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Resumo

A capacidade de bombeamento de rotores pode ser
expressa em fungéo de sua vazéo de bombeamento (Q,)
ou de seu nimero de bombeamento (N ). Ambos parame-
tros sdo muito Uteis na caracterizagdo hidrodinémicade
células mecanicas de flotagdo. Nesse trabalho, utilizou-
se o micromolinete, paradeterminar Q,, NQ e, também, a
velocidade de escoamento da agua (v,), na descarga do
sistema rotor/estator de uma célula Denver, modelo de
laboratério. Em suafaixadetraba ho (900rpm<N<1400rpm),
tanto na auséncia, como na presenca de ar, tal equipa
mento operou com v,=20-30 cmV/s, Q,=298-454 cm¥/s e
NQ~O,06. Ovalor de NQ do modelo delaboratério exibiu
valor muito proximo ao deumacelulaindustrial (N~0,05).
Tal constatacdo indicaque N, pode ser Gtil 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
rotagBes (N) mais elevadas. A perda de capacidade de
bombeamento se deve ao fato de que tais células sdo do
tipo sub-aeradas, onde o0 ar éintroduzido no sistemaatra-
Vés de vacuo gerado pela rotacdo do rotor.

Palavras-chave: Células de flotag&o, hidrodinémica,
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 (N). 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
determine theimpeller’swater flow velocity (v,), Q, and
N, of a Denver laboratory flotation cell from the
Laboratory of Mineral Processing, University of Sdo
Paulo. Under usual working conditions(1,100-1,300rpm),
in the presence and absence of air, the equipment
operatesat v,=20-30 cr/'s, Q =298-454 crré/se NQ~O,05.
The value 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. Introducao

Em células mecénicas de flotacéo,
para que ocorra colisdo entre bolhas e
particulas, é necessario que essas este-
jam adequadamente suspensas no meio
aquoso. Tal suspensdo advém da acdo
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 contrapde
anatura tendéncia das particulas a se-
dimentaco, decorrente dainfluénciado
campo gravitaciona daTerra. Aslinhas
defluxo decorrentes da agdo do impeli-
dor encontram-se em umaregido da cé-
lula denominada zona de coleta, regido
onde ocorrem as interacfes particula-
bolha, ou sgja, colisdo e adesdo.

Assim como bombas centrifugas,
células mecanicas deflotagdo sdo mem-
bros dafamiliadas turbo-maquinas. Em
tais equipamentos, a polpaentrano sis-
tema paralelamente ao eixo do rotor e é
arremessada paraaperiferiaem trajeto-
rianormal ao eixo (Figura2). O volume
de polpapor unidade de tempo desloca-
do pelo sistema é denominado de vazéo
de bombeamento (Q,).

Devido a agdo dos rotores, fluidos
exibem doistiposde movimento 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 vibracao,
ou turbulent fluid motion (TFM), é de-
corrente de microturbuléncia. Nas célu-
las mecanicas de flotagdo, BFF é res-
ponsavel pela suspensdo das particu-
las no interior do tanque, assim como
pelaqualidade damisturaefetuadapelo
impelidor. TFM éresponsavel peladis-
persdo das bolhas de ar no interior do
tanque e, também, pela colisdo entre
particulas e bolhas.

A capacidade exibidapor rotoresde
gerar BFF pode ser caracterizadapor sua
vazéo de bombeamento (Q,) ou por pa-
rametro adimensional denominado NU-
mero de Bombeamento (N Q). Deacordo
com a equacdo 1, N, € funcdo ndo so-

Zona quiescente

Zona de coleta

Rotor/Estator

Figura 1 - PadrBes de fluxo numa célula de flotacao.

Polpa

N

Impelidor,

‘_
‘_

Eixo de
rotacio

/ Polpa

Descarga

S S

Figura 2 - Descarga de fluido na regido rotor/estator.

mentede Q,, masdarotagéo (N) edidme-
tro (D) dorotor.

_Q
Q ND3
Paraimpelidoresde mesmageome-
triaefluido deoperagdo, Q, variaemfun-
¢&o de seu didmetro (D) e rotagdo (N).
Na verdade, Q, varia em fungéo do nu-
mero de Reynolds, sendo constante no
regime laminar, crescente no regime de
transicdo e constante em escoamentos
turbulentos (Gomide, 1997).

Quanto mais ata for a magnitude
do N, apresentada por um impelidor,
maior sua capacidade de executar o bom-
beamento da polpa dentro da célula. A
literaturainformaquerotores de tanques
agitados industriais operam na faixa de
0,5<N Q<O,87 (McCabe, 1993); no entan-

(equagéo 1)

to, algunsautoresreportaram valoresde
NQ>1 (Bertrand et al., 1980; Holmes et
al., 1964). Tais variagdes sdo funcéo da
formae desenho dosimpelidores. Célu-
lasindustriaismodel o Eimco apresentam
N,~0,64 (EIMCO). Interessante ressal-
tar que a maior parte das informagdes
existentesemliteraturasobreN,, érelati-
vaatanques agitados e ndo propriamen-
te as células de flotagdo. Nenhuma in-
formag&o 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-
se o 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 ., 1964) mediramades-
carga volumétrica de turbinas de
Rushton, em tanques agitados, fazendo
uso de tal técnica. O MM também tem
sido utilizado pelaengenhariahidraulica
em diferentes aplicacfes (Wenniger &
Janauer, 1991; Ortiz, 1983).

O MM é composto por uma haste
deacoinoxidével, em cujaextremidade
ha uma gaiola que sustenta 0os mancais,
onde esta apoiado o eixo de umahélice.
Conforme ilustra a Figura 3, o sistema
hélice-gaiola-mancais funciona adapta-
do a um condicionador de sinais, que
produz uma onda quadrada, onde cada
borda positiva da onda corresponde a
passagem de umadas pas da hélice pela
haste vertical superior, onde estalocali-
zado um sensor 6tico. O sinal emitido
pelo condicionador étotalizado e arma-
zenado em um contador, que os apre-
Senta, continuamente, enumpaind. Atra-
vés de um circuito temporizador, é pos-
sivel controlar ointervalo detempo para
que acontagem dos pulsos sejatotaliza-
da no contador.

2. Materiais e métodos

2.1 Determinagcdo 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 é composto por
haste de aco inoxidavel de50cm de com-
primento, gaiola de 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, sempre na
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 aeragdo, numa
célula de flotagdo Denver de laborat6-
rio, dotada de cuba de acrilico de

5000cm3. A freqUéncia de rotacdo da
hélice do micromolinete (X) foi medida
sob diferentes rotagdes do impelidor:
900< N <1400rpm, ap6s um tempo de
contagem (T) de 60 s, de acordo com a
equacao 2. Para cada particular rotacéo
doimpelidor (N), eram efetuadas 10 lei-
turas, extraindo-se média aritmética e
desvio-padréo.

X = n [sY (Equacdo 2)
T

Onde: n é o nimero de vezes que as pas

da hélice do micromolinete passaram

pelo ponto de detecgéo do sensor 6tico

e T é o intervalo 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 frequéncia de rota-
¢do do micromolinete (X), utilizando-se
a equacdo 3. Ta egquacdo, denominada
curvade calibracdo do micromolinete, foi
fornecida pelo Centro Tecnoldgico de
HidraulicadaUniversidade de S&o Pau-
lo, provedor do MM.

V,=059.X+3,16[cm/s]  (Equagdo3)

A velocidade periféricado impeli-
dor (v ) foi calculadaem fungdo de sua
rotacdo (N) edidmetro (D=7cm), utilizan-
do-se a equacéo 4.

A vazéo de bombeamento (Q,) foi
calculadaapartir daequagéo 5, com base
nos valores dev,, determinados atraveés
daequacdo 3, e, também, dadreade des-
carga do estator, medidain loco, na cé-
|ula, através de um pagquimetro. Com base
navazao de &guadescarregadapelo sis-
temaimpelidor/estator (Q,), calculou-se
0 nimero de bombeamento através da
equagdo 1.

Q,=V,-(A-A) [cm3s]  (equagdo5)

Onde: A, éaArealatera docilindrocom
didmetroigual ao dorotor eaturaigua a
daspasdoimpelidor (A;=24,2cn?) eA,
éaAreaocupadapelo estator namesma
regido (A,=9,8 cm?).

2.2 Tempo de contagem do
numero de rotacdes do
micromolinete

O escoamento de polpaem células
mecénicas de flotagdo é altamente tur-
bulento, uma vez que rotores exibem
nimero de Reynolds da ordem de 10°
paracélulasdelaboratorio 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 combinagéo de
flutuagBes de velocidade U’ (t) em torno
deumvalor médio (U), quecaracterizao
escoamento em estado estacionério.

v,=7nND (Equago4) u()=U+u (1) (Equagdo 6)
Condicionador de
sinais dticos
[ Eixo de rotagao ™ .
\. Circuito
AN contador/temporizador
*-.Descarga
Detalhe — L °

Micromolinete

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

rotor/estator.
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Deacordo comaequacdo 7, avelo-
cidade médiatemporal (U) do escoamen-
to é fungdo do tempo de contagem T,
também chamado detempo de medicéo.
Deste modo, tal parametro é de suma
importancia na caracterizacéo de siste-
mas turbulentos.

1 7
U= ?J‘O u(t)-dt  (Equacso?)

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

3. Resultados e
discussao

Variando-se arotagdo (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 equacéo 2. Os resultados sdo apre-
sentados na Figura 5, onde se pode
verificar que 20-30cm/s constituem os
valores de v, para células de flotagéo
Denver de laboratério operando com
900rpm<N<1400rpm. Tais valores sdo
bastante inferiores aos da velocidade
periféri ca(vp) dorotor calculados paraa
mesmafaixade rotaggn: 330-513cm/s. T
manha discrepancia pode ser devida ao
encapsulamento do rotor pelo estator,
diminuindo acapacidade do primeiroem
gerar bulk fluid flow (BFF). Westhuizen
(2004) exemplificou ainfluéncia de tal
fendmeno sobre a suspensdo de sdlidos
em célulasmecanicas.

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

30 —

Frequiéncia de rotacéo do
micromolinete, s™
(%] N
® i

N
*

22 +—————

'
T T T

0 20 40

Tempo de contagem, s

60 80 100 120

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

(N), maior seraofluxo dear que escoarg,
em conjunto com aégua, atraveésdades-
carganaperiferiado estator.

Através das Figuras 5 e 6, quando
setrabalhou com avavulade ar aberta,
verificou-se umadiminuiggo, tanto dev,,
quanto de Q,, em relagéo aos valores
obtidos, quando a célula operou com a
entrada de ar fechada, principalmente
para rotacfes elevadas (N>1200rpm).
Umavez que, pelaequagéo 5, v, éara-
z&o entre Q, e a area pela qual escoa o
fluido, adiminuiggo damagnitudedev,
eQ,, napresencadear, poderiaser expli-
cada pela diminuicdo da capacidade do
sistema mecanico rotor/estator de gerar
bombeamento (bulk fluid flow). Desse
modo, girando a 1.200rpm (N=20s1),
o impelidor foi capaz de bombear
393 cm¥/s naausénciade ar (valvulade
ar fechada) versus 376 cm3/s na presen-
cadear (vAvulaabertd). 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 equagdo 1 aos da-
dosexibidos naFigura6, determinou-se
0 nimero de bombeamento (N) doim-
pelidor dacélulade flotacdo que consti-
tui o objeto desse trabalho. Os resulta-
dos sdo apresentados na Tabela 1, que,
também, reportao valor de N _ determi-
nado para impelidor de célula Denver
modelo DR100, que opera em usina de
flotag&o desilvita, pertencenteaCiaVale
do Rio Doce (Amira, 2005). Emtodosos
casos, umvalor deN 5~0.05 indicaquea
vazdo real debombeamento exibidapelo
rotor (Q,) corresponde asomente 5% do
valor de referéncia ND3, independente-
mente do rotor Denver operar em célula
delaboratdrio ouindustrial. Umavez que
osvaoresdeN,, paraescalade labora-
tério, sdo muito proximos ao valor obti-
do paraescalaindustrial, tal nimero adi-

Tabela 1 - Nimero de Bombeamento (N,) do impelidor de células Denver.

Modelo de Laboratério

Modelo Denver DR100"

Com aeracgéo

Sem aeragao

(Amira, 2005)

0,05

0,06

0,05

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

versus rotagao do impelidor (N).

mensional se mostraapropriado paraser
utilizado no escalonamento de células
mecanicas de flotag&o.

4. Conclusodes

A capacidade de bombeamento de
rotores pode ser expressa em funcéo de
sua vazéo de bombeamento (Q,) ou de
seu ntimero de bombeamento (N,). Am-
bos par@metros s@o muito importantes
na caracterizag&o hidrodinémica de cé-
lulas mecanicas de flotagdo. Nesse tra-
bal ho, utilizou-se o micromolinete (MM)
paradeterminar Q,, N, €, tambeém, para
determinar a velocidade de escoamento
da &gua (v,), na descarga do rotor de
umacélulaDenver, model o delaborat6-
rio, usua mente utilizada em ensaios de
bancada no Laborat6ério de Tratamento
de Minerais da Escola Politécnica da
USP. Osresultadosindicaram queta cdlu-
la, dentro das condigdes operaciona s usu-
amente utilizadas em escala de bancada
(900rpm<N<1400rpm), operadentro das
seguintes condices. v,=20-30 cm/s,
Q,=298-454cm¥seN~0,05. Tal valor de
N,, apresentou magnitude similar aobti-
daparaumacélulaDenver queoperaem
escala industrial na flotagdo de silvita
(N,~0,05). Tal constatacéo indicaque o
nimero adimensional N, pode ser (il
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 situagéo
em que o rotor operou em rotacdes (N)
maiselevadas (N>1200 rpm). A perdade
capacidade de bombeamento, devida a
presencade ar, se deve, provavelmente,
ao fato de que células Denver sdo do
tipo subaeradas, onde o ar éintroduzido
no sistemaatravés de vacuo gerado pela
rotagdo do rotor. Tal perda de capacida-
de é caracteristica, ndo somentede célu-
las de flotagdo, mas, também, de outras
turbomaquinas, como as bombas centri-
fugas.
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