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RESUMO

Os tanques mecanicamente agitados sdo amplamente utilizados nos sistemas de agitagcdo
bifasico-solido/liquido em plantas de processamento. Atualmente, as etapas de transporte e
manuseio de particulados vem se tornando cada vez mais complexa e desafiadora. A
complexidade da polpa a ser agitada pode, muitas vezes, estar relacionada as propriedades
reologicas. Isso pode levar a aumento da energia para suspender os solidos do fundo do tanque,
via agitadores. Este estudo propde uma solucdo industrial eficaz para o projeto de agitador
mecanico de polpas minerais, com alta concentragao de solidos. Para selecionar o impelidor e
definir a poténcia, foram considerados uma combinacdo das propriedades mineralogicas
(densidade, viscosidade, granulometria), condi¢des operacionais (concentracao de solidos) e
desenho do sistema de agitacdo (tipo de impelidor, dimensdes do tanque, sistema de aletas
defletoras) de uma planta de beneficiamento mineral. Neste trabalho, foi avaliado um sistema
de agitacdo operando com concentragao massica de solido de 40%. O tanque cilindrico estudado
nesse trabalho possui 4,0 metros de didametro por 4,5 metros de altura, com defletores. O método
aplicado compreendeu na caracterizagdo do rejeito final da planta de processamento,
verificacao da relacdo geométrica para promover a maior eficiéncia energética do sistema e,
posteriormente, o desenvolvimento analitico e selegdo do agitador. Do ponto de vista da
agitacdo, a reologia da polpa foram pontos de atencdo. Os ensaios apresentaram viabilidade
técnica para definicdo dos pardmetros de calculo do agitador. A correlacdo foi verificada para
fluido pseudopléstico, com viscosidade variando entre 0,027 a 0,045 Pa‘s na faixa de so6lidos
de 30% a 40% (em massa). A agitagdo selecionada sera proporcionada por um impelidor de alta
eficiéncia (diametro das pas de 1.600 mm), colocado na orientagado vertical do tanque, acionado
por um motor de 18,5 kW e velocidade de saida em 70 rpm.

Palavras-chave: Agitagdo. Manuseio de particulados. Suspensao de solidos. Impelidor.



ABSTRACT

Mechanically stirred tanks are widely used in two-phase-solid/liquid stirring systems in
processing plants. Currently, the particulate transport and handling steps are becoming
increasingly complex and challenging. The complexity of the slurry to be stirred can often be
related to the rheological properties. This can lead to increased energy to suspend solids from
the bottom of the tank via agitators. This study proposes an efficient industrial solution for the
design of a mechanical stirrer of mineral slurries, with a high concentration of solids. To select
the impeller and define the power, a combination of mineralogical properties (density, viscosity,
granulometry), operating conditions (solids concentration) and agitation system design
(impeller type, tank dimensions, deflector fin system) were considered of a mineral
beneficiation plant. In this work, an agitation system operating with a solid mass concentration
of 40% was evaluated. The cylindrical tank studied in this work has a diameter of 4.0 meters
and a height of 4.5 meters, with deflectors. The applied method comprised the characterization
of the final waste from the processing plant, verification of the geometric relationship to
promote greater energy efficiency of the system and, later, the analytical development and
selection of the agitator. From the agitation point of view, the rheological properties of the
slurry were points of attention. The tests showed technical feasibility for defining the
parameters for calculating the stirrer. The correlation was verified for pseudoplastic fluid, with
viscosity varying between 0.027 to 0.045 Pa-s in the solids range of 30% to 40% (by mass).
The selected agitation will be provided by a high efficiency impeller (blade diameter of 1,600
mm), placed in the vertical orientation of the tank, driven by an 18.5 kW motor and output
speed at 70 rpm.

Keywords: Agitation. Particulate handling. Solids suspension. Impeller.
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1. INTRODUCAO

A mistura de sistemas bifasicos solido-liquido em tanques mecanicamente agitados &,
comumente, utilizada nos mais variados processos industriais e, muitas vezes, de dificil
avaliacdo. O alvo de intensa investigagdo nas Ultimas décadas se relaciona a agitacdo de meio
bifasico—solido/liquido em baixa concentragdo. Os trabalhos académicos sao pouco realizados
para alta concentrag@o de so6lidos, acima de 5% de solidos em volume.

Recentes estudos (AVRANCI e KRESTA, 2011; IBRAHIM et al, 2016) investigam
mecanismos de suspensao de s6lidos, em condigdes criticas de fluxo, onde a interagdo particula-
particula sdo significativas. Variagdes de impelidores sao testadas em tanques agitados, de
modo a definir parametros geométricos, razao de tamanho de particulas e razdo de densidade
entre duas fases solidos, aplicadas em amplas faixas concentracdes de so6lidos que podem
auxiliar na defini¢do analitica do sistema agitado.

Na industria de mineracao, sdo constantes presenca de dgua nos processos. A agitacao
¢ essencial e aplicada em diversas etapas do processo para evitar sedimentacao de solidos no
tanque e, posterior retirada para transporte. Suspender sélidos de maneira eficaz ¢ um projeto
de agitador primério requisito no processamento mineral (WU et al, 2021).

A reologia da polpa desempenha um papel muito importante nos diversos processos de
tratamento de minérios como classificagdo, moagem, concentragdo, espessamento, filtracao e
disposicdo de polpas de rejeitos, com atuagdo na velocidade de sedimentacdo das particulas
(POSSA et al, 2018). No geral, para as abordagens de tratamento de minérios, verifica-se que
os estudos sdo realizados para polpas, muitas vezes, com comportamento reoldgico nao-
newtoniano de diferentes comportamentos. A definicao do sistema impelidor de polpas de alta
concentracdo de sdlidos em tanques ndo ¢ amplamente divulgada, muitas vezes, devido a
limitagdo como a complexidade de seu comportamento reoldgico.

Cardoso (2018) define que o aumento da concentragdo de solidos da polpa implica no
aumento significativo da energia necessaria para manter os solidos em suspensao, dessa forma,
¢ comum a utilizacdo de acessorios auxiliares para este tipo de sistema de agitagdo, como a
instalagdo de tubos diretores (draft tube).

Atualmente, ¢ verificada tendéncia de operacionalizagdo de sistemas com tanques
agitados nas plantas de beneficiamento mineral, devido avango das tecnologias de tratamento
de rejeitos e novas formas de disposicao a seco em desuso das aplicagdes com barragens.

Neste sentido, o presente trabalho busca realizar a pesquisa a respeito do

dimensionamento de agitador para tanque mecanicamente agitado, para uma polpa de rejeito
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de mineragdo. Justificado pela verificagdo da tendéncia atual de operacdes unitarias envolvendo
rejeitos de mineragao.

O trabalho tratara das metodologias consolidadas na literatura, bem como apresentara
as novas proposi¢des mais recentes avaliadas para processos de altas concentragdes de solidos.
Em suma, serd apresentado a selecdo e dimensionamento do agitador, em especifico, para

aplicacdo robusta de rejeito de mineragdo verificada na realizacdo dos ensaios de laboratdrio.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Este trabalho teve por objetivo realizar o estudo de caso de um sistema de agitacdo
mecanica industrial para tanque de polpas minerais, em especial, constituintes de rejeito
existente de uma planta de beneficiamento mineral, com instalagdes no Estado de Minas Geratis,
através do desenvolvimento da metodologia de calculo, conceitos basicos da literatura e

resultados obtidos dos testes reoldgicos da polpa.

2.2.0bjetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

1) Desenvolver uma pesquisa bibliografica acerca dos procedimentos para o
calculo e selecdo de agitadores mecanicos industriais aplicados a fluidos e
suspensoides ndo-newtonianos;

1) Realizar os ensaios de laboratdrio para o rejeito de mineragao

1i1) Definir a poténcia do agitador industrial, diante das caracteristicas fisicas,

quimicas e requeridas no processo estudado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordara as principais tematicas acerca da metodologia tradicional,
atualmente, utilizada na tecnologia mineral para caracterizar a polpa ou suspensdes de
particulas sélidas que sdo submetidas no sistema de agitacdo e mistura de sélido-liquido em
tanques.

Os aspectos relativos as caracteristicas fisicas e quimicas serdo abordados em relacdo
ao comportamento das particulas soélidas e a influéncia na velocidade de sedimentagdo,
coeficiente de arrasto, regime de fluxo, e reologia das suspensoes.

As varidveis geométricas entre tanque-impelidor e as condi¢des do processo, como
forma e tamanho, densidade das particulas minerais e viscosidade da polpa, serdo relacionadas
de forma, direta ou indireta, para as diversas equagdes fundamentais e modelos matematicos

verificadas na literatura.

3.1.0peracgdes unitarias envolvendo mistura de solido-liquido

Nas operagdes de mistura bifasicas entre liquido e solido particulado, o objetivo €
colocar os solidos e o liquido em contato, constituindo-se em suspensoide, preferencialmente,
homogéneo, sem grandes gradientes de concentracao no interior do recipiente (tanque). No
processamento mineral, ¢ comum polpas com concentragdes de soélidos muito altas e,
compostos por diferentes minerais. O resultado, muitas vezes, corresponde a um sistema
complexo que requer alto consumo de energia e consideragdo no projeto de dimensionamento
do equipamento.

As operacdes solido-liquido ocorrem principalmente em unidades de flotacdo,
espessadores e filtros a vacuo (SILVERBLATT, 2002). De modo geral, a moagem, a
classificagdo e a concentragdo sdo realizadas a imido.

No beneficiamento de minérios, ¢ comum a adi¢do substancial de dgua nos diversos
processos. Assim, a agua compOe junto das particulas solidas minerais uma mistura
intrinsecamente heterogénea denominada polpa.

Por definicdo, suspensdo ou polpa corresponde a dispersdo das particulas s6lidas em um
meio liquido. Quando da auséncia de fluxo, essas particulas podem ou ndo se sedimentar, ou,
mais raramente, sobrenadar.

A avalia¢dao da composicao e comportamento da polpa exige um tratamento diferente,
uma vez que as propriedades reologicas do fluido manuseado no processo industrial podem,

muitas vezes, ser distintas por aplicacdo e, variaveis durante determinada operagao.
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3.2.Fundamentos tedricos da mistura e agitacio

A agitacdo e a mistura, ou mescla, sdo operagdes unitarias cujo conceito, em geral, ¢
definido pela movimentag¢ao de fluidos. Diferem-se, entretanto, de acordo com o padrao do
movimento.

A agitagdo tem como objetivo induzir o movimento do fluido (ou suspensoide) em um
padrao especifico. Esse movimento ocorre em perfil circulante, induzido pelos impelidores ou
pas giratdrias.

A mistura devera ocorrer, no caso idealizado, em operagdes cujos componentes, fases
ou substancias com distribuigdes geometricamente aleatoria. O objetivo da mistura procura
reduzir as nao uniformidades ou gradientes de composi¢dao. A mistura pode ocorrer dentro ou
por meio de outra fase, inicialmente, separadas através de rotagdo de tambores, transporte de
gases em conduto, entre outras condigdes.

Usualmente, os materiais sdo agitados, por exemplo, em tanques ou condicionadores.

Sendo a agita¢dao, um padrao particular da mistura.

3.3.Propriedades basicas

O manuseio e transporte de polpa de minério ou rejeito, muitas vezes, ¢ facilitado
quando ocorre na forma de polpa. O principal fator pode ser associado a minimizacao de
geragao de material particulado durante as operagdes.

Os atributos de interesse utilizados para caracterizar fisicamente as polpas sdo: a massa
especifica do solido (ps) e liquido (p;); a massa especifica da polpa (p,); concentracao de sélidos
em massa (Cw) e concentragdo de s6lidos em volume (Cy); a distribui¢do granulométrica, forma

e tamanho das particulas; e viscosidade da polpa

3.3.1. Densidade

Matematicamente, a densidade (d) ¢ a razdo entre a massa de uma substancia (m) e o
seu volume (V) (Atkins e Jones, 2001). Entretanto, € conveniente lembrar que, no ambito da
engenharia de minas, a razao entre massa e volume real do corpo ¢ preferencialmente referida
como massa especifica, sendo densidade mais usada como a razao entre a massa especifica real
do corpo e a massa especifica da 4gua a pressdo atmosférica e a temperatura de 5 °C (¢ a antiga

densidade relativa).
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No processamento mineral, a avaliacdo dos volumes de minério € realizada a partir ou
da densidade real, ou da densidade aparente. Segundo Sampaio (2007), diferem-se por:
1) densidade real considera apenas o volume do conjunto de graos que compoe a
amostra, sem considerar o espago vazio existente entre os graos;
i1) densidade aparente considera o volume total da amostra, inclusive o espaco

intersticial entre os graos que a compdem.

A densidade, por sua vez, ¢ determinada por diferentes métodos experimentais.

3.3.2. Densidade de polpa

A densidade dos minerais ¢ fungdo, basicamente, da forma e tamanho das particulas. A
densidade relativa de um minério ¢, comumente, usada na determinagao da densidade de polpa,
uma vez que a densidade dos minerais ¢ fungdo, basicamente, da forma, tamanho das particulas
e do volume que estes ocupam por unidade de massa.

A Equacao ( 1 ) expressa o valor da densidade de polpa em fungdo da massa total e

volume total da polpa:

1 1

Ps Pr

m
d, =—L =
.

(1)

No qual:
dp: densidade da polpa (kg/m?);
mp: massa total da polpa (kg);

Vp: volume total da polpa (m?);

3.3.3. Concentragdo de solidos

A concentracdo massica de solidos (Cw) na polpa pode ser manipulada
matematicamente em funcdo da densidade (ds) dos sélidos e da densidade de polpa (dp).
Segundo Wills (2006), atribuindo um valor de 1.000 kg/m* a densidade de agua, que ¢

suficientemente preciso para a maioria propésitos, a Equacdo ( 2 ) permite:
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ds(d, — 1.000)
d,(ds — 1.000)

C,, = 100
(2)

No conceito de mecanica dos fluidos, utiliza-se da concentracdo volumétrica para
avaliagdo dos conceitos e caracteristicas da mistura, da mecanica do fluxo, e das propriedades
fisicas resultantes.

A concentragdo em volume de so6lidos € apresentada conforme Equagdo( 3 ):

Cw

L Cudy 1004
Y7 d _C_W+(1OO—CW)
d, 7 d,

(3)

Onde:

dp: densidade da polpa (kg/m?);

ds: densidade do soélido (kg/m?);
dr: densidade do liquido (t/m?);

Cw: concentragao de s6lidos em massa (%);

3.3.4. Morfologia da particula

A caracterizacdo da forma e tamanho das particulas solidas exerce um papel
fundamental na qualidade, manuseio e desempenho em varios sistemas particulados.

Para Cremasco (2014), existem diversas defini¢des para representar a forma de
particulas, que sao baseadas nas razdes entre os eixos ortogonais, no volume do so6lido, na area
dos solidos e na area superficial.

A Figura 1 apresenta o padrdo de textural para avaliagdo da morfologia das particulas,

em fun¢ao da forma e esfericidade.
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Figura 1: Padrao de imagens de arredondamento.
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Fonte: McLane (1995).

Krumbein (1941 apud DREVIN e VINCENT, 2002), determina uma escala para
avaliacdo visual da esfericidade das particulas.

O abaco apresentado na Figura 2 determina, em escala visual, o eixo das abssicas os
valores de arredondamento das particulas e, no eixo das ordenadas os valores para esfericidade

das particulas.

Figura 2: Abaco de Krumbein para determinacio da esfericidade e arredondamento das
particulas.
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Fonte: Drevin e Vincent (2002).

Na literatura a esfericidade ¢ um fator de forma (%) conhecido na caracterizagao da
particula. A particula esférica que apresenta o maior valor da esfericidade, ¥ = 1; as particulas
que ocorrem usualmente, como aquelas resultantes dos processos de moagem, apresentam a

esfericidade na faixa de 0,5 a 0,7 (MASSARANI, 2001).



20

3.3.5. Tamanho da particula

Nas diversas operagdes unitarias, assim como a mistura, sdo requeridas a defini¢ao
prévia do que se entende por tamanho das particulas e especificacdo de finura do material.
Gomide (1993), afirma que na caracterizagdo granulométrica é possivel distinguir pelo tamanho
cinco tipo de sélidos particulados.

A classificagdo ¢ apresentada conforme abaixo:

1) Pos: particulas de 1 pm até 0,5 mm;

1) Soélidos granulares: particulas de 0,5 a 10 mm
1i1) Blocos pequenos: 1 a 5 cm;

v) Blocos médios: 5a 15 cm;

V) Blocos grandes: maiores do que 15 cm.

Por convencdo, estabelece-se por granulometria, a terminologia utilizada para
caracterizar o tamanho de determinado material. A andlise da influéncia dos aspectos
geométricos, distribui¢des de nimero, massa ou superficies, normalmente, sdo realizadas pelos
diversos tipos de equipamentos € ensaios.

A Tabela 1 apresenta a sintese de métodos para determinacao do tamanho de particulas,

relacionado ao tipo de distribuigdo por numero, massa ou superficie para diversos tipos de

equipamentos.
Tabela 1: Métodos de analise de distribuicao de particulas.
Faixa de Tamanho das Tipo de
Método
aplicacao (um) particulas distribuicao
‘ Diametro da
Peneira 37 -400 Massa
peneira
‘ o Didmetro da area
Microscopia otica 5-120 ) Numero
projetada
. Diametro de
Pipeta de Andreasen 2-100 Massa
Stokes
Absorc¢ao de luz e Diametro de Massa ou

. 0,3-50
sedimentacao Stokes numero
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Faixa de Tamanho das Tipo de
Método
aplicacao (um) particulas distribuicao
Absor¢ao de raios X Diametro de
) 2-100 Massa
sedimentacao (sedigrafos) Stokes
Absorcdo de luz e Diametro de '
' 3-100 Superficie
sedimentacao Stokes
Diametro area
Espelhamento de luz 0,1-100 Numero

projetada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Independentemente do tipo de ensaio, sdo gerados a distribuicdo granulométrica de

determinada amostra, conforme classificacao de acordo com o didmetro das particulas solidas.

A Figura 3 apresenta a curva tipica de distribuicao granulométrica da fragdo cumulativa

de particulas.

Figura 3: Distribuicao cumulativa de particulas.

Passante acumulado [-]

04 o8

diametro [mm]

Fonte: Elaborado pelo autor.

No eixo da abscissa corresponde ao didmetro da particula, enquanto, na ordenada,

encontra-se a porcentagem passante acumulada.

Nas operagdes de mistura, faz-se uso do top size (tamanho da maior particula) Dgg como

parametro, isto €, o didmetro ou tamanho de particulas com 90% de material passante.
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3.3.6. Linearizagdo para modelos de distribui¢do de solidos

Em alguns casos na escala industrial, a determinacdo em grandes quantidades pode
dificultar o entendimento do comportamento do material particulado. A defini¢cdo do sistema
como um todo ¢ satisfatoriamente representada pelo uso de modelos de distribuicdo a dois
parametros.

Virias sao as distribui¢des de tamanhos de particulas que podem ser utilizadas para a
caracterizacdo de um material particulado, podendo estas ser do tipo de distribui¢do por
numeros, superficie e massa ou volume (FRARE et al, 2000).

A linearizagdo dos principais modelos a dois pardmetros para determinagdao da

distribuicao de tamanho de particulas ¢ apresentada conforme Tabela 2.

Tabela 2: Modelos de distribuigao.

Equacao Modelo Parametro
D m
(4) x= (E) Gates-Gaudin-Schumann (GGS) K, m
n Rosin-Rammler-Sperling-Bennet
(5) X: 1—6_(D/D) D’,Il
(RRSB)

(6) X= k™ Sigmoide K, m

1+ (p)

Fonte: Adaptado de Aplicacdo dos modelos para distribuigdo granulométrica para residuo de

marmore branco (CASTRO et al, 2019).

Onde:
D: Diametro de particula;

X: Fragao cumulativa com didmetro menor que D;

Os parametros de ajuste aos dados experimentais (k, m, n e D’) podem ser obtidos a
partir do coeficiente linear e angular da equacdo da reta do grafico da equagdo 7, 8 e 9,

respectivamente, GGS, RRSB e Sigmoide.
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InX=mlIlnD—-—mlnkK

(7)
ln[ln<1ix)] =nlInD —nlnD’
(8)
ln(l}_(x> =mInK—-mlnD
(9)

A partir do coeficiente de determinacao (R?), € possivel definir aderéncia do modelo de
regressao linear. Este coeficiente ¢ um indicativo do ajuste do modelo. Quando R? aproxima-se

de 1 (R?=1), verifica-se o melhor ajuste do modelo avaliado.

3.4.Reologia

Outro critério relacionado as propriedades das polpas minerais € a reologia.

A reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformagdo e o comportamento do fluxo e da
deformacdo da matéria sob tensdo aplicada. Na pratica, o fluxo de viscoso verdadeiro
(newtoniano) e escoamento elastico (hookeano) sao considerados nas areas de mecanica dos
fluidos e mecanica dos materiais, respectivamente (MALHOTRA, 2009). As interacdes entre
os solidos e a fase liquida resultam em uma gama de propriedades (KLEIN, 2005).

Duas propriedades reologicas, segundo os autores, sdo ditas principais para
dimensionamento e operagdo de processos minerais, sendo elas: a viscosidade aparente ¢ a

dependéncia do tempo.

3.4.1. Viscosidade

Grande parte das aplicagdes no processamento mineral tem sua particularidade
mineralégica.

Medir a resisténcia do fluido durante o escoamento compreende na determinagdo da
viscosidade do fluido. A adicdo de particulas solidas no escoamento de um fluxo, entretanto,

implica em perturbacdo das linhas de deslizamento do fluxo.
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A primeira quantificagdo dos efeitos da adicdo de solidos no fluido foi proposta por
Albert Einstein, em 1905, através da relagdo viscosidade dindmica da suspensdo, do liquido
puro em funcao da fragdo volumétrica de sélidos.

A Equagao 10 expressa a viscosidade de suspensoes diluidas:

£ 14k,

Ho
(10)

Onde:

Us: viscosidade da suspensao (Pa-s);

uo: viscosidade do liquido puro (Pa-s);

k: fator hidrodindmico aparentes das particulas (-);

C,: fragcdo volumétrica de solidos (-);

Além da fracdo volumétrica de s6lidos em suspensao, a viscosidade de uma suspensao
de particulas solidas pode ser afetada por uma série de outros fatores.
(Silva, 2003). Os principais parametros que afetam o controle reologico e defini¢ao da

viscosidade da polpa sdo apresentados abaixo:

1) Tamanho e forma das particulas sélidas;
1) Efeito de flocos ou interagao de forca entre particulas solidas;

1i1) Efeitos eletroviscosos.

A Figura 4 apresenta a curva entre viscosidade e fragdo volumétrica de solidos. Verifica-
se, relativo desvio entre a proposicao de Einstein e a curva de suspensoes reais. A viscosidade

relativa tende ao infinito quando a fracao volumétrica tende para a concentragdo maxima.
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Figura 4: Viscosidade relativa em func¢ao da concentragdo volumétrica de solidos.

Relative Viscosity

Volume Fraction Solids

Fonte: Reed (1995).

De modo a suprir a limitagdo da aplicabilidade da equacdo de Einstein, Thomas (1965),
coletou dados para diferentes fontes de materiais solidos. A Equacao 11 expressa o

desenvolvimento tedrico/ empirico para a viscosidade de suspensdes concentradas:

B — 142,5¢, +10,05C% + A exp(BCy)

Ho
(11)

No qual, os termos apresentados na expressao:

Us: viscosidade da suspensao;

uo: viscosidade do liquido puro;

A: constante de valor 0,00273 (coeficiente para ajuste da série de poténcia)

B: constante de valor 16,6 (coeficiente para ajuste da série de poténcia)

O resultado apresentado por Thomas, compreende na proposi¢do de investigagdes
experimentais, cujos critérios para o isolamento interagao hidrogénica (ou viscosidade da
suspensdo) de particulas independe dos fatores como: floculagdo, tamanho de particula,
distribuicao de tamanho de particula e tipo de viscosimetro.

A Tabela 3 resume a faixa de aplicagdo da equacgao de viscosidade dinamica de Thomas

(1965), de acordo com a condi¢do de concentragdo volumétrica de polpa do processo.
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Tabela 3: Significado da viscosidade dindmica para aplicagdes de processamento mineral.

Fracio de
Equacao Aplicacao
sélidos (v/v)

Suspensoes diluidas, com

particulas solidas esféricas e

(12) B-1425¢, <5%

Ho rigidas (Einstein, 1905; Thomas,
1965; Miedema, 2016)

Us Fluxo pseudo-homogéneo

(13) = =1+25C, +10,05¢C2 <25%
Ho (Thomas, 1965; Miedema, 2016)
Us Fluxo pseudo-homogéneo

(14) = =1+25C, +10,05C% + 0,00273 e66Cv < 60%
Ho (Thomas, 1965; Miedema, 2016)

Fonte: Adaptado de Thomas (1965).
3.5.Classificacio de fluidos

Os fluidos compreendem a uma substancia cuja deformacao ocorre de forma continua

quando da aplicagdo de tensdo cisalhamento. Difere-se, portanto, do conceito de estado sélido

da matéria devido comportamento de deformacao durante todo o tempo de aplicagdo de forga.

A Engendrar Engenheiros Associados (2021), define fluido como a substancia que nao pode

suster uma tensao de cisalhamento sem sofrer deformagdo permanente, mesmo em repouso.

A partir desse conceito, entende-se que fluxo de polpa ¢ muito diferente quando

comparado ao fluxo de um liquido monofasico. Segundo Baha Abulnaga (2002), teoricamente,

um liquido monofasico de baixa viscosidade absoluta (ou dindmica) pode fluir em velocidades

lentas de um fluxo laminar para um fluxo turbulento. No entanto, uma mistura de duas fases,

como a polpa, deve superar uma velocidade critica de deposi¢do ou uma mistura viscosa.

A analogia pode ser verificada de duas formas distintas. Se a velocidade de fluxo da

polpa nao for suficientemente alta, as particulas ndo sdo mantidas em suspensao. No caso de

misturas altamente viscosas, se a taxa de cisalhamento for excessivamente baixa, a mistura sera

muito viscosa e resistira ao fluxo.
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Em suma, o comportamento reoldgico do fluido ¢ descrito por relagdes entre a tensio

de cisalhamento aplicada ao fluido e sua respectiva deformagdo (y = %). A Equagado 15

descreve o resultado desse conceito:

T= 1o+ k)"
(15)

Onde:

70: tensdo minima de cisalhamento (Pa);

k: indice de consisténcia (s");

n: indice de comportamento do fluido (-);

y: taxa de deformacdo ou taxa de cisalhamento (s™!);
x: eixo horizontal de escoamento (m);

y: eixo vertical de escoamento (m);

u: velocidade horizontal de escoamento (m/s).

3.5.1. Fluido Newtoniano

Os fluidos Newtonianos sdo aqueles em que existe uma proporcionalidade
direta entre a tensao de cisalhamento (7) e a viscosidade de dado fluido independe da velocidade
de deformagao.

O equacionamento e as consideragdes para fluidos newtonianos ndo podem ser feitos da
mesma forma, como apresentado anteriormente.

Neste caso, a tensdo de cisalhamento independe da magnitude da
deformacdo, mas ha dependéncia da taxa de deformacdo. A Equagdo 16 determina a fun¢do de
tensdo de cisalhamento para escoar os fluidos newtonianos, no qual n = 1 e o indice de

consisténcia k ¢ descrito como viscosidade dinamica (u):

T= Wy
(16)

Entende-se que a propriedade intrinseca do fluido Newtoniano, segue a relacdo de
proporcionalidade pela constante p, conhecida como o coeficiente de viscosidade dinamica, ou

viscosidade do fluido.
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3.5.2. Fluido Nao-Newtoniano

Um fluido Nao-Newtoniano ¢ independente do tempo se a tensao de cisalhamento,
a qualquer taxa de deformacdo, permanece constante em relacdo ao tempo (Engendrar
Engenheiros Associados, 2021).

De modo geral, as propriedades do fluido dependem da magnitude das tensdes de
cisalhamento e ndo do seu tempo de duragao.

Os fluidos Nao-Newtonianos podem ser classificados como inelasticos (subdivido em
independentes e dependentes do tempo) e viscoelasticos.

Dessa forma, podem ocorrer de diversas formas:

1) Inelésticos:
a. Dependéncia do tempo:

1. Tixotrépicos (ou afinantes): Possuem estruturas que podem ser rompidas

por acao cisalhante no tempo. A viscosidade diminui com o tempo, a
determinada taxa de deformagdo. S3o comuns a fluidos como: asfalto,
maionese, colas, entre outros;

ii. Reopétricos (ou espessantes): Sao fluidos capazes de rearranjar

estruturas, quando submetidos a tensdo de cisalhamento constante. A

viscosidade, em contrapartida, aumenta a dada taxa de deformacao;

b. Independéncia do tempo:

1. Pseudopldsticos: Sao fluidos que nao necessitam da tensdo cisalhante

inicial (to=0,n# 1 en <I).
ii. Dilatantes: Da mesma forma que os fluidos pseudoplésticos, fluidos
dilatantes também nao necessitam da tensao cisalhante inicial (o = 0, n

# 1), entretanto difere-se quando o valor de n ¢ menor que 1.

Em ambas as situagdes, o0 modelo mais comum ¢ descrito pela Lei da Poténcia de

Oswald de Waele (Equacgao 17).

T=k(@)"
(17)
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O desvio de n da unidade ¢ uma medida do afastamento de comportamento newtoniano
(PAUL et al, 2003). Para os fluidos com indice de comportamento, n, entre 0 <n < 1, a

expressao para a viscosidade aparente (uqp) ¢ definida como:

Hap = k(™!
(18)

Sao comuns a suspensoes coloidais como: argila, sangue, amido, solugdes de polimero,

entre outros.

iii. Fluidos de Bingham: S3o fluidos que necessitam da tensdo cisalhante

inicial (to) para escoar.

Conforme Cremasco (2014), o modelo mais comum ¢ descrito pela relacdo linear entre

tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao (Equagdo 19).
T=Ty+ UpY,parato<t
(19)
No qual,
Up: viscosidade dinamica plastica.

Sao comuns a polpas minerais e tintas.

iv. Fluidos de Herschel-Bulkley: fluidos cujo comportamento

correspondem a combinacao das duas propriedades, ou seja, sdo regidos
pela Lei de Poténcia com consideragdo para tensao de cisalhamento
inicial. A Equagdo 17 apresenta as defini¢des do respectivo fluido. Sdo
comuns a fluidos de dispersdes sintéticas de argila, metais semi-solidos

e rejeitos minerais.

1) Viscoelasticos: Sao fluidos cuja recuperacao eldstica das deformagdes durante o

escoamento se apresentam como solidos.
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Os modelos dos comportamentos reoldgicos sdo apenas correlagdes, que podem
representar o efeito entre forcas de superficie, viscosidade e concentracdo da polpa. Diversos
autores atentam a necessidade de correlacionar a descricdo do fluido a partir dos dados

experimentais, através do coeficiente de regressao.

3.5.3. Tipos de comportamento reologico

Em teoria, os comportamentos reologicos podem ser verificados de formas diferentes
durante o escoamento de fluidos. A Figura 5 apresenta o resumo da classificagdo geral do

comportamento reoldgico dos fluidos descritos acima.

Figura 5: Classificagcdo do comportamento reoldgico dos fluidos.

Classificacao de

Fluidos
|
| ]
Newtonianos Nao-Newtonianos
[ ]
. Inelasticos i Asti
Viscoelasticos Inelasticos Viscoeldstico
I
[ ]
Dependéncia do Independéncia do
tempo tempo
Tixotrépico — Pseudoplasticos
Reopético — Dilatante

Fluidos de
Bingham

“— Hershel-Bulkley

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Cremasco (2014), a definicao cléassica de fluido esta associada a capacidade de
a matéria responder a acdo de uma for¢a externa aplicada sobre ela.
A Figura 6 exemplifica em forma de grafico os diferentes tipos de comportamento de

polpas, em fung¢ao da taxa e tensdo de cisalhamento aplicada.
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Figura 6: Tipos de comportamento reologico de polpas.
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Y

Taxa de Cisalhamento (y)

Fonte: Determinacao rapida do comportamento de escoamento nao newtoniano em

suspensdes minerais (adaptado de BAKSHI E KAWATRA, 1996).

3.6.Velocidade de sedimentacio

Em situagdes em que as interagdes ocorrem com liquidos puros, as relagdes teoricas,
normalmente, sdo ditas triviais, baseadas nos modelos de escoamento newtoniano.

Para polpa, essa condi¢do ¢ modificada para os chamados escoamentos ndo-
newtonianos.

Nos diversos processos de sedimentagao, como queda livre e queda impedida, ha alguns
fatores que devem ser considerados, como o empuxo e a propria resisténcia oposta pelo fluido
durante deslocamento dos sélidos.

Para os processos de sedimentacdo por queda livre, ndo ha interagdes entre os
movimentos das particulas so6lidas, sendo desprezivel os efeitos e influéncia das paredes do
recipiente de escoamento.

Segundo alguns autores, a condi¢cdo de queda livre pode ser admitida quando:

1) A distancia das particulas solidas, entre si ou entre as paredes do recipiente de

escoamento, ¢ no minimo uma dezena de vezes o didmetro das particulas;
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i) A porcentagem de s6lidos em volume ¢ inferior a 1%.

No tratamento de rejeitos de mineragao, as condi¢des de sedimentagao seguem, muitas
vezes, o principio geral de sedimentacdo por queda impedida, contraria as condigdes
apresentadas acima. Essa realidade ¢ justificada, dado que & medida em que se aumenta a
quantidade de solidos, as interagdes entre as particulas sdo intensificadas pelo aumento de
colisdes. Consequentemente, ¢ verificado a reducdo da velocidade terminal das particulas
quando comparadas ao movimento em queda livre, devido alteracdes nas trajetorias de
deslocamento em meio fluido.

As particulas s6lidas em movimento em meio fluido estdo sujeitas a forca da gravidade
e forca de resisténcia de oposigao entre o fluido e ao movimento relativo das particulas. Serdo,
também, fun¢ao da densidade aparente dos sélidos e do tamanho das particulas.

A resisténcia ¢ funcdo da velocidade (R = f(v)). A exata determinagdo desta equagdo
para todos os casos ¢ o foco de ateng@o das disciplinas de Hidrodindmica e Aerodindmica (VAN

DEURSEN, 2016).

3.6.1. Stokes

Para queda livre, em regime laminar, a resisténcia (Equacao 20) oposta a0 movimento
de particulas esféricas de pequeno diametro, segue a Lei de Stokes e fornece a velocidade

terminal em queda livre (VAN DEURSEN, 2016):

R =6murv
(20)
2 (ps — pr) T2g
W=
(21)

Onde:

us. velocidade terminal da particula
u: viscosidade do fluido (Pa.s);

r: raio da particula (m);

ps: massa especifica da particula solida (kg/m?);
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pr: massa especifica do fluido (kg/m?);

g: aceleragdo devida a gravidade (m/s?).

Nas operagdes usuais em queda livre, a porcentagem de solidos em volume ¢&,
usualmente, inferior a 5%.

Para queda estorvada (C, > 5%), o movimento de sedimentagdo ¢ influenciado pela
interacao de mais particulas. Gaudin (1939), define a velocidade terminal de esferas de queda
impedida em regime laminar como a multiplicagdo da velocidade da Lei de Stokes (Equagao

22) por um fator de correcdo (funcdo da fracdo de sdlidos em volume, denominado f{C))).

ult =f(C) =(1-2%/3¢,)0-C)(1-25C,)

(22)
No qual:

u: velocidade terminal da particula corrigida.

A fungdo de correcdo devido a concentracdo massica pode ser expressa por equagao
disponivel na literatura, como a de Steinour, de van Rijn, de Merkel (LUZ, 2021). Assim, temos

as seguintes equacdes que relacionam a velocidade de sedimentagdo impedida para Stokes:

1) Correcao de Steinour (1943 apud LUZ; LIMA, 2001):

u
— = f(G) = (1= C,)? e41506
t

(23)
1) Correcao de Luz (2021, apud LUZ, 2005):

u ’
— = f(Cv) = (1 _ Cv0,919)4- 681
Ug
(24)
3.6.2. Newton

Para queda livre, em regime turbulento e particulas grosseiras, a resisténcia (equacao
25) obedece a Lei de Newton, com a inclusao do fator de correcdo (Q) de resisténcia ou arraste

e, fornece a velocidade terminal em queda livre:
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T
R= Epprzvz
(25)
w = |B9les —pe)r
‘ 36 pr
(26)

Para esferas de minerais em agua, 6 pode ser adotado como 0,4 se » for maior do que
2,0 mm (VAN DEURSEN, 2016).

Para esferas de tamanho intermedidrio nenhumas das leis acima sao aplicaveis.

McCabe e Carpenter (1993), em estudos mais recentes, apresentam a defini¢ao para

calculo da velocidade terminal da particula em queda em um fluido estagnado e quiescente:

1
dpt"pL(ps — pL) 2™

=10,013067
e byump ™"
(27)
Onde as constantes b; e n dependem do regime do fluxo, sendo:
= Leide Stokes (K<3,3):b;=24en=1;
» Transi¢do (3,3 <K <43,6): b;=18,5en=0,6;
= Leide Stokes (K>43,6): b;=0,44en=0.
A constante K pode ser calculada por:
1
— 3
K = 0214 dp [Ml
U
(28)

Richardson-Zaki (1954), apresentam a modelagem para determinagdo da velocidade terminal

da particula em sistemas de leite fluidizados, considerando a fun¢do do regime fluxo, obtido
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pelo Numero Terminal de Reynolds (Re;). A equacdo apresenta consideracdes basicas de
dinamicas de fluidos, comumente abordada na engenharia quimica.
Segundo LUZ (2021), os autores expressam essa dependéncia de modo estagiado em

funcdo de faixas especificas de nimero de Reynolds.

S =)=

Uy

(29)

O expoente n pode ser obtido pela Tabela 4.

Tabela 4: Velocidade terminal da particula em sistemas de leite fluidizados em funcdo do
numero de Reynolds.

Fun¢ao do Numero de

Reynolds Valor de n

Re;<0,2 n=4,65
0,2<Re; =<1 n=443 Re’®%
1 <Re; =500 n=4,45 Re’®!

Re; > 500 n=2,39

Fonte: Adaptado de Di Felice e Kehlenbeck (2000).

3.6.3. Efeito da corre¢do morfologica

Para o caso de particulas ndo esféricas, também ha a necessidade de se afetar a equacao
de sedimentagdao de um novo fator de corregao (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

As equagdes a seguir (obtidas por Pettyjohn e Christiansen e citadas por LUZ, 2021)
fornecem as correlagdes para velocidade relativa fluido particula, em fungdo da esfericidade da

particula quando prevalece o regime de Stokes ou regime de Newton.

1) Stokes:

1
u 043 \2
n @)= (5,31 - 4,88(p)

(30)
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i1) Newton:

Y F() = 0,843 ( L )
w,  J(#)=0843log (G5

(31)

Aplicam-se a 0,65 < ¥ <1 e Re <0,5 (regime de Stokes) e 103 < Re < 105 (regime de
Newton). Os valores de esfericidade da particula (%) sdo apresentados conforme subcapitulo

3.34.

3.7.Fundamentos tedricos para tanques agitados

Nos diversos processos da mineracdo, ha a necessidade de armazenamento de polpa de
minério, rejeitos e insumo dos processos de beneficiamento, como a soda caustica, acido
sulfarico, agua de processo, gelatinizagcao do amido, amina, floculantes e outros reagentes.

De maneira geral, tanques ou reservatorios sao utilizados em sistemas mecanicamente
agitados para homogeneizac¢ao da mistura ou suspensao de particulas s6lidas. Os tanques podem
ser abertos ou fechados, com revestimento para abrasao e corrosdao, com ou sem utilizacao de
agitadores e bocais para transferéncia da polpa.

Segundo Assumpcdo (2015), as normas de projeto de tanques estabelecem ou
referenciam as propriedades minimas para os materiais utilizados na fabrica¢do. Os tanques
sujeitos a pressao proxima a atmosférica, projetados e construidos em ago carbono ou ago
inoxidavel, sao abrangidos conforme Norma API 650.

Em determinados casos, os revestimentos sdo aplicados as calderarias do tanque
conforme requisitos e especificidades do produto manuseado. Justificam-se, muitas vezes
conforme condicdo do material a ser estocado. As caracteristicas principais destes
revestimentos sdo as elevadas resisténcias a abrasao, impacto e corrosividade.

Os revestimentos podem ser:

1) Metalicos;
1) Elastomeros;

1i1) Polietileno.
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O projeto dos revestimentos deve ser otimizado em relacdo aos custos e facilidade de
manuten¢do e troca de revestimentos, com minimo de interferéncia com as outras pecas

montadas.

3.7.1. Relagoes geométricas

Os tanques agitados podem ser de varios tamanhos e formas que proporcionam
diferentes caracteristicas de agitagdo.

Trés aspectos sao fundamentais para avaliacdo dos parametros de geometria do tanque:

1) As dimensdes do tanque deverdo preservar o fluido pelo tempo necessario
demandado pelo processo;

1) A forma do tanque deve favorecer o sistema de agitacdo, nas condigdes
desejadas de aplicacao;

i) A disponibilidade locacional da instalagdo, considerando os custos e economia

do espaco;

Comumente, nas operagdes solido-liquido, para descrever os efeitos produzidos pela
agitacdo de liquidos em tanques cilindricos verticais, sdo adotadas relagdes consideradas
P, N ) . .

ideais” para descrever propor¢des dos diversos componentes de um sistema agitado
mecanicamente.

A partir da relagao primaria ideal, pode-se descrever as demais relagdes geométricas. A

Figura 7 apresenta um tanque agitador, com escoamento do fluido horizontal e circular.
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Figura 7: Dimensdes do tanque agitador.

Fonte: VELLEZ (2016).

As letras indicadas na figura representam:

H (ou, em outras literaturas, usualmente, definido pela letra Z): altura do liquido no reservatério;
T: diametro do tanque;

h (ou, em outras literaturas, usualmente, definido pela letra C): distancia entre o impelidor e o
fundo do tanque;

D: diametro do impelidor;

W: altura da pa do impelidor;

L: largura da pa do impelidor;

B: largura da chicana;

N: nimero de rotagdes do impelidor.

As tipicas proporgdes sdo apresentadas na tabela abaixo:
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Tabela 5: Principais relagdes geométricas para tanques agitados.

McCabe et al Joaquim Jr et al

Relagdo (1993) (2012)
D/T 1/3 1/42a1/2
Z/T 1 1
C/T 1/3 1/6a1/2
B/T 1/12 1/10 a 1/12
W/D 1/5 1/4 2 1/6

Fonte: Adaptado de McCabe et al (1993) e Joaquim Jr (2012).

A relacdo Z/T, onde Z corresponde a altura do liquido, e T o diametro interno do tanque,
chamada de razao de preenchimento (Z/T=1). Usualmente, esta relagao pode variar entre 0,5 e
1,5, devido necessidades do processo.

Se o processo for por batelada, o posicionamento do impelidor passa a ter grande
importancia e normalmente ele ¢ definido em fungdo desta necessidade ou ndo da agitagao
durante o descarregamento do produto.

Em tanques cilindricos verticais os defletores sdo montados na parede do tanque e
obedecem a uma relacdo considerada ideal que ¢ fixada como sendo 1/10 a 1/12 do didmetro
do tanque.

A Engendrar (2021), define as relagdes geométricas dos diversos componentes de um
tanque agitado mecanicamente, em especifico, para as agitacdes de bifasicas de solido-liquido,
relacionando a quantidade de impelidores.

A Tabela 6 apresenta conforme descrito:

Tabela 6: Principais relagdes geométricas para tanques agitados por impelidor.

Folga entre

N° Z/T

. . impelidor e fundo . Defletores Didmetro do impelidor
impelidores max.
do tanque
— Tanque de
1 H1=Z/4 - 1 ’2 fzsggl;ﬁo fu?ldo Tanque esférico
Bc=T/72 B=T/12 abaulado D=0.35T
2 HI=T/4 H2=23Z 18 D=0.3T  p—ga4r ’

Fonte: Adaptado de Engendrar (2021).



3.7.2. Niveis de agita¢do

40

Diversos autores (Gates, Morton, Fondy, entre outros), descrevem varios tipos de

comportamento de particulas em suspensdes. Esse critério tem por objetivo verificar a condigao

de suspensabilidade das particulas em funcdo da velocidade de subida do liquido e velocidade

de sedimentacao do sélido.

Os autores propdem uma escala de agitacao e critérios analiticos e empiricos para o

calculo da rotacdo necessaria para se produzir um determinado tipo de agitacdo que

recebe niveis que vao de 1 a 10 (Engendrar Engenheiros Associados, 2021).

Tabela 7: Niveis de intensidade de agitagao.

Proporc¢ao de

. Diferenca
Nivel de componente de o ¢
. . . . . maxima do .~ P
intensidade viscosidade maxima €50 Descricao e aplicacoes tipicas
da mistura e viscosidade p
. especifico (Ap)
minima
Requer suspensdo de baixo teor de solidos.
. <0,2 Os soélidos se encontram em movimento ou
1-2 <10:1 .
assentamento no fundo do tanque. Havera
formagdo de zonas mortas.
Movimentagao e elevagdo
completa das particulas do
3_5 <501 <04 fugdo do tanque. Suspensdo de soélidos
uniforme para
1/3 da altura do fluido, com relativa a boa
homogeneidade.
Caracterizadas por promover uniformidade
de distribuigdo de
5-7 <200:1 <0,5 concentracdo de solidos desde o fundo até
95% da altura do liquido.
Suspensdo para velocidades terminais
situadas entre 0,0025 m/s e 0,10 m/s e,
. . concentragdo até 70% em massa. Os solidos
8-10 <250:1 -<10.000:1 <0,6-<1,0

se aproximam da uniformidade completa,
com suspensdo de solidos para 98% da
altura do fluido.

Fonte: Adaptado Beneficiamento e Agitacio Mecanica (Engendrar Engenheiros Associados,

2021).

A Tabela 8 apresenta a referéncia cruzada para os diferentes niveis de intensidade de

mistura, complementar a Tabela 7, segundo defini¢do indicada pelos fornecedores dos
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equipamentos de agitacdo, abordados na literatura técnica orientada para o dimensionamento

de agitadores.

Tabela 8: Referéncia cruzada para as terminologias de niveis de intensidade por fornecedor
de equipamentos de agitacao.

Engendrar Semco Philadelphia  Cheemineer  Lightnin Hayward

Group

1-2 1-2 Suave 2 Suave Suave
3-5 3 Moderado 3 Moderado  Moderado

o . Nao

5-7 4 N3ao definido 4 definido Forte
Nao definido 5 Vigoroso 5 Vigoroso Vigoroso

8—-10 6 N3ao definido 7 Nag Intenso

definido

N3do definido  Nao definido Violento 9 Violento Violento

Fonte: Adaptado de Mastering mixing fundamentals — A technical guide from the experts in

the industry (Hayward Gordon Group, 2019).

3.7.3. Agitador

O agitador corresponde ao elemento mecanico, de movimento rotatorio, capaz de
promover a agitagdo em um recipiente.

Normalmente, os agitadores sdo montados em placa base, cujo eixo ¢ vertical e centrado.

3.7.4. Eixo arvore

E o que transmite a rotagdo do acionamento ao impelidor.

3.7.5. Cubo

Une o eixo-arvore e as pas do impelidor. Pode ser fixado através de chaveta, pino ou

solda.

3.7.6. Impelidores

Entende-se que as dimensdes do tanque dependem do processo de aplicagdo, assim

como a utilizagdo de pas, turbinas e hélices para promover energia mecanica ao fluido.
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Por definicdo, o impelidor sera capaz de gerar energia mecanica ao fluido de modo a
permitir o deslocamento, ou propulsdo, da substincia agitada. O impelidor ¢ o elemento
mecanico responsavel pela harmonizagdo do fluxo de fluidos no interior da estrutura de
armazenamento.

Na mistura de s6lido-liquido, o produto agitado determina o tipo de impelidor utilizado,
uma vez que o rendimento deste impelidor estard diretamente relacionado com o fluxo e zonas
criadas no tanque.

A Figura 8 abaixo, apresenta doze impelidores tipicos (COUPER, 2012).

Figura 8: Tipos principais de impelidores para tanques agitados.

Fonte: Adaptado de Couper (2012).

Diversos autores, como McCABE (1993), PAUL et al (2004), COUPER (2012), tém
contribuido com os estudos de modelos e defini¢cdes de aplicagdes industriais.
a) Hélice Maritima de trés pas (MP): Impelidor de fluxo axial usado em embarcagodes
agitadas.
= Aplicacdo: Altas velocidades (até 1750 rpm);
= Limite de viscosidade de cerca de 5,0 Pa.s;
= Numero de Reynolds limite: ~ 200.
b) Hydrofoil Chemineer HE-3: Impelidor do tipo alto eficiéncia.
» Aplica¢do: Agitacdo de alto fluxo e baixo cisalhamento, como suspensdo de

solidos em todas as velocidades rotagao.
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= Relagdo econdmica para 0,4 > D/T > 0,6;

* Numero de Reynolds limite: ~ 200.
Disco de 6 pas ou turbina Rushton (RT-6): Impelidor do tipo radial mais utilizado,
composto por seis hélices verticais fixadas em disco.

= Aplicagdo: Dispersao gas-liquido e multifasicas sélido-liquido;

* Numero de Reynolds limite: ~ 5.
Impelidor 4 1aminas com inclinagdo de 45° (PTB 45°): Impelidor de fluxo axial.

» Aplicagdo: Dispersdes liquido-liquido, mistura, suspensao de solidos;

= Numero de Reynolds limite: ~ 20.
Impelidor 4 1aminas planas (PTB):

= Aplicacdo: Usado para fornecer agitacio a medida que um recipiente ¢

esvaziado;

= Numero de Reynolds limite: ~ 5.
Impelidor de lamina concava estilo disco de 6 1aminas (ou Chemineer CD-6): Impelidor
de fluxo axial.

= Aplicacdo: Usados para dispersdo de gas;

= Numero de Reynolds limite: ~ 10.

A Tabela 9 apresenta algumas das relagdes de aplicagdo mais comuns de impelidores

conforme faixa de viscosidade.

Tabela 9: Emprego de impelidores quanto a faixa de viscosidade do fluido a ser agitado.

Tipo de impelidor Faixa de viscosidade (Pa.s)
Pés 0,10 -30
Turbinas 0,0010-30
Hélice 0,001 —10
Ancora 0,010 -2,0
Helicoide dupla 10 —2000,0

Fonte: Adaptado de Apostila de dimensionamento e projeto de agitadores e misturadores

(VELEZ, 2016).
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3.7.7. Defletores ou chicanas

Sao componentes fixados ao costado do tanque, comumente, como chapa vertical
montada no interior do recipiente. Os defletores tém como fun¢do minimizar a rotacao de fluxo
gerada pelo impelidor, evitando ou minimizando a formagao de vortices.

Por pratica de engenharia da industria, agitadores verticais de topo quando montados
centralizados ao tanque, requerem a instalagdo de chicanas no tanque. Por este motivo,
também sdo indicados para suspensdo de so6lidos.

A utilizagdo de tanques sem defletores que operam em regime turbulento ¢
raramente  encontrada, pois, nessa condi¢do geralmente ocorre O  processo

denominado de rotacao solida e formagao de vortice central (CARDOSO, 2018).

3.7.8. Draft tube

Draft tube compreende de um tubo vertical, montado concentricamente com o
agitador, para promover circulacao do fluido no interior do recipiente de agitacao.
Esse elemento possui uma configuragdo geométrica simples, sendo constituido

basicamente por tubo ou camisa montado concentricamente ao impelidor (CARDOSO, 2018).

Figura 9: Esquema da instalagdo de draft tube.

e - - Eixo Defletores
¢ ou Chicanas

)

-
N

Draft tubg
|~

Hat

= === .

Impelidor /. ©
: | 1 1

(o}

- -

Fonte: Andlise hidrodindmica da influéncia do draft tube na suspensao de

solidos em tanques mecanicamente agitados (CARDOSO, 2018).
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3.7.9. Balanceamento

Os agitadores sao balanceados conforme requerido nas normas ISO-1940 - Balance
Quality of Rotating Rigid Bodies. Durante a verificacdo das condi¢gdes operacionais do sistema
de agitacdo, devem ser realizados apenas o balanceamento estitico dos conjuntos eixo-

impelidor, o que garantira o perfeito funcionamento dos equipamentos.

3.7.10. Acionamento

As operagdes de agitacdo ou mistura requerem transferéncia de energia ao fluido. Essa
transferéncia ocorre através do acionamento do eixo-arvore e da rotagcdo do impelidor no fluido.
Existem diversos tipos de mecanismos de acionamento podem ser acionados por motores
elétricos, conversores eletronicos, motores pneumaticos € motores hidraulicos.

O motorredutor corresponde ao sistema de acionamento de agitacdo, composto por
motor hidraulico ou motor elétrico e redutor de velocidade capaz de prover auxilio a
transmissao de rotagao ao movimento do fluido.

A Figura 10 mostra o motor (item 9) do agitador acoplado a caixa (item 7), eixo do

impelidor (item 4) e placa base do agitador (item 11)

Figura 10: Esquema da instalacdo de motor elétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor.



46

3.7.11. Mancais
Sao aplicados para suportar as cargas radiais e axiais.
3.7.12. Vedacdo

Impede a contaminagdo do produto por agentes externos, contendo possiveis
vazamentos. Para eliminar os riscos de contaminag¢ao, a vedacao pode se dar através de: gaxetas,

labirinto, retentor, selo hidraulico e selo mecanico.

3.8.Principais equacoes de nimeros adimensionais

3.8.1. Numero de Reynolds (Re)

O numero de Reynolds (Re) compreende do postulado de Reynolds (1883) para a
adimensionalidade do nimero que define se um escoamento ¢ laminar ou turbulento.

O numero de Reynolds do agitador descreve o fluxo proximo ao impelidor, ao ser
agitado em um tanque (KARS-JORDAN e HILTUNEN, 2007). A equagdo a seguir expressa o

a formulacdo para calcular o nimero de Reynolds do agitador para fluidos Newtonianos.

__ pND?
u

Re

(32)

Onde:

Re: Numero de de Reynolds (-);

p: massa especifica (kg/m?);

N: velocidade de rotacao do impelidor (rps);
D: Diametro do impelidor (m);

u: viscosidade dinamica (Pa.s).

O namero de Reynolds do impelidor sera definido por:
= Re <10, regime laminar caracteristico;
= 10 <Re < 10% regime de transi¢io caracteristico;

= Re> 10% regime turbulento caracteristico.
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Denomina-se a agitacdo laminar serd laminar, quando ocorrer reducdo de escala de
segregacao ou espessura de estratificacdo por deformacao de fluxo laminar. Consequentemente,
sera sem turbuléncia ou movimento aleatorio.

Engendrar (2021), expressa a O fluxo tem a forma de escoamento teorico, laminar, onde
ndo ocorre formagdo de esteira, e as linhas de fluxo se fecham atrés da esfera. A resisténcia ¢
predominantemente de atrito devido as forcas viscosas. Este regime ¢ chamado de Regime de
Stokes

Agitagdo turbulenta ocorre quando héa reducao de escala de segregacdo através de
movimento turbulento.

Os fluidos nao-newtonianos, apresentados no subcapitulo 3.5.2, seguem a chamada lei
de poténcia, onde k e n sdo constantes para cisalhamento moderado, conforme equagado abaixo

da viscosidade:

(33)
Onde:
k: indice de consisténcia;

n: indice de comportamento do fluido.

Das equagdes acima, tem-se que o nimero de Reynolds para fluidos ndo-newtonianos

pode ser calculado a partir da equacdo abaixo:

pND?

du n—-1
k (@)

(34)

Foi demonstrado que a taxa de cisalhamento média em um tanque ¢ dependente, em

grande parte, do gradiente de velocidade do impelidor (KARS-JORDAN e HILTUNEN, 2007).
3.8.2. Numero de poténcia (NP)

A equagao adimensional determina a poténcia transferida pelo impelidor para o fluido.
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De acordo com Paul et al (2003), a Equacdo 36 ¢ utilizada para descrever a metodologia
de célculo, tipicamente, para regime turbulento (constante em sistemas com chicanas, para Re

> 1000):

~ pN3DS

(35)

Segundo literatura de pratica de engenharia, sdo verificados casos limites para a poténcia
de agitacdo. As equagdes envolvem Numeros de Reynolds elevados e muito baixos. A
Engendrar Engenheiros Associados (2021), define uma relagdo entre forcas inerciais e
forcas  viscosas, onde sdo  descritos  sistemas  liquidos  turbulentos e
laminares.

A Equacgdo 36 resume a condi¢do limite entre a relacdo de poténcia, em funcdo da

defini¢dao de escoamento laminar para o Numero de Reynolds (NRe).

P~ pn2p3
(36)

Onde:
Np: Numero de poténcia (-);
P: Poténcia aplicada ao rotor (W);
D: Diametro do impelidor (m);
p: densidade (kg/m?);
N: velocidade angula (de rotagdao) do rotor (rps).

Sao verificadas, a partir das defini¢des acima, a dependéncia do processo acerca do
regime de escoamento e do fluido agitado, onde o numero de poténcia tem semelhanga do fator
de atrito (f) do nivel de agitagdo e do coeficiente de perda de carga localizada (%;) das
caracteristicas construtivas do tanque agitado.

A Tabela 10 aborda a relagdo do nimero de poténcia verificado na literatura.
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Tabela 10: Nuimero de poténcia (Np) dos impelidores.

Aplicacao Nimero de defletores Valor de Np
Propeller 0 0,3
Propeller 3-8 0,33 -0,37

Turbina vertical 0 0,93 -1,08

Turbina vertical 4 3-5
Pés inclinadas (PTB) 45° 0 0,7
Pés inclinadas (PTB) 45° 4 1,30 -1,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Separacdo solido-liquido para baixas concentragdes de solidos sdo, usualmente,
utilizando Npo entre 0,3 e 0,65, associados a impelidores do tipo naval, pas planas inclinadas
(PBT), perfilado.

Separagao solido-liquido para altas concentragdes (meios nao-newtonianos), cujo
objetivo € para manter os solidos suspensos, associam a impelidores de pas inclinadas (PTB)

com Npo variavel entre 0,4 — 0,6.

3.8.3. Numero de bombeio (NQ)

O ntimero de fluxo ¢ uma medida da capacidade de bombeamento de um impulsor (Paul
et al, 2003). Ainda segundo Paul et al (2003), existem diferentes medidas para a capacidade de

bombeamento, mas o numero de bombeio amplamente utilizado ¢ definido como:

(37)

Onde:
No: nimero de bombeamento (-);

Q: capacidade de bombeamento do impulsor (m?/s).
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O valor de Np depende do tipo de impelidor, dado relagdo geométrica do tanque (D/T)
e de numero de Reynolds do impelidor. No geral, os valores de Np sdo disponibilizados para
uma variedade de impelidores dos respectivos fornecedores do equipamento.

ABS (2000), a define a partir da Figura 11, que o nimero de bombeamento ¢ menor do

que para fluxo turbulento (Nimeros de Reynolds altos) para a mesma velocidade e didmetro do

impelidor.

Figura 11: Numero de bombeio (Np) versus Numero de Reynolds (NRe).

—

3

Pumping Number, Q/ND

- T.aminar —»i4—— Transiton —® *4—— Turbulent —»

Reynolds Number, D:Np/u >

Fonte: Mixing fundamentals, terminology and formulas (ABS, 2000).

Entende-se que intensidade de agitagdo mais baixas sdo alcangadas em um regime de

fluxo viscoso em comparagdo com um fluxo turbulento.

Paul (2003), apresenta os valores padrdo de Np sob condicdes turbulentas, conforme
Tabela 11.
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Tabela 11: Nimero de bombeio para regime de escoamento turbulento.

Tipo de impelidor Valor de Ng
Hélice 0,4-0,6
PTB (pitched blade turbine) 0,79
Hydrofoil 0,55-0,73
RCB (retreat curve blade) 0,3
FBT (flated blade turbine) 0,7
Impelidor Rushton 0,72
Impelidor Smith 0,76

Fonte: Adaptado de Handbook of industrial mixing: science and practice (PAUL et al, 2003).

Verifica-se que os valores do nimero de bombeamento para os impelidores sdo,

comumente, varidveis na faixa de 0,4 a 0,8.

3.9.Variaveis do projeto

3.9.1. Vazdo requerida (Qr)

A Semco (2012), como determinagdo de pratica de engenharia, define a vazao requerida
considerando fatores de correg¢ao da situacdo geométrica do tanque.A vazao requerida (Q,) por
um impelidor considera o fator de suspensabilidade, dada area do tanque.

A equagdo abaixo apresenta a formula condensada de vazdo requerida:

Qr = 618 T?F SV (log V%5 + 0,6) [(6,9%) — 09| (log T + 1,02)
(38)

Onde:
O, vazao requerida (m?*/h);
T: didametro do tanque (m);

F: fator de suspensabilidade de agitagdo desejada;
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SV velocidade de sedimentacao dos solidos (m/s);
%S: porcentagem de s6lidos (em massa) em suspensao (%);

H: altura do liquido no reservatorio (m);

O fator de suspensabilidade (F) é apresentado conforme Tabela 8. Os valores variam
entre 1 a 6 (Metodologia Semco).

A vazao requerida permite definir a vazao de bombeio do impelidor, quando:

Qr = Q = N,ND3
(39)

3.9.2. Poténcia (P)

Em um sistema de mistura de tanque agitado, talvez a medida mais fundamental pode
fazer ¢ a do consumo de energia do sistema, ja que muitas regras de aumento de escala
dependem fortemente na entrada de energia especifica (PAUL et al, 2003).

Uma vez conhecido nimero de poténcia (Np), a poténcia hidraulica ¢ calculada a partir
¢ necessario para o calculo. Os nimeros de poténcia para diferentes impulsores sdo uma fun¢ao
do numero de Reynolds do impulsor e podem ser verificados no subcapitulo 3.8.2.

A seguinte expressao pode ser usada para calcular o consumo de energia, ou poténcia

absorvida de um impelidor, quando a velocidade do impelidor e o torque sao conhecidos:

P = 27NT,
(40)

Onde:
T,: torque (N.m).

A unidade de poténcia sera expressa, conforme Sistema Internacional de Unidades (SI),
em quilowatts (kW).
A Tabela 12 relaciona a poténcia tipica para as classificacdes de motores elétricos

comercialmente disponiveis.
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Tabela 12: Poténcia padrao para motores elétricos.

Poténcia do Motor (HP)
1/4 12 1 11/2 2 3
5 7172 10 15 20 25
30 40 50 60 75 100
125 150 200 250 300 350
400 500 600

Fonte: Adaptado de Handbook of industrial mixing: science and practice (PAUL et al, 2003).

3.9.3. Fator de corregdo da poténcia

Vélez (2016), apresenta no seu trabalho algumas consideragdes acerca da correcao da

poténcia de sistemas agitados, sendo eles:

1) Quando existe mais de um impelidor no eixo, a equacdo X define a correcdo da

poténcia:

Pcorrigida =nP

(41)
Onde:
n: numero de impelidores.
i1) Quando o tanque de agitacdo e o impelidor tém medidas diferentes das medidas
padrao, utiliza-se o fator de correcao (o):
Pcorrigida =P
(42)
No qual, o fator de correcao (¢) € definido pela relacao:
0,5
—_ (%)nova (g)nova ]
= @ il
D/padriao \P/padrio
(43)

Onde:
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H: altura do liquido no reservatorio;
T: diametro do tanque;

D: diametro do impelidor;

Defini¢des de medidas padrdo para os tanques geométricos sdo apresentadas na
subsecao 3.7.1.
A Hayward Gordon Group (2019), apresenta um abaco para o fator de corre¢do (¢) em

fun¢do da relagdo geométrica do tanque Z/T, conforme apresentado na figura abaixo.

Figura 12: Fator de correg¢do da geometria do tanque.

Tank Geometry Factor, FG
0
[y
=

09 I

08

/
/

0.6 L 1 1 | | | 1 1
0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Slurry Height to Tank Diameter Ratio, Z/T

Fonte: Mastering mixing fundamentals — A technical guide from the experts in the industry
(Hayward Gordon Group, 2019).

3.9.4. Velocidade minima de agitacao (Njs)

Os estudos experimentais e analises teoricas de Zwietering, em 1958, € o trabalho mais
antigo conhecido para determina¢do da velocidade minima para suspensao (Njs) de particulas

solidas em tanques agitados.
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Mak (1992), relata a definicdo do Njs representa a velocidade minima de agitagdo, na
qual nenhuma particula sélida permanece estacionéria no base do tanque por mais de um a dois
segundos, com precisdo no intervalo de 2 a 3%.

A Equacdo 44 define a expressdo para determinacdo do Njs, proposto por Zwietering
(1958):

N:

17045
s = SpO10 [gc(Ps Pl)] X0'13dg‘2D‘°'85
P

(44)

Onde:

S: namero adimensional, fun¢do da geometria (-);

v. viscosidade cinematica (m?/s);

ps. massa especifica ou densidade do solido (kg/m?);
pi: massa especifica ou densidade do liquido (kg/m?);
dy: didmetro da particula (m);

ge: constante gravitacional (m/s?);

X: fragdo massica ou concentracao de solido (-);

D: diametro do impelidor (m).

Paul et al (2003), define que a diferenga de densidade ¢ a propriedade com maior
influéncia na velocidade angular minima de fluidizagdo (Nj). O tamanho da particula,
viscosidade, e concentracao apresentam, em contrapartida, menor impacto na determinacao da
velocidade minima.

A equagdo a seguir correlaciona a conversao de fracdo madssica da polpa em termos de

porcentagem de sélidos em massa (Cw) (PAUL et al, 2003):

X =100—¥

100-Cyy

(45)

Alguns estudos mais recentes corroboram com as descobertas originais de Zwietering.
Entretanto, alguns pesquisadores afirmam que hd uma gama de parametros de teste ainda

limitada.
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Uma das necessidades verificadas se baseia na limitagdo do uso do pardmetro X para
quantificar a concentracao de solidos. Algumas proposi¢des apresentam a corre¢do da equacao
de Zwitering com uso da fragcdo de solidos em volume, de modo a levar em conta os efeitos
fluido-particula.

Heywood e Etchels (2008), apresentam o resumo das limitagcdes e aplicabilidade da
equacdo de velocidade minima de Zwietering.

= QOs valores de “S” devem ser previamente conhecidos;
= A variavel D/T, por sua vez, tem valor significativo na determinacao de “S”.
» Em alguns casos, ndo aplicavel fora das condi¢des experimentais (T ~ 0,1 m — 0,6 m;

D/T~1/6 —1/2; C/T ~ 1/20 — 1/2);

= Aplica-se a condigdes de sedimentacao livre e impedida, ou seja, baixa a moderada

concentrac¢ao de s6lidos em massa (X ~ 0,5% —20%);

* O diametro da particula deve ser contido na faixa de aplicagdo de 140 a 520

micrometros.

Cardoso (2018), apresenta que um grande numero de correlagdes para obteng¢do de Njs
tem sido desenvolvido para diferentes geometrias e condi¢gdes de operacdo. Citam-se trabalhos

para altas concentracdes de s6lidos, onde Njs € verificado por:

= Ayaranci e Kresta (2011):
Njs o X032
(46)
=  Myers et al (2013):
Njs o X033

(47)

No trabalho recente de Ayranci e Kresta (2011), sdo apresentados uma tabela
comparativa das varidveis geométricas em fun¢do do tipo de impelidor. A partir da relagdo D/T

e C/T, € possivel determinar o valor de S, conforme Tabela 13.



Tabela 13: Constante S de Zwietering para diferentes impelidores e geometrias.

Impeller* D/T T S

0417 0250 690
0500  0.250 7.10
0520 0170 639
0520  0.250 7.03
0520  0.330 7.71

0338 0167 487
033 0250 558
033 0333 639
45° PBT 0500 0167 272
Np=13) 0500 0250 277
0500 0333 340
0714 0125 450
0714 0250 540

03%  0.170 7.07
0350  0.250 7.39
0.35% 0330 817
0390 0170 66

0390 0250 6388
0,390  0.330 7.82
0440 0170 649
0440 0250 664
0440  0.330 7.23
0470 0170 626
0470 0250 625
0470 0330 6381

A AN A ama z an

0520 0170 683
0520 0250 6388
0520 0330 772

0380 0170 424
0.380  0.250 399
PBTD6 0.380  0.330 478
Np=1.7) 0520 0170 5.39
0,520  0.250 572
0,520  0.330 6.52

0520 0170 514
0520 0250 519
0520 0330 530

0250 0.143 870
0250 0167 920
025 0200 990
0330 0170 542
0330 0250 696
0330 0330 837
0333 0143 580
RTd 0333 0167 610
0.333 0.200 6.60
0.500 0.143 3.20
0.500 0.167 3.40
0.500 0.170 4.34
0500 0200 360
0500 0250 444
0500 0.330 469

A310
(Np=0.3)

HE-3
Np=0.35)

PBTU6
(Np=1.7)

Fonte: Adaptado de Ayranci e Kresta (2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta sec¢dao sao apresentados os procedimentos realizados para alcancar os objetivos
desta pesquisa.

O desenvolvimento desse trabalho foi subdividido em duas etapas principais:
= |- Parte experimental:

O rejeito de mineracao foi disponibilizado por uma empresa de mineragdo, com
instalagdes em Minas Gerais, Brasil.

A parte experimental foi realizada no laboratorio da empresa e de subcontratada,
especializada em ensaios reoldgicos.

Os ensaios foram acompanhados pela equipe operacional da empresa e, quando
definidos, foram encaminhados em forma de relatorio.

A metodologia ¢ apresentada conforme defini¢des, premissas e orientacdes da empresa

de mineracao, devido confidencialidade de alguns resultados obtidos.

= II— Anadlise teorica:

A selecdo, aplicacdo e design dos componentes e critérios que compdem o sistema de
agitacdo foram baseados nas descricdes fundamentais, tedricas e experimentais, acerca dos
aspectos hidrodinamicos da suspensao de solidos discutidos na revisdo bibliografica deste
trabalho.

O produto a ser agitado seguiu as caracteristicas fisicas e reoldgicas descritas nos
resultados da parte I desse trabalho, considerando novo dimensionamento do agitador para o
tanque existente na planta da empresa mineradora.

Para definigdes geométricas do tanque, foram disponibilizados arranjos mecanicos do

tanque.

4.1.Parte I
4.1.1. Coleta e preparagdo da amostra
O presente estudo foi realizado utilizando quatro amostras de rejeito da usina de

beneficiamento mineral, encaminhadas por uma empresa mineradora com instalagdes em Minas

Gerais.
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No circuito de beneficiamento da mineradora estudada, foi informado que o tanque
existente recebe o rejeito etapas de filtragem, espessamento e flotagdo. O rejeito ¢ denominado
como “rejeito total”.

A coleta do material avaliado no presente trabalho foi realizada conforme definicdo da
empresa. O volume coletado correspondeu a cerca de 150 litros de polpa.

As amostras foram coletadas em um Unico dia, na suc¢do do tanque estudado, através
de bombonas.

As amostras foram devidamente homogeneizadas e quarteadas conforme necessidade
de cada teste. Os testes foram realizados sem adi¢do de reagente, e estudados para a faixa de

umidade de 60% a 70% de umidade, segundo defini¢do operacional.

4.1.2. Densidade real por picnometro a gdas

O procedimento para determinacdo da densidade foi efetuado pela técnica de
picnometria a gés, no equipamento da marca ACP AD200, fabricante Acil & Weber.

Foram retiradas pequenas aliquotas da amostra e inseridas em uma das camaras de
expansao.

O equipamento foi inicialmente condicionado conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Valores de condicionamento inicial para operagdo do picnometro a gas.

Descricao Valor Unidade
Massa 63,1786 g
Volume da célula 175,7574 cm?
Temperatura de analise média 21,86 °C

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aparelho operou com tempo de equilibrio automatico, fazendo 5 corridas e utilizando
gas hélio seco.
Os valores de densidade resultam da média aritmética das medidas executadas em

triplicata, com desvio padrao de 0,1%.
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4.1.3. Analise granulométrica

A amostra foi submetida a analise granulométrica por granulometro a laser. Os testes
foram realizados no equipamento do modelo Bettersizer S3 Plus, do tipo difragdo a laser e
analise dinamica de imagem (Laser Diffraction and Dynamic image Particle Analyser),
fornecido pela Bettersizer Instruments.

A Figura 15 apresenta o modelo do equipamento utilizado.

Figura 13: Granuldmetro a laser, modelo Bettersizer S3 Plus, Bettersizer Instruments.

Bettersizer $3Plus

Fonte: Acil Weber (2022).

O equipamento consiste na emissao de feixes raios laser sobre as particulas da amostra,
os dados sao obtidos a partir da variacdo angular na intensidade da luz através da interacao dos
feixes com a distribuicao nas particulas dispersas.

O equipamento operou com condicionamento de ultrassom por 60 segundos e

obscuragdo de 15%.

4.1.4. Sedimentacdo em proveta

A concentracdo de solidos da polpa foi previamente definida, conforme valores
desejados. O intervalo foi definido entre 30% a 40% de solidos (em massa).

ApOs obter as concentragoes de solidos desejadas para cada amostra de polpa. Cada
amostra foi homogeneizada e, posteriormente, deixadas em repouso dentro da proveta graduada
de 01 (um) litro para testes para verificacdo do mecanismo de sedimentacdo descontinua com
base no deslocamento da interface da suspensdo com o tempo. Dessa forma, as medi¢des foram
feitas em func¢do da altura da coluna de polpa em relagao ao tempo.

Durante esse teste, pode ser observada a coexisténcia de trés regides distintas: a regido

de liquido clarificado, a de sedimentagao livre e a de compactagdo (LUZ et al, 2010).
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4.1.5. Reologia

Os ensaios de reologia foram feitos no redmetro rotacional modelo RheolabQC, da
marca Anton Paar GmbH, com sistema cilindro concéntrico, em quatro umidades diferentes.

A Figura 14 apresenta o modelo do equipamento utilizado.

Figura 14: Reometro rotacional, modelo RheolabQC, Anton Paar Gmbh.

Fonte: Anton Paar GmbH (2022).

Neste ensaio, varia-se a taxa de cisalhamento, registrando-se o valor da tensdo de
cisalhamento, de acordo com as normas DIN EN ISO 3219 e DIN 53019. Para cada ensaio, sdo
feitas leituras de pH e temperatura da polpa.

Sera usado o teste de Curva de Fluxo para a determinacdo da variagdo da tensdo de
cisalhamento e viscosidade em funcdo da variagdo da taxa de cisalhamento aplicada na polpa.
Além disso, serda verificado a fungdao log-log entre tensdo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento para determinagdo dos indices 7 ¢ k, pela linearizacao da fungao.

A viscosidade aparente (u4) para fluido ndo newtoniano sera calculada, por defini¢do,
como a viscosidade do fluido com comportamento de fluido newtoniano, através do reograma,
pela unido de um ponto qualquer da curva a origem.

A viscosidade plastica (up), por sua vez, serd definida como a medida da resisténcia

interna do fluido ao escoamento, resultante da interacdo dos solidos.
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A metodologia desenvolvida neste item, tem por objetivo dimensionar novo agitador a

ser utilizado em um tanque existente.

O projeto de desenvolvimento, dimensionamento e selecao do agitador pelo método

analitico encontrado na literatura possui como base as seguintes etapas:

1) Defini¢ao dos parametros fisicos, mineraldgicos e reoldgicos da polpa de rejeito,

por meio da avaliacdo e célculos dos resultados obtidos dos ensaios de

laboratorio.

1) Avaliagao das condigdes, premissas € dimensdes do tanque existente, onde sera

instalado o novo agitador mecanico;

o

Os calculos da relagdo geométrica do tanque serdo realizados conforme

subcapitulo 3.7.1.

1) Realizar os célculos, tal como definido pelas equagdes apresentadas no presente

trabalho:

o

(@)

(@)

Os dados da polpa serdo definidos conforme Equacao (1), (2) e (3);

A viscosidade sera definida pela adequagao a Equagao (18);

A velocidade terminal da particula ¢ definida pelas Equagdes (27) e (28);
A velocidade angular minima de fluidizagdo (Njs) serd definida pela
Equacdo de Zwietering (44) e, corrigida, pela definicdo das Equacdes
(46) e (47);

A definicdo de capacidade do bombeamento serd dada pela Equacao
(39);

O numero de Reynolds podera ser calculado pela Equacao (34);

A poténcia do impelidor ¢ definida pelas Equagdes (35) e (36).

Como premissa do sistema bifasico de separacio solido-liquido, define-se:

* Presen¢a de uma fase sélida e uma fase liquida;

= A massa horaria de solidos a ser processada no tanque sera cerca de 11 kg/s (ou 40 t/h);

* A densidade do liquido ¢ influenciada pelo rejeito da flotagdo proveniente na planta. O valor

da densidade ¢ informado de 1012 kg/m?;

= Espera-se que a concentragao de solidos (em massa) média da polpa seja alta (entre 30% a

40% em massa), com comportamento de sistemas nao-newtonianos.

Como premissa do impelidor, define-se:
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O equipamento devera ser capaz de promover uniformidade de distribuicdo de concentracao
de solidos até, aproximadamente, 70% da altura de fluido no interior do tanque, de modo a
permitir a retirada por bombeamento na secao inferior do tanque;

A escala de agitagcao deve situar em torno de 5 a 6, conforme Tabela 7;

O impelidor deve ser do tipo alta eficiéncia e grande capacidade de bombeamento;

Os eixos devem ser revestidos com borracha antiabrasiva.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serd apresentado a analise e a discuss@o acerca dos resultados obtidos

na pesquisa.

5.1.Densidade real dos solidos

A densidade real dos so6lidos obtida do ensaio de picnometria a gas ¢ 2174 kg/m?.

5.2.Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada utilizando o granulometro a laser Bettersizer S3
Plus.

Abaixo, ¢ apresentado a curva de distribuicdo granulométrica do material.

Figura 15: Curva de distribui¢cdo granulométrica.

Particle size distribution graph
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A granulometria apresentada pela curva de distribuicdo granulométrica pode ser
classificada como de material fino. O Dyg das particulas ¢ de 48,81 pm e, D50 de 17,86 um.

Para critérios de calculo mais conservadores, sera adotado como didmetro maximo das
particulas (fop size) de 150 um, conforme variagao operacional do material alimentado na

planta. Entende-se, que essa situagdo ¢ um caso mais extremo de operagao do agitador.
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Ibrahim et al (2015), apresenta em seus estudos que todos os impulsores sdo afetados
por mudancas no tamanho das particulas. Conforme resultados apresentados, a velocidade de
rota¢do do impelidor pode aumentar 300% ao passar de D753 para Dy9s s em alto teor de solidos,
ou seja, sao necessarias velocidades mais altas para suspender particulas maiores. O sistema a

ser agitado, portanto, deve ser capaz de atender essa condicao.

5.3.Sedimentac¢ao

A curva de sedimentagao do teste em proveta graduada ¢ apresentada na Figura 16.

Figura 16: Curva de sedimentagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A velocidade de sedimentacdo é de 3,3 x 1077 m/s, velocidade verificada como,
relativamente, baixa. O valor, entretanto, ¢ similar ao encontrado na literatura para outros

materiais da mineragao, onde se trabalha com rejeito com granulometria fina.

5.4.Ensaios de reologia

Os ensaios de tensdo de cisalhamento e viscosidade foram executados sobre quatro
amostras nas condicoes distintas, mas proximas de concentracdo de solidos em massa. Os
resultados da curva de escoamento e viscosidade sdao apresentados, respectivamente, nas Figura

17 e Figura 18.
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Figura 17: Curva de escoamento (taxa de cisalhamento x tensdo de cisalhamento) das cinco
amostras estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18: Curva de viscosidade (taxa de cisalhamento x tensdo de cisalhamento) das cinco
amostras estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva de escoamento ndo ¢ linear. Verifica-se, portanto, conforme definicdo da

literatura, que o comportamento pelo modelo empirico correlaciona a fluido nao-newtoniano.
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Além disso, pela curva da viscosidade, verifica-se um comportamento pseudopléstico da
amostra, onde ha um decréscimo da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento.
Comparativamente, as amostras de 1 a 4 tem a sua concentragdo de solidos aumentando,
respectivamente, de cerca de 30% a 40% com aumento significantemente da viscosidade do
material.

Por anélise da equagdo da Lei de Poténcia, segundo de Oswald de Waele, ¢ a equacao
mais indicada para esse tipo de materiais.

A Figura 19 traz a linearizagdo do modelo log-log da curva de escoamento, onde forma
obtidos 4 regressoes lineares. Os resultados sdo apresentados na Tabela 15 para obtencdo dos

parametros n e k.

Figura 19: Curva de escoamento log-log.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15: Sintese dos resultados de reologia.

Descricao n In k k R?
Amostra 1 0,4197 0,9048 2,471 0,8855
Amostra 2 0,373 1,4356 4,202 0,8634
Amostra 3 0,3827 1,5037 4,498 0,9255
Amostra 4 0,2776 2,8154 16,700 0,9548

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A relacdo linear ¢ boa e verificada pelo parametro R?. Quanto mais proximo de um, mais
aderente ¢ dita a relacao aplicada.

Os valores encontrados, tem correlacao verificada na literatura mais recente. O regime
de fluidos pseudoplasticos (n < 1), tipicamente, sdo da ordem de n = 0,4 a 0,7. Para diferentes
concentragoes de solidos, n, dificilmente, altera-se, entretanto, k varia.

De forma sucinta, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de reologia

conforme Tabela 16.

Tabela 16: Sintese dos resultados de reologia.

Descricio % Sdlidos V’isc.osidade Taxa de escoamento
(em massa) plastica (Pa‘s) (Pa)
Amostra 1 29,04 0,0275 14,83
Amostra 2 31,28 0,0313 20,88
Amostra 3 34,71 0,0353 25,52
Amostra 4 40,52 0,0448 67,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses critérios tém grande importancia para defini¢do e avaliacdo do sistema de
agitacdo, uma vez que podem evitar encarecimento do sistema tanque-impelidor. Além da
otimizacao dos calculos de poténcia e rotacao do agitador para se alcancar grandes porcentagem
de solidos, pode-se considerar possivel redugao de gastos que envolvem energia e manutengao

do equipamento.

5.5.Dimensionamento e selecio do agitador mecanico

Neste topico, serdo abordados os resultados encontrados a partir dos calculos tedricos
acerca da metodologia de dimensionamento e sele¢do de agitadores para a polpa de rejeito de

mineracao.
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5.5.1. Rejeito de mineragdo

Deseja-se, conforme verificagdo do regime operacional da planta, que sejam
processados nesse tanque cerca de 40 t/h (base umida) a 40% de sdlidos (em massa), em regime
continuo.

A Tabela 17 apresenta esse e os demais dados obtidos pelos ensaios de laboratorio para

a polpa processada no tanque estudado.

Tabela 17: Dados da polpa.

Descricao Valor Unidade Observacoes

Massa de solidos (Ms) 11,03 kg/s Obtido pelo balango de
massas

Concentragdo de solidos em peso (Cw) 40,52 %
Concentragdo de solidos em volume (Cy) 24,08 %
Densidade dos sélidos (ds) 2174 kg/m?
Densidade do liquido (dr) 1012 kg/m?
Densidade da polpa (dp) 1292 kg/m?
Tamanho méximo de particula so6lida (dp) 0,150 mm
Viscosidade maxima da solucao () 0,045 Pa-s  Experimental
Viscosidade cinematica 9,88E-07  m?/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.2. Tanque existente e relagoes geométricas

O arranjo mecanico do tanque existente na planta ¢ apresentado abaixo. As dimensdes

sdo apresentadas em milimetros, exceto quando indicadas de outra forma.
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Figura 20: Dimensdes do tanque.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 18 trata do resumo das informagdes principais do tanque agitado.

Tabela 18: Dados do tanque existente.

Descricao Valor Unidade Observacoes

Diametro do tanque (T) 4,0 m

Altura do tanque (H) 4,5 m

Borda livre no tanque 0,3 m T,e orico para fins de

calculo

Nivel de polpa (Z) 4,2 m

Relacao impelidor/tanque (D/T) 0,40 - gzxée situar entre 0,25 e
Diametro do impelidor (D) 1,6 m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O tanque possui dimensdes de 4.000 mm, e altura de 4.500 mm. Sao instalados 4
defletores distanciados a 90° cada.

Estima-se que 300 mm sejam de borda livre no tanque, sendo, portanto, 4.200 mm de
altura de liquido no tanque.

Considera-se, conforme pratica de engenharia, 1.200 mm de distancia entre o fundo do
tanque e impelidor. Dessa forma, calcula-se cerca de 38 m* de volume ttil. Totaliza 57 m? de
volume total no tanque.

A descricao sobre as numeragdes indicativas na figura acima ¢ apresentada na Tabela
19.

Tabela 19: Dados mecanicos do tanque-impelidor.

Item Descricao
1 Motor 15 kW, IV Pélos, Alto rendimento
IPW-55 CAT., 440 V 60 Hz
2 Redutor de engrenagens helicoidais
3  Base redutor
4  Acoplamento rigido
5 Eixo
6  Impelidor
7  Tanque
8  Estrutura base

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.3. Calculo do impelidor

Nos meios onde ha sistemas bifasicos soélido/liquido, a agitagdo mecanica tem como
principal variavel, a velocidade de sedimentacdo das particulas da fase sdlida, e serdo
exigidos niveis de agitacdo mais elevados, quanto maiores forem estas velocidades de
sedimentacdo e suas concentragdes na fase liquida.

Em cima desse contexto, fez-se uma consideragdo mais conservadora, como pratica de
engenharia para regime de transi¢ao do fluido pseudoplastico.

A Tabela 20 apresenta os célculos da velocidade de sedimentacdo dificultada da

particula.
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Tabela 20: Calculo da velocidade de sedimentacao.

Descricao Valor Unidade Observacoes
Viscosidade maxima da solugao (adotada) 0,001 Pa's
Constante K 34 -
Constante n 0,6 -
Constante bl 18,5 -
Velocidade terminal da maior particula
em regime intermedidrio entre Stokes e 0,014 m/s (2,7 FPM)
Newton (V)
Velocidade de sedimentacao de projeto
corrigida pela concentragdo de solidos (V 0,022 m/s (4,2 FPM)
corrigida)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A velocidade de sedimentagdo corrigida ¢ maior para fins de calculo, uma vez que as

operagoes sao de elevado grau de turbuléncia e cisalhamento por parte do sistema de agitagao.

Estima-se que o fendmeno da turbuléncia e cisalhamento pode ser predominante no sistema de

agitagdo, chegando a atingir niveis extremamente poderosos e violentos.

Como pratica da industria, sdo toleradas uma margem de 10% a 15% para cima na

velocidade de sedimentagdo. Esse critério tem por objetivo garantir o desempenho do

equipamento. Valores acima dessa margem podem exigir que o equipamento seja

repotencializado, muitas vezes, o servico ndo ¢ coberto pela garantia do fornecedor do

equipamento.

A Tabela 21 apresenta os calculos do impelidor.

Tabela 21: Célculo do impelidor.

Descricao Valor Unidade Observacoes
. Dis.téncia até fundo do tanque até 132 m Recomendado C = T/4
impelidor (C) ’ ou2/37Z

C/T 0,33 -

D/T 0,40 -

Constante S (Tabela Zwietering) 9,2 - Valor interpolado

Fragao de soélidos (X) 0,68 -

Velocidade minima de suspensao (Njs) 0,75 ps (45,2 RPM)
Cor\ﬁiglfdc;c}?i?)mmlma de suspensao L1 ps (65.8 RPM)

Rotagdo do impelidor adotada (N) 70 rpm
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Descricao Valor Unidade Observacoes
Velocidade periférica do impelidor (Vp) 5,86 m/s  (1154,4 FPM)
Quantidade de impelidores selecionados 1 -

Tipo do impelidor selecionado (Turbina Alta i
ou Alta eficiéncia) eficiéncia
Engendrar ou similar
Modelo sugerido UI[‘)LR{“%I;I&O - (t’efnologia PTB 4
pas)
Numero de poténcia (Np) 0,39 -
Numero de bombeamento (Nq) 0,51 -

iml(;:ﬁggird(aélf de bombeamento por 2.4 s
Fator de suspensao 6 -

Velocidade assencional do fluxo (V) 0,13 m/s (25,5 FPM)
Numero de Reynolds (NRe) 3,58E+06 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as configuragdes adotadas (de geometria e submergéncia do impelidor, e condi¢ao
de alteamento do tanque), o valor de “S” tabelado por Zwietering ¢ de 6,2. Na literatura atual,
esse valor nao esta de acordo com Ibraim et al (2015), conforme ensaios de laboratdrio para um
impelidor tipo turbina 4 pas inclinadas, PBT (C/D = 0,75), a 40% de s6lidos (em peso), o valor
de S variando entre 5,52 a 10,24.

A partir da equagdao de velocidade minima de agitacdo corrigida, foi calculado
velocidade minima de rotagao do impelidor de cerca de 0,75 rps, ou 45,2 rpm. Essa velocidade
de saida ndo ¢ padrdo das caixas de engrenagens. Segundo tabela padrdo de rotagdo nominal de
motores, define-se rotagdo de 70 rpm.

Esse critério ¢ um pouco maior ao valor calculado, entretanto, ¢ recomendada relativa
folga no valor de rotacao do impelidor, devido restrigdes da férmula utilizada. Comparando
com a definicdo apresentada por Ibraim et al (2015), considerando-se a operacao de particulas
com granulometria mais grosseira, S equivale a 9,2 e, Njs corrigido para 0,75 Hz (45,2 rpm).
Entende-se que o valor adotado de 1,17Hz (70 rpm) pode ser mantido.

Ressalta-se que outras literaturas indicam que alguns materiais pseudoplésticos tem
variacao viscosidade aparente em cerca de 10 vezes com aumento da concentracdo de solidos.

Esse fator pode implicar em outra corre¢do do valor de Njs.
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Sugere-se, conforme pratica da industria, quando da verificagdo da velocidade de
operagao do equipamento, que o agitador nunca deve estar dentro de um limite superior a 35%
da velocidade critica calculada.

A velocidade critica deve ser avaliada para todo sistema de agitacdo, quando da
avaliagdo técnica com o fornecedor do equipamento, uma vez & medida que a velocidade do
eixo rotativo, incluindo um eixo agitador, aumenta, pode tender a vibragdes violentas,
projetadas para fora da linha central do eixo.

Essas vibragdes podem causar sérios danos, como desgaste acelerado, falha por fadiga
do eixo, rolamentos do eixo e engrenagens, até¢ a destrui¢do completa e rapida do equipamento.

Para definicao do tipo de impelidor, foi avaliado o modelo Ultraflo Engendrar (Diametro
nominal das pas de 1.600 mm), do tipo PTB alta eficiéncia em ASTM A36 (American Society
for Testing and Materials), perfilamento das pas do tipo square pitch (P/D = 1,0) com pas

fixadas por parafusos no suporte, conforme Figura 21.

Figura 21: Eixo com impelidor Ultraflo Engendrar de 4 pés.

Fonte: Engendrar (2022).

Definiu-se que sdo necessarios apenas um impelidor, centrado no topo do tanque,
verticalmente instalado.
O material do eixo e impelidor deverdo ser revestidos com borracha natural (6 mm de

espessura), dureza 50+-5 shore A.
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5.5.4. Calculo da poténcia

A Tabela 22 apresenta os calculos da poténcia.

Tabela 22: Célculo da poténcia do sistema de agitacao.

Descricao Valor Unidade Observacoes
Poténcia absorvida pelo impelidor (Pabs) 8,39 kW
Rendimento adotado 70 % Razoavel até 80%
Poténcia requerida (Preq) 11,98 kW
Poténcia instalada (P) 18,5 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia de entrada do impelidor ¢ de 8,39 kW. Considerando eficiéncia que a
poténcia consumida pelo impulsor ¢ aproximadamente 70% da poténcia disponivel, obtém-se
poténcia requerida pelo sistema de 11,98 kW.

O valor encontrado nao ¢ padrao da tabela de motores, sendo o valor proximo mais
aceitavel proximo a poténcia padrao do motor de 18,5 kW. Esse valor ¢ aceitavel para poténcia

motora do projeto.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho se dispds a avaliar o comportamento de rejeito de mineracdo para
dimensionamento de um sistema de agitacdo em tanque. A avalia¢do da literatura, em geral,
demonstrou-se vasta. As equagdes formam uma base solida para defini¢des basicas de projetos
de engenharia para sistemas agitados. Verifica-se, entretanto, a necessidade de metodologias
mais robustas para validacdo da analise de sistemas ndo intuitivos, como fluidos nao
newtonianos.

Foi verificado certa dificuldade de se encontrar a metodologia de célculo para
velocidade minima de rotacdo para altas concentragoes.

Durante a realizacao dos testes de laboratério para a reologia da polpa, foi informado
pela empresa de mineracdo que eventualmente ocorrem variagdes da polpa encaminhada para
o tanque estudado nesse projeto. Os fluxos de rejeitos sdo provenientes da flotacao, filtragem e
espessamento.

O rejeito de mineragao estudado tem densidade real dos sélidos de 2174 kg/m?,
concentragdo de solidos entre 30% e 40% de s6lidos em massa. A granulometria ¢ fina, com
top size das particulas em 0,150 mm. A sedimentacdo em proveta definiu velocidade de
sedimentacdo de 3,3 x 107 m/s.

A polpa, através de estudos reoldgicos indicou correlacao para fluido pseudoplastico. A
partir das curvas reologicas das amostras estudadas na faixa de teste de 70,96 % a 59,48% de
umidade, a viscosidade variou de 0,02750 a 0,04480 Pa-s e a tensdo de escoamento de 14,831
a 67,308 Pa.

Nesse caso, foi verificado como resultados dos ensaios apresentados como objeto de
estudo desse trabalho, que a variagcdo na reologia € significativa. Em alguns casos, a tensao de
escoamento tem aumento de cerca de duas a trés vezes, quando do aumento de 2% da
concentragdo de solidos (em massa). Ressalta-se que essa variagdo da concentragao de sélidos
¢ comum durantes os turnos de operagao da planta de beneficiamento mineral.

Para a parte de defini¢ao da poténcia do agitador selecionado, conclui-se que o agitador
exigird um motor de 18,5 kW, poténcia um pouco maior que a poténcia absorvida definida pelos
calculos, com velocidade de saida de 1,17 Hz (70 rpm). O impelidor serd de alta eficiéncia,
modelo ULTRAFLO Engendrar, com pas inclinadas (PTB), 5” (1.600 mm) em diametro
nominal.

Entende-se que o sistema tanque-impelidor deve ser capaz de absorver qualquer

aumento exponencial da tensdo de cisalhamento para determinado intervalo de concentragdo de
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solidos que ocorrem durante a operagdo da planta. A rotagdo do impelidor foi definida em 70
rpm, mas pode ser modificada caso seja verificada necessidade relativa de folga no impelidor
para absorver as variagdes identificadas em outros testes de concentragao de soélidos.

Sugere-se, de modo complementar, que sejam realizados outros ensaios reoldgicos para
determinagdo da reologia da polpa para outras condi¢cdes de concentracdo de so6lidos. Dessa
forma, sera possivel determinar possiveis gargalos para o projeto de agitacao.

Devido grande volume do tanque, ¢ previsto que o padrao de recirculagdo do impelidor
tenha tendéncia de voltar ao proprio impelidor, assim como a taxa de cisalhamento ser maxima
na zona do impelidor.

Essas avaliagcdes ndo conseguem ser previstas por modelos analiticos da atual literatura
com ferramentas simples, conforme apresentado nesse estudo.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes itens:
* Analise do sistema agitado considerando outros tipos de impelidores;
* Avaliacdo geométrica do sistema agitado com o uso de ferramentas de otimizagdo
acopladas a analise fluidodindmica computacional (CFD);
= Realizar campanha de testes em escala piloto-industrial em tanque agitado;
= Realizar a comparacdo analitica da velocidade minima de agitacdo (N;) com os
resultados da simulacdo utilizando a ferramenta de simulagdo fluidodindmica

computacional (CFD).
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