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Resumo

A capacidade de bombeamento de rotores pode ser
expressa em funcdo de sua vazéo de bombeamento (Q,)
ou de seu nimero de bombeamento (NQ). Ambos paréme-
tros sdo muito Uteis na caracterizacdo hidrodindmica de
células mecanicas de flotacdo. Nesse trabalho, utilizou-
se o micromolinete, paradeterminar Q,, N, €, também, a
velocidade de escoamento da agua (v,), na descarga do
sistema rotor/estator de uma célula Denver, modelo de
laboratério. Em suafaixadetrabalho (900rpm<N<1400rpm),
tanto na auséncia, como na presenca de ar, tal equipa-
mento operou com v,=20-30 cmy/s, Q,=298-454 cm®/s e
N,~0,06. O valor de N, do modelo delaboratorio exibiu
valor muito préximo ao deumacé ulaindustrial (NQ~O,05).
Tal constatacdo indicaque No pode ser Util no escalona-
mento de equipamentos. A presenca de ar no sistema se
mostrou capaz de diminuir amagnitude, tanto dev,, quan-
to de Q,, mormente nasituagéo em que o rotor operou em
rotacdes (N) mais elevadas. A perda de capacidade de
bombeamento se deve ao fato de que tais células so do
tipo sub-aeradas, onde o ar éintroduzido no sistemaatra-
vés de vacuo gerado pela rotacéo do rotor.

Palavras-chave: Células de flotagao, hidrodinamica,
bombeamento.

E-mail: flavio@cth.usp.br

Abstract

The ability of impellers to produce bulk fluid flow
may be expressed by the impeller flow rate (Q,) or the
pumping number (NQ). Both parameters are very useful
to characterize the hydrodynamics of mechanical
flotation cells. In this work, an apparatus composed of
a micromolen attached to an optic sensor was used to
determinetheimpeller’swater flow velocity (v,), Q, and
N, of a Denver laboratory flotation cell from the
Laboratory of Mineral Processing, University of Sao
Paulo. Under usual working conditions(1,100-1,300 rpm),
in the presence and absence of air, the equipment
operatesat v,=20-30 cm/'s, Q =298-454 cmf/se N,~0,05.
Thevalue of N related to a laboratory cell was similar
to an industrial one (N_~0.05). Since Denver cells are
sub-aerated, the presence of air in the system decreased
the magnitude of v, and Q, when the impeller operated
under higher rotational speed.

Keywords: Flotation cell, hydrodynamics, pumping.
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1. Introducéo

Em células mecénicas de flotagao,
para que ocorra colisdo entre bolhas e
particulas, é necessario que essas este-
jam adequadamente suspensas no meio
aquoso. Tal suspensdo advém da agéo
mecanicado rotor (também chamado de
impelidor) sobre o meio, promovendo,
continuamente, um fluxo ascendente de
polpa dentro da célula, como estailus-
trado naFigural. Tal fluxo se contrapfe
anatura tendéncia das particulas a se-
dimentac&o, decorrente dainfluénciado
campo gravitacional daTerra. Aslinhas
de fluxo decorrentes da acéo do impeli-
dor encontram-se em umaregido dacé-
|ula denominada zona de coleta, regido
onde ocorrem as interagdes particula-
bolha, ou sgja, coliséo e adesfo.

Assim como bombas centrifugas,
células mecénicas de flotagdo sdo mem-
brosdafamiliadasturbo-méaguinas. Em
tais equipamentos, a polpaentrano sis-
tema paral elamente ao eixo do rotor e €
arremessada paraaperiferiaem trgjeto-
rianormal ao eixo (Figura2). O volume
de polpa por unidade de tempo desloca-
do pelo sistema é denominado de vazéo
de bombeamento (Q,).

Devido aacéo dosrotores, fluidos
exibem doistiposdemovimento nointe-
rior de um tanque agitado: bombeamen-
to evibragdo. O bombeamento, também
chamado de bulk fluid flow (BFF), esta
associado amacroturbulénciano interi-
or do tanque; enquanto que a vibracgo,
ou turbulent fluid motion (TFM), é de-
corrente de microturbuléncia. Nas célu-
las mecanicas de flotagdo, BFF € res-
ponsavel pela suspensdo das particu-
las no interior do tanque, assim como
pelaqualidade damisturaefetuada pelo
impelidor. TFM éresponsavel peladis-
persdo das bolhas de ar no interior do
tanque e, também, pela colisdo entre
particulas e bolhas.

A capacidadeexibidapor rotoresde
gerar BFF pode ser caracterizadapor sua
vazéo de bombeamento (Q,) ou por pa-
réametro adimensional denominado NU-
mero de Bombeamento (N Q). Deacordo
com a equagéo 1, N, € funcéo ndo so-
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Figura 1 - Padrdes de fluxo numa célula de flotagéo.
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Figura 2 - Descarga de fluido na regido rotor/estator.

mentede Q,, masdarotacdo (N) ediame-
tro (D) dorotor.

Q ND3
Paraimpelidores de mesmageome-
triaefluido deoperagéo, Q variaemfun-
¢80 de seu didmetro (D) e rotac&o (N).
Naverdade, Q, varia em funggo do nd-
mero de Reynolds, sendo constante no
regime laminar, crescente no regime de

transicdo e constante em escoamentos
turbulentos (Gomide, 1997).

Quanto mais alta for a magnitude
do N o apresentada por um impelidor,
maior sua capaci dade de executar o bom-
beamento da polpa dentro da célula. A
literaturainformaquerotores detanques
agitados industriais operam nafaixade
0,5<N<0,87 (McCabe, 1993); no entan-

(equagdo 1)

to, algunsautoresreportaram valores de
N >1 (Bertrand et al., 1980; Holmes et
al., 1964). Tais variagdes sdo funcéo da
forma e desenho dosimpelidores. Célu-
lasindustriaismodel o Eimco apresentam
N,~0.64 (EIMCO). Interessante ressal -
tar que a maior parte das informactes
existentesemliteraturasobreN , érelati-
vaatanques agitados e ndo propriamen-
te as células de flotacdo. Nenhuma in-
formacao é encontradaem literaturacor-
rente sobre N, de células de bancada.

Entre as técnicas que podem ser
utilizadas, paraavaliar a capacidade de
bombeamento de impelidores, destaca-
seo micromolinete (MM), que apresen-
tamaior praticidade e menor custo que
outras técnicas citadas em literatura,
como Laser Doppler Velocimmetry (Wu
e Patterson, 1988). Holmes e colabora
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dores(Holmeset a., 1964) mediram ades-
carga volumétrica de turbinas de
Rushton, em tanques agitados, fazendo
uso de tal técnica. O MM também tem
sido utilizado pelaengenhariahidraulica
em diferentes aplicacdes (Wenniger &
Janauer, 1991; Ortiz, 1983).

O MM é composto por uma haste
de aco inoxidavel, em cujaextremidade
ha uma gaiola que sustenta os mancais,
onde esta apoiado o eixo deumahélice.
Conforme ilustra a Figura 3, o sistema
hélice-gaiola-mancai s funciona adapta
do a um condicionador de sinais, que
produz uma onda quadrada, onde cada
borda positiva da onda corresponde a
passagem de umadas pasdahélice pela
haste vertical superior, onde estalocali-
zado um sensor Gtico. O sinal emitido
pel o condicionador é totalizado e arma-
zenado em um contador, que 0s apre-
Senta, continuamente, emum painel. Atra:
vés de um circuito temporizador, € pos-
sivel controlar o intervalo detempo para
gue acontagem dos pulsos sejatotaliza-
da no contador.

2. Materiais e métodos

2.1 Determinacdo da
capacidade de bombeamento
do impelidor

Para determinar a capacidade de
bombeamento do impelidor, foi utilizado
um micromolinete (MM) fornecido pelo
Centro Tecnolégico de Hidraulica da
Escola Politécnica da Universidade de
S0 Paulo. Tal aparato € composto por
haste de ago inoxidavel de 50cm de com-
primento, gaiolade didmetro de 1,5cm,
hélice compostade 5 pas com didmetro
del,1cm. O MM foi conectado aum con-
tador/temporizador dotado de condicio-
nador de sinais (Figura 3). Em todas as
medicdes, a hélice foi posicionada na
descargado estator dacélula, semprena
mesma posi¢ao, alinhada com o plano
do disco que compde o impelidor.

Os experimentos utilizaram agua
destilada como fluido de trabalho, na
presenca e auséncia de aeracéo, numa
célula de flotacgo Denver de laborat6-
rio, dotada de cuba de acrilico de

5000cm3. A fregliéncia de rotacéo da
hélice do micromolinete (X) foi medida
sob diferentes rotaces do impelidor:
900< N <1400rpm, apds um tempo de
contagem (T) de 60 s, de acordo com a
equacdo 2. Para cada particular rotagdo
doimpelidor (N), eram efetuadas 10 | ei-
turas, extraindo-se média aritmética e
desvio-padréo.

n

X == [s] (Equacéo 2)
T

Onde: n é 0 nimero de vezes que as pas
da hélice do micromolinete passaram
pelo ponto de detecgdo do sensor 6tico
e T éointervalo de tempo em que as
contagens foram feitas[g).

A velocidade de escoamento da
agua, na descarga do sistema rotor/es-
tator (v,), foi determinadacom base nos
valores medidos da frequiéncia de rota-
¢ao0 do micromolinete (X), utilizando-se
a equacdo 3. Tal equacdo, denominada
curvade calibracéo do micromolinete, foi
fornecida pelo Centro Tecnolégico de
HidréulicadaUniversidade de S&o Pau-
lo, provedor do MM.

V,=059.X+3,16[cm/s  (Equacdo3)

A velocidade periférica do impeli-
dor (v ) foi calculada em funcéo de sua
rotacdo (N) ediémetro (D=7cm), utilizan-
do-se a equacéo 4.

A vazéo de bombeamento (Q,) foi
calculadaapartir daequacéo 5, com base
nos valores dev,, determinados atraveés
daequacéo 3, e, também, daareade des-
carga do estator, medidain loco, nacé
lula, atravésde um paquimetro. Com base
navazao de aguadescarregadapelo sis-
temaimpelidor/estator (Q,), calculou-se
0 nimero de bombeamento através da
equacao 1.

Q,=V, . (A-A)[cm?s]  (equagdoS)

Onde: A, éaArealateral docilindrocom
diametroigual ao dorotor eaturaigua a
daspasdoimpelidor (A =24,2cn?) eA,
€aAreaocupadapelo estator namesma
regido (A,=9,8 cnm?).

2.2 Tempo de contagem do
nimero de rotacbes do
micromolinete

O escoamento de polpaem células
mecanicas de flotacdo é altamente tur-
bulento, uma vez que rotores exibem
nimero de Reynolds da ordem de 10°
paracélulasdelaboratério e 10° paracé-
lulasindustriais (Harris, 1976). Em esco-
amentos turbulentos, conforme expres-
sa a Equacéo 6, a velocidade instant&
nea u(t) € o resultado da combinacédo de
flutuacdes de velocidade U’ (t) em torno
deumvalor médio (U), que caracterizao
escoamento em estado estacionario.

v,=7nND (Equacdo4) u(t)=U+u (1) (Equacéo 6)
Condicionador de
sinais dticos
I
/’\_/—-L_ [~
Circuito
. contador/temporizador
“-. Descarga
T e Pl © | EHEE
Detalhe L — L (]
Micromolinete

Figura 3 - Montagem experimental utilizada. Detalhe para o micromolinete na regiédo

rotor/estator.
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Deacordo com aequagdo 7, avelo-
cidade médiatemporal (U) do escoamen-
to é funcdo do tempo de contagem T,
também chamado de tempo de medic&o.
Deste modo, tal parémetro é de suma
importéncia na caracterizacdo de siste-
mas turbulentos.

1 7
U=?}Qﬂ)m (Equago 7)

Da equacéo 6, pode-se inferir que
asdeterminacfes experimentaisdavelo-
cidade média(U) de escoamento devem
adotar valoresde T suficientementelon-
gos, afim deminimizar variacbesem tor-
no do valor médio. Conforme ilustra a
Figura4, umavez que amagnitude de X
estabilizou-se, praticamente, a partir de
T=30s, adotou-se tempo de contagem
duasvezes maior (T=60s) durante todas
as medidas.

3. Resultados e
discussao

Variando-se a rotacéo (N) do im-
pelidor e medindo-se a freqiiéncia de
rotacdo do molinete (X), calculou-se a
velocidade média de escoamento (v,)
da &gua na descarga do estator através
da equacgdo 2. Os resultados séo apre-
sentados na Figura 5, onde se pode
verificar que 20-30cm/s constituem os
valores de v, para células de flotacéo
Denver de laboratério operando com
900rpm<N<1400rpm. Tais valores sdo
bastante inferiores aos da velocidade
periférica (vp) dorotor calculadosparaa
mesmafaixaderotacdo:330-513cmy/s. Ter
manha discrepancia pode ser devida ao
encapsulamento do rotor pelo estator,
diminuindo acapacidade do primeiro em
gerar bulk fluid flow (BFF). Westhuizen
(2004) exemplificou a influéncia de tal
fendmeno sobre a suspensdo de solidos
em células mecanicas.

Células Denver sdo célulasdo tipo
subaeradas, isto €, aquelas onde 0 ar é
introduzido no sistema através da que-
da de pressdo (vacuo) causada pelo
movimento do rotor. Desse modo, quan-
to mais alta for arotagdo do impelidor

30 ——

Frequéncia de rotagéo do
micromolinete, s™
%] M
> ©

(&)
T

224+—————

'
T T T

0 20 40

Tempo de contagem, s

60 80 100 120

Figura 4 - Freqiéncia de rotagdo do micro molinete (X) versus tempo de contagem (T).

(N), maior seraofluxo dear queescoara,
em conjunto com aagua, atravésdades-
carga naperiferiado estator.

Através das Figuras 5 e 6, quando
setrabalhou com avalvulade ar aberta,
verificou-se umadiminuicgo, tanto dev,,
quanto de Q,, em relacdo aos valores
obtidos, quando a célula operou com a
entrada de ar fechada, principalmente
para rotacfes elevadas (N>1200rpm).
Umavez que, pelaequacdo 5, v, éara
zéo entre Q_ e a area pela qual escoa o
fluido, adiminuicgo damagnitudedev,
eQ,, napresencadear, poderiaser expli-
cada pela diminuicéo da capacidade do
sistema mecénico rotor/estator de gerar
bombeamento (bulk fluid flow). Desse
modo, girando a 1.200rpm (N=20s1),
0 impelidor foi capaz de bombear
393 cm¥/snaausénciade ar (vavulade
ar fechada) versus 376 cm?3/s napresen-
cadear (vlvulaaberta). Semelhantecom-
portamento também é exibido por bom-

bas centrifugas, quando sdo obrigadas
a recalcar polpa ou agua contendo bo-
Ihas de ar dispersas no meio.

Aplicando-se a equacdo 1 aos da-
dosexibidos naFigura6, determinou-se
0 niimero de bombeamento (N Q) doim-
pelidor dacéluladeflotacdo que consti-
tui o objeto desse trabalho. Os resulta-
dos sdo apresentados na Tabela 1, que,
também, reporta o valor de N _ determi-
nado para impelidor de célula Denver
modelo DR100, que opera em usina de
flotacdo desilvita, pertencenteaCiaVale
do Rio Doce (Amira, 2005). Em todosos
casos, umvalor deN_~0,05indicaquea
vazao real de bombeamento exibidapelo
rotor (Q,) corresponde asomente 5% do
valor de referéncia ND3, independente-
mente do rotor Denver operar em célula
delaboratério ouindustrial. Umavez que
osvaloresde No paraescalade labora-
tério, sdo muito préximos ao valor obti-
do paraescalaindustrial, tal nimero adi-

Tabela 1 - Namero de Bombeamento (NQ) do impelidor de células Denver.

Modelo de Laboratdrio

Modelo Denver DR100"

Com aeragao

Sem aeragéo

(Amira, 2005)

0,05

0,06

0,05

© Hold-up do ar = 9% quando da realizacio do experimento (Amira, 2005).
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Figura 5 - Velocidade de descarga na saida do estator (v,)

versus rotagcdo do impelidor (N).

mensional se mostraapropriado para ser
utilizado no escalonamento de células
mecéni cas de flotagdo.

4. Conclusodes

A capacidade de bombeamento de
rotores pode ser expressa em funcéo de
sua vazéo de bombeamento (Q,) ou de
seu nimero de bombeamento (NQ). Am-
bos parémetros sdo muito importantes
na caracterizac&o hidrodinémica de cé-
lulas mecénicas de flotacdo. Nesse tra-
balho, utilizou-se 0 micromolinete (MM)
paradeterminar Q,, N, & também, para
determinar avelocidade de escoamento
da &gua (v,), na descarga do rotor de
umacélulaDenver, model o delaboraté-
rio, usualmente utilizada em ensaios de
bancada no Laboratério de Tratamento
de Minerais da Escola Politécnica da
USP. Osresultadosindicaram queta célu-
I, dentro das condicBes operacionais usu-
amente utilizadas em escala de bancada
(900rpm<N<1400rpm), operadentro das
seguintes condicdes: v,=20-30 cm/s,
Q,=298-454 cm¥/seN ~0,05. Tdl valor de
N,, apresentou magnitude similar aobti-
daparaumacélulaDenver que operaem
escala industrial na flotagcdo de silvita
(NQ~O,05). Tal constatacdo indicaque o
nimero adimensional No pode ser (til
no escalonamento de equipamentos. A
presenca de ar no sistema se mostrou

impelidor.

capaz de diminuir amagnitude, tanto de
v,, quanto de Q,, mormente na situacéo
em que o rotor operou em rotacoes (N)
maiselevadas (N>1200 rpm). A perdade
capacidade de bombeamento, devida a
presencade ar, se deve, provavelmente,
a0 fato de que células Denver sdo do
tipo subaeradas, onde o ar éintroduzido
no sistemaatravés de vacuo gerado pela
rotac&o do rotor. Tal perda de capacida-
de é caracteristica, ndo somente de célu-
las de flotagdo, mas, também, de outras
turbomaguinas, como as bombas centri-
fugas.

5. Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer
ao Centro Tecnoldgico de Hidraulica
(CTH), pelo empréstimo de equi pamen-
to e suporte técnico, assim como a
CAPES e a0 CNPqg, pela concesséo de
bolsas de pesquisa.

6. Referéncias

bibliograficas

AMIRA P260D PROJECT, 2005.

BERTARND, J.,, COUDERC J. P,
ANGELINO, H. Power consumption,
pumping capacity and turbulence
intensity in baffled stirred tanks:
comparation between several turbines.
Chemical Eng. Science, v. 35, p. 2157-
2163,1980.

Figura 6 - Vazdo de bombeamento (Q,) versus rotagédo do

GOMIDE, R. Operacdes unitarias.Volume
I1-OperacGes com Fluidos 22 Parte. Sdo
Paulo; GréficaPalasAthenas. 1997.

HARRIS, C. C. Flotation machines.
Flotation-A. M. Gaudin Memorial,
v. 2, p. 753-815, 1976.

HOLMES, D. B., VONCKEN, R. M.,
DEKKER, J. A. Fluid flow in turbine-
stirred, baffled tanks - Part | circulation
time. Chemical Eng. Science, v. 19,
p. 201-208, 1963.

McCABE, W.L.,SMITH, J.C., HARRIOT,
P. Unit operations of chemical
engineering. 5" Ed. McGraw Hill, 1993.

ORTIZ, J. P. Macroturbuléncia de
escoamento a jusante de estruturas de
dissipacao por ressalto. Estudo tedrico-
experimental. Boletim Técnico DAEE,
v. 5, n. 3, p. 237-472, S&o Paulo, 1982.

EIMCO PROCESS EQUIPMENTE
COMPANY. WEMCO 1+1
Mechanical Machines. Salt Lake City,
1992. (WF5-092/BAK 3157)

WENIGER, C. M., JANAUER, G A. The
measurement of current velocities in
microphyte beds. Aquatic Botany, n. 39.
p. 221-230, 1991.

WESTHUIZEN, A. P. P. The evaluation of
solids suspension in a pilot scale
mechanical flotation cell. Universidade
de Cape Town, 2004. (Dissertagdo de
Mestrado).

WU, H., PATTERSON, G. K. Laser-doppler
measurements of turbulent-flow
parametersin a stirred mixer. Chemical
Eng. Science, v. 44, p. 2207-2221, 1988.

Artigo recebido em 27/06/2006 e
aprovado em 10/11/2006.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 59(4): 415-419, out. dez. 2006

419



