta e a zona quiescente dentro de
tanques com impulsores mecanicos; L (limite entre a zona quiescente e turbulenta). (LIMA, 2009).

Schubert (1999), em sua discussdo sobre o modelo de sedimentacéo-

dispersao, utilizou o numero de Peclet modificado (~,..), expresso na Equagéo 2.11,
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para definir trés diferentes tipos de distribuicdo vertical de sdélidos em tanques com
agitacao:

1) Alta vi e baixo D (N,.. >100) levam ao aterramento do tanque;

2) Baixa vie alto Dy (N . <0,1) levam a uma distribuicdo homogénea ao

pe*
longo do volume do tanque;
3) Situagdes entre esses dois extremos levam a uma queda exponencial

da concentragao de sélidos do topo para o fundo do tanque.

Vi

Npe=T - 5

(2.11)

Sendo: T o didmetro do tanque; v; a velocidade de sedimentacdo das

particulas e Dg 0 coeficiente de difuséo turbulenta.

2.7 Ampliacao de escala em tanques com agitacao

Um dos maiores problemas em lidar com suspensdes de sélidos € a
determinagdo de um projeto confiavel de ampliacdo de escala de tanque em tamanho
de laboratério ou piloto para um tanque industrial (GEISLER, 1993), possivelmente
devido a dificuldade de se manter constantes todas as relagdes de fluxo e cisalhamento
no processo de “scale-up”. Sendo os principais parametros os geométricos, dindmicos e
cinematicos (COULSON; RICHARDSON, 2004; JOAQUIM Jr. et al., 2007). Realizar
ampliagao de escala geralmente é um processo dificil e de alto custo, sendo em alguns
casos praticamente impossivel (COUPER et al.,, 2005). Normalmente se utilizam
recursos como a semelhanga geométrica entre os equipamentos como mostrado na
Figura 2.16, no qual todas as relagbes entre as dimensdes importantes do tanque
menor como o diametro do impelidor e do tanque, altura do nivel do liquido, entre
outras, sdo mantidas constantes no tanque maior (RAUTZEN; CORPSTEIN; DICKEY,
1976; JOAQUIM Jr. et al., 2007).
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Figura 2. 17 - Similaridade geométrica entre tanques de diferentes volumes (Adaptada de RAUTZEN;
CORPSTEIN; DICKEY, 1976).

Parametros globais de ampliagdo de escala baseados em analise
adimensional, sdo apresentados na literatura por Nagata (1975), como a constancia do
numero de Reynolds, da capacidade de bombeamento do impelidor, da relacéo
poténcia por volume, e também reportados por outros autores (CONNOLLY; WINTER,
1969; WERNERSSON; TRAGARDH, 1999; BADINO Jr; SCHMIDELL, 2001; dentre
outros), e ha também correlagbes empiricas como a proposta por Rautzen, Corpstein e
Dickey (1976), aplicadas a sistemas geometricamente similares, que para suspensao
de solidos, foi encontrado um expoente de % para a relacdo da rotacao em funcédo do

didmetro do impelidor, como mostrado na Equacgéo 2.12.

N,=N; (g—;)m (2.12)

Normalmente manter a poténcia no sistema por unidade de volume
constante é o método mais utilizado, porém a escolha do critério depende do tipo de
processo em questdao (WERNERSSON; TRAGARDH, 1999; BADINO Jr; SCHMIDELL,
2001).
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Para se obter bons resultados na ampliacdo de escala de tanque com
agitagdo mecanica, alguns passos devem ser seguidos, de acordo com Leng (1991):

1) Definir a necessidade do processo;

Identificar todos os parametros operacionais;

Rever o historico do processo;

Selecionar os parametros importantes do processo;

Definir a geometria do tanque inicial — formato do tanque e impelidor,
posigao do impelidor, chicanas, dentre outros.

Um dos métodos em que ainda muitas investigagdes s&o baseadas, € o
critério de Zwietering, um dos primeiros autores a introduzir uma equagao de ampliagao
de escala empirica baseando-se em analise adimensional. Porém, segundo Zlokarnik
(1998) embora o critério 1-s seja simples de ser realizado, ndo € um método muito
exato devido a sua sensibilidade, por lidar com uma unidade dimensional e, portanto,

nao ser conveniente para ampliacdo de escala.
2.7.1 Critérios globais para ampliagao de escala

De acordo com Wernersson e Tragardh (1999) e Badino Jr e Schmidell
(2001), os seguintes parametros globais para ampliacdo de escala em tanques com
impulsores mecanicos com a finalidade de suspender sélidos podem ser destacados:

1) Constancia da poténcia no sistema nao aerado por unidade de volume do

meio (P/V);

2)

3)

4) Constancia da capacidade de bombeamento do impulsor (Qp/V);

5)

Constancia da velocidade na extremidade do impelidor (vy);

Constancia do tempo de mistura (tn);

Constancia do nimero de Reynolds (Nge).
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2.7.1.1 Constancia da poténcia por unidade de volume (P/V)

Para efetuar o aumento de um tanque com impulsor mecanico operando com
solidos em suspensao, diversos autores propdem correlacbes baseadas na relagao
poténcia/volume como fungdo do didmetro do impelidor (WASP; KENNY; GANDHI,
1979; CONNOLLY; WINTER, 1969; McCABE; SMITH; HARRIOT, 2001).

Esse critério ainda € um dos mais utilizados para ampliacdo de escala
(BADINO JR, 2001).

Em tanques cilindricos com chicanas, em regimes de escoamentos laminar e

de transicao, tem-se que (Equacao 2.13):
N, =f (_) (2.13)

Sendo:
N, o nimero de poténcia (P/N®.D°.p) (adimensional);
Nr. 0 numero de Reynolds (N.D?. p /u) (adimensional);
P a poténcia transmitida na agitacéo (W );
N a freqiiéncia de rotagdo (rps);
p a massa especifica do fluido (kg/m?®);
u a viscosidade do fluido (kg.m™.s™");

D o didmetro do impulsor(m).

Logo (Equagéo 2.14),

P M

N3D5p X W (214)

Como as propriedades fisicas, massa especifica e viscosidade (p e j,

respectivamente) se mantém constantes no aumento de escala tém-se (Equagao 2.15):
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3R5

P 'L; ou P «N?D? (2.15)

No regime turbulento (Ng, >10*), N, é constante (RUSHTON; COSTICH;
EVERETT, 1950), logo (Equacgao 2.16):

P
N°D;°p

N, = = constante (2.16)

Portanto (Equagéo 2.17),
P «N°D° (2.17)

O volume do tanque (V) é dado por (Equagéao 2.18):
T2
V=1 —H (2.18)
Em que:
D é o diametro do tanque (m);

H é a altura da coluna de liquido (m);

Como se pretende, na ampliagdo de escala, manter semelhanga geométrica, e

sabendo-se que (Equacao 2.19):

TeDeHa«D (2.19)

Logo (Equacéo 2.20):

V « D3 (2.20)
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Dividindo-se as Equacgdes 2.15 e 2.17 pela Equacgéo 2.20, tem-se (Equagao

2.21 e 2.22, respectivamente):

5°CN2 —Regime laminar/transicéo (2.21)

5 o N® D2—>Regime turbulento (2.22)

Na ampliagdo de uma escala 1 para uma escala 2, mantendo-se como

critério P/V constante, tem-se, para o regime turbulento de agitagdo (Equagao 2.23):

©,=0) o2

E, portanto (Equacéo 2.24):

D\ 2/3
N3.D?=N3.DZ ou N2=N1.(D—;) (2.24)

2.7.1.2 Constéancia da velocidade na extremidade do impulsor (vp)

Outro critério muito importante na ampliacdo de escala é a velocidade na
extremidade do impelidor, que se relaciona com a freqiéncia de rotagdo (N) e com o
didmetro do impelidor (D), de acordo com a Equacéo 2.25.

V,=.DN (2.25)

Ou seja (Equacao 2.26),
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V, « N.D (2.26)

No procedimento de ampliacdo de escala 1 para escala 2, mantendo-se

constante v, tem-se (Equagéo 2.27):
(Vp)1= (Vp)2 (2.27)
Portanto (Equacéao 2.28),

N1. D1 =N2. D2 ou N2=N1 (228)
2.7.1.3 Constancia do tempo de mistura (tn,)

Uma caracteristica comum visualizada, quando se aplica o estudo de
variacdo de escala € que fluidos agitados em fermentadores de grandes dimensdes
exibem caracteristicas nao uniformes. O contrario observado em pequenos
fermentadores, ja que a mistura é praticamente instantanea, tanto em processo
continuo quanto em batelada.

Norwood e Metzner (1960) propuseram uma relagdo entre o fator tempo de

mistura (6) e o numero de Reynolds (N, ) para sistemas com agitacdo dotados de

impulsores tipo radial, sendo a grandeza 6 definida de acordo com a Equagao 2.29.

213 1/6 112
_ tm.(NDz) g .D
0= H172 7312 (2-29)

Sendo:
0 o fator tempo de mistura (adimensional);
tm 0 tempo de mistura (s);

N a freqiiéncia de rotagdo (rps);
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D o didmetro do impelidor (m);

g a aceleragdo da gravidade (m.s™);
H a altura de coluna de fluido (m);

T o didmetro do tanque (m);

Para valores de N, >10°, e sabendo-se que H e T sdo proporcionais a D,

tem-se (Equacéo 2.30):

1

D1/6 D\& D1/6
tm o W ou tm= X (m)e tm [od @ (230)

Na ampliacdo de escala 1 para escala 2, mantendo-se t,, constante, tem-se
(Equacao 2.31 e 2.32):

(tm)1=(tm)2 (2.31)

1/6 1/6 1/4
D D D
() =(%) ou NNy (%) (2:32)
2.7.1.4 Constancia da capacidade de bombeamento do impelidor (Qp/V)

No interior de um tanque com agitacédo, onde existe um bom grau de mistura,
existe também um tempo de circulagdo caracteristico (t;)). A capacidade de
bombeamento (Qp/V) dada pela relagao entre a vazéo de circulagao do fluido no interior
do tanque e o volume de liquido, expressa esse tempo de circulagao (t.=1/Qy):

Sendo (Equagao.2.33),

Q, « ND? (2.33)
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E, sabendo-se que V « T* e T x D, logo (Equagéo 2.34):

Q ND®

Vb o — (2.34)
E, portanto (Equacéao 2.35):

Q

Vb o« N (2.35)

Na translacdo de uma escala 1 para uma escala 2, matendo-se a relagcao

Qp/V constante, tem-se que (Equacéo 2.36):

(¥),= &), (2:36)
Logo (Equacgéo 2.37),

Ni= N, (2.37)
2.7.1.5 Constancia do numero de Reynolds (Nge)

Outro critério de ampliagao de escala ligado diretamente ao grau de agitacao

dentro de tanques com agitagéo € o numero de Reynolds (Ng, ).

O numero de Reynolds esta expresso na Equagéao 2.38.

p ND?

No.=
Re u

(2.38)

Devido a similaridade das propriedades fisicas, p € u permanecem

constantes na variagao de escala, tem-se (Equagao 2.39):
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Ngre o« ND? (2.39)

Mantendo-se o numero de Reynolds constante no processo de scale-up
(Equacéo 2.40):

(Nre)1= (NRre)2 (2.40)

E, portanto (Equacéo 2.41):
2
N;D3=N,D3 ou Np=N; (%) (2.41)
2

Quando da utilizagdo dos critérios globais expostos nesta secgdo, as
equagdes obtidas, apresentam relagbes entre frequéncia de rotagcdo (N) e dimensdes

(D) para as duas escalas em estudo.
2.8 Apatita

Embora o Brasil seja um grande produtor de alimentos, grande parte da terra
aravel demanda uso intensivo de fertilizantes para se atingir padrdes internacionais de
produtividade. Neste contexto, destaca-se a importancia dos minérios de fosfato, que
constituem matéria-prima para a produgao de fertilizantes. Tais minérios, da maneira
como ocorrem no Brasil, apresentam baixo teor de P,0s (5-20%) e, para serem
utilizados como matéria-prima para a manufatura de fertilizantes, é necessario separar
o mineral de minério (apatita) dos minerais de ganga (carbonatos, 6xidos e silicatos),
produzindo-se concentrados com teor de P,Os5 superior a 30% (LEAL FILHO, 2010).

Apatita € um mineral portador de fosforo e calcio, exibindo ainda outros

importantes componentes que variam em funcdo de sua génese, tais como os anions
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fluor, carbonato, cloro ou hidroxila, além dos cations magnésio e aluminio, dentre outros
(KANAZAWA, 1989).

Dentre as operagbes unitarias comumente utilizadas para separar o0s
minerais presentes em um minério de fosfato, no Brasil, destaca-se o processo de
flotagdo. No ambito da tecnologia mineral, flotacdo € um processo de separagéo de
minerais que é conduzido em meio aquoso e na presenca de bolhas de ar. Particulas
hidrofébicas aderem as bolhas e flutuam, enquanto que as hidrofilicas ndo aderem as
bolhas e afundam. Desta maneira, € obtida a separagdo em escala industrial (LEAL
FILHO, 2000).

E um dos poucos minerais a serem produzidos e utilizados por sistemas
biologicos. A hidroxiapatita € o principal componente do esmalte dentario, e tem
consideravel participagdo no material 6sseo. A fluorapatita tem alta resisténcia e
utilizada no creme dental e a cloroapatita atua na regulagdo do equilibrio acido-base do

corpo.
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

3.1 Material

As unidades experimentais em escalas de bancada utilizadas nos ensaios de
suspensao de particulas solidas de apatita sdo apresentadas nas Figuras 3.1 e 3.2. Os
dois tanques cilindricos verticais foram construidos em acrilico transparente, com
volume de 0,010 e 0,049 m*® com as relacdes geométricas fixadas por Rushton (1950),
para que as técnicas de ampliacdo de escala possam ser aplicadas. Possuiam um

motor em balango, para a medida da poténcia consumida no eixo do impelidor.
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Figura 3. 1 - Tanque de 0,010 m® com motor em balango, em vista frontal e superior. 1) Tanque; 2) Base

para o dinamdmetro; 3) Dinamdmetro; 4) Brago, para medi¢ao da forga com escala gradual; 5) Motor em

balango; 6) Ventilador; 7) Moto-redutor; 8) Suporte para motor; 9) Guia; 10) Sistema com fuso para mover

o conjunto na vertical; 11) Suporte com s espelho inclinado; 12) Trilho, para movimentac&o do suporte do
dinamobmetro; 13) Impelidor.
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Figura 3. 2 - Unidade experimental utilizada. Mesma montagem para o tanque de 0,049m°. 1: Tanque; 2:
Dinamoémetro, medidor de forga; 3: Brago, para medida da poténcia com escala gradual; 4: Motor (2 HP)
em balango, ou seja, solto apoiado sobre rolamentos; 5: Rolamento para manter o motor em balancgo; 6:
Suporte do rolamento; 7: Chicanas, para quebra do vortice; 8: Impelidor de 4 pas inclinadas de 45°; 9:
Espelho inclinado, para visualizagdo do fundo do tanque.
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E apresentado na Figura 3.3 uma visdo detalhada do motor sobre
rolamentos, adaptado para se obter a poténcia consumida no eixo.

Figura 3. 3 - Motor de 1/2 HP sobre rolamentos utilizado no tanque de 0,010 m?®.

Confeccionou-se uma estrutura moével sobre um trilho na base da bancada
para o suporte do dinamémetro em acrilico (Figura 3.4), visando obter a forga em varios

pontos do brago (Figura 3.5).
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Figura 3. 4 - Estrutura mével sobre um trilho na base para o suporte do dinamémetro.

OO0 0 0000000 O]

Figura 3. 5 - Brago de medigao de forga com distancia entre os pontos de 25 mm (tanque de 0,010 ms) e
50 mm (tanque de 0,049 m°).

E ilustrado na Figura 3.6 uma vista geral da medicdo da forca através do

braco acoplado no motor em balanco.
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Figura 3. 6 - Vista geral da medig&o da forga com motor em balango. 1) brago, distancia radial do centro
do eixo até o ponto de acoplamento do dinamdmetro; 2) dinamdmetro, medidor de forga.

Foi construida uma base em aco carbono com tampa em acrilico, para o
tanque menor (0,010m3) e uma base de ago carbono sobre rodas para melhor
mobilidade, para analise da suspensao de sdlidos no fundo do tanque (Figura 3.7). E

para visualizagdo do fundo do tanque empregou-se um espelho inclinado como
mostrado na Figura 3.8.

a b

Figura 3. 7 - (a) Base em ago carbono com tampa em acrilico para o tanque de 0,010m>; (b) Base em ago
carbono sobre rodas para o tanque de 0,049m°.
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Figura 3. 8 - Esquema utilizado para visualizagdo do fundo do tanque.

Desenvolveu-se um sistema de amostragem para que ndo houvesse perda
de particulas solidas no momento da retirada da amostra do tanque. O sistema foi
constituido de uma mola em ago inoxidavel com restricdo na ponta e um tubo de acrilico
(com 9 e 16mm de didmetro interno, para estudo da amostragem isocinética)

responsavel por acomodar a amostra durante a coleta como mostrado na Figura 3.9.

Figura 3. 9 - Sistema de amostragem: (1) Sistema com mola para abertura do tubo com obstrugéo na
ponta ; (2) Pera automatica BRAND.
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No topo do sistema de amostragem acoplou-se uma pera automatica (Figura
3.10) de marca BRAND, para realizar a suc¢gdo da amostra retirada do tanque com
velocidade 0,05 m/s (valor estimado a partir de calculos do espacgo coletado no
amostrador por tempo de coleta).

Empregaram-se nos ensaios: tacoOmetro modelo DT-22365; dinamdmetro
KRATOS modelo DDK2; balanga digital GEHAKA BG 2000, mostrados na Figura 3.11,
e potes de aluminio de 180mL para secagem das amostras em uma estufa Quimis
modelo 317B242.

Figura 3. 10 - (a) Tacémetro DT-22365; (b) Dinamémetro KRATOS DDK2; (c) Balanga Digital GEHAKA
BG 2000.

Na Figura 3.11 podem ser visto os tipos de impelidores utilizados no
presente trabalho, sendo que os impelidores tipo turbina com 4 e 2 pas inclinadas a 45°
(Figura 3.11a e 3.11b, respectivamente) promovem um fluxo predominantemente axial,
ou seja, na diregcado paralela ao eixo na saida do impelidor e, a turbina com 6 pas
planas a 90° fixadas a um disco, conhecida como turbinas de Rushton (Figura 3.11c),

promove um fluxo perpendicular ao eixo na saida do impelidor.
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Figura 3. 11 - Impelidores: (a) Turbina com 4 pas inclinadas a 45°; (b) Turbina com 2 pas inclinadas a 45°;
(c) Turbina com 6 pas planas a 90° (Rushton).

As caracteristicas dos equipamentos utilizados estdo especificadas na

Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Caracteristicas principais e relagdes geométricas dos tanques.

Caracteristicas Tanque 1 Tanque 2
Didmetro do tanque-T (m) 0,2344 0,3966
Volume do tanque-Vy (m®) 0,010 0,049
Diametro do impelidor-D (m) 0,078 0,132
Altura do impelidor em relacdo a base-C (m) 0,078 0,132
Altura da pa do impelidor-W (m) 0,0156 0,0264
Largura da pa do impelidor-L (m) 0,0195 0,033
Largura das chicanas-J (m) 0,0234 0,0396
Altura do nivel do liquido-H (m) 0,234 0,396

Tipos de impelidores

Axial com 2 e 4 pas inclinadas (45°);
Radial com 6 pas planas fixadas num disco(90°).

Relagdes geométricas

Si=D/T=C/T=1/3;S,=C/D=1;S3=L/D=1/4; S, =W/D
=1/5; Ss =J/T =0,1; Sg= H/D = 1. Fixadas de acordo com
Rushton; Costich e Everett (1950).
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3.2 Minério utilizado

3.2.1 Obtencéo e preparagao das amostras

Amostra de concentrado de apatita, que foi produzido a partir de minério
oriundo da jazida do Morro da Mina (Cajati-SP), foi fornecida pela Bunge Fertilizantes,
classificada por peneiramento a umido em peneiras vibratoérias nas aberturas de 297um
(48 mesh Tyler) e 210um (65 mesh Tyler), respectivamente. Apds o peneiramento foi
realizado a homogeneizagdo da amostra por pilha alongada como ilustrado na Figura
3.12, e em seguida separadas as aliquotas para os ensaios experimentais. O didmetro
médio das particulas sélidas foi calculado através da relagdo entre as aberturas de
duas peneiras consecutivas, como demonstra a Equagao 3.1. A composi¢gao quimica do

minério de apatita foi testada por analise quimica, como ilustrada na Tabela 3.2.

d,= 2 (3.1)

P Dy

Em que d, € o diametro médio da particula sdlida e; Dy e Dy as aberturas
das peneiras. Ap6s homogeneizagdo, uma aliquota do material foi enviada para
analises quimicas por fluorescéncia de raios-X, obtendo-se os resultados ilustrados na
Tabela 3.6. Uma contra-amostra foi submetida a uma determinacdo de massa

especifica por picnometria na temperatura de 20°C, resultando no valor de 3146 kg/m®.
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Figura 3. 12 - Pilha alongada de apatita para homogeneizagao.

Tabela 3. 2 - Composigéo quimica do minério de apatita.

Elemento/Espécie Teor (%) Elemento/Espécie Teor (%)
P,05 40,0 MgO 0,42
CaO 54,6 FeO3 0,28
SiO, 0,51 Na,O 0,14
F 1,50 Relagao Cao/ P,Os 1,37

A massa utilizada em cada ensaio foi calculada a partir da Eq. 3.2.

— V1. Ps
mg= [(1-><T). ps+1] (3-2)
XT' PL

Sendo Vr € o volume total da polpa; p,e p, as massas especificas do soélido

e do liquido, respectivamente; Xt € a concentragao global ou total de sdlidos, e; mg € a
massa seca de solido. A massa especifica do solido foi obtida por teste de picnometria.
Na Tabela 3.3 pode ser visualizada a faixa granulométrica do sélido, massas

especificas dos componentes e quantidade de material utilizado em cada ensaio.
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Tabela 3. 3 - Caracterizagao das fases envolvidas.

Volume do tanque (m3) 0,010 0,049
Sdlido utilizado nos ensaios Apatita

Faixa Granulométrica (um) -297+210
Massa de sélido (kg) utilizado nos ensaios 5,50 26,78
Massa de agua (kg) 8,25 40,17
Percentagem de soélidos total obtida em massa (%) 40
Percentagem de sélidos total volumétrica (%) 17,5

Massa especifica da polpa 1376 kg/m3
Viscosidade da polpa (24°C) 3,3.10°Pa.s )

(*) valor estimado pela Equagéo 2.5.

3.3 Avaliagao do estado de suspensao dos sélidos

3.3.1 Critério para suspensao de solidos

A rotacdo critica de suspenséo Njs foi verificada por inspegéo visual, por meio
de um espelho inclinado e iluminado, posicionado abaixo do tanque de
condicionamento, permitindo a visualizagao do fundo do tanque, possibilitando variar a
rotagcdo do impelidor e verificar o comportamento dos sélidos na base do tanque ao
mesmo tempo.

Os ensaios com o rotor axial foram realizados sem a presencga de filete. Este
procedimento se justifica uma vez que, com o aumento da rotacéo, o sélido particulado
que se desprendia do fundo do tanque formava pequenos filetes, que sao pequenas

quantidades de amostra na periferia da base do tanque (observar Figura 2.12). O filete
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supracitado era eliminado com um pequeno aumento da rotacdo. De acordo com
Sharma e Shaikh (2003), possivelmente um dos motivos da grande variagdo nos
valores das rotagdes minimas de suspensao reportadas na literatura deve ser devido a
inclusdo ou nao desses filetes, pois normalmente esse efeito ndo € mencionado.
Apresenta-se na Figura 3.13 o sistema utilizado para verificar o critério adotado
(Critério-1s).

Fonte
de Luz

7,

Espelho 11 i
inclinado

Figura 3. 13 - Aparato utilizado para medir a rotagdo critica de suspenséo.

A medig¢ao da rotacdo do impelidor (N) foi realizada por um tacémetro de
modelo DT-22365 (Figura 3.10). Os valores obtidos em cada leitura eram expressos em
rotagdes por minuto (rpm). Eles eram anotados em uma tabela e, posteriormente,
convertidos em rotagées por segundo (s™'), dividindo-se o valor medido por 60. Cada
valor de N reportado ao longo desta tese representa a média de 5 medidas realizadas

de modo sequencial, conforme se verifica na Tabela 3.4 para o impulsor de 4 pas.
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Tabela 3. 4 - Valores medidos da rotagao do impelidor de 4 pas inclinadas e calculo da média aritmética
acompanhada do respectivo desvio-padrao.

Valores Medidos de rotagao Média+desvio
(rpm) (rps)
1064 17,7
1077 18,0
(17,840,1) s™
1070 17,8
1076 17,9
1067 17,8

3.4 Determinacgao do perfil de concentracao de soélidos

3.4.1 Medidas de concentracao de solidos em escala de bancada

Para a coleta de polpa em varias alturas dentro do tanque, utilizou-se um
tubo de acrilico que exibia 9mm e 16mm de diametro interno. Ele era dotado de um
sistema de abertura por mola que evitava refluxo da amostra apos coleta. No topo do
sistema de amostragem, acoplou-se uma pera automatica de marca BRAND, para
realizar a sucgao da polpa retirada do tanque, conforme ilustrado a Figura 3.9.

A obtencao do perfil de concentragdo de solidos foi realizada através da
retirada de amostras de polpa (sélido/liquido) do tanque em varios pontos na diregao
axial, por meio de um dispositivo simples e versatil, como ilustrado na Figura 3.9. Os
experimentos foram realizados com minério de apatita com granulometria -297+210 um
e concentracdo massica de 40% (X=40%). O tanque foi dividido em 5 regides de igual

volume e coletado 3 amostras em cada ponto a uma distancia de . No ultimo ponto da
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regido superior do tanque, o amostrador foi posicionado a uma altura de 90% da altura
do liquido, devido a proximidade do nivel do liquido.

A coleta de amostras ocorreu durante um intervalo de 2 a 3 segundos, tempo
suficiente para a retirada de uma amostra representativa (preencher todo o volume do
amostrador). A concentragdo de solidos em cada ponto foi obtida apés secagem em
estufa (40°C) da polpa coletada. A % de sdlidos (X) foi calculada através da Equagéo

3.3, em que ms € a massa de solido seca e m, a massa de polpa.

X.= (’“—) 100 (3.3)

Mp

A rotacdo utilizada foi a rotacdo critica de Zwietering (Njs) para os dois
tanques e os trés impelidores. Na Tabela 3.5 pode ser observado as alturas em que as

amostras foram coletadas.

@
/

@

Figura 3. 14 - Aparato utilizado nos ensaios de perfil de concentragéo axial. 1: Tanque; 2: Espelho
inclinado; 3: Suporte Universal; 4: Amostrador; 5: Pontos de coleta.
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Tabela 3. 5 - Alturas para determinagao do perfil de concentragao axial de sélidos

Tanque (m°)

Pontos de medida em 0,010 0,049 0,010 0,049
. Altura relativa (h/H)
relagido a base Altura do nivel de
Cotas (h), m o
liquido (H), m

Altura 1 0,047 0,079 0,20
Altura 2 0,094 0,159 0,40
Altura 3 0,141 0,238 0,234 0,396 0,60
Altura 4 0,188 0,317 0,80
Altura 5 0,223 0,357 0,90

A seguir foi descrito o processo de remogédo das amostras do tanque com

agitacdo, que foi igualmente realizado para os dois tanques (0,010 e 0,049 m3).

1) Fixou-se uma rotagao no impulsor;

2) Inseriu-se o sistema de amostragem no tanque com o apoio de um

suporte universal e uma garra;

3) Posicionou-se a péra de succado para coleta de amostras em tempos

aproximados de 2 ou 3 segundos;

4) Retirou-se o excesso de solido depositado sobre a area externa do tubo

de coleta;

5) Com um pedaco de papel secou-se o excedente de agua, para nao haver

interferéncia nas pesagens;

© 00 N O

1
1
1

Lavou-se o amostrador com agua destilada;

Retirou-se o excesso de agua, sem descartar o sélido;

) Pesou-se as amostras apds massa constante;

) Colocou-se e pesou-se a amostra em um recipiente de aluminio;

)

) Aguardou-se a sedimentagao do solido no recipiente de aluminio;

)

0) Colocaram-se as amostras em estufa a 40°C, até massa constante;
1

2

) Retornou-se o sélido ao tanque e completou-se o volume com agua.
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3.5 Poténcia consumida em tanques com impulsores mecanicos

3.5.1 Determinagdo experimental da poténcia consumida com motor ou tanque em

balanco

Apos determinacdo experimental das Equacbées 3.4 a 3.8 estado
apresentadas as equagdes empregadas para se obter experimentalmente, com motor

ou tanque em balango, a poténcia consumida no eixo do impelidor.

P=F .V, (3.4)
_ D_2.m.N D_m. D.N
Vpe=w. 5= o " 2- e (3.5)
m. D.N

Vo= % (3.6)

2. 7. N _
P=F.V,=F.rw=F.r. o= b =braco (3.7)

_ 2. m.n _ 17_1J

P=Fb. 2 [Watts]= [N].[m]. [5] = [5] (3.8)

Sendo: P a poténcia em Watts; F a forca em N (Obs.: a forca pode ser
medida por um dinamémetro); v, a velocidade periférica em m/s; ® a velocidade
angular em rad/s; N é a rotagdo em rpm; D é o didmetro do impelidor em m; r é o raio
em m; b é o braco, distancia radial do centro do eixo até o ponto de acoplamento do
dinamémetro. Com o tanque em balango sobre rolamentos, ou seja, com um
dinambémetro acoplado a um brago no tanque, calcula-se a poténcia que é dada pelo
produto F.b.2. w.N.
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3.6 Avaliagao do sistema de amostragem

3.6.1 Calculo da velocidade de coleta

A velocidade de coleta de polpa (v¢) foi calculada a partir de experimentos
com o impelidor de 4 pas inclinadas. Em cada procedimento de coleta, anotou-se a
altura (A) da coluna de polpa dentro do tubo e o tempo (t) de coleta, calculando-se, com
isto, a velocidade de coleta (v; = A / t), obtendo-se os valores apresentados na Tabela
3.6.

Tabela 3. 6 - Velocidade de coleta de polpa em varias alturas dos tanques de 0,010m®e 0,049m° que
operavam com impelidor de 4 pas inclinadas em 45° .

Velocidade de coleta (cm/s)
Altura de Coleta
(h/H) Tanque de 0,010m° Tanque de 0,049m°

9mm 16mm 9mm 16mm
0,2 34+7 23+3 3616 2344
0,4 29+4 1942 3313 2142
0,6 28+4 1842 3243 2042
0,8 304 19+2 334 1642
0,9 3542 1642 3443 1442

Observa-se na Tabela 3.6 que, na cota mais baixa (h/H = 0,2) de ambos
tanques, a velocidade de coleta exibiu magnitude e desvio padréao superiores aos
verificados nas cotas mais altas (h/H > 0,2). Uma vez que o impelidor se localizava na
cota h/H = 0,33, entdo o ponto de amostragem localizado na cota h/D = 0,2 encontrava-
se abaixo do impelidor, o que poderia explicar tal discrepancia. Complementarmente,
também se pode comentar que, para o tanque de 0,010m® e amostrador de 9mm, na

cota mais alta (h/H = 0,9) de amostragem, verificou-se pequena discrepancia na
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magnitude de v e desvio-padrdo comparados aos valores determinados para as cotas
intermediarias (0,2 < h/H < 0,9), indicando que esse sistema de amostragem utilizado
demanda melhoramentos.

Sabendo-se que o impelidor de 4 pas possui um numero de bombeamento
(Nq) na faixa de 0,75 a 0,88 (Capitulo 2), pode-se tomar um valor médio de Nq=0,82.
Com base nesses valores, pode-se inferir a vazdo de bombeamento do impelidor (Qp),
visto que conhece a rotacdo do impelidor (N) e seu didmetro (D). Dividindo-se a
magnitude de Q, pela area (A) da sec¢do transversal dos tanques em estudo, estima-se
a velocidade de ascensao da polpa no tanque. Os resultados sao apresentados na
Tabela 3.7.

Tabela 3. 7 - Estimativa da velocidade de ascensao da polpa nos tanques.

Volume do AreaNda Velocidade de
secdo D N Qp Z
Tanque Ng R 3 ascensao da polpa
9 transversal (m) (s™) (m°/s)
(m”) (m?) (cm/s)
0,010 0,043 0,078 0.82 17.8 6,93x107 16,1
0,049 0,124 0,132 0.82 12.0 2,26x107 18,3

Comparando-se os valores de velocidade de coleta da polpa nos tanques
(Tabela 3.6) com os valores estimados de ascensao da polpa nos tanques (Tabela 3.7),
pode-se verificar que a velocidade de coleta de amostra com o amostrador de 9mm foi
quase o dobro da velocidade de ascensdo da polpa no tanque. Desse modo, a
amostragem nao pode ser considerada como sendo isocinética e, consequentemente, o
perfil vertical de distribuicdo da % de sdlidos que se exibe no Capitulo 4 (Figura 4.4 e
4.5) ndo pode ser considerado como sendo absoluta expressado da realidade, mas
apenas um indicativo de que tal distribuicdo € muito semelhante nos tanques de
diferente escala.
O sistema de amostragem poderia ser aprimorado de duas maneiras:
a) Aumentar a rotagdo do impelidor para 150-200% da rotagcédo utilizada nos

experimentos (Njs). Todavia, uma vez que a rotacdo de trabalho corresponde a rotagéo
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critica (Njs) que € necessaria para se cumprir o “Critério 1-s”, o tanque estaria
trabalhando com rotacdo muito acima da necessaria para se obter um bom contato
entre as particulas minerais e a solugdo que contém os reagentes de flotagdo. Tal
procedimento, se adotado, for¢aria uma situagdo experimental muito distante da que se
utiliza na pratica industrial;

b) Diminuir quase pela metade a velocidade de coleta (v;) de polpa no
amostrador, através de aumento do diametro do tubo que realiza a amostragem.

Foi construido um amostrador com didmetro interno maior (16mm), como
mencionado na Tabela 3.6. Com o aumento do didmetro é reduzida a velocidade de
coleta das amostras, consequentemente, tal amostragem se aproxima da condigao
isocinética, quando comparado com os valores da velocidade do meio reportados na
Tabela 3.7. Ou seja, retrata um perfil de concentracdo de sdlidos mais proximo da
realidade, se prestando plenamente aos propdsitos deste trabalho. Como observado na
Tabela 3.8 a concentragdo média ponderada de solidos com o amostrador de maior
didmetro (16mm) gerou um valor de 39%, se aproximando da concentragéo total

alimentada no tanque (Xt=40%) e das condigdes isocinéticas de amostragem.

Tabela 3. 8 - Verificagdo das condi¢des isocinéticas de amostragem dentro do tanque de 0,049m3 e
impulsor de 4 pas inclinadas em 45° .

Tanque de 0,049m?
Concentracao total de amostra (Xy=40%)
Trecho de coleta

Didmevetro do amostrador (mm)

(h) Concentracao de solidos X (%)

9mm 16mm
A (m) B (%) AxB C (%) AxC
0,317 - 0,357 0,04 12,41 0,50 6,90 0,30
0,238 - 0,316 0,08 24,83 1,99 27,30 2,20
0,159 — 0,237 0,08 39,63 3,17 54,10 4,30
0,080 — 0,158 0,08 46,59 3,73 50,60 4,00
0-0.079 0,08 28,57 2,29 39,00 3,10

Total X=0,36 Y=11,68 Z=13,80

Y I X = 32,4% Z/X=39%
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3.7 Correlagdes para Ampliagao de Escala

Apos determinacdo experimental das rotagdes criticas (Njs) do impelidor para
se atingir o “Critério 1-s” nos tanques de 0,010 e 0,049 m?, para efeito de comparagao,
foram utilizadas técnicas classicas encontradas na literatura para se prever a rotagéo do
impelidor no tanque de maior tamanho, a partir dos dados do tanque de menor
tamanho, mantendo-se constante:

1) A poténcia por unidade de volume;

2) A velocidade periférica do impelidor:
3) O tempo de mistura;

4)
)

5

A capacidade de bombeamento do impulsor;

O numero de Reynolds

Além dessas técnicas classicas, utilizaram-se também algumas correlagbes
empiricas, como a desenvolvida por Rautzen, Corpstein e Dickey (1976), além da

correlacao classica de Zwietering.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios realizados para a determinacado do perfil de concentragédo axial
de solidos, poténcia consumida no eixo e aplicagao dos critérios de ampliagdo de
escala dentro dos tanques de 0,010 e 0,049 m? tiveram amostras de particulas
grossas de apatita (-297+210 um; d,=253,5 um) e concentragdo de soélidos de 40% em
peso (X7t=40%). As rotagbes do impelidor (N) foram encontradas a partir do critério

estabelecido por Zwietering, de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 - Magnitude de N;; determinada para os tanques de 10 e 49dm® com impelidores de
diferentes desenhos.

Magnitude de N;; (s™)

Desenho dos Impulsores

Tanque de 0,010m3 Tanque de 0,049m3

2 pas inclinadas (45°) 24,5 17,5
4 pas inclinadas (45°) 17,8 12,0
6 pas planas - Rushton (90°) 21,7 16,7

Além da determinagdo da magnitude de Njs, realizaram-se medidas da
poténcia dissipada pelos impelidores na rotagdo critica (Njs). Tais valores de rotagéo e
poténcia foram utilizados para se calcular a magnitude do numero de Reynolds (Nge),
numero de poténcia (Np) e numero de Froude (Nf), que foram utilizados para se discutir
a hidrodindmica dos tanques que operavam com um determinado impelidor. Este é o

escopo da sec¢ao 4.1.
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4.1 Caracterizagao hidrodinamica dos tanques

O comportamento do numero de poténcia (Np) dos impulsores (turbinas de
pas inclinadas versus turbina de Rushton) versus numero de Reynolds (Ngre) para
tanques de 0,010m® e 0,049m*® sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2,
respectivamente. Uma vez que Np pode ser interpretado como a resisténcia exercida
pela polpa ao movimento de rotagdo do impelidor em seu seio, Np depende do regime

de fluxo sob o qual opera o impelidor, isto €, do seu Nge.

5,0

45 SO

4 \
,0 A\

3,5

3,0 A

2,5
2,0 ™
15 .

1,0 O
05 ==-00C

Numero de Poténcia

\y

0,0
1,00E+04 1,00E+05

Numero de Reynolds

---O--- 2 pas (45°) — @ — 4 pas (45°) — &— -6 pas (90°) - Rushton

Figura 4. 1 — Numero de Poténcia em fungédo do numero de Reynolds. Concentragéao total (X1) de 40%
em peso de apatita (d,=254 pm); Tanque de 0,010 m?>.
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Figura 4. 2 - Numero de Poténcia em fungdo do numero de Reynolds. Concentragao total (Xt) de 40% em
peso de apatita (d,=254 ym); Tanque de 0,049 m?.

Com os impelidores que operaram dentro do tanque de 0,010m? (Figura 4.1),
pode-se dizer que:

a) O numero de poténcia da turbina de 2 pas inclinadas se estabiliza quando Nge
> 9x10*, sugerindo que, a partir de tal valor de Nge; tal impulsor opera em regime
completamente turbulento. Neste caso, a dissipacdo de energia ocorre
predominantemente por diferenca de pressao e nao por cisalhamento entre as camadas
de polpa que se movimentam no interior dos tanques;

b) O mesmo raciocinio desenvolvido em (1) pode ser aplicado a turbina de 4 pas
inclinadas, onde a magnitude de Np se estabiliza a partir de um numero de Reynolds
mais baixo, isto é: Ngre> 6x10°;

c) Para a turbina de Rushton, a magnitude de Np n&o se estabilizou com o
aumento do numero de Reynolds, indicando que o sistema n&o atingiu o regime
completamente turbulento. Para um Nge~7,5x10*, 0 nimero de poténcia foi de Np~3,0.

Tal valor encontra-se abaixo da faixa de valores reportada pela literatura (Tabela 2.2) e
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esta discrepancia pode ser explicada pela pequena escala do tanque (O,O1Om3). Para
um numero de Reynolds da ordem de 7,5x10*, a magnitude de Np para a turbina de
Rushton foi o dobro do valor de Np para a turbina de quatro pas e quase seis vezes o
valor de Np para a turbina de duas pas;

d) Para o impelidor de duas pas, o numero de poténcia se estabiliza no valor de
Np~0,6;

e) Para o impelidor de quatro pas, o numero de poténcia se estabiliza num valor
de Np ~1,35, 0 que esta coerente com os valores encontrados na literatura (Tabela 2.2);

Com os impelidores que operaram dentro do tanque de 0,049m? (Figura 4.2),
pode-se dizer que:

a) O numero de poténcia (Np) da turbina de duas pas inclinadas se estabiliza
quando Ngre>7,5x10%, enquanto que o Np da turbina de quatro pas inclinadas somente
se estabiliza quando Nge>1x10°. No que concerne a turbina de Rushton, seu Np n&o se
estabilizou dentro da faixa de Nge estudada (7x10* — 2x10°). Deste modo, pode-se
inferir que, diferentemente da turbina de Rushton, as turbinas de 2 ou 4 pas inclinadas
atingiram o regime totalmente turbulento;

b) O valor de Np~0,6 determinado para a turbina de 2 pas permaneceu constante
dentro da faixa de Ng, estudada (7x10* — 2x10°);

c) Para Nre~1x10°, o valor de Np da turbina de Rushton (Np~ 4,3) foi da ordem
de trés vezes superior ao Np da turbina de quatro pas (Np~1,35) e quase nove vezes
maior que o Np da turbina de duas pas inclinadas (Np~0,6).

Para se avaliar a influéncia da dimensdao dos tanques sobre o
comportamento do numero de poténcia versus numero de Reynolds dos impulsores que
neles operam, deve-se comparar os resultados da Figura 4.1 e Figura 4.2, onde se
pode ressaltar que:

a) Com o impelidor de duas pas inclinadas, tanto no tanque de menor (0,01Om3)
quanto no de maior dimensdo (0,049m®), o nimero de poténcia se estabilizou em
Np~0,6 quando o escoamento atingiu o regime completamente turbulento;

b) No que diz respeito ao impelidor de quatro pas inclinadas, no tanque de menor
tamanho (0,010m?), o regime plenamente turbulento foi atingido quando Nre>6x10* € a

magnitude do numero de poténcia se estabilizou em Np~1,35. No tanque de maior
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escala (0,049m®), todavia, o regime plenamente turbulento somente foi atingido quando
se trabalhou com Nge>1x10°, isto é, quando o nimero de poténcia se estabilizou em
Np~1,35;

c) Comparando-se os comentarios (1) e (2), é importante realgar que, apesar do
Nge ser adimensional, no tanque de maior tamanho (0,049m?), o regime de escoamento
da polpa somente se tornou plenamente turbulento sob um numero de Reynolds duas
vezes mais alto do que no tanque de menor tamanho (0,010m3). Nao obstante, apos
atingir o regime plenamente turbulento, a magnitude de Np ficou constante,
independentemente do tamanho do tanque;

d) O comportamento do Np da turbina de Rushton versus Nge no tanque de
menor dimens&o (0,010m?®) foi completamente diferente do comportamento observado
no tanque maior dimensdo (0,049m®), provavelmente pela dificuldade de encontrar a
rotacdo critica de suspensdo para este impulsor (turbuléncia em excesso e
permanéncia de particulas sélidas na base do tanque mesmo em rotacbes muito
elevadas).

E de importancia fundamental conhecer a poténcia transferida do impelidor
para a polpa, com vista ao dimensionamento e escalonamento de tanques
condicionadores. Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados da determinagéo da
poténcia dissipada pela agdo do impelidor nos tanques de 0,010m® e 0,049m® que
operavam com rotagao igual a rotacado critica (Njs) para se atingir o “Critério 1-s”.
Observa-se que:

a) Operando com a turbina de 2 pas, o numero de poténcia apresentou valores
muito proximos para os tanques de 0,010 e 0,049m? (Np~0,6), enquanto que para o
impelidor de 4 pas, ocorreu uma pequena discrepancia: Np~1,5 (tanque de 10dm?®)
versus Np~1,3 (tanque de 0,049m?);

b) Com a turbina de Rushton, os valores de Np para ambos tanques diferiram em

maior extensdo: Np~4,3 (tanque de 0,010m?) versus Np~4,0 (tanque de 0,049m?).
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Figura 4. 3 - Poténcia consumida nos tanques de 0,010 e 0,049m>, com impelidores de diferentes
desenhos (2 pas inclinadas a 45° x 4 pas inclinadas a 45° x turbina de Rushton de 6 pas planas) com
concentracao (X7) total de 40% em peso de apatita. Njs de 100% ¢é a rotagao critica de suspensao.

Com relacdo ao Np dos impelidores que operavam no tanque de menor
(0,010m?®) versus de maior (0,049m?) escala, verifica-se que:

O impelidor de 2 pas inclinadas (Figura 4.3), obteve um Np~0,6 para ambos
tanques, sendo que a relagdo P/V permaneceu no patamar de 4W/dm?>;

a) Com impelidor de 4 pas inclinadas (Figura 4.3), observou-se Np~1,5 para o
tanque de 0,010m® e Np~1,3 para o tanque de 0,049m°. Esta pequena discrepancia
pode ser devida ao fato de que o “Critério 1-s”, adotado para se reconhecer Nj, €
baseado em observacdo visual, além da propagag¢ao de erros na determinacdo da
poténcia. Importante ressaltar, todavia, que a relacdo P/V ficou no patamar de
~3W/dm?;

b) Importante ainda comentar que a relagédo P/V no tanque para o impelidor com
2 pas foi maior que a do impelidor com 4 pas muito provavelmente ao fato do impelidor

com duas pas produzir mais vibracdo do que o de 4 pas. Tal instabilidade mecanica
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pode constituir uma fonte de dissipacdo de energia sem, contudo, tal energia ser
utilizada com o proposito de suspensao das particulas.

Considerando-se que o numero de Froude (Ng) representa a razao entre as
forcas inerciais geradas pelo movimento das pas do impelidor (N2.D) no interior do
tanque versus a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?), toda vez que a razdo entre inércia
e gravidade for maior do que a unidade (N? . D/9,81 > 1 ou Ng > 1), 0 movimento da
polpa gerado pela rotacdo das pas do impelidor (inércia) sobrepuja a gravidade,
favorecendo a suspensdo das particulas. Obviamente a condicdo Ng>1 também
ocasiona centrifugagdo da polpa e, com isto, a formagdo de um vortex no interior do
tanque. Para evitar este fendbmeno, os tanques foram dotados de quatro chicanas com
largura (J) igual a 10% do didametro do tanque (J=0,1T).

Com os resultados apresentados graficamente da magnitude de Ng em
funcao da rotagéo (N) do impelidor na Figura 4.4, pode-se verificar que:

a) Uma vez que Ng ndo é afetado de forma significativa pelo desenho do
impelidor, todos os pontos relativos a um determinado tanque que, por sua vez, operam
com um impelidor de mesmo didmetro (D=0,078m ou D=0,132m); pertencem a mesma
curva, isto é, a uma mesma funcio quadratica;

b) Quando o tanque de menor volume (cujo impelidor exibe D=0,078m) operou
com impelidor de 2 pas inclinadas em 45° Ng. assumiu valor maior que a unidade
(NF=1,7) mesmo numa condigéo dindmica (N=60% de Njs) que ndo satisfazia o “Critério
1-s”. Nao obstante, quando o mesmo tanque operou com o impelidor de 4 pas
inclinadas em 45°, sob uma rotagdo de trabalho de 60% de Njs (que obviamente n&o
satisfaz o “Critério 1-s”), Ngr assumiu um valor menor do que a unidade (Ng=0,9);

c) O comportamento de Ng versus rotagcao do impelidor (N) para o tanque de
maior volume (cujo impelidor exibe D=0,132m) exibiu 0 mesmo comportamento
observado para o tanque de menor volume (D=0,078m). Deste modo, o numero de
Froude, por ignorar a geometria do impelidor, ndo pode ser considerado como um

parametro extra para se prever a suspensao de solidos em tanques condicionadores.
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Figura 4. 4 - Namero de Froude versus rotagdo dos impelidores de 2 e 4 pas inclinadas operando nos
tanque de 0,010 e 0,049 m°.

Considerando-se o Ng, das turbinas de Rushton (D=0,078m versus D=0,132)
que operaram nos tanques de menor (0,010m?) e maior (0,049m?>) volume, observou-se
Nr>1 mesmo quando se trabalhou com uma rotagéo (N=60% de N;js) que n&o satisfazia
o “Critério 1-s”. Por serem redundantes, tais resultados n&o sao apresentados no texto
desta tese. Todavia, eles corroboram a inutilidade de se usar Ng para a previsao

(mesmo que preliminar) da suspensao de sélidos em tanques condicionadores.



92

4.2 Perfil Axial de Concentragao de Soélidos em Tanques de

Condicionamento

Uma maneira de avaliar a distribuicdo dos sodlidos dentro de tanques com
agitagdo mecanica é através da coleta de amostras em diferentes alturas entre a base e
o nivel de liquido. Para cada rotacdo pré estabelecida (N;s para cada impulsor),
amostras de polpa eram coletadas em cinco diferentes alturas em triplicata (h4, hz, hs,
hs, hs) relacionadas em funcéo da altura do nivel do liquido, sendo H= 0,234m para o
tanque de 0,010m® e H= 0,396m para o de 0,049m>. A representagdo dos dados
obtidos foi ilustrada em graficos com a posicdo de coleta (h/H) em fungdo da
concentracdo de solidos (X) de cada ponto em percentagem, de acordo com a
descrigao utilizada por Van der Westhuizen e Deglon (2007). As Figuras 4.5 e 4.6,
ilustram os resultados obtidos nos tanques de 0,010m® e 0,049m® na condigdo N=N;s,
para o impelidor de 2 e 4 pas inclinadas (amostrador de 9mm de didametro),
respectivamente. Observa-se nessas figuras que as curvas de % de solidos ao longo da
diregao axial (h/H) apresentaram o mesmo perfil de distribuicdo, independentemente da
dimensao do tanque. Desse modo, pode-se inferir que o tanque de maior dimensao
(0,049m3) reproduziu razoavelmente as condicdes de suspensao de particulas minerais

que se tinha no tanque de menor dimensao (0,010m?3).
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Figura 4. 5 - Perfil axial de concentragao de sélidos nos tanques de 0,010m® versus 0,049m°, onde
operavam impelidores de 2 pas inclinadas. Amostrador de 9mm. Concentragéo total (X7) de 40% (linha
tracejada). H nivel do liquido; h ponto de coleta a partir da base dos tanques; P é a poténcia no eixo por

motor em balanco.

Na Figura 4.5, ainda € importante ressaltar que, embora nenhuma particula
repousasse no fundo do tanque por mais do que 1 ou 2 segundos (completa obediéncia
ao “Critério 1-s”), a concentracao de sélidos nas cotas mais altas do tanque eram muito
inferiores aquelas observadas nas cotas proximas a posicdo do impelidor (h/H=0,3).
Mais ainda, nesta mesma Figura 4.5, para o tanque de 49dm?®, pode-se observar que
quase todos os valores de % de sdlidos determinados pela amostragem realizada na
direcado axial foram inferiores ao valor de 40%, isto é, aquele que foi utilizado para se
preparar a polpa que alimentou os tanques. A razdo para tal discrepancia pode ser
devida ao didmetro do amostrador utilizado (9mm) nao ter sido adequado para realizar
a amostragem em condigdes isocinéticas (Capitulo 3 — Segao 3.4).
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Figura 4. 6 - Perfil axial de concentragdo de sélidos em tanques de 0,010m® versus 0,049m°, onde
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operavam impelidores de 4 pas inclinadas. Amostrador de 9mm. Concentragao total (X7) de 40% (linha
tracejada). H nivel do liquido; h ponto de coleta a partir da base; P é a poténcia no eixo por motor em

balanco.

Na Figura 4.6, pode-se observar que o perfil de distribuicdo axial da % de

solidos em ambos tanques apresentou grande semelhanga, isto €, o tanque de maior

dimensao reproduziu razoavelmente as condigdes de suspensao de particulas de

apatita que se tinha no tanque de menor dimensdo. Este comportamento € semelhante

ao observado para o impelidor de 2 pas (Figura 4.5).

Na Figura 4.7, onde operavam impulsores do tipo rushton (6 pas planas 90°)

pode-se observar que o perfil de distribuicdo axial da % de sdélidos em ambos tanques

nao apresentou semelhanca. Provavelmente por causa da dificuldade em encontrar a

rotacdo critica de suspensao, devido ao excesso de turbuléncia dentro do tanque e

dificuldade em visualizar o momento exato em que o “critério 1-s” se cumpria.
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Figura 4. 7 - Perfil axial de concentragdo de sélidos em tanques de 0,010m? versus 0,049m°, onde
operavam impelidores de 6 pas planas. Amostrador de 9mm. Concentragao total (X1) de 40% (linha

95

tracejada). H nivel do liquido; h ponto de coleta a partir da base; P é a poténcia no eixo por motor em

balanco.

E importante ressaltar, todavia que, para o sistema de amostragem adotado

retratar a real condicdo do status da suspensao de soélidos nos tanques, a curva h/H

versus X deve apresentar a simetria ilustrada na Figura 4.9, onde a area do lado

esquerdo (A1) da reta vertical X=40% deveria ser aproximadamente igual a area do lado

direito (Az). Tanto na Figura 4.5 quanto na Figura 4.6, pode-se observar que a area a

direita (A1) € muito maior do que a area da esquerda (A;). Esta constatagao indica que

as polpas coletadas pelo sistema de amostragem apresentavam % de sélidos inferior a

real em todas as situagdes.
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Figura 4. 8 - Perfil axial de concentragdo de sélidos em tanques de 0,010m® versus 0,049m°, onde
operavam impelidores de 4 pas inclinadas. Amostrador de 16mm. Concentragao total (X1) de 40% (linha
tracejada). H nivel do liquido; h ponto de coleta a partir da base; P é a poténcia no eixo por motor em
balanco.

Pode-se observar que o perfil mostrado na Figura 4.8 apresenta
aproximadamente a simetria ilustrada na Figura 4.8, indicando que com o aumento do
diametro do amostrador para 16mm se obteve uma melhora no perfil de concentracao
de sdlidos, retratando uma real condicdo do status da suspensédo de particulas solidas

no tanque.



97

[

X [‘;E:}

Figura 4. 9 - Distribuigédo hipotética da % de sdlidos (X) versus altura relativa de amostragem (h/H) com
distribuicao simétrica em torno da reta vertical X=40%.

A razao do comportamento discrepante da distribuicdo h/H versus X foi
discutida na Secédo 3.6 (Capitulo 3) e pode ser explicada pela falha no sistema em
realizar amostragem isocinética. De acordo com Brenchley e colaboradores
(BRENCHLEY, D. L.; TURLEY, C. D.; YARMAC, R. F, 1980), amostragem isocinética é
aquela em que a velocidade do fluido no amostrador € a mesma que o fluido apresenta
fora dele. Toda vez que a velocidade de amostragem é maior que a velocidade do fluido
fora do amostrador, a quantidade de particulas coletadas € menor que aquela que
realmente ocorre no sistema. De acordo com dados das Tabelas 3.6 e 3.7, as
amostragens realizadas com o amostrador de 9mm por este estudo se enquadram
nesta situacgao.

Todavia, para os ensaios realizados com o amostrador de 16mm o status da
distribuicdo de sdélidos nos tanques, pode ser considerado adequado ja que se
assemelha ao perfil ideal de uma amostragem isocinética (Figura 4,8), atendendo o
proposito desta tese.
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4.2.1 Aplicagado do modelo Sedimentagao-Disperséo.

A aplicagao do modelo de sedimentagao-dispersao de Barresi e Baldi (1987),
que foi aperfeicoado por Lima (2009), aos resultados dos perfis de concentragdo de
sélidos permite de uma forma simplificada, a identificacdo das regides de alta e baixa
turbuléncia dentro de sistemas com impulsores mecanicos, como discutido na segao
2.6.3.1. A partir de tal modelo, graficos foram feitos para ilustrar a variagéo do logaritmo
neperiano da concentragdo de sdlidos (InX) em fungdo da altura de coleta (h) de

amostras dentro do tanque, como ilustrado pela Equacgao 2.9.

A — 2Vt (2.9)

Segundo Lima (2009), a curva InX versus h apresenta em cada ponto uma
derivada que é representada pelo quociente -V{/Ds, onde v; € a velocidade terminal de
sedimentagdo das particulas de apatita e Dg € o coeficiente de difusdo turbulenta
gerado pela agao do impelidor.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.11 apresentam as curvas InX (concentragao de
sélidos) versus h (altura dentro do tanque), seguindo a abordagem de Lima (2009), com

base no modelo de sedimentac&o-dispersédo de Barresi e Baldi (1987).
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Figura 4. 10 - Aplicagdo do modelo de sedimentagao-dispersao aos dados de suspensido em tanques de
0,010m? versus 0,049m3que operam com impelidores de 2 pas inclinadas. Concentragéo total (X1) de
40% em peso de apatita. Rotagdo de trabalho igual a 100% de N;.
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Figura 4. 11 - Aplicacdo do modelo de sedimentagéo-dispersdo aos dados de suspenséo em tanques de
0,010m® versus 0,049m3que operam com impelidores de 4 pas inclinadas. Concentracao total (Xt) de
40% em peso de apatita. Rotag&o de trabalho igual a 100% de Njs.
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No que diz respeito ao limite (L) entre a Zona Turbulenta e a Zona
Quiescente observado nos tanques em estudo, com base nas Figuras 4.10-4.11,
observa-se que:

a) Com o impelidor de 2 pas inclinadas operando com rotagdo de trabalho de
100% da magnitude de Njs (Figura 4.10), independentemente da escala dos tanques, L
ocorreu quando h/H ~ 0,8;

b) Na operagdo com o impelidor de 4 pas inclinadas, sob a condi¢gao operacional

N=N;s, L ocorreu quando h/H ~0,75, tanto para ambos tanques (Figura 4.11);
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Figura 4. 12 - Aplicacdo do modelo de sedimentagéo-dispersdo aos dados de suspensido em tanques de
0,010m® versus 0,049m3que operam com impelidores de 6 pas planas. Concentragao total (Xt) de 40%
em peso de apatita. Rotag&o de trabalho igual a 100% de Njs.

No Figura 4.12 pode-se observar que nao houve um limite entre as regides
de alta e baixa turbuléncia dentro do sistema. Com a turbina de Rushton a Zona

Turbulenta ocupou toda a extensao dos dois tanques utilizados.



101

4.3 Validagao experimental dos métodos de ampliagao de escala

Na flotacdo de minérios, quando se executa o condicionamento em escala
industrial, espera-se que o tanque condicionador seja capaz de misturar
adequadamente as particulas minerais com a fase aquosa que contém os reagentes.
Uma maneira de se obter tal desejada mistura é garantir que se cumpra o “Critério 1-s”.
Para isso, o impelidor deve operar com uma rotagdo critica (Njs) que, nesta tese, foi
determinada por um critério visual.

No Capitulo 4 desta tese, determinou-se o parametro Njs para o tanque de
menor e maior tamanho, tomando-se o cuidado de verificar se tal rotagao reproduzia,
em ambas escalas, a distribuigdo axial de solidos no interior dos tanques, assim como a
propagacao da turbuléncia gerada pelo movimento do impelidor até as cotas mais altas.
Observou-se que, para os impelidores de 2 e 4 pas, foi possivel obter condigbes
razoavelmente semelhantes de distribuicdo de solidos nos tanques. A turbina de
Rushton, todavia, mostrou-se mais problematica, talvez porque ndo seja adequada a

aplicagao desejada.

4.3.1 Métodos de ampliacédo de escala

Trabalhando-se com um tanque condicionador de menor tamanho (tanque1), e
definindo-se uma rotagdo de trabalho para seu impelidor (N1), a rotacdo (N2) de um
tanque de maior tamanho (tanque2) que exibe similaridade geométrica com o primeiro,
pode ser determinada através de métodos de escalonamento que sao baseados em
analise dimensional. Esse assunto foi apresentado e discutido no Capitulo 2 desta tese.
De acordo com o que reporta Badino Jr e Schmidell (2001), tais métodos partem da
premissa de que, no escalonamento, permanecem constantes os seguintes parametros:

1) A relagao entre poténcia (P) dissipada pelo impelidor e o volume (V) do
tanque condicionador, ou seja, (P1/V1) = (P2/V>);
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2) Velocidade periférica (vp) do impelidor, ou seja, Ny D1= N2 D;

3) Tempo de mistura (tn), ou seja, tm1=tmz;

4) Razao entre vazdo de bombeamento (Qp,) do impelidor e volume (V) do
tanque, ou seja, (Qp1/V1) = (Qu2/V2);

5)  Numero de Reynolds (Nge) do impelidor: N1.(D1)? = N2.(D2)%;

Chamando de tanque-1 o protétipo de 0,010m? e definindo que a rotagao de
trabalho (N41) do seu impelidor € igual a rotagdo minima necessaria para cumprir 0
“Criterio 1-s” (N;js), € possivel prever a rotagéo do tanque-2 (N2) que atenda ao mesmo
critério, partindo-se de premissas diversas, como a constancia dos parametros: P/V, v,
tm, Qu/V e Ngre. Os resultados sao apresetados na Tabela 4.2 de onde se podem tirar as
informacgdes apresentadas e discutidas nos paragrafos seguintes.

Na Tabela 4.2, considerando o impelidor de 2 pas e comparando-se 0s
valores de Njs diretamente medidos no tanque de 0,049m? (coluna 5) versus aqueles
que foram calculados (coluna 8), assim como a discrepancia entre o valor calculado e
medido (coluna 9) é possivel verificar que a premissa “P/V = constante” foi aquela que
produziu a menor discrepancia (erro de 2%) entre o valor de Njs medido (17,5 s e
calculado (17,2 s™). As demais premissas geraram erros acima de 15%. Mesmo
comportamento foi observado para a turbina de 4 pas e turbina de Rushton, onde erros
menores que 10% somente foram obtidos quando se adotou a premissa “P/V =
constante”. Deste modo, dentro do universo dos métodos de escalonamento baseados
em analise dimensional, somente a premissa “P/V = constante” foi capaz de prever

rotacdes do impelidor com erro menor que 10%.
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Tabela 4. 2 - Previsao da rotagao do tanque de 0,049m® com base no tanque de 0,010m?, utilizando-se
parametros de escalonamento que sdo baseados em analise dimensional.

Escala (1) Escala (2)
Técnicas de Tanque de 0,010m3 Tanque de 0,049 m®
escalonamento Valores Valores
Experimentais de Experimentais de Valores Previstos de Njs (rps)
(Badino Jre Njs (rps) Njs (rps)
Schmidell, Geometria dos Geometria dos
. . . . Geometria dos impelidores (*)
2001) impelidores (*) impelidores (*)
Sk Erro
) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) - (2) Erro | (3) | Erro
P p—
(5) =
b % 245 | 178 | 21,7 | 17,5 | 12,0 | 16,7 | 17,2 2% 12,5 4% 15,3 8%
1
Nz—N1.<D_2)
(Vp)ZCte
No = N D, 245 | 178 | 21,7 | 17,5 | 120 | 16,7 | 14,4 17% 10,5 12% 12,8 | 23%
2 =N (5)
(ty) = cte
D % 245 | 17,8 | 21,7 | 17,5 | 12,0 | 16,7 | 21,4 | 22% 15,6 | 30% 19,0 14%
2
N2=N1.<D—1)
(Qp/V) = cte
No = N 245 | 178 | 21,7 | 17,5 | 120 | 16,7 | 24,5 | 40% 17,8 | 48% | 21,7 | 30%
2 — N1
(Nge) = cte
No = N (Dl)2 245 | 178 | 21,7 | 17,5 | 12,0 | 16,7 8,5 51% 6,2 48% 7,6 55%
2 — N1\~
D,

(*) Geometria dos impelidores — (1) impelidor de 2 pas inclinadas em 45°; (2) impelidor de 4 pas
inclinadas em 45° inclinadas; (3) Impelidor de 6 pas planas (turbina de Rushton).

(**)Erro = 100 -\/(NREAL — Ncavcurapo)?/Nrear
(***) N4 = rotagéo na menor escala; N, = rotagdo na maior escala; D4 = didmetro do tanque menor; D, =
didmetro do tanque maior.

Ainda na Tabela 4.2, € importante ressaltar que, adotando-se como premissa
de escalonamento a constancia do numero de Reynolds, encontraram-se erros
relativamente elevados, mas proximos entre si, indicando a possibilidade de se utilizar

um fator de corregao.
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4.3.2 Aplicagao dos métodos empiricos

Além dos métodos tradicionais apresentados na Tabela 4.2, foram utilizados
dois métodos empiricos que sao indicados pela literatura para realizar a ampliagao de
escala: 1) Rautzen e colaboradores (1976); 2) Zwietering (1958) e o método proposto

por esta tese, baseado em seus resultados experimentais.
4.3.2.1 Método de Rautzen e colaboradores

O método proposto por Rautzen, Corpstein e Dickey (1976) é aplicavél a
sistemas geometricamente similares que, para suspensao de solidos, foi recomendado
pelos autores um expoente de % para a relagéo da rotacdo em fungao do didmetro do

impelidor, como ilustrado na Equacgéao 4.1.

Np=N; (%) @.1)

Os resultados obtidos com a equacdo 4.1, aplicados as condi¢cbes do
presente trabalho estdo ilustrados na Tabela 4.3, onde se pode verificar que:
a) Com os impelidores axiais, os erros foram menores que 10%, corroborando a
utilidade deste método para uso no escalonamento de condicionadores que processam
minério de fosfato que contém particulas grossas;

b) Utilizando o impelidor radial (turbina de Rushton), o erro foi de 12%.
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Tabela 4. 3 - Resultados obtidos pelo método de Rautzen, Corpstein e Dickey (1976)

Rotagdo do impelidor (s'1)

Geometria do Impelidor Valor experimental (real) Valor calculado para o Erro (*)

Tanque de Tanque de tanque de 0 049m?
0,010m® (**) | 0,049m? (***)

2 pas inclinadas 24,5 17,5 16,5 6%

4 pas inclinadas 17,8 12,0 12,0 0%

6 pas planas (turbina de

0,
Rushton) 21,7 16,7 14,6 12%

(*) Erro = 100 -\/(NREAL — Nearcurano)?/Nreaw
(**) D;=0,078m
(™) Dz=0,132m.

A equacao empirica sugerida pelos autores Rautzen, Corpstein e Dickey
forneceu valores proximos aos encontrados neste trabalho, com desvio maximo de

12%, ou seja, pode ser utilizado para a aplicagdo em questao.
4.3.2.2 Método de Zwietering

Conforme se viu no Capitulo 2 desta tese, Zwietering (1958) desenvolveu uma
equacao (Equacao 2.7) que relacionava a rotacéo critica (Njs ou N,) necessaria para o
impulsor promover o “Critério 1-s”. Em tal equagé&o, Njs € inversamente proporcional ao
didmetro do impelidor (D), ou seja: N;s a (1/D)*®. Seguindo o raciocinio de Zwietering, é
possivel relacionar a rotagao do impulsor do tanque maior (N2) com a rotagao do tanque
menor (N4) e os didametros (D1 e D;) dos impelidores que operam nos respectivos
tanques, conforme mostra a Equacao 4.2. Os resultados sao apresentados na Tabela
4.4.

N,=N;. (—)0’85 (4.2)
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Tabela 4. 4 - Resultados obtidos pelo método de Zwietering (1958).

Rotagdo do impelidor (s'1)

Geometria do Impelidor Valor experimental (real) Valor calculado para o Erro (*)

Tanque de Tanque de tanque de 0 049m°>
0,010m® (**) | 0,049m? (***)

2 pas inclinadas 24.5 17,5 15,6 11%

4 pas inclinadas 17,8 12,0 11,4 5%

6 pas planas (turbina de

0,
Rushton) 21,7 16,7 13,9 17%

(*) Erro = 100 '\/(NREAL — Ncarcurapo)?/Nrgar,  (**) D1=0,078m (***) D2=0,132m.

Os resultados obtidos a partir da Equacao 4.2 sao exibidos na Tabela 4.4.
Eles sinalizam que:

a) Para os impelidores de fluxo axial (2 e 4 pas inclinadas em 45°) de mesmo
didmetro, os erros (5% e 11%, respectivamente) foram inferiores aquele obtido para
uma turbina de Rushton (erro=17%) de mesmo diametro;

b) Dentre os impelidores de fluxo axial, o de 4 pas foi aquele que apresentou

menor erro (4%).
4.3.2.3 Método proposto a partir dos resultados desta tese

Os resultados de medidas de rotacdo dos impelidores (turbina de 2 pas, 4
pas e turbina de Rushton) que operaram dentro dos tanques de 0,010m® e 0,049m>
alimentaram um modelo que pode ser descrito pela Equagao 4.3, onde n caracteriza o
tipo de impelidor utilizado. Como se observa na Tabela 4.5, a magnitude do expoente n

varia entre 0,50 e 0,75.

N,=N. (g—;)n (4.3)
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Tabela 4. 5 - Resultados obtidos pelo modelo proposto por esta tese.

Geometria do Impelidor

Rotagdo do impelidor (s'1)

Valor experimental (real)

Tanque de
0,010m® (**)

Tanque de
0,049m? (***)

Valor de n calculado

2 pas inclinadas em 45°

NL=N <D1>” 24,5 17,5 0,64
2=Ny. D,
4 pas inclinadas em 45°
NL=N <D1>” 17,8 12,0 0,75
2_ 1' D2
Turbina de Rushton
21,7 16,7 0,50

Di\"
N2=N1 . (D—2>

(™) D;=0,078m (™)

D,=0,132m.

4.3.3 Comparacao dos métodos de ampliacdo de escala

Resumindo as informacgdes apresentadas e discutidas nas secdes 4.3.1 e

4.3.2 deste capitulo, é possivel compilar um resumo geral do desempenho do

escalonamento obtido para os trés tipos de impelidores. No que diz respeito ao

impelidor de duas pas inclinadas em 45°, tem-se os resultados apresentados na Tabela

4.6.
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Tabela 4. 6 - Escalonamento de tanques com impelidores de 2 pas inclinadas em 45°.

Expressées para Escalonamento . Valores de N, (s™) Erro
o rex Premissas _ -
*) (**) Real Previsto (***)
D1 0,67 P B .
N,=N;. (_) — | =constante 17,5 17,2 2%
D, V
D1 - 0
No=Nj. (—) vp=constante 17,5 14,4 17%
D,
Dy 025
N,=N;. (_1) tn=constante 17,5 21,4 22%
D,
N, =N |- 9
> =Ny 7 = constante 17,5 245 40%
D 2
N,=N;. (_1> Ngre=constante 17,5 8,5 51%
D>
B D\*7° Método empirico de 175 165 6%
N2=N1. D, Rautzen ’ ' °
0,85 ) .
No=N.. D¢ Método empirico de 17,5 15.6 1%
271 D, Zwietering

*) D;=0,078m  (*) D,=0,132m  (***)Erro = 100 -\/(NREAL — Ncarcurapo)?/NreaL

Observa-se na Tabela 4.6 que a equacdo de escalonamento baseada na
constancia da razdo P/V (que exibiu erro de 2%) e também a expressdo empirica
proposta por Rautzen e colaboradores (erro de 6%) foram aquelas que previram um
valor para a rotagcdo (Njs) do impulsor mais préximo do valor real, isto €, com menor
erro. O expoente (n) a que se elevou o fator D+1/D; foi de n=0,67 para o primeiro caso e
n=0,75 para o segundo. Considerando-se o impelidor que exibe desenho do tipo 4 pas

inclinadas, tem-se os resultados da Tabela 4.7.
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Tabela 4. 7 - Escalonamento de tanques com impelidores de 4 pas inclinadas em 45°.

Valores de N, (s'1) Erro
Expressoées (*) (**) Premissas ()
Real Previsto
N>=N <D1>0’67 P constante 12,0 12,5 4%
= — — | = y s (]
D1 — 0
N,=Nj. (D_) vp=constante 12,0 10,5 12%
2
D 025
N,=N. (D_1) tn=constante 12,0 15,6 30%
2
N2 =N 9 9
2 = Ny 7 =constante 12,0 17,8 48%
Dy 2
Ny=N;. <_1) Nre=constante 12,0 6,2 48%
D
D\*"° Método empirico de o
N2=N;. <D_2) Rautzen et al. 12,0 12,0 0%
D; 0.85 Método empirico de o
N2=N;. (D_2> Zwietering 12,0 1.4 5%

(*) D:=0,078m (**) D,=0,132m  (***)Erro = 100 -\/(NREAL — Ncarcurapo)?/Nrear

Na Tabela 4.7 pode-se verificar que a equacédo baseada na constancia da
relacdo P/V (erro de 4%) e as expressdes empiricas propostas por Rautzen e
colaboradores (erro de 0%) ou Zwietering (erro de 5%) foram aquelas que previram
valores para a rotacdo do impelidor (Njs) mais proximas do valor real e, com isto,
exibiram os menores erros (<10%). Para a abordagem baseada na constancia de P/V, o
expoente (n) a que se elevou o fator D4/D, foi de n=0,67, enquanto que nas expressodes
empiricas propostas por Rautzen e colaboradores e também Zwietering, os expoentes
foram de n=0,75 e n=0,85, respectivamente.

No que diz respeito a turbina de Rushton, tem-se os resultados da Tabela
4.8, onde se observa que o escalonamento baseado na constancia da razdo P/V (erro
de 8%) foi a unica abordagem que apresentou erro menor que 10%. Para tal método, o
expoente (n) a que se elevou o fator D4/D, foi de n=0,67, que difere do modelo proposto

por esta tese (n=0,50).
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Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 4.6-4.8, foi possivel
selecionar as expressdes de escalonamento que se mostraram mais adequadas para
prever a rotagdo de impulsores que exibiam desenhos de 2 pas inclinadas, 4 pas
inclinadas e turbina de Rushton. Para efetuar a selecao das técnicas de escalonamento
mais adequadas, utilizou-se o critério do menor erro. Os resultados sao apresentados
na Tabela 4.9.

Observa-se na Tabela 4.9 que, para o impelidor de 2 pas, a expressao
(D4/D3)" poderia ser elevada ao expoente médio n=0,71. Para esta situagdo, a média
dos erros € de 4%. O valor de n=0,71 ndo difere em larga extensédo daquele (n= 0,63)
que foi determinado pelo modelo gerado com os dados experimentais que suportaram

esta tese (Tabela 4.5).

Tabela 4. 8 - Escalonamento de tanques com turbina de Rushton.

Expressoes para Escalonamento ] Valores de N, (s™) Erro
o ree Premissas -
() (%) Real Previsto (***)
N,=N <D1)0'67 P = constante 16,7 15,3 8%
= - U 3 ’ o
271\D, 4
D1 - 0
N,=Nj. <_> vp,=constante 16,7 12,8 23%
D,
Dy 025
N,=N.. <_1> tn=constante 16,7 19,0 14%
D,
_ Qb _ [¢)
N> = Ny 3 = constante 16,7 21,7 30%
D 2
N,=Nj. (_1> Ngre=coOnstante 16,7 7,6 55%
D
D\*7? Método empirico de 0
N2=Nj. (D_2> Rautzen et al. 16,7 14,6 12%
D\ % Método empirico de 0
No=Nj. (D_2> Zwietering 16,7 13,9 17%
*) D;=0,078m  (*) D;=0,132m  (**)Erro = 100 ./ (Nrgar, — Nearcurapo)?/Nrear
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Ainda na Tabela 4.9, observa-se que:

a) Para o impelidor de 4 péas, a expressdo (D+/D,)" poderia ser elevada ao
expoente médio n=0,76. A esta situagao esta associado um erro médio de 3%. O valor
de n=0,76 n&o difere daquele valor (n=0,75) que resultou do modelo baseado nos
dados experimentais que suportaram esta tese (Tabela 4.4);

b) Para a turbina de Rushton, a expressdo (D4/D.)" poderia ser elevada ao
expoente n=0,67. A esta situacéo esta associado um erro de 8%. O valor n=0,67 difere
muito do expoente (n=0,50) que foi determinado pelo modelo gerado pelos dados

experimentais que suportaram esta tese (Tabela 4.5).

Tabela 4. 9 - Selegdo de Métodos de Escalonamento mais Adequados para Suspensao de Particulas de
Apatita em Tanques Condicionadores de Reagentes de Flotagao.

D n Valor Média
Desenho do impelidor Métodos Selecionados —_1 médio do dos
D, expoente erros
0,67
D
Constancia de — -1
v Dz _
2 pas inclinadas 075 n=0,71 4%
Método de Rautzen e &
colaboradores D
2
0,67
D.\*
Constancia de — _1
V D )
0,75
4 pas inclinadas Método de Rautzen e & - 3%
P colaboradores D, n=0,76 °
D 0,85
Método de Zwietering =1
Dz
= D 0,67
Turbina de Rushton Constancia de v D—1 n=0,67 8%
2
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O uso da variavel de processo (Njs) como baliza para o escalonamento pode
ser ainda mais refinado, exigindo-se que tanto no tanque maior (0,049m3) quanto no
prototipo (O,O1Om3) ocorra um perfil axial de distribuicdo de sdélidos que seja
semelhante. Neste caso, o desenho do impulsor vai desempenhar um papel muito
preponderante:

a) Os tanques de 0,010m> e 0,049m> que operavam com impulsores de duas
ou quatro pas inclinadas em 45°, girando sob a rotagdo minima necessaria para o
cumprimento do “Critério 1-s” (N;s), exibiram perfis axiais de distribuicdo de solidos que
se mostraram muito semelhantes entre si, indicando que, quando os dois tanques
operam sob a rotagdo minima necessaria para se atingir o “Critério 1-s”, a distribuigao
das particulas grossas de apatita distribuir-se-do ao longo do eixo do impelidor de forma
semelhante;

b) Por outro lado, quando se utilizou impelidor do tipo turbina de Rushton, os
tanques de 0,010m® e 0,049m> ndo exibiram perfil axial de distribuicdo de sélidos
semelhante. Tal discrepancia indica que o cumprimento do “Critério 1-s” ndo parece ser
suficiente para garantir uma mesma distribuicdo de particulas ao longo da diregéo axial
dos tanques. A turbina ndo é recomendada para as condigdes estudadas (suspensao
de solidos).

Em complemento ao uso dos perfis axiais de distribuicdo de sdlidos, pode-se
também utilizar o modelo de sedimentacdo-dispersédo de Baldi e Barresi (1987),
modificado por Lima (2009), para se caracterizar o status da suspensao de particulas
em tanques, objetivando balizar o seu escalonamento. Neste caso, utilizar-se-a o limite
entre a Zona Turbulenta (que ocorre nas cotas inferiores) e Zona Quiescente (que
ocorre nas cotas superiores). Operando os tanques de 0,010m® e o de 0,049m? sob a
rotagdo minima necessaria para se atingir o “Critério 1-s” (N;s), verificou-se que:

a) Utilizando os impelidores axiais (de 2 ou 4 pas inclinadas em 45°) quando
a rotagdo de trabalho foi de 100% de Nj, o limite entre a Zona Turbulenta e Zona
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Quiescente ocorreu, aproximadamente, entre 70% e 80% da altura dos tanques de
0,010m? e 0,049m?, respectivamente;
b) No caso da turbina de Rushton, a Zona Turbulenta praticamente ocupou

toda a extensao dos dois tanques condicionadores.

Aplicando-se 7 métodos classicos de escalonamento (dois deles de natureza
empirica e outros cinco baseados em analise dimensional) a um tanque de 0,010m3 e
conhecendo-se a magnitude da variavel Njs relativa a tal tanque (N4), foi possivel prever
ou calcular a magnitude da mesma variavel no tanque de 0,049m> (N; calculada). A
magnitude de N, que foi calculada (ou prevista) pelos métodos de escalonamento foi
comparada a outra, que foi determinada experimentalmente (N, real ou experimental). A
determinagcdo do desvio (ou erro percentual) entre valor medido (real) e o valor
calculado para a magnitude de N, permitiu escolher o método de escalonamento que &
mais indicado para ser usado em tanques condicionadores que processam particulas
grossas de apatita. Tal escolha, todavia, foi dependente do tipo de impelidor utilizado:

Com o impelidor do tipo 2 pas inclinadas, dois métodos apresentaram erro
percentual menor do que 10% e, por isto, foram eleitos como os mais indicados para
uso no escalonamento dos tanques em questao:

a) O método que se baseia na constancia da relagdo poténcia/volume,
doravante chamado de “Método P/V”, é descrito pela expressdo N, = Ny. (D1/D2)*% e
produziu um erro de somente 2%. O método empirico de Rautzen e colaboradores,
doravante chamado de “Método Rautzen”, que é descrito pela expressao N2 = Nj.
(D1/D2)°’75, produziu erro de 6%. Ambos métodos, por apresentarem erro menor que
10%, podem ser considerados como sendo adequados a aplicagéo desejada;

b) A adequagao do “Método P/V” e também “Método de Rautzen” a esta
aplicagéo sinaliza que o expoente (n) a que é elevada a razdo (D4/D2)" encontra-se
numa faixa de valores entre 0,67 e 0,75, ou seja, N, = Ny. (D4/D2)%"".

Nos ensaios com o impelidor do tipo 4 pas, trés métodos de escalonamento
apresentaram um erro percentual menor do que 10% e, por isto, foram eleitos como os

mais indicados para a aplicagdo em questao:
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a) O “Método P/V”, que é descrito pela expressdo N, = N1. (D1/D2)*®" produziu
um erro de somente 4%. O “Método de Rautzen”, descrito pela expressao Nz = Nj.
(D4/D2)%"°, produziu 0 mesmo valor de expoente n proposto por este estudo. O método
empirico proposto por Zwietering, que é descrito pela expressao N, = Nj. (D1/D2)°'85,
produziu erro de 5%, sugerindo ser apropriada a sua adequagado ao propésito desta
tese;

b) Em virtude da adequagao do “Método P/V”, “Método de Rautzen” e o
“‘Método de Zwietering” a esta aplicagcao, pode-se inferir que o expoente (n) a que é
elevada a razédo (D4/D,)" se encontra numa faixa de valores entre 0,67 e 0,85, ou seja,
N2 = Ny. (D1/D2)>".

As operagdes com a turbina de Rushton indicaram que, somente o Método
P/V apresentou erro percentual menor do que 10% e, em decorréncia disto, € o unico
que se mostrou adequado a aplicagcdo almejada. Deste modo, a expressdo de

escalonamento mais indicada para este impelidor é: N2 = Ny. (D4/D2)*%".

Uma vez que a determinagao do valor real de N, foi baseada numa técnica
experimental influenciada pelas limitacbes do observador, pode-se inferir que uma
expressdo geral de escalonamento do tipo N, = Ny. (D4/D,)*"° atende razoavelmente
bem aos propositos desta aplicagdo, haja vista que medidas de poténcia e a
consequente relacdo P/V podem constituir um critério extra, e também mais objetivo,
para se balizar o escalonamento de tanques condicionadores de reagentes de flotacao.

Foi construido um sistema de amostragem a coleta de maneira simples,
eficaz e préxima da realidade. Mostrando que uma amostragem isocinética €
fundamental para obter uma real condigao do perfil de concentragao de sdlidos dentro

de tanques condicionadores. Parametro importante a ser estudado.
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