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EPIGRAFE

O que sabemos é uma gota e 0 que ignoramos é um oceano

Isaac Newton



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do uso de draft tube em
tanques mecanicamente agitados, e seus efeitos na estratificacdo de particulas no
interior do tanque e no consumo de poténcia, para homogeneizacgéo de polpa mineral
contendo particulas finas. Para tal, foi utilizada uma amostra de calcério com teor de
97,3% p/p de carbonato de célcio, calcitico, diametro médio de particulas de 25,7 um,
proveniente da regido de Pains, sul de Minas Gerais. A unidade experimental foi
composta por um tanque cilindrico vertical, com volume de 10 litros, e fundo plano, 4
chicanas radiais a 90°, impelidor do tipo turbina de péas inclinadas, (PBT - pitched blade
turbine) com 4 pas a 45°. Os draft tubes, tubos de succ¢éo de forma cilindrica, vertical,
instalados concentricamente ao tanque e com a secao inferior, na mesma altura do
impelidor em relacdo ao fundo do tanque, sendo utilizados 3 modelos de mesmo
didmetro, 97,89 mm, com alturas de 69,92, 116,54 e 163,16 mm. Foi utilizado motor
de 745 W, em balanco, com potencidmetro para controle da rotacdo. A polpa utilizada
nos ensaios de agitacdo e mistura foi preparada nas concentracdes de 40, 50 e 60%
em peso, sendo o sistema analisado em um intervalo de rotacGes a qual variou de 120
a 1.400 rpm. As amostragens de concentracdo de solidos foram realizadas no eixo
axial a fim de ser determinado o perfil de estratificacdo dos sélidos ao longo do tanque.
A comparacgéao entre os sistemas, somente impelidor e chicanas e impelidor, chicanas
e draft tube, constatou a tendéncia de melhora na suspensdo e homogeneizacédo dos
sélidos com a utilizacdo dos draft tubes. Em relacdo ao consumo de poténcia, 0 uso
dos acessorios com alturas de 116,54 e 163,16 mm, apresentaram significativa
reducdo, em todos os casos estudados, sendo que o melhor desempenho energético
foi alcancado com o draft tube de 163,16 mm, que resultou na reducdo de consumo
de 59, 53 e 29%, para as concentracdes de 40, 50 e 60% p/p, respectivamente, na
rotacdo de 1.400 rpm, em relagédo ao sistema somente com impelidor e chicanas. A
relacdo entre homogeneizacdo e consumo de poténcia, permitiu concluir que a
influéncia do uso de draft tube atendeu principalmente a uma melhora na eficiéncia
energética, em funcédo da altura do acessério, do comportamento do fluido e das
condicdes de processo avaliadas. Considerando os draft tubes utilizados, o acessério
com altura de 116,54 mm, representou a altura minima necesséria para a redugéo do
consumo de poténcia, no atual processo de suspensdo e homogeneizacdo dos
sélidos.

Palavras-chave: Homogeneizacdo. Polpa mineral. Draft tube. Poténcia. Reologia.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of draft tube in mechanically
agitated tanks and their effects on the stratification of particles inside the tank and the
power consumption for mixing mineral pulp containing fine particles. To this end, a
sample of limestone content of 97.3% w/w of calcium carbonate, average particle
diameter of 25.7 microns, calcite, from the region of Pains, southern Minas Gerais was
used. The experimental unit consisted of a vertical cylindrical tank with a volume of 10
liters and flat bottom, four radial baffles at 90°, impeller type pitched blade turbine
(PBT) 4 blades at 45°. The draft tubes, suction tubes cylindrical, vertical, installed
concentrically to the tank and the bottom section of the impeller at the same height
relative to the bottom of the tank, 3 models of the same diameter, 97.89 mm were used,
with heights of 69.92, 116.54 and 163.16 mm. A 745 W engine was used in balance
with potentiometer for speed control. The pulp used in the tests was prepared by
stirring and mixing at concentrations of 40, 50 and 60 % by weight, the system being
analyzed over a range of speeds ranging 120 tol1,400 rpm. Samplings of the
concentration of solids in the axial axis were performed to be certain stratification of
the solid profile along the tank. The comparison between the systems, only the impeller
and baffles and impeller, baffles and draft tube, found a trend toward improvement in
suspension and homogenization of solids with the use of draft tubes. Regarding the
power consumption, the use of accessories with heights of 116.54 and 163.16 mm,
were significantly reduced in all cases studied, the best energy performance was
achieved with the draft tube of 163.16 mm , which resulted in the reduction of
consumption of 59, 53 and 29% for concentrations of 40, 50 and 60% w/w,
respectively, at rotation of 1,400 rpm, in relation to the system only with baffles and
impeller. The relationship between homogenization and power consumption, showed
that the influence of the use of draft tube attended mainly to an improvement in energy
efficiency, according to the height of the attachment, the behavior of the fluid and
process conditions evaluated . Whereas the draft tubes used, the attachment height of
116.54 mm, represented the minimum height required for the reduction of power
consumption in the current process of homogenization and suspension of solids.

Keywords: Homogeneity. Mineral pulp. Draft tube. Power. Rheology.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O desenvolvimento cientifico vem transformando o mundo desde os anos
50, em especial ao que se refere a longevidade da populagéo e redugéo da taxa de
mortalidade infantil, atingindo um aumento da ordem de 4.000.000 de habitantes em
2013 em relacédo ao ano base de 1950, sendo previsto que este numero alcance um
total de 9.000.000 de habitantes em 2048, conforme dados da U. S. CENSUS
BUREAU, 2002. As necessidades basicas envolvendo este crescimento como
alimentacdo, agua, residéncia, e roupas, dentre outros, exigem que o setor industrial
remodele os processos de producdo e manufatura, em busca de maior eficiéncia,
rentabilidade e proximidade com os centros de consumo. Assim, com a evolugao
numeérica da populacdo as cidades passaram a ocupar faixas de terras araveis e
regides de varzeas de leitos de rio, reduzindo o potencial de fornecimento de
alimentacéo; sendo que a diferenca entre demanda e disponibilidade, passa a ser
suprida com o aumento do uso de fertilizantes nas areas restantes. As criacfes para
abate deixam o campo e séo tratadas em confinamento com uso de racdes e sais,
como modo de fornecimento de grandes quantidades com uma mesma qualidade. O
envelhecimento da populacdo exige o desenvolvimento de novos medicamentos,
préteses, suplementos alimentares, que da mesma forma que os fertilizantes e racdes
animais, utilizam de forma extensiva os fosfatos de céalcio. Neste cenéario vemos a
industrializacdo do fosforo e calcio, crescer de forma a suprir as caréncias
agropecuérias e farmacéuticas, provocando mudancas das rotas de processo em
busca de maior eficiéncia, capacidade produtiva, qualidade e viabilidade econémica
(SINDEN, J., 2013).

1.2 Relevancia do fosforo, célcio e fosfato dicalcico

O fosforo € essencial para a vida no planeta, estando presente nas células,
0ss0s e musculos dos seres humanos. Participa ainda de importantes processos tais
como a producédo do DNA e RNA, transmisséo de impulsos nervosos do cérebro para

0 corpo, controle do pH do sangue e exerce também uma grande variedade de
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funcbes metabdlicas. O célcio € o formador da estrutura dos 0ssos e dentes, junto
com a vitamina K atua como coagulante do sangue, regula a contragdo muscular do
coracdo e auxilia no processo de contracdo e relaxamento dos musculos. Os
principais usos dos fosfatos de calcio sdo de aplicacdo direta ao ser humano, em
especial o fosfato dicélcico que por ser insoluvel é utilizado como base de diversos
medicamentos, suplementos alimentares, pastas de dentes para controle de tartaro,
desodorantes, racdes animais e como biomaterial para proteses, dentre outras
funcbes (OLIVEIRA, C. T., 2007).

1.3 Producéo de fosfatos

A producéo de fosfatos dicélcico teve sua origem a partir de 1842, com a
patente de John Bennet Lawes para a produg¢ao de um “superfosfato” tendo como
matérias-primas 0ssos e acido sulfurico. A partir de 1847 com a mineracdo de
Coprolitas, nddulos fosfatados encontrados em penhascos, e com a utilizacdo do
acido sulfurico € iniciada uma nova etapa de producao na industria do fosforo. A partir
de 1851 com a primeira mineracao de Apatita, na Noruega, ocorre nova modificacdo
no processo para o uso deste minério. O crescimento desta industria culmina em 1870
com a primeira fabrica de acido fosférico na Alemanha, de acordo com Gray (1944) e
Parrish e Ogilvie (1946). O fosfato dicélcico obtido, quando utilizado como racgéo
animal apresentava reagOes colaterais, em funcdo dos diversos contaminantes
presentes na apatita e excesso de acidez livre. A partir de 1960 as principais rotas de
processo utilizam o acido fosférico desfluorizado e carbonato de calcio, ou 6xido de
calcio, como matérias primas (THOMPSON, 2013). Outras rotas de processo ainda
séo utilizadas, tendo como acido mineral o acido cloridrico, sulfdrico ou nitrico, e como
fonte de calcio ossos, corpos marinhos, minérios de calcio e rocha fosfatica; no
entanto, a reacao principal continua sendo entre um liquido e um solido seguido de
outros processos, tais como: purificacéo, cristalizacéao, filtragdo e secagem (SINDEN,
2010).

O processamento destas matérias-primas na forma original, sélido e
liquido, € uma reacao heterogénea, ndo catalitica, que de acordo com Szekely, Evans
e Sohn (1976) apud CALMANOVICI, GILOT, e LAGUERIE, 1997, envolve uma série

de atividades com resisténcias especificas, formadas pelas etapas de difusdo dos
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reagentes, adsorcao dos reagentes nos poros do sélido, reagdo quimica, dessorcao
dos produtos e finalmente a difusdo no meio, estas fases serdo controladas por aquela
de menor velocidade. Assim, parte da reacdo ocorre na superficie formando uma
camada que envolve a particula, reduzindo a conversdo do material. Esta perda de
eficiéncia é reproduzida em termos de qualidade apresentando material ndo reagido
no produto final. A utilizacdo do minério em forma de polpa, permite sua utilizagdo com
diametro de particula da ordem de 75 pm e concentracdo maior que 65% p/p,
resultando no aumento da area superficial reativa e facilidade de controle operacional,
tendo como consequéncia o incremento da producédo e a melhor qualidade do produto
final como consequéncia. No entanto, este avan¢co na preparacdo da matéria-prima
impdem o desenvolvimento de estudos em suspensdo e homogeneizacao da polpa
mineral com alta concentracao de particulas finas, visando a melhor opcéo de projeto

do sistema.

1.4 Reologia e draft tube em tanque com impulsor mecéanico

A utilizacdo de sistemas mecanicamente agitados é pratica comum em
grande parte dos processos industriais; no entanto, o estudo de suspensdo e
homogeneizacdo de polpas com alta concentracdo de sélidos, em sistemas
mecanicamente agitados, esbarra em limites como comportamento reoldgico e
opacidade, que reduzem ou dificultam a possibilidade de confirmacdo do
desenvolvimento teérico, sendo preferido o estudo de fluidos pseudoplasticos,
transparentes e com baixa concentracdo, que possibilitem a visualizag&o e utilizagéo
de instrumentacdo para medicdes e constatacdo dos modelos previstos. Neste
contexto, a caracterizacao reoldgica de polpas minerais € fundamental, pois infere
decisivamente no comportamento do fluxo no processo de agitacdo, em funcéo do
carater geoldgico da formacéo da mina, composi¢ao e impurezas presentes (BENTZ,
D. P. et al. 2012).

O uso de acessorios auxiliares para este tipo de sistema de agitacdo, como
instalacdo de draft tube, ndo € amplamente divulgada, ficando restrito a operacdes
cldssicas como cristalizacao, tratamento de efluentes, reatores e precipitacdo. Desta
forma, pouca informacéo é obtida da literatura a respeito deste conjunto auxiliar de

mistura para os demais processos. Este mesmo quadro € encontrado para operagao
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de suspensdo e homogeneizacdo de polpas finas, com alta concentracdo de sélidos
e especialmente caracterizada reologicamente como dilatante (WANG, S. J., 2010).
Em relacdo aos acessorios de mistura, estudos realizados por Landau e
Prochazka (1963) apud TATTERSON (1991), Tatterson (1982) apud TATTERSON
(1991), Shiue e Wong (1984) apud TATTERSON (1991) e Dazhuang et al. (1993)
apud TATTERSON (1991) mostram que a utilizacdo de draft tube incrementa a
uniformidade da mistura, sendo verificado uma reducdo no consumo de poténcia por
todos, exceto por Landau e Prochazka (apud TATTERSON, 1991). Nesta direcéao,
Oldshue (1933) também assinala a reducdo de poténcia em sistemas de suspensao
de solidos, utilizando impelidor axial com bombeamento para baixo (down pumping).
O estudo de suspensédo de polpas com alta concentracdo apresentado por Wang
(2010), demonstra que a condi¢do 6tima, na qual o consumo de energia € minima,
esta situada em uma concentracao de solidos entre 20 e 35% v/v, com uso de um
anico impelidor, e que melhorias da eficiéncia energética pode ser obtida através do

uso de multiplos impelidores.

1.5 Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo a verificacdo da influéncia do uso
de draft tube em sistema mecanicamente agitado, para suspensao e homogeneizacao
de polpa de carbonato de calcio, contendo alta concentracdo de particulas finas,
visando avaliar o efeito deste dispositivo na estratificacdo de sélidos ao longo do eixo

axial do tanque e seu efeito no consumo de poténcia do sistema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando a definicdo dada por McCabe, Smith e Harriot (1985) para
agitacdo e mistura, no qual o termo misturar esta relacionado com a adicdo de
diversos materiais onde ndo ha preocupacdo com o grau de homogeneizacdo do
material final; enquanto o termo agitar esta relacionado a movimentacdo de um meio
de uma determinada forma, usualmente em um padrao circulatério dentro de um
tanque; da qual pode-se inferir que os termos mistura e agitacao definem a mistura de
materiais diferentes, com o uso de mecanismos que conferem um padrdo de
movimento ao sistema dentro de um tanque. Sendo assim, neste trabalho o processo
de mistura e agitacdo, foi tratado simplesmente como agitacdo, considerando o
sistema formado por duas fases, solido e liquido, movimentado dentro de um tanque,
através de um ou mais impelidores, movidos por motor elétrico, visando a suspenséo

e a homogeneizacao do sistema.

2.1 — Caracterizacado do sistema de agitacao

2.1.1 - Tanques

De acordo com The Engineering Equipment Users Association, E.E.U.A,,
(1963) o sistema de agitacdo convencional, Figura 2.1, pode ser definido como um
sistema composto por um tanque cilindrico, vertical, de fundo plano, céncavo ou
cbnico, podendo ter o topo aberto ou fechado, com ou sem chicanas ou acessorios
auxiliares de bombeamento e troca térmica, e impelidor, usualmente instalado na
posicéo central do tanque.

O sistema de agitacdo nao apresenta relacdo definida entre a altura e o
didmetro do tanque, sendo usual a referéncia entre a altura de fluido e o diametro do
tanque igual a 1. Em casos em que € necessario o uso de mais de um impelidor, a
altura final do tanque e do liquido, podem apresentar um relagéo superior a unidade.
De forma geral a altura de liquido deve ficar entre 0,5 a 2 vezes o diametro do tanque
(E.E.U.A., Handbook n° 9, 1963).
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Eio 1 n |
N I | 1 | T
Tanque | | |
v | |
Chicono | . | . | .
N | |
Impelidor /;Tj QTj QTj
1 - I v
-
A B C

Figura 2.1 — Sistema de agitacio convencional. (A) tanque aberto com fundo plano, (B) tanque fechado
com fundo céncavo e (C) tanque aberto com fundo cénico sem chicanas, (H é a altura e T é o didametro

do tanque)
(Fonte: E.E.U.A. Handbook n° 9, 1963)

2.1.2 - Chicanas

A utilizacdo de chicanas em tanque de agitacdo € recomendada em funcéo
do tipo de operacéo e do comportamento do fluido, como por exemplo fluidos viscosos
ou processos com sdlido e liquido, sendo que para fluidos com viscosidade superior
a 20 Pa.s, ndo é necessario 0 uso de chicanas. De forma geral, as chicanas promovem
o padrdo de fluxo necesséario para o processo, direcionando o fluido na saida do
impelidor produzindo correntes verticais, promovendo a mudancga do comportamento
rotacional para um padrdo de mistura e impedindo a formacdo de vortices na
movimentagado do fluido (OLDSHUE, 1933). As mudangas no movimento do fluido
aumenta o consumo de energia do sistema, em funcéo de perdas por choque entre
fluxo e chicanas e entre as correntes em movimento. O consumo de energia requerido
para chicanas (Tabela 2.1), reflete o nivel de agitagdo nas diversas aplicagfes de um
dado sistema (RAJU, 2011).
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Tabela 2.1 — Consumo de poténcia em sistemas de agitagdo com chicanas

Nivel de

Aplicacéo Poténcia (kW/m3)

Agitacédo

Misturas 0,04 a 0,10
Suave

Reac¢Bes homogéneas 0,01 a0,03

Transferéncia de calor, 0,03a1,0
Média

Mistura liquido-liquido 1,0a15

Suspenséo de polpa de sélidos 15a2,0
Vigorosa Absorc¢do de gases 15a2,0

Emulsdes 15a2,0
Intensa Suspenséo de polpa de solidos finos >2,0

(Fonte: RAJU, 2011)

O numero de chicanas utilizadas em tanques para agitacédo geralmente sao 4
instaladas a 90°, sendo que um nuamero maior ndo traz beneficios adicionais para o
sistema (LUDWIG, 1999). As chicanas podem ser projetadas em contato com a
parede e fundo do tanque para fluidos limpos ou espacadas destes, em operagdo com
sélidos e liquidos, a fim de prevenir o acumulo de sélidos no fundo do tanque. As
dimensdes das chicanas em relacdo ao diametro do tanque sdo demonstrados na
Tabela 2.2, conforme representacdo esquematica da Figura 2.2. A espessura das
chicanas é geralmente igual a espessura da parede do tanque; no entanto, a
espessura final deve ser avaliada em funcéo das forcas resultantes no sistema de

agitacao e necessidades mecanicas do tanque.

Al i

]

Figura 2.2 — Representagéo esquematica das dimensdes e espacamento das chicanas (T é o diametro
e H a altura do tanque, Z é altura de liquido, J a largura da chicana, A é o espagamento entre parede e
chicana e B é o espacamento do fundo do tanque a secao inferior da chicana)

(Fonte: E.E.U.A. Handbook n° 9, 1963)
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Chicanas Tanque
Viscosidade
Autor Largura Lateral Fundo Didmetro
J A B T (m) Pa.s

T/10 T/32 T/20 T<26 —
E.E.U.A. Handbook n° 9

T/12 T/49 T/37 26<T<37 —
(1963)

T/15 T/60 T/45 37<T<4p6 —
McCABE, SMITH e

T/12 — — Todos —
HARRIOT (1985)
HICKS, MORTON, e

T/12 T/72 — Todos —
FENIC (1976)
CHUDACEK (1984) T/10 T/50 — Todos —

T/12 T/72 — Todos p=<0,5

T/12 T/48 — Todos 05<us<5

T/18 0,038 m (*) — Todos 5<u=<10
GARRISON (1983)

T/24 0,064 m (*) — Todos 10<u<20

Sem Chicana Todos p>20
CHEREMISINOFF (2000) T/12aT/10 T/72 — Todos —
WALLAS (1990) T/12 T/72 — Todos —
T/67 a
GEANKOPLIS (1993) T/12aT/10 — Todos —
T/120

TATTERSON (1991) T/12 a T/10 — — Todos —
JOAQUIM Jr. et al. (2007) T/12 aT/10 — — Todos —

(*) Minimo
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2.1.3 — Sistemas auxiliares
2.1.3.1 — Transferéncia de calor

A transferéncia de calor em tanques tem uma posi¢cao de destaque, quando &
necessario o aquecimento ou resfriamento de grandes volumes de produto, que
passam a ser um limitante para os equipamentos tradicionais de troca térmica. A
utilizacdo deste sistema em tanques com agitacdo, pode ser feita através de banco
de tubos na vertical ou em forma de serpentina disposta em hélice, ou ainda com a
utilizacdo de jaqueta externa ao costado do tanque, conforme ilustrado na Figura 2.3,
sendo que o uso de tubos de aquecimento ou resfriamento na posicéo vertical podem
substituir as chicanas. A utilizacdo de um sistema de troca térmica em sistemas
mecanicamente agitados, esta na necessidade da manutencdo da temperatura de
reacles, exotérmicas ou endotérmicas ou na dissolucdo de sais e precipitadores,
dentre outros (DICKEY, D. S. e HICKS, R. W., 1976).

Eixo

4 Tanque

Serpentina ‘ ‘

Serpentina
Jaqueta C—— —

—\ —
— Impelidor
\
e
[

ﬂ/ NS/

Figura 2.3 - Diagrama tipico da instalacdo de sistemas de aquecimento
(Fonte: DICKEY e HICKS, 1976)

O coeficiente de troca térmica para tanques sem chicanas e tubos verticais,
foi estabelecido pelo trabalho de Sieder-Tate (apud ROSA et al., 2013) para regime
turbulento, Equacdo 2.1, a partir da qual, diversos trabalhos vem sendo

desenvolvidos.
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Nu = Kh - Re? - PrP - i€ (2.1)
Na qual, Nu é namero de Nusselt,

Kh é o fator de forma do aparelho;

Re é o numero de Reynolds;

Pr é o nimero de Prandtl;

u € a taxa de viscosidade; e

a, b, c expoentes de ajuste

As Equacbes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 representam o numero de Reynolds, de

Prandtl, a taxa de viscosidade e o Numero de Nusselt, respectivamente.

Re = (& - °) (2.2)

Sendo: d o diametro do impelidor, m;
N a rotacdo do impelidor, s;
p a densidade, kg/m?; e

W a viscosidade dinamica, kg/(m.s).

Pr= () (2.3)

Sendo: Cp o calor especifico, J/(kg.°C);
W a viscosidade dinamica, kg/(m.s); e
k a condutividade térmica do fluido, W/(m.°C).

Vi = i (2.4)
Sendo: U € a viscosidade dinamica, kg/(m.s); e

Hw € viscosidade dindmica junto a parede do tubo, kg/(m.s)

Nu = (hOTT) (2.5)

Sendo: ho é 0 coeficiente externo de troca térmica, W/(m2.°C);
T é o diametro do tanque, m; e

k a condutividade térmica do fluido, W/(m.°C).
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Estudos recentes desenvolvidos por Rosa et al. (2013), determinaram os
coeficientes de ajuste e constante de forma, para Equacédo 2.1, considerando
operacdo continua, agitador de tipo PBT (pitched blade turbine) com 4 pas a 45°
(4PBT45) e regime turbulento.

2.1.3.2 — Draft Tube

Draft tube é um tubo cilindrico instalado no interior do tanque, com diametro
maior ao do impelidor, entre 25 a 50 mm, atendendo a 20 a 40% do diametro do
tanque, com altura igual ao diametro ou estendida até o topo do liquido, usualmente
operando com impelidor axial (WALAS, 1990). O draft tube tem por objetivo formar
uma coluna estética de liquido, direcionando o fluxo para o impelidor, impedindo a
reentrada de fluido com velocidades variadas diretamente na sucgao do impelidor
(McCABE, SMITH e HARRIOT, 1985). O uso deste acessoério com impelidor do tipo
PBT (pitched blade turbine), proporciona uma vazao com padrao axial, reduzindo ou
eliminado a vazao radial, proporcionando uma reducdo do consumo de energia em
funcdo da otimizacédo do fluxo (OLDSHUE, 1933). A utilizacdo de draft tube ocorre
principalmente em digestores, cristalizadores, sistemas de tratamento de efluentes,
tanques de grande altura e tanques com fundo plano. No entanto, ndo é
extensivamente utilizado em outros processos industriais em funcdo do custo de
implantacdo e manutencdo do equipamento, bem como, pela pouca informacao
disponivel em literatura corrente.

Estudos realizados por Tatterson (1982) (apud TATTERSON, 1991), a fim de
verificar o tempo de circulacdo do fluido no interior do tanque, utilizando dois draft
tubes com diametros diferentes, Dot, sendo as relag6es com o didmetro do tanque, T,
igual a 0,678 e 0,508, e altura de 457 mm, em tanque de diametro 0,9 m com fundo
conico, instalado a 0,33 T em relagédo ao fundo do tanque e de 0,17 T ao topo do
liquido (borda superior), com e sem chicanas e impelidores tipo PBT e turbina disco e
laminas. Como concluséo, o autor afirma que das configura¢des avaliadas a utilizacao
de draft tube e chicanas, proporcionou um aumento de 20% no tempo de circulagao,
quando comparando com o resultado da configuracdo sem o acessorio, com baixo
desvio nas medidas realizadas entre duas passagens consecutivas do fluido pelo

impelidor, indicando uma maior uniformidade do fluxo. Segundo o autor, o draft tube
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de menor didmetro apresentou os melhores resultados e em relacdo a instalacao
geral, o tanque aparelhado com chicanas teve um melhor desempenho, comparando
com o sistema sem chicanas.

Shiue e Wong (1984) (apud TATTERSON, 1991), utilizando impelidor tipo
PBT e draf tubes com alturas de 0,15 T e 0,1 T, em relacao ao fundo do tanque e topo
do liquido respectivamente, também concluiram pelo aumento da performance do
sistema, observando uma reducdo do consumo de poténcia para a geometria
estudada. Landau e Prochazka (1963) (apud TATTERSON, 1991) utilizando draft tube
instalado nas mesmas relacdes geométricas, ndo observaram reducao do consumo
de energia. WANG et al. (2006) em estudo semelhante, concluiram que a utilizacdo
de draft tube em cristalizadores apresenta um aumento de fluxo uniforme ao longo do
vaso. Os resultados apontaram para um aumento das dimensées dos cristais quando
comparado a estudos sem draft tube, sendo este incremento o resultado de intensiva
e regular circulacédo do liquido que proporciona uma distribuicdo mais uniforme. No
estudo foram utilizados dois draft tubes, instalados em duas alturas em relagédo ao
fundo do tanque, Cor, sendo as relagbes com o didmetro do tanque igual a 0,44 e
0,31, o dimensional destes equipamentos diferenciavam no diametro, tendo uma
relacao de 0,55 e 0,72 do diametro do impelidor, d, e possuiam a mesma altura, Hor,
resultando em 0,44 T, sendo constatado que o0 acessorio de maior diametro, instalado
a uma posicdo mais elevada em relacdo ao fundo do tanque, apresentou melhor
resultado, considerando a taxa de nucleacdo e dimensdes dos cristais, sendo
consoantes com trabalhos desenvolvidos por Tanaka e Izumi (1984) e Pencicot (1998)
(apud WANG et al. 2006). Nienow (1997) (apud FORT et al., 2002) recomenda que as
dimensdes para o draft tube possibilitem um equilibrio nas areas de fluxo; utilizando o
diametro de 0,71 T e altura de 0,32. BROZ et al. (2004) publicaram as relacdes
apresentadas na Tabela 2.3, esquematizada pela Figura 2.4, em experimento para
determinacao da capacidade de bombeamento, utilizando draft tube e turbina com pas

inclinadas.
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Tabela 2.3 - Relacdes para sistema de agitacdo com draft tube

Relagéo Recomendado
diT 1/3
ZIT 12al15
Dot/T 0,2a04
d/Dot 0,875
Hot/Dor 0,25

(Fonte: BROZ et al., 2004)

Fixo Fixo
L )
Tanque ‘i Tanque \!
\ \
I
| T 1 1
| |
Draft [—=— ‘ Draft [—— [
Tube | Tube |
N
. 4 \ ' y ‘
Chicana - ! » Chicana -~ |
jmm /N | N
Impelidor i Y Impelidor !
1 Q’Wﬁ‘:\ !
B XS
\ 5 T i
@) q O @) 5
| = | | |
d
Ddt
Ddt

Figura 2.4— Esquema da instalacdo de draft tube (Dot é o didmetro do draft tube, Cor é altura da
instalagdo do acessoério ao fundo do tanque e Hpt € a altura do draft tube, Z é altura do liquido, T é o
didmetro do tanque, d é o didmetro do impelidor e C a altura da instalacéo do impelidor ao fundo do
tanque).

(Fonte: McCABE, SMITH e HARRIOT,1985)

Tendo em vista a pouca informacéo disponivel, e algumas vezes conflitante,
entre os resultados alcancados com a utilizagdo de draft tube em sistema solido-
liguido, com objetivo de suspensdo e homogeneizagdo, as relagdes para uso no
projeto deste acessorio deixam de ser investigadas e geralmente sdo baseadas em
outras operacfes com uso consagrado, ndo sendo possivel estabelecer relacbes que

otimizem a operacao deste equipamento.
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2.1.4 - Impelidores

O impelidor é o elemento que caracteriza o sistema, conferindo ao fluido um
comportamento especifico de movimento no interior do tanque, em funcdo da
transferéncia de energia e diregao de linhas de fluxo. Os impelidores s&o divididos em
duas grandes classes conhecidas como axiais e radiais, conforme o tipo de fluxo
produzido pelo equipamento, sendo que o radial produz um fluxo paralelo as pas em
direcédo a parede do tanque, enquanto que o axial bombeia o fluido paralelo ao eixo,
na direcdo do fundo ou do topo do tanque (down/up pumping) (OLDSHUE, 1987).

Entre os impelidores radiais mais utilizados na industria, temos a turbina de
pas retas, FBT (flat blade turbine) e Rushton disk turbine, com 4 ou 6 pas planas,
Figura 2.5, que tem como caracteristica a producdo de alta turbuléncia e
cisalhamento, com baixo bombeamento, utilizado principalmente para operacdes com

gas-liquido, liquido-liquido e operacdes de dispersao.

(A) (B)

Figura 2.5 - Diagrama esquematico de impelidores radiais (A) turbina de pas retas (FBT) e (B) Rushton
disk turbine (L é o comprimento e W é a largura da p4, S é o didmetro do disco e d o didmetro do
impelidor).

(Fonte: BUJALSKI et al.,1987

Estudos realizados por Bujalski et al. (1987) com impelidores radiais, tipo
Rushton, com objetivo de determinar a dependéncia do niumero de poténcia em
funcdo das dimensdes do impelidor, em tanques com chicanas, resultou em relacdes

otimizadas, Tabela 2.4, a serem utilizadas no dimensionamento do equipamento.
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Tabela 2.4 - Relacdes para dimensionamento de impelidores radiais do tipo Rushton disk turbine, de

acordo com Figura 2.5.

Relagéo Recomendado
L/d 1/4
S/d 3/4
W/d 1/5
arT 1/3

(Fonte: BUJALSKI et al., 1987)

O impelidor tipo FBT, radial, desenvolve o fluxo em direcdo as paredes do
tanque, que em conjunto com as chicanas, converte para correntes do tipo top-to-
bottom (HEMRAJANI e TATTERSON, 2004), tanto acima, quanto abaixo do impelidor,
Figura 2.6.

N o
— [(HF=d ] =
4N
/ /N N
PN

/ VISTA LADO
Chicana

FUNDO

Figura 2.6 - Correntes de fluxo em tanque com agitador radial
(Fonte: OLDSHUE, 1933)

Dos impelidores axiais, a turbina com pas inclinadas, pitched blade turbine —
PBT, com 4 ou 6 pas instaladas com angulo entre 10 a 90°, comumente a 45°, em
relacdo a vertical, Figura 2.7, € extensivamente utilizada em funcdo do range de

aplicacoes possiveis no processo de agitacdo como mistura, suspensao, incorporacao
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de sdlidos e transferéncia de calor (HEMRAJANI e TATTERSON, 2004), além de ter
baixo custo em comparacado com impelidores de alta eficiéncia como o Hydrofoil, que
fornece um padrédo de bombeamento mais constante do que o PBT, em funcdo dos

angulos internos das pas.

A

(A)
Figura 2.7 - Diagrama esquematico de impelidores axiais (A) turbina de pés inclinadas (PBT) e (B)

Hydrofoil.
(Fonte: catdlogo CHEMINEER, 2010)

O padréao de fluxo, Figura 2.8, desenvolvido por impelidores PBT tem
componentes axiais e radiais, sendo denominado como fluxo misto; enquanto que o
tipo Hydrofoil, produz unicamente fluxo axial (HEMRAJANI e TATTERSON, 2004).

‘
|
A7
/‘ vt \

1\
X‘ VISTA LADO

VISTA LADO ‘
Chicana

FUNDO FUNDO

A B
Figura 2.8 - Correntes de fluxo em tanques com agitadores axiais - (A) PBT e (B) Hydrofoil
(Fonte: OLDSHUE 1933)
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Ao contrario do PBT as pas do Hydrofoil apresentam uma variedade de
angulos, internos e externos, Figura 2.9, que possibilitam o desenvolvimento de fluxo
axial com baixa taxa de cisalhamento, velocidade uniforme em toda area de recalque,
produzindo uma vazéo dirigida para direcdo do bombeamento. Comparado com o
PBT, o Hydrofoil apresenta um menor consumo de poténcia e um maior fluxo por
unidade de energia, m3/W, sendo considerado como impelidor de alta eficiéncia para
mistura de liquidos, suspenséo de solidos e dispersao de gases em sistemas viscosos
(HEMRAJANI e TATTERSON, 2004).

"
L e 5 ﬂikf J‘l-l
— — N
= N
RL-3 sc-3 HE-3 XE-3

Figura 2.9 - Impelidores tipo Hydrofoil
(Fonte: catdlogo CHEMINEER, 2010)

As dimensdes de impelidores axiais, Tabela 2.5, sédo determinadas em funcéo
do diametro do tanque (McCABE, SMITH e HARRIOTT, 1985); no caso do Hydrofolil,
somente o diametro é possivel de ser especificado, sendo as demais dimensdes e

angulos de construcao desenvolvidos pelo fabricante.

Tabela 2.5 - Dimens®8es usuais para impelidores axiais tipo PBT

AUTOR arT w/d
McCABE, SMITH e

1/3 1/5
HARRIOTT (1985)
WALAS (1990) 0,3<d/T<0,6 1/8
GEANKOPLIS (1993) 03<diT<05 | 1/8<W/d<1/5
HOLLAND e CHAPMAN

1/3 1/5

(1966)

LUDWIG (1999) 1/3 1/5
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2.1.5 Dimens0des gerais do sistema de agitacao

As informacdes coletadas do sistema de agitacdo sdo reunidas no projeto,
gue resultam no conjunto tanque e impelidor, a ser instalado no processo de acordo
com o dimensional geral, representado na Figura 2.10 para um impelidor de péas

inclinadas (PBT) a 45°, chicanas e draft tube.
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Figura 2.10 - Dimensdes gerais do sistema de agitagdo com impelidor tipo PBT, chicanas e draft tube
(Dot € o didmetro e Hot é a altura do draft tube, Cor é a altura fundo do tanque ao draft tube, d é o
diametro do impelidor, W é a largura da pd, C é altura impelidor ao fundo do tanque, T é o didmetro e
H é a altura do tanque, Z é a altura de liquido, Ja é altura e J é a largura da chicana, A é a distancia
entre parede do tanque e a chicana e B é distancia entre o fundo do tanque e a secao inferior da
chicana)

(Fonte: Autor)

As relagbes dimensionais usuais para este conjunto, sdo apresentadas na

Tabela 2.6, de acordo com os valores apresentados ao longo deste trabalho.
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Tabela 2.6 - Relagfes usuais para projeto de sistema de agitacéo

Relacao Valor usual
S1=2IT 1
So=dIT 1/3
Sz =w/d 1/5
Sa=JIT 1/10
Ss=AIT 1/72
Se = BIT 1/45
S7=CIT 1/3

Ss = Do1/T 0,2A0,4

So = d/Dot 0,875

S10 = Hpo1/Dort 0,25

(Fonte: Autores citados anteriormente)

A distancia entre parte inferior do draft tube e o fundo do tanque, Cor, ndo tem
relacdo padronizada, podendo ser instalado ao redor do impelidor ou imediatamente
acima deste (McCABE, SMITH e HARRIOT, 1985).

2.2 — Numero de Poténcia e Vazao de impelidores

2.2.1 - Numero de Poténcia

O consumo de poténcia, em sistemas de agitagédo, apresenta o significado da
energia transferida pelo impelidor para o fluido a fim de promover o resultado desejado
na operacao, como suspenséao de solidos, mistura de liquidos, homogeneizagcéo ou
disperséo de gases. A analise dimensional deste conjunto, considerando as relagfes
apresentadas na Tabela 2.6 e caracteristicas do fluido, tais como densidade e
viscosidade, demonstra a dependéncia da poténcia em relacdo ao numero de
Reynolds, Froude e dos fatores geomeétricos (McCABE, SMITH e HARRIOT, 1985),
Equacéo 2.6.

P=(N,dup,WZTA]JB,Cng ngg (2.6)
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Em que
P é a poténcia, W,
N é a rotacdo do impelidor, s;
d é o didmetro do impelidor, m;
M € a viscosidade do fluido, Pa.s;
p € a densidade do fluido, kg/m?3;
W, Z, T, A, J, B, Cséao as dimensfes geométricas do sistema;
ns € 0 nimero de pas do impelidor;
Nnc € 0 numero de chicanas do tanque; e

g € a aceleracéo da gravidade, m/s2.

Resulta no nimero de poténcia, Equagéo 2.7.

e
Sendo;

N3 -25 - p 0 nimero de poténcia, Np;

. .iz P o numero de Reynolds, Re;

N; ’ 0 numero de Froude, Fr; e

KS uma constante geral que representa as relagbes

geométricas do sistema (S1,S2....,Ss).

Como pode ser visto na Equacao 2.7, o numero de poténcia € dependente do
numero de Reynolds e de Froude. Em relacdo a Re as forgas viscosas predominam
enquanto o fluxo é laminar, e com Reynolds maior que 104, o nimero de poténcia é
independente do numero Reynolds, e a viscosidade ndo é mais um fator
preponderante. A dependéncia de Np com Fr ocorre quando o tanque nao possui
chicanas e € possivel a formacao de vortices (HOLLAND, e CHAPMAN, 1966).

O consumo de poténcia em um sistema de agitagcdo multifasico € resultante
das caracteristicas do fluido, como densidade e viscosidade, concentracéo de sdlidos,

diametro da particula, velocidade e tipo de impelidor, chicanas e configuracbes
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geomeétricas do tanque e do impelidor (LUDWIG, 1999). A poténcia consumida € uma
medida fundamental no sistema, podendo ser utilizada para scale up do sistema de
agitacdo, na forma de consumo especifico, W/m3, (HEMRAJANI e TATTERSON,
2004); podendo ser determinada a partir do nimero de poténcia, Np, fornecido pelo
fabricante do impelidor, Equacéo 2.8, ou calculado a partir da determinacéo do torque,
conforme as Equacdes 2.9 a 2.11 (HOLLAND e CHAPMAN, 1966).

P=Np'.p.N3.d5 (2.8)
P=F.w.R (2.9)
sendo:

w=2.1m.N (2.10)

Substituindo w na Equacgdes 2.9, vem:

P=F.2.m.N.R (2.11)

Nas quais;
P é a poténcia consumida, W;
Np* é 0 nimero de poténcia;
p € a densidade;
d € o diametro do impelidor;
F é aforca; N
w é a taxa angular de deslocamento, rad.s;
R € o raio a partir do centro do eixo a posi¢cao de medicdo, m; e

N é a rotacgdo, s™.

O método mais utilizado para a determinacéo de Np em escala de laboratério,
e atraves da medicao direta da forca exercida pelo impelidor, por um dinamémetro,
através de uma haste acoplada ao motor, instalado em balanco, e da medi¢do da
rotacdo por um tacémetro. A partir destas medicbes o numero de poténcia é
determinado diretamente via Equacéao 2.11.
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O numero de poténcia para impelidores do tipo PBT, com 3 ou 4 péas a 45°,
pode ser estimado a partir das relacdes geométricas do impelidor (MEDEK apud
BESHAY et al., 2001), Equacéo 2.12, para Re > 10%.

Np = 1,507 - ng%701 . (g)—o,lss . G)_OBGS - (%)0'140 - (sen a)?977 (2.12)

na qual:
Np € 0 numero de poténcia, adimensional;
ns € 0 numero de péas, adimensional,
C € a distancia do impelidor ao fundo do tanque; m;
d é o didmetro do impelidor, m;
T € o diametro do tanque, m;
Z é a altura do liquido, m; e

a € 0 angulo das pas, °.

Estudos empiricos realizados por Bujalski et al. (1987) (apud BESHAY et al.,
2001), relacionou o Np com a espessura das pas do impelidor e didmetro do tanque,
Equacéo 2.13. Beshay et al. (2001) a partir do estudo com impelidores PBT com 4 ou
3 pas a 45°, relacédo entre distancia impelidor / fundo do tanque e o angulo das péas do
impelidor, propds a determinacdo conforme a Equacdo 2.14. NAGATA (1975)
apresenta correlacfes para diversos tipos de fluidos, incluindo os ndo Newtonianos e

misturas.

Np = 2,512 - (g)_o'195 : (%)0'063 (2.13)

Na qual, t é a espessura da pa do impelidor e To € 0 didmetro padréo igual a 1

Np = 0,996 - ng%682 - (E)_0,178

- - (sen a)199° (2.14)

A relacdo entre o numero de poténcia, Np, € 0 niUmero de Reynolds, Re, é

representada atravées da Figura 2.11 para alguns tipos de impelidores.
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Turbina Pas Disco e Pés retas Pas Turbina
Tipo retas pas verticais curvas de pas
Rushton verticais inclinada
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Figura 2.11 — Relac@o do Nimero de Poténcia em fun¢édo do Numero de Reynolds
(Fonte: WALAS, 1998)

2.2.2 - Numero de Vazao

O impelidor agindo sobre um fluido produz um deslocamento volumétrico,
desenvolvendo uma vazdo continua como o rotor de uma bomba sem o casco
(CHEREMISINOFF, 2000). A relacao entre o fluxo produzido, rotacéo e o diametro do
impelidor, é chamada de nimero de bombeamento, ou de fluxo, No, representada pela
Equacao 2.15, desenvolvida a partir do estudo de similaridade entre impelidor e o rotor
de uma bomba.

Sendo:
No o NUmero de bombeamento (adimensional);
Q o fluxo, m3/s; e
N, d como definido anteriormente.
A determinagdo do niumero de bombeamento, parte do estudo da vazéo
produzida pelo impelidor através de medicdes, diretas ou indiretas, de velocidade
como laser Doppler velocimetro (LDV), métodos fotograficos, diferencial de pressao,

tubo Pitot, termografia, ultrassom Doppler velocimetro e tomografia, entre outros
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(MAVROS, 2001). A geometria do sistema e do impelidor, bem como a eficiéncia
hidraulica de bombeamento influenciam na vazao produzida (JAKOBSEN, MORK e
GRISLINGAS, 2011 e WU e PULLUM, 2002), sendo proposto o célculo de No a partir
das dimensdes do equipamento e dos fatores de forma S1 a Si0 (MEDEK et al. apud
FORT et al., 2002), de acordo com a Equacdo 2.16. Sano e Usui (1985) (apud
TATTERSON, 1991) apresentou correlagdes para impelidores de pas (Equacédo 2.17)
e turbinas (Equacéo 2.18).

Nq = 0,745 - ng®?33 - (5)0’254 - (3)0'023 - (%)0'251 - (sen o) 0468 (2.16)
Ng=13" (%)_0’86 : (%)0'82 g %60 (2.17)
Ng = 0,8 (%)_0'70 : (%)0'82 - 60 (2.18)

Na qual No € o Numero de bombeamento (adimensional); e as demais
variaveis como descritas anteriormente.

A relacdo entre o niumero de fluxo e o nimero de poténcia resulta na
eficiéncia hidraulica do impelidor (Er) (LUDWIG, 1999, OLDSHUE, 1933, BROZ et al.
2004, FORT et al. 2002), conforme Tabela 2.7 e Equacdes 2.19 e 2.20.

Tabela 2.7 — Eficiéncia hidraulica do impelidor - Ep

Autor Modelo

NIENOW (1997) E = Ng® (d)4 (2.19)

Po N, \T

0597 /413,566
FORT etal. (2002) | Ep = 0,274 - ng~%008. (E) . (;) - (sen a)~%673 (2.20)
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O numero de bombeamento, assim como o de poténcia, do impelidor é

geralmente fornecido pelo fabricante, podendo ser estimado conforme visto. A Tabela

2.8 lista os valores de Np e Nq divulgados por fabricantes e literatura diversa.

Tabela 2.8 — NUmero de Poténcia e de Bombeamento para impelidores

Fonte Tipo Impelidor Np No
PBT 45 1,30-1,40 | 0,60 -0.87
WALAS (1990)
FBT 3-5 0,70- 0,85
PBT 45 1,37 —
RAJU (2011) FBT 3,96 —
Hydrofoil 0,31 —
PBT 45 1,27 0,79
HEMRAJANI e TATTERSON (2004) | Rusthon — 0,72
Hydrofoil 0,30 0,55-0,73
PBT 45 1,37 0,68
FBT 3,50 0,74
Rusthon 5,00 0,82
Chemical Plant & Engineering Pty RTF4 Hydrofoil 0,15 0,50
Ltd Australia (2010) Ekato Hydrofoil 0,32 0,50
Chemineer HE-3 Hydrofoil 0,36 0,50
Warman AF Hydrofoll 0,37 0,58
Lightnin A310 Hydrofoil 0,30 0,56

A partir dos valores apresentados na Tabela 2.9 € possivel observar que os

impelidores radiais (FBT e Rushton) apresentam o maior numero de poténcia,

enquanto o tipo axial (Hydrofoil) o menor, corroborando com a maior eficiéncia

energética deste ultimo. O impelidor tipo PBT, fluxo misto, sendo que a predominancia

de um padréo (axial e radial) em relacdo a outro € funcdo da altura em relagéo ao

fundo do tanque (C/T). Desta forma, os valores dos numeros de poténcia e de

bombeamento, situam-se numa posi¢ao intermediaria entre os padrées de fluxo axial

e radial. O namero de bombeamento pode ser relacionado com o numero de

Reynolds, Figura 2.12, e da relacdo entre os diametros do impelidor e do tanque (d/T).
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Figura 2.12 - Numero de bombeamento em fun¢éo de Re
(Fonte: PAUL, ATIEMO-OBENG e KRESTA 2004)

O fluxo desenvolvido pelo impelidor resulta em uma velocidade superficial
(WALAS, 1990, HICKS, MORTON e FENIC, 1976) que caracteriza a intensidade da
mistura e de acordo com o grau de agitacao, classificada em faixas, conhecida como

indice de agitacdo apresentada na Tabela 2.9, relativa & suspenséo de sélidos.



Tabela 2.9 - indice de agitacio para suspensao de sélidos

Velocidade Superficial

indice de Suspenséo de Sdlidos
Agitacao Descricdo
m/s

Suspensdo de Soélidos minima; a velocidade de
0,03m/s:

1 0,03
Produz movimento de todos sélidos com a

a a ! ) ~
velocidade de sedimentacdo

2 0,06
Movimenta filetes de sélidos no fundo do tanque e
causa suspensao intermitentemente
Caracteristica da maioria das aplicagbes para
sélidos em suspenséo e dissolugéo: a velocidade
de 0,09 m/s:
Suspende todos os sélidos do fundo do tanque que

3 0,09 tenham velocidade de sedimentagdo igual ou
inferior

a a
Produz uma pasta uniforme até um terco do nivel

5 0,15 do liquido
Possibilita a extracdo da pasta em bocais
localizados a baixa altura
Faixa na qual a distribuicdo de sélidos pode ser
aproximada a velocidade de 0,18 m/s:

6 0,18

a a Produz uniforme distribuicdo até 95% do nivel do
liquido

8 0,24
Possibilita a extracdo da pasta em bocais
localizados até 80% do nivel de liquido
Quando a maéaxima uniformidade possivel é
necessaria, a velocidade de 0,27 m/s:

9 0,27

a a Produz pastas com uniformidade de 98% do nivel
de liquido

10 0,30

Possibilita a extracdo da pasta por meio de
overflow

(Fonte: WALLAS, 1990, adaptado pelo Autor)
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2.3- Suspensao de solidos em tanques com agitacdo mecéanica

Na industria, a suspensdo e homogeneizacdo de solidos em liquidos é
executado quase que exclusivamente por sistemas mecanicamente agitado, sendo
utilizado nos setores produtivos ou de estocagem do produto final. A interacéo entre
sélidos e liquidos tem sido estudada ao longo dos tempos, sendo um dos processos
mais bem documentados dentre os demais relacionados a este tema.

Entre os critérios de trabalho para esta operacéo, a velocidade do fluxo em
qualquer ponto do tanque, deve ser superior ou igual a velocidade terminal de
sedimentacdo das maiores particulas ou mais pesadas (RUSHTON e OLDSHUE,
1953). A suspensao de sélidos em um meio liquido apresenta modificacdes do padrao
de agitacdo, em funcdo das propriedades fisicas do solido como granulometria,
densidade, forma e concentracdo, que resultam na alteracdo das caracteristicas do
fluido. Assim, para manter este sistema homogéneo, ou pseudo-homogéneo, é
necessario satisfazer o critério de velocidade em um meio modificado, que requer um
aumento da rotacéo ou do diametro do impelidor, resultando no aumento do consumo
de poténcia. A fim de reduzir este custo extra no projeto e operacdo, diversas
alternativas vem sendo estudadas, tais como o uso de draft tube, modificac6es da
geometria do tanque e novos tipos de impelidores.

Os principais objetivos da suspensdo de soélidos sao a uniformidade da
suspensao das particulas no liquido, para manter a polpa homogénea, e a reducao da
resisténcia da difus@o ao redor destas particulas, essencial para dissolucao e reacao
no meio liquido (NAGATA, 1975). Nesta corrente, Paul, Atiemo-Obeng, e Kresta
(2004) descrevem a mistura soélido-liquido como o fato de suspenséao, ressuspensao
dos solidos decantados, incorporacdo dos solidos sobrenadantes, dispersdo dos
soélidos agregados e transferéncia de massa atraves da interface solido-liquido.

A suspenséo de sdlidos pode ser classificada como (OLDSHUE, 1933):

On bottom motion - todas particulas, incluindo as de grandes dimensdes, estao

em movimento no fundo do tanque;

Off bottom motion - todas particulas, incluindo as de grandes dimensdes, estao

se movendo fora do fundo do tanque, com alguma
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velocidade vertical. Particulas finas podem estar

uniformemente suspensas.

Complete uniformity - todas particulas, incluindo as de grandes dimensdes, estéo
suspensas no tanque, atendendo um grau de

homogeneizacdo em funcéo da poténcia cedida.

O conhecimento das propriedades fisicas e reoldgicas da polpa é fundamental
para a determinacao do ponto de operagao do sistema, considerando a finalidade do
mesmo (suspensdo, homogeneizacdo, dissolucdo, reacdo ou cristalizacdo) e as
caracteristicas da polpa resultante em diferentes concentracfes. Desta forma,
andlises quimicas para determinacdo da composicdo, distribuicdo granulométrica,
densidade e solubilidade devem ser realizadas. Na auséncia de resultados analiticos,
a densidade e a viscosidade da polpa devem ser estimadas, através de correlacdes
encontradas em literatura corrente (MOORE, G., 2003, WARMAN, 2009, ABULNAGA,
2002, PERRY, 2004), conforme Equacdes 2.21 a 2.23.

A concentracdo volumétrica pode ser obtida a partir da concentracdo massica,
com a utilizacdo da Equacédo 2.21 (ABULNAGA, 2002).

100 (C;;_st)

=
<(f)_vsv) N (100pL CW))

Na qual:

(2.21)

Cv € a concentragdo em volume;
Cw € a concentracdo em massa;
ps é a densidade do sélido, kg/ms3; e

pL é a densidade do liquido, kg/m3

A densidade da polpa pode ser calculada a partir da Equacéo 2.22, que
relaciona as densidades (sélido e liquido) e a concentragdo em massa do solido
(ABULNAGA, 2002).

(2.22)
(100-Cy)
Sendo pw a(l(em}c_rade da pol )a kg/m3, e os demais como descritos.
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A viscosidade absoluta (ou dindmica) de mistura heterogénea, com reologia
Newtoniana, de sélidos em liquidos, pode ser estimada a partir do modelo de Thomas
(1965) para concentracbes maiores que 20% em volume, Equacdo 2.23,
(ABULNAGA, 2002).

B~ 1+ Ryo + Ky? + Av- ol (2.23)

My

Sendo,
Mm a viscosidade da polpa;

uL a viscosidade do liquido;

K1 constante igual a 2,5;

Kz constante entre 10,05 a 14,1;
Av constante igual a 0,00273;
Bv constante igual a 16,6; e

@ a concentracdo em volume.

2.3.1- Hidrodinamica da suspenséao de sélidos

A manutencdo de uma particula em suspensdo, em um tanque
mecanicamente agitado, é basicamente o resultado entre as forcas de arraste e de
elevacdo, causadas pelo movimento do fluido sobre o soélido. O impelidor ao
impulsionar o fluido tende a arrastar o sélido em repouso, inicialmente em um
movimento superficial, circular, levantando as particulas de menor dimensdo com
densidade préxima a do liquido. O aumento da velocidade do impelidor provoca a
formacdo de redemoinhos que deformam as camadas do solido em repouso,
produzindo um movimento de rolagem no fundo do tanque, sendo levantados
ocasionalmente. Um novo incremento da velocidade ira proporcionar um aumento da
forca de arraste, que sobrepujaréa a tendéncia de sedimentacdo do sélido pela acao
da gravidade, resultando na suspensao das particulas solidas mais pesadas do fundo
do tanque (PAUL, ATIEMO-OBENG, e KRESTA, 2004).

A velocidade livre de sedimentacédo de uma particula é alcancada quando a
forca de arraste € balanceada pelas forcas gravitacionais e flutuabilidade. Em
sistemas solido-liquido com agitagcdo mecanica, a velocidade de sedimentagdo é
menor que a velocidade livre (GUIRAUD et al., 1997 apud PAUL, ATIEMO-OBENG, e
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KRESTA, 2004). A velocidade terminal de uma particula sélida, esférica, em um
liguido Newtoniano, pode ser calculada pela Equacéo 2.24:

400 do (o — o\
Vr=< gc dp (ps pL> (2.24)

3Cppy

Na qual:
VT é a velocidade livre de sedimentacdo, m/s;

gc € a aceleracdo da gravidade, m/s?;
de é o didmetro da particula, m;
pL, ps € a densidade do liquido e do sélido, respectivamente, kg/ms3;

Cb é o coeficiente de arraste

O coeficiente de arraste é uma funcdo do niumero de Reynolds da particula
(Rep) Equacao 2.26, e da geometria do sélido, representada na Figura 2.13. Para Rep
< 3.10°%, que cobre um grande range de utilizacdo para polpas, Turton e Levenspiel
(1986) (apud WILSON et al.,, 2006) propés a Equacédo 2.25 para o calculo do
coeficiente de arraste (Cb).

0657 4 0,413
(1+1,63.10*Rep, %)

24
Cp = —(1+0,173Rep (2.25)
Rep

Sendo Rep 0 nimero de Reynolds da particula, definido pela Equacéo 2.26.

Rep = P (2.26)

Na qual:
Rep é 0 numero de Reynolds para a particula;
pL é a densidade do fluido, kg/m3;
Vs é a velocidade terminal, m/s;
de é o diametro da particula, m; e

U € a viscosidade do fluido, Pa.s.
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Figura 2.13 - Coeficiente de arraste como fun¢édo do nimero de Reynolds

(Fonte: PAUL, ATIEMO-OBENG, e KRESTA, 2004)

Propostas do calculo do coeficiente de arraste em funcdo do numero de
Reynolds da particula, tem sido realizadas ao longo dos tempos sendo apresentadas
no trabalho Kelessidis (2003) varias correlacdes para a determinacdo de Cp em
diversos ranges de Rep, para fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos. A tabela 2.10

apresenta o célculo de Cp para 3 fases de fluxo para fluido Newtoniano.

Tabela 2.10 - Coeficiente de arraste e regime de fluxo

Regime Reynolds Co
Laminar (Lei de Stokes) Rep < 0,3 Cb = 24/Rep
Intermediario 0,3 <Rep < 103 Cb = 18,5/Rep®
Turbulento (Lei de Newton) 103 < Rep < 35.10* Cp =0,445

(Fonte: PAUL, ATIEMO-OBENG, e KRESTA, 2004)

Com a substituicdo do valor de Cp na Equacgéo 2.24, a velocidade terminal
pode ser calculada nos regimes descritos, para fluidos Newtonianos, Equacgbes 2.27
e 2.28, nas quais as variaveis sao as mesmas enunciadas neste texto.

1- Regime Laminar (Lei de Stokes), Rer < 0,3

_ gchZ(Ps - pL)
18u

Vy (2.27)



46

2- Regime Turbulento (Lei de Newton), 1000 < Rep < 35x10*

pa|

V, =173

(2.28)

e dp(ﬁ‘_l: - PL]]
£

A presenca de outras particulas com menores velocidades terminais dificultam
a sedimentacao (hindered settling), causada pela interagcdo com as demais particulas
na vizinhancga, movimentacao do fluido e do sélido e aumento da viscosidade aparente
e da densidade. Desta forma, a velocidade de sedimentacdo dificultada, pode ser
correlacionada considerando a fracdo volumétrica de sélidos, através da Equacéo
2.29 (PAUL, ATIEMO-OBENG, e KRESTA, 2004).

Vpst =Vp - (1 —X)™% (2.29)

Na qual:

Vst é a velocidade sedimentacéo dificultada, m/s;

VT é a velocidade de sedimentacgéo livre, m/s;

X é a fragao volumétrica dos solidos em suspenséo; e

nk € adimensional em funcéo do Rep, de acordo com:
nk = 4,65 para Rep <0,3;
nk = 4,375 Rep 9875 para 0,3 < Rep < 1000; e
nk = 2,33 para Rep > 1000

A suspensao dos solidos do fundo do tanque implica no aumento do consumo
de poténcia, dispersa pela rotacdo do impelidor, até que seja atingida a condicéo de
gue particulas do sdlido nao figuem mais do que 1 a 2 s em contato com o fundo do
tanque (ZWIETERING, 1958 apud WANG, 2010). Este critério € conhecido como
rotacdo critica de suspensao ou critério de 1s e é utilizado para determinacdo da
rotagcdo critica (Nss), a partir da qual ndo ocorre a deposicdo do solido. A
homogeneizacéo da polpa é alcangcada com o aumento de velocidade do impelidor,
acima da rotacao critica, que ira proporcionar a distribuicdo dos soélidos na solucao.

A determinacgéo da rotacdo critica proposta por Zwietering (1958), Equacao
2.30, considera 10 variaveis, relacionando a geometria do tanque, do impelidor,
propriedades do sélido e liquido e a razao da massa de sélido. Ao longo dos tempos,
diversos pesquisadores (BARESI e BALDI (1987), MERSMANN e LAUFHUTTE
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(1985), SHAMLOU e ZOLFAGHARIAN (1987), MOLERUS e LATZEL (1987),
WICHTERLE (1988) apud MAK, 1992) propuseram modelos para a suspensao de
sélidos. Uma visdo geral das correlacbes empiricas para velocidade critica do
impelidor € apresentada por Panneerselvam, (2009).
0.45
Njg= Sz-v 0.1, (gCT‘Q'O) _dPO-Z . x 013, 4-0.85 (2.30)
Sendo:

Nus a rotacéo critica;

Sz a constante adimensional em funcdo da geometria do sistema;

v a viscosidade dinamica;

gc a constante gravitacional,

Ap e p. a diferenca de densidades e densidade do liquido,

respectivamente;

de 0 didmetro da particula;

X a razao massica entre solido e liquido; e

d o didmetro do impelidor.

2.3.2- Distribuicéo de sélidos em tanques com agitacdo mecanica

A suspensdo dos sélidos em tanques mecanicamente agitados, pode ser
avaliada através da distribuicdo das particulas no sistema, ao longo das dire¢des axial
e radial, sendo que o levantamento da concentracdo de solidos na direcédo axial € a
opcdo de maior vulto bibliografico, por possibilitar a construcdo da curva de
distribuicdo de sélidos em relacdo a altura do tanque e a determinacdo da altura de
suspensao (LIMA, 2009).

A determinacao da concentragéo a diversas alturas do tanque traca um perfil
vertical de distribuicdo; no entanto, ndo é possivel a avaliagdo da homogeneidade da
polpa. O grafico da concentracdo em funcéo da altura permite conhecer a extensédo
da suspenséo das particulas. O modelo de "sedimentacdo-dispersao de solidos"”
proposto por Baresi e Baldi (1987) (apud LIMA, 2009) permite descrever a distribuicéo
axial do sélido, a partir do balangco de massa do fluxo ascendente de particulas,
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causado pela dispersao turbulenta de sélidos e da sedimentagéo de particulas devido
a acdo da gravidade (Equacao 2.31).
Vp - Cz +Ds (52) = 0 (2.31)
Nesta equacao temos:
VT a velocidade terminal do sélido;
Cz a concentracédo de solidos na altura Z;

Ds € o coeficiente de disperséo turbulenta dos sélidos; e

Z é a altura da polpa.

Isolando a concentracdo em relacdo a altura, Equacdo 2.32, e tomando
amostras ao longo do eixo axial do tanque e analisando a concentragéo a cada altura,
€ possivel construir um grafico In Cz em funcao de Z, onde a inclinagcéo da curva sera
a relagcéo entre a velocidade terminal e o coeficiente de dispersao. A falta de um perfil

de concentracéo significa que a suspensao atingiu um estado homogéneo no tanque.

din(Cz)\ -V
( — )— . (2.32)

Os resultados obtidos devem ser analisados a partir do numero de Peclet
modificado (SCHUBERT, 1999, apud LIMA, 2009), Equacado 2.33, que representa a
razao entre as velocidades de transporte por conveccao e dispersao, representando

3 tipos de distribuicéo vertical, a saber:

Pe > 100 - aterramento do tanque;

Pe . 0,1 - distribuicdo homogénea no perfil axial; e

100 < Pe < 0,1 - transicao dos sélidos - fundo do tanque / distribuigao

Pe=7. (&) (2.33)
Ds

Estudos desenvolvidos por Magelli et al. (1991) (apud MAK, 1992) a partir da

equacao de difusdo simplificada concluiram que a concentracdo do sélido pode ser

estimada a partir do nimero de Fe, Equacéo 2.34.
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=" 7 (2.34)

Na qual,
Cis € a concentracdo volumétrica local (i - rotacéo e j a posi¢cao); e

Cwm € concentracdo volumétrica meédia.

Considerando que a ndo homogeneidade seja caracterizada pelo desvio
padrdo relativo (RSD), Equacédo 2.35, da concentracdo de sélidos com respeito ao
valor médio, Magelli propds expressar o RSD como fungéo de Pe’, Equagéo 2.36.

1

RSD = —[(2) Zp(cy - cu) [’ (2.35)

Cm

Sendo, m 0 numero de amostragens.

1
_ [Pe (e?Pe—1) 2
RSD = [ 5= — 1] (2.36)
2.4 - Reologia

A reologia é o estudo do fluxo e deformacdo dos materiais, é de fundamental
importancia, para analise e projeto de equipamentos como tanques com impulsores
mecanicos, bombas, tubulacdes e acessorios, utilizados em processos de preparacao
e transferéncia de polpa como minerodutos e alimentagdo de matéria-prima nas
diversas etapas produtivas industriais.

Em termos reolégicos os fluidos sdo caracterizados como Newtonianos,
guando a relacdo entre a tenséo de cisalhamento (t) e o gradiente de velocidade (taxa
de cisalhamento,y), Equagédo 2.37, resulta em uma constante, chamada de

coeficiente de viscosidade.

T=WU.Y (2.37)
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T é a Tenséo de cisalhamento (shear stress), Pa;
M € a Viscosidade, Pa.s; e

v é a Taxa de cisalhamento (shear rate), s™.

Os fluidos n&o-Newtonianos sao aqueles que n&do apresentam como
constante a relacdo entre tensao e taxa de cisalhamento. Estes fluidos podem ser
classificados como dilatantes (shear-thickening), pseudoplasticos (shear-thinnering),
plastico de Bingham e pseudoplasticos com tensdo de escoamento. Para fluidos que
apresentem uma dependéncia do tempo de deformacgéo, estes sao classificados como
tixotropicos e reopéticos. Esta Uultima denominacdo estd de acordo com o
comportamento do fluido em funcéo da taxa de deformacéo, com o tempo de aplicacao
de uma dada taxa de cisalhamento, sendo tixotrépicos aqueles que apresentam uma
reducdo da viscosidade e reopéticos aqueles que apresentam um incremento na
viscosidade. A caracterizacdo reoldgica apresentada graficamente resulta na curva de
fluxo e na curva de viscosidade. Fluidos tixotrépicos e reopéticos apresentam
diferencas nas curvas em funcdo do aumento e reducao da taxa de cisalhamento.

O modelo de Herschel-Bulkley, Equacao 2.38, também conhecido por fluido
de poténcia com tensao, ou limite, de escoamento, To, ou fluido de poténcia modificado
(MACHADO, 2002), pode ser considerado uma generaliza¢cdo do modelo de Bingham,
para o indice de consisténcia igual a viscosidade, e do modelo de Ostwald de Waale
para To igual a zero (CHHABRA et al. 1999).

T=1,+K-(y)" paraTt >To (2.38)
y=0 paraT<To
Na qual:

T é a Tenséo de cisalhamento (shear stress), Pa;
T, € a Tensdo de escoamento (yield stress), Pa;
K € o indice de consisténcia; Pa.s"
n é o indice de comportamento, ou de fluxo;
Para n <1 o fluido é pseudoplastico;
Para n = 0 o fluido é Newtoniano;
Para n > 1 o fluido é dilatante; e

v é a Taxa de cisalhamento (shear rate), s™.
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Considerando o fluido sem tensé&o inicial de escoamento a Equagao 2.38
representa a Lei da Poténcia, ou modelo de Ostwald de Waale, expressa pela

Equacéo 2.39.

T=K-({y)" (2.39)

Sendo a viscosidade para fluidos nao-Newtonianos, Equacgao 2.40, obtida via

Equacédo 2.37 e substituida na Equacao 2.39.

p= =K (2.40)

Na qual p é a viscosidade em Pa.s

Nos redmetros do tipo rotacional (cilindrico coaxial, placas paralelas e cone-
placa), a amostra é colocada no espaco anular (gap) entre os cilindros e é submetida
a um cisalhamento por determinado tempo, sendo os dados resultantes tratados
matematicamente. Estes equipamentos podem ter um controlador de entrada de
tensao e determinar a taxa de cisalhamento resultante, chamados de "reGmetros de
tensdo controlada” (controlled stress rheometers) ou reémetros CS; ou ter o controle
de entrada da taxa de cisalhamento e determinar a tenséo de cisalhamento resultante,
chamados de "redmetros de taxa controlada” (controlled rate rheometers) ou
redmetros CR (SCHARAMM 2006 traduzido por MOTHE et al., 2006).

O resultado de analise de reometria demonstrada graficamente, recebe o

nome de curvas de fluxo, Figura 2.14.
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Tensdo de Cisalhamento (Pa)

Bingham (4)

|

® pseudoplastico ¢/ T.Esc. (5)

Taxa de Cisalhamento (51)

Figura 2.14 - Curvas de Fluxo
(Fonte: MACHADO, 2002)

A viscosidade possui curvas especificas, Figura 2.15, quando representadas

em forma grafica em funcéo da taxa de cisalhamento.

(1)

¢ Dilatante (1)
A  Newtoniano (2)
m  Pseudoplastico (3)

—e&— Pseudoplastico ¢/ T.Esc. (4)

(4)

Viscosidade (Pa.s)

©)

Taxa de Cisalhamento (s)

Figura 2.15 - Curva de viscosidade em fun¢éo da taxa de cisalhamento
(Fonte: MACHADO, 2002)
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Os fluidos dependentes do tempo sdo chamados de tixotropicos, quando a
reducdo gradual do cisalhamento é seguida por uma recuperacao da estrutura inicial
do material, e reopéticos quando o aumento da taxa de cisalhamento proporciona esta
reestruturacdo, Figura 2.16. Como caracteristica da representacdo gréafica, é
apresentado desvio entre as curvas de aumento e de diminuigcdo da taxa de
cisalhamento. De forma geral, 0 comportamento da viscosidade € similar aos fluidos
pseudoplasticos para o grupo tixotrépico e como dilatante para 0s reopéticos
(BARNES, 1993).

TIXOTROPICO

REOPETICO

Tenséo Cisalhamento (Pa)

Taxa Cisalhamento (s1)

Figura 2.16 - Curva de fluxo para fluidos dependentes do tempo
(Fonte: SCHRAMM, 2006).

2.4.1- Viscosidade, Re e constante de Metzner e Otto

O numero de Reynolds, Re, descreve a taxa entre as forgas inerciais e as
forgas viscosas do fluido, determinando o regime do fluido como laminar, turbulento
ou de transicdo. Em sistemas com agitacdo mecanica Re é determinado através da
Equacao 2.41, onde a viscosidade aparente, Hap € definida pela média do gradiente
de velocidade (du/dy)av (McCABE, SMITH e HARRIOTT, 1985).
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p-N-d? (2.41)

HKap

Na qual,
Re é o numero de Reynolds, adimensional,
Map € a viscosidade aparente, Pa.s;
p € a densidade, kg/m?;
N é a rotacdo, s?; e

d € o didmetro do impelidor, m.

Para os fluidos ndo Newtonianos a viscosidade é dependente da taxa de
cisalhamento, sendo que para os fluidos que seguem a Lei da Poténcia, Equacéo

2.40, o numero de Reynolds pode ser determinado através da Equacao 2.42.

_p-N- d?
Re =g 5D (2.42)
Sendo,

K o indice de consisténcia; e

n o indice de comportamento.

Metzner e Otto (1957) (apud TATTERSON, 1991) propuseram um
procedimento que assume que a taxa de cisalhamento médio do impelidor, reflete em
um consumo de poténcia e que esta taxa de cisalhamento é diretamente proporcional
a velocidade do propulsor, Equacédo 2.43, devendo a constate de proporcionalidade
ser determinada experimentalmente (NIENOW et al., 1997). Este conceito vem sendo
utilizado ao longo dos anos, nos estudos de sistemas mecanicamente agitados com

fluidos ndo Newtonianos

Yy =ks"N (2.43)

Sendo ks a constante de proporcionalidade, adimensional, dependente da

geometria do impelidor.
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O numero de Reynolds pode ser determinado, Equacdo 2.44, com a
substituicdo da Equacao 2.43 na Equacdo 2.42, e com o auxilio de valores de ks
tabelados, Tabela 2.11.

o .N':E—rz]' . d:

R, = , (2.44)
K kY

Tabela 2.11 - Valores de ks para impelidores

Pesquisador | NAGATA, S. | METZNER | TANIYAMA
Helicoide 30 — —
Ancora 25 — —

Pas 10,5 13 11

PBT 6 pas 11,83 11-13 10,6

Pas L 71
curvadas

Maritimo — 10 —

(Fonte: NAGATA 1975)

O procedimento proposto por Metzner e Otto (1957) (apud NAGATA, 1975)
foi desenvolvido a partir de fluido pseudoplastico, com comportamento reolégico de
acordo com a Lei da Poténcia; bem como tem sido comprovada sua efetividade para
aplicacdo com fluidos que séo ajustados com outros modelos reolégicos (NAGATA,
1975). De forma geral, 0 método compara a correlacdo Np - Re de um fluido
Newtoniano, com o nimero de poténcia de um ndo Newtoniano, considerando que no
regime laminar existe uma correlagéo entre o Np dos fluidos.

O método para determinacéo de ks descrito por Nagata é relatado a seguir:

1. Para um dado impelidor, levantar a curva Np x Re para um fluido
Newtoniano;

2. Determinar o Np' para o fluido pseudoplastico, com o0 mesmo impelidor,
para uma rotacao especificada,

3. O correspondente Re' € encontrado na curva do fluido Newtoniano
(Figura 2.17),
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N
'IE \.

Re

Figura 2.17 - Determinacdo de Re' na curva Ne em funcdo de Re para fluido Newtoniano
(Fonte: NAGATA, 1975)

4. A viscosidade aparente, pap, Nna condicdo de operacdo do fluido
pseudoplastico é calculado do numero de Reynolds (Equacéo 2.45);

d*-N - p

Hap = — 7 (2.45)
E
5. Na curva de fluxo, reograma (Figura 2.18), determinar a
correspondente taxa de cisalhamento médio no vaso de agitacao (yay),

em funcdo da viscosidade aparente. A y,, do fluido é estimado para ser
linearmente proporcional a velocidade do impelidor (Equacao 2.43),

podendo entéo ser calculado ks (Equacao 2.46)

/ M
/,.o/'v

7/
iy d

P

Y

oy !
Yy,
Figura 2.18 - Reograma e determinag&o de Yy, a partir da viscosidade aparente

(Fonte: NAGATA, 1975).
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(2.46)

Os resultados obtidos com o uso do método descrito para fluido néo
Newtoniano, com comportamento pseudoplastico e em sistemas no regime laminar
ou transiente, foram confirmados como efetivos por diversos autores como Middler e
Finn (1966), Taguchi e Miyamoto (1966), Taniyama e Sato (1965), Foresti e Liu (1959),
Calderbank e Moo-Young (1962) (apud NAGATA 1975). A aplicabilidade deste
procedimento para impelidores tipo turbinas, pas e helicoides e fluidos com alta
viscosidade, com comportamento pseudoplastico e de acordo com a Lei da Poténcia,
foi comprovado por Nagata (1956) (apud NAGATA 1975).

Estudos de Calderbank e Moo-Young (1959) (apud HOLLAND e CHAPMAN,
1966) comprovaram a utilizacdo do procedimento de Metzner e Otto para fluidos
pseudoplasticos, propondo uma relacdo para fluidos dilatantes (HOLLAND e
CHAPMAN, 1966), Equacao 2.47. A utilizacdo deste método também foi comprovada
para fluidos de Bingham por Metzner et al. (1961) (apud HOLLAND e CHAPMAN,
1966), impelidores tipo ancora por Calderbank e Moo-Young (1961) (apud HOLLAND
e CHAPMAN, 1966) e para fluidos que ndo obedecem a Lei da Poténcia por Goldleski
e Smith (1962) (apud HOLLAND e CHAPMAN, 1966).

0.5

y=128-N (;) (2.47)

Na qual,
y é a taxa de cisalhamento, s?;
N é a rotacdo, s%;
d é o didmetro do impelidor, m;
T é o diametro do tanque, m; e

12,8 é constante de proporcionalidade.

Com o advento de novas técnicas de medig&o da velocidade do fluido na saida
do impelidor, os valores de ks vem sendo reavaliados a partir das condigdes iniciais
utilizadas por Metzner e Otto. Estudos conduzidos por Torrez e Power (1998) (apud
WU, GRAHAM e MEHIDI, 2006), por computacdo da dinamica de fluidos
(computational fluid dynamics - CFD) e experimentos na caracteristica de velocidade

na saida de turbina Rushton, com fluidos Newtonianos e pseudoplasticos,
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encontraram valores experimentais para ks de 12,1, enquanto que o resultado
computado foi de 9,6 (WU, GRAHAM e MEHIDI, 2006). O valor divulgado em literatura
é de 11,5. Wu, Graham e Mehidi (2006) através de estudos com velocimetro Laser
Doppler (laser Doppler velocimetry - LDV), comprovaram a linearidade do coeficiente
ks com o0 numero de bombeamento, Nq, do impelidor, para fluidos Newtonianos e nao
Newtonianos com caracteristicas pseudoplasticas.

Por outro lado, la Fuente, Choplin e Tanguy (1997), Carreau, Chhabra e
Cheng (1993), e Tanguy et al. (1996) (apud ANNE-ARCHARD, MAROUCHE e
BOISSON, 2006), examinando fluidos pseudoplasticos, n variando de 0,1 a 0,4,
determinaram que o valor de ks tende a aumentar com o indice de fluxo (n), enquanto
Rieger e Novak (1973) e Sestak, Zitny e Houska (1986) (apud ANNE-ARCHARD,
MAROUCHE e BOISSON, 2006) observaram forte reducdo neste valor. Estas
validagbes comprovam que o valor de ks depende da reologia dos fluidos com alta
pseudoplasticidade (ANNE-ARCHARD, MAROUCHE e BOISSON, 2006). Hirata e
Aoshima (1996) (apud ANNE-ARCHARD, MAROUCHE e BOISSON, 2006)
propuseram que o valor de ks é dependente da geometria do impelidor e da reologia
do fluido.

Estudos realizados por Anne-Archard, Marouche e Boisson (2006) com fluidos
de Bingham e impelidores do tipo dupla hélice e ancora, concluiram que o valor da
constante de Metzner-Otto, ks, ndo é uma opgédo quando o numero de Bingham varia
significativamente.

Hemrajani e Tatterson (PAUL, ATIEMO-OBENG, e KRESTA, 2004) ensinam
que a constante ks somente é valida para fluidos pseudoplasticos, operando no regime
laminar ou de transicdo, sendo que esta relacdo ndo se aplica para fluidos néao
Newtonianos com comportamento reoldgico dilatante e plasticos de Bingham, e para
o regime turbulento. Nesta mesma direcdo Foucault, Gabriel e Tanguy (2005),
Forschner, Krebs e Schneider (1991) e Carreau, Chhabra e Cheng (1993) (apud
JAHANGIRI 2008), limitam o uso da constante de Metzner-Otto somente para o
regime laminar, Ulbrecht e Carreau (1985) (apud JAHANGIRI 2008) relata que 0 uso
de ks pode levar a grande erro no scale up de sistemas operando no regime de

transicao.
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A suspensdo e homogeneizacdo de altas concentracfes de solidos com
particulas finas, que resulte em uma solugdo pseudo-homogénea, apresenta um
grande grau de incerteza em funcédo das diversas variaveis do processo, como a
densidade e dimensbes das particulas, que atuam na velocidade dos sélidos e o
comportamento reoldgico resultante, que reage a taxa de cisalhamento exercida no
sistema, pelo impelidor e ao longo do tanque, de acordo com as linhas de fluxo. A
influéncia destas variaveis no desenvolvimento do projeto de um sistema agitado
mecanicamente, para atender a suspensdo completa e homogeneizacdo destes
solidos, bem como, a incluséo de novos acessorios e seus resultados no consumo de
poténcia com incremento da eficiéncia operacional, foram a forca motivadora deste
estudo, que procurou estabelecer critérios, a partir das diversas discussdes sobre o
assunto, definindo as principais influéncias do uso de draft tube em um sistema de

agitacdo mecénica de polpa mineral formada por particulas finas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacéao fisico-quimico do mineral

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado calcério proveniente de mina
calcaria, regido de Pains, sul de Minas Gerais. O material recebido ja se encontrava
moido e seco, sendo preparada a amostragem através do método de quartejamento
do material. A quantidade total foi separada em dois grupos, de forma que o primeiro
foi utilizado para analises de caracterizacao e o segundo para 0s experimentos.

A composicdo quimica do calcario foi executada no Laboratério de
Caracterizacdo Tecnolégica, POLI/USP, Anexo 1.1, sendo determinado por analise
quantitativa em amostra fundida com tetraborato de litio anidro, por comparacdo com
materiais certificados de referéncia na calibracdo Calcarios TBL, em espectrémetro
por fluorescéncia de raios X, Axios Advanced, marca PANalytical, e perda ao fogo
(PF) efetuada a 1.050 °C por 1 hora. O resultado obtido é apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composicdo quimica do carbonato de calcio

Composicéo % peso
CaO 54,5
MgO 0,46
SiO2 0,79
Al203 0,13
Fe203 0,10
P20s 0,10
MnO <0,10
Perda ao Fogo 43,7

Considerando as diferencas béasicas entre calcita e dolomita, segundo
Marinho e Boschi (2000) e Freas (1994) apud Sampaio e Almeida (2008), temos: 0s
teores de MgO e CaO, sendo da ordem de 21-22 %p/p e 30-31 %p/p, respectivamente,
o calcario é dolomitico, enquanto que na calcita o teor de CaO é cerca de 54-56 %p/p

e MgO menor que 5 %p/p. A perda ao fogo é 44 %p/p para a calcita e de 48 %p/p para
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a dolomita. O teor de MgO entre 5 e 12 %p/p caracteriza o calcario magnesiano. Tendo
em vista 0 exposto, temos que o resultado analitico do mineral apresenta teores de
CaO, MgO e COz caracteristicos do calcario calcitico.

As fases cristalinas do minério foram determinados no Laboratério de
Caracterizacdo Tecnologica, POLI/USP, através do método do po, mediante o
emprego de difratdmetro de raios X, marca PANalytical, modelo X'PERT PRO com
detector X'Celerator. A identificagéo das fases cristalinas da amostra, foi obtida por
comparacao do difratograma com os bancos de dados PDF2 do ICDD (International
Center for Diffraction Data, 2003) e PAN-ICSD (PANalytical Inorganic Crystal Structure
Database, 2007), Anexo |.2. O resultado apresentou duas fases cristalinas conforme

demonstrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resultado da analise - difratbmetro de raio X

Nome do composto Formula quimica Mineral
Carbonato de Calcio CaCOs
Flogopita KMgs(SizAl)O10(OH)2 Flogopita

A distribuicdo do tamanho de particulas foi analisada no Laboratério de
Caracterizacdo Tecnologica, POLI/USP, através da técnica de difracdo de laser, no
equipamento Mastersize S-2.19 e os resultados avaliados com o software Mastersizer
2000 Ver 5.54, Malvern Instruments Ltd, Anexo 1.3. O grafico da distribuicdo

granulométrica acumulada é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Distribuicdo do diametro das particulas
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A distribuicdo do tamanho de particulas analisada teve como resultado
didametro médio (d0,5) de 25,738 um, diametro médio de Sauter (d3,2) de 8,858 um e
area superficial especifica de 0,677 m?/g. Dos resultados obtidos, pode ser constatado
que 85% da amostra apresentou um didmetro de particula inferior a 75 um, atendendo
ao objetivo do estudo, na preparacao de polpa pseudo-homogénea, com velocidade
de sedimentacdo similar entre as particulas sélidas, de forma que a influéncia das
dimensdes do soélido na propriedades reoldgica da polpa, sejam uniformes em funcao
da concentragéo.

A densidade da amostra foi determinada no Laboratério de Operacles
Unitarias, UNISANTA, através do método do picnémetro, em triplicata, (SAMPAIO e
SILVA, 2007) utilizando balanca analitica, 3 picndmetros de 25 ml calibrados e agua
destilada; resultando no valor médio de 2.657 kg/ms.

3.2. Caracterizacéo reoldgica da polpa

As andlises reoldgicas foram executadas em laboratério industrial com
redbmetro da marca Anton Paar MCR 102 (Figura 3.2), com controle da temperatura
em 25 °C durante os testes, com software Toolmaster™ para o sistema de controle e
medida. Foram realizados 50 medidas, com duragéo de 5 s cada, sendo controlada a
taxa de cisalhamento que atingiu o valor maximo de 600 s. As mesmas medidas

foram realizadas no retorno ao repouso até 1 s, Apéndice D.

Figura 3.2 - Redbmetro Anton Paar MCR 102
(Fonte: Autor)
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As amostras para a analise reoldgica foram preparadas nas concentracées de
20, 40, 60 e 70% em peso, Equacéo 3.1, calculadas para um volume de 500 ml.

S = l—X 31
(( X )'gi“)

Sendo:
Ms a Massa de solido, g;
V a Volume total da polpa, I;
ps a Densidade do solido, gl/l;
pL a Densidade do liquido, g/l; e

X a Concentracdo em peso, % p/p.
A caracterizacao reoldgica da polpa fina de carbonato de calcio, realizada
para as concentracdes de 20, 40, 60 e 70% em peso, resultou nos indices de fluxo, n,

e de consisténcia, K, apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracterizacao reoldgica da polpa de Calcério

Concentragéo 20% p/p 40% plp 60% p/p 70% p/p
Indices (8,6%vV/v) (20%v/v) (36%v/v) (46,7%v/Vv)

n 1,8490 1,9457 1,6041 0,7239

K 0,00102 0,00086 0,00769 2,23306

As amostras analisadas mostraram que as caracteristicas reoldgicas da polpa
é funcdo da concentracdo dos sélidos, conforme demonstrado nas curvas de fluxo,
Figura 3.3, sendo possivel determinar a mudanga de comportamento, de dilatante
para pseudoplastico com tenséo inicial de escoamento, quando a concentracdo passa
de 36 % para 46,7 % em volume, quando mostra um comportamento conforme o
modelo de Bingham em baixas taxas de cisalhamento, até 100 s, passando para
pseudoplastico até 600 s, conforme discutido por He (2005).

Foi verificado que o aumento da concentracdo de soélidos na polpa tem
influéncia na viscosidade, no limite de escoamento e no comportamento tixotropico do
fluido. Neste contexto, a viscosidade apresenta um comportamento exponencial em
relacdo a concentracdo da polpa, para a uma mesma taxa de cisalhamento, Figura
3.4.
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Figura 3.3 - Curvas reolégicas de fluxo da polpa de calcario em fun¢éo da concentragéo
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Figura 3.4 - Relacdo viscosidade aparente em funcdo da concentracdo a determinada taxa de
cisalhamento.

A resisténcia ao fluxo, tens&o ou limite de escoamento, apresentada no inicio
da operacdo, para uma taxa de cisalhamento maxima de 1 s*!, da mesma forma que
a viscosidade, também apresentou um perfil exponencial em relacdo a concentracao,

como pode ser observado na Figura 3.5.
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O retorno da taxa de cisalhamento de 600 s* a 1 s, com histerese, permitiu

determinar que fluido apresenta um comportamento tixotrépico, sendo verificado que

esta diferenca entre o aumento e a reducao da taxa de cisalhamento inicia entre as

concentracdes de 20 e 36% em volume. A polpa a 46,7 %vl/v, Figura 3.6, apresenta o

comportamento caracteristico, onde a curva superior representa 0 aumento e a curva

inferior a reducéo da taxa de cisalhamento (shear rate) a situacao inicial.

Foi notado que na faixa em que ocorre a histerese, a taxa de cisalhamento, vy,

é menor ou igual a 200 s* demonstrando o rompimento da estrutura inicial com

orientacao das particulas acima deste valor.

Viscosidade [Pa.s]

0.6

ol |

200

Taxa Cisalhamento [s1]

400

600

m Acréscimo y

® Decréscimo y

Figura 3.6 - Viscosidade aparente em funcdo da taxa de cisalhamento com polpa a 46,7% vi/v.
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As curvas de viscosidade, Figura 3.7, apresentam a influéncia do aumento da
concentracéo de soélidos e da caracteristica tixotropica da polpa, conforme comentado
anteriormente, apresentando a alteracdo do comportamento reoldgico entre as

concentracfes de 36 e 46,7 %v/v.
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Figura 3.7 - Curvas de viscosidade aparente em fun¢éo da concentracao.

3.3. Equipamentos

Os testes para verificar da influéncia do draft tube na homogeneizacdo de
polpa de carbonato de célcio, foram realizados em tanque cilindrico, vertical, fundo
plano, em acrilico, com didmetro de 234,41 mm e altura total de 360 mm, com
impelidor axial, do tipo PBT, com 4 pas a 45°, diametro de 78,5 mm, suportado por
eixo de didmetro de 12,7 mm, acionado por motor de 745,7 W, em balanco, 4 chicanas
a 90° com largura de 23,9 mm e altura de 300 mm (Figura 3.8). As dimensdes do
conjunto estdo apresentadas na Tabela 3.4, bem como as relacbes em funcéo do
diametro do impelidor ou do tanque.

Os draft tubes utilizados, construidos em acrilico transparente, com 2
conjuntos de 4 suportes radiais, posicionados no corpo na parte superior e outro na
secao inferior; com o0 mesmo diametro para os trés acessorios, 97,89 mm, e alturas
de 69,92 mm (DT3), 116,54 mm (DT5) e 163,16 mm (DT7). A altura dos draft tubes,
Hot, foram definidas de forma a manter uma relagéo de 30, 50 e 70% da altura do

liquido, Z, conforme Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Instalacao dos draft tubes, (A) DT3, (B) DT5 e (C) DT7
(Fonte: Autor)




Tabela 3.4 - Dimens6es e Rela¢des do conjunto

Simbolo Descricdo Dirprﬁrr:]s)éo Relacéo
T Didmetro do tanque 234,41 — —
Z Altura de liquido 240,00 ZIT 1,02
H Altura do tanque 360,00 — —
DT3 69,92 Hot/T 0,30
Hor Altura dos draft tubes | DT5 116,54 Hot/T 0,50
DT7 163,16 Hot/T 0,70
DshH Didmetro do eixo 12,70 Dsn/d 0,16
Dot Didmetro draft tube 97,89 Dot/T 0,42
d Diametro do impelidor 78,50 arT 0,33
Largura pa do impelidor 22,20 wi/d 0,28
C Altura do fundo do tanque 78,14 cIT 0,33
Largura chicana 23,90 LT 0,10
Ja Altura da chicana 300,00 — —
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O sistema de agitagdo mecanica composto por ventilador, motor, eixo e

impelidor, tanque e chicanas, base e sistemas de medigdo, foi montado conforme

Moraes Jr., D. e Moraes, M. S. (2011), é apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Sistema de agitacdo mecanica sem draft tube carregado com sélido
(Fonte: Autor)
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O impelidor tipo PBT (Figura 3.11) e os draft tubes (Figura 3.12) utilizados nos
experimentos, foram projetados e elaborados no Laboratério de Operac¢des Unitarias,
UNISANTA.

Figura 3.11 — Impelidor axial 4PBT45 utilizado
(Fonte: Autor)

Figura 3.12 — Draft tubes utilizados (DT7 e DT3)
(Fonte: Autor)

3.4. Preparacao da polpa e amostragem

A preparagdo da polpa considerou a densidade do calcario, obtida pela
analise com picnémetro, 2.657 kg/m?3, e a da agua foi considerada como 997,045 kg/ms3
(PERRY e GREEN, 2004). As massas utilizadas de calcario foram calculadas de

acordo com a Equacédo 3.1, e a massa de 4gua necessaria foi obtida pela Equacao

3.2.

My = (VT - %) "PL (3.2)

Sendo,
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ML a massa de 4gua, Kkg;

VT 0 volume util do tanque; ms;

Ms a massa de calcério, kg;

ps a densidade do calcario; kg/ms3; e

pL a densidade da agua, kg/m3.

As concentracdes, massica e volumétrica, foram determinadas através das

Equacobes 3.3 e 3.4 respectivamente.

_ Mg100
Cw = g (3-3)

Na qual, Cw é a porcentagem em massa (%p/p).

_ _ (Mgs/ps)100
V'™ (Ms/ps + Mp/pr) (3.4)

Sendo, Cv a porcentagem em volume (%v/v).

A densidade da polpa, pr, foi obtida com o uso da Equacéao 3.5.

100
PP = oy ps + (100—Cw)/pr (3.5)

Os testes foram executados a temperatura de 25 °C, utilizando as massas de
calcario e de agua descritos na Tabela 3.5 para as concentracdes de 40, 50 e 60%

em peso.

Tabela 3.5 - Massas de calcério e agua, concentragdo e densidade da polpa

i Polpa
Agua Calcério
Concentragéo Densidade
kg kg %p %v kg/m3
8,10 5,28 39,45 19,64 1.323
7,34 7,31 49,89 27,20 1.448
6,46 9,66 59,92 35,94 1.594




71

O sistema foi amostrado ao longo do eixo axial, Figura 3.13 e Tabela 3.6,
sendo que o segundo ponto de amostragem, AM2, tinha a mesma altura do impelidor

e a ultima tomada de amostra, AM5, a 80% da altura do liquido.
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Figura 3.13 Croqui dos pontos de amostragem
(Fonte: Autor)

Tabela 3.6 - Dimensdes, Volume e % de altura dos pontos de amostragem

Altura Volume
Amostragem % Altura
mm litros
1 AM1 46,88 2,0 0,20
Impelidor AM2 78,14 3,4 0,33
+1 AM3 93,76 4,0 0,40
+2 AM4 140,64 6,1 0,60
+3 AM5 187,53 8,1 0,80
Topo — 240 10,4 1,00

O amostrador utilizado foi do tipo pipeta, Figura 3.14, com diametro interno de
18,6 mm, e auxilio de uma pera, Figura 3.15, para suc¢ao da amostra. A amostragem

da polpa com estes equipamentos, foi padronizada para acéo da succéo por um tempo

médio de 3 segundos, resultando em um volume amostrado da ordem de 35 ml.

—_— S

Figura 3.14 - Amostrador tipo pipeta
(Fonte: Autor)
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Figura 3.15 — Pera com controle
(Fonte: Autor)

O sistema foi carregado com 1 litro de dgua e acionado o motor em rotacao
de 50 rpm, sendo a massa de calcario adicionado lentamente no tanque, com adicdo
da 4gua necessaria para completar o volume de polpa de 10 litros. Apos o total da
massa de solido e de agua ter sido introduzida no sistema, a rotacdo do impelidor foi
aumentada para 120 rpm, sendo acompanhado com tacometro, Instrutherm TD-713
com precisdao de 0,1 rpm, até o sistema apresentar continuidade na medicao de
rotacdo, quando foi medida a for¢ca, com o dinamodmetro da marca Instrutherm modelo
DD-500 com precisdo de 0,01 N, Figura 3.16, exigida no braco de 275 mm de

comprimento

Figura 3.16 — Tacdmetro e Dinambmetro
(Fonte: Autor)

O material retirado do tanque com o amostrador, foi transferido para o
recipiente de amostragem e em seguida pesado, a fim de determinar a massa de
sélidos na faixa de amostragem. Posteriormente, a amostra foi seca em estufa a
temperatura de 60°C, até manter massa constante, para determinacao da massa seca
de solidos. Os valores obtidos foram anotados em planilha para registro e calculo da
concentracéo de solidos. Esta operacao foi realizada em triplicata, em cada ponto de

amostragem, para cada rotagéo analisada (120, 400, 800, 1.200 e 1.400 rpm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo do impelidor

O impelidor utilizado, Figura 4.1, foi configurado e elaborado no Laboratério de
Operacdes Unitarias da UNISANTA e apesar de apresentar dimensdes padrbes, ndo
€ conhecida a capacidade de bombeamento, sendo necesséario a utilizacdo do modelo
de Fort (2002) apresentado na Equacdo 2.16, valido para Re > 104, e o modelo de
Sano e Usui, Equacgéao 2.18, para a determinacao de Nq e corrigido para as condi¢des

do experimento em funcdo do niumero de Reynolds.

No=0785-n50%- () (D)L (B) - enapeses @216
Na qual
ne = 4 pas
C/d= 1
T/d= 2,99
Z|T= 1,02
a = 45 °

Substituindo os valores acima, tem-se que:
No = 0,90
O Ngo calculado via Equacéo 2.18 resultou em 0,85, sendo adotado a média

aritmética entre ambos; portanto para o nosso estudo o niumero de vazdo a ser

utilizado sera de 0,875 para Re > 10%.
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Figura 4.1 — Dimensdes do impelidor (4PBT45) (em mm).
(Fonte: Autor)

A fim de ajustar No para o range de operacdo de Re nos experimentos, foi
necessario determinar a viscosidade média do fluido, considerando as faixas de
concentracéo e rotagcao, sendo que a melhor alternativa visualizada foi a utilizacao do

modelo de Metzner-Otto, Equacédo 2.43.

Yy =ks"N (2.43)

No entanto, a falta de informacdes e referéncias do valor da constante ks para
o fluido em questdo, polpa mineral com caracteristica reoldgica dilatante, e da
discusséo existente sobre a validade ou ndo do método para este tipo de fluido,
resultou no desenvolvimento do procedimento descrito por Nagata (1975).

Desta forma foi realizado levantamento de dados com o sistema operando
somente com agua em diferentes rotacdes, sendo a poténcia consumida calculada de

acordo com a Equacao 2.11, na qual o raio do deslocamento, R, foi igual a 0,275 m.

P=F.2.m.N.R (2.11)

Os resultados obtidos, Tabela 4.1, geraram o grafico do numero de poténcia
em funcdo do niumero de Reynolds, Figura 4.2.
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Tabela 4.1 - Poténcia consumida e Np para o sistema operando com agua.

Rotacéo Forca Poténcia | Tip Speed | Densidade
Re Np
rpm N w m/s kg/ms3
205 0,16 0,94 0,84 997,05 22.097 7,97
406 0,37 4,33 1,66 997,05 43.763 4,70
600 0,40 6,91 2,45 997,05 64.674 2,33
800 0,58 13,36 3,29 997,05 86.232 1,90
1.000 0,79 22,75 4,11 997,05 107.790 1,65
1.206 0,94 32,65 4,96 997,05 129.995 1,35
1.400 1,20 48,38 5,75 997,05 150.906 1,28
1.600 1,35 62,20 6,58 997,05 172.464 1,10
1.800 1,40 72,57 7,40 997,05 194.022 0,90
2.000 1,55 89,27 8,22 997,05 215.580 0,81
10.00
u
]
|'_"|_| (5x]
= 1.00 I A - I
L= N
I
B
0.10
10,000 100,000 1,000,000
N - pr ﬂ:
Re=
i

Figura 4.2 - Namero de Poténcia, Np, em funcdo do nimero de Reynolds para fluido Newtoniano.

O procedimento para a determinacdo do numero de poténcia foi refeito, com os
mesmos equipamentos, para a polpa na concentracao de 40% p/p, representado nas
Tabelas 4.2 e alocado no gréafico de Np versus Re para fluido Newtoniano, Figura 4.3,

para rotacdo de 800 rpm, na qual considera-se que todo solido esteja em suspensao.



Tabela 4.2 - Poténcia consumida e Np para o sistema operando com polpa a 40% p/p
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Rotacéo Forca Poténcia Densidade
Np
rpm N W kg/m3
120 0,19 0,66 1.316 20,92
400 0,33 3,80 1.316 3,27
800 0,71 16,36 1.316 1,76
1.200 1,38 47,69 1.316 1,52
1.400 1,83 73,78 1.316 1,48
10.00

IE" \\
% 100

0.10
10,000 100,000

1,000,000

N-p-d=

Re =
H

Figura 4.3 - Locacgéo do Np da polpa, 40% p/p e 800 rpm, na curva Np em funcdo de Re para agua

O numero de Reynolds determinado no grafico é 100.270, a partir do qual pode
ser calculada a viscosidade aparente, Equacéo 4.5, para a polpa a 40% em peso e a
800 rpm.

_p-N-d (4.1)

H Re

Substituindo os valores da rotagao, N, densidade, p, e didmetro do impelidor,
d, foi determinado a viscosidade aparente como 0,001067 Pa.s.

O passo seguinte € ajustar linearmente a curva de fluxo, determinada pelo
redbmetro, tendo como origem o valor da viscosidade calculada. A taxa de

cisalhamento é encontrada a partir da posicdo onde as curvas se encontram, Figura
4.4,
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Figura 4.4 - Curva de fluxo com ajuste linear para polpa a 40% p/p

A taxa de cisalhamento determinada graficamente é da ordem de 392 s, que
resulta no valor de 29,4 para ks. O levantamento foi refeito para as concentracdes de
50 e 60% em peso, Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 - Poténcia consumida e Np para o sistema operando com polpa a 50% p/p

Rotacéo Forca Poténcia | Densidade
Np

rpm N w kg/m3

120 0,13 0,45 1.438 13,10
400 0,36 4,15 1.438 3,27
800 0,68 15,67 1.438 1,54
1200 1,45 50,11 1.438 1,46
1400 1,74 70,15 1.438 1,29

Tabela 4.4 - Poténcia consumida e Np para o sistema operando com polpa a 60% p/p

Rotagéo Forca Poténcia | Densidade
rpm N W kg/m3 P
400 0,21 2,42 1.580 1,73
800 0,80 18,43 1.580 1,65
1200 1,74 60,13 1.580 1,60
1400 2,03 81,84 1.580 1,37
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A rotacdo de 800 rpm foi mantida para a utilizacdo do niumero de poténcia, que
foi plotado no grafico de Np em funcéo de Re para a agua, resultando nas viscosidades
de 0,001021 e 0,005049 Pa.s, para as concentracbes de 50 e 60% p/p
respectivamente.

O ajuste linear das curvas de fluxos para polpa a 50 e 60% p/p € representado
nas Figuras 4.5 e 4.6.

250

N
o
o

150

100

Tensao de Cisalhamento, Pa
(0]
o

0 100 200 300 400 500 600 70C
Taxa de Cisalhamento, s!

Figura 4.5 - Curva de fluxo com ajuste linear para polpa a 50% p/p

250.0
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. 200.0

/

150.0 ~

100.0 7

/

[~
50.0
—

0.0

Tensao de Cisalhamento

0 100 200 300 400 500 600 70C
Taxa de Cisalhamento, s

Figura 4.6 - Curva de fluxo com ajuste linear para polpa a 60% p/p
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As constantes resultantes da determinacéo da taxa de cisalhamento foram 29,85
para 50% p/p e 30 para 60% p/p.

A utilizacdo dos valores do modelo de Metzner-Otto, permitiu o calculo da
viscosidade aparente e do nimero de Reynolds, Equacéao 2.44, em funcéo da rotacéo

e da concentragao resultando na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Niamero de Reynolds em funcéo da concentracdo e rotacédo

Rotacédo Reynolds
rpm 40% plp 50% p/p 60% p/p
120 402 281 —
400 429 378 344
800 446 449 452
1.200 456 496 531
1.400 459 515 564

O regime de operacdao foi determinado a partir das definicdes dos limites entre
turbulento / transicdo e laminar / transicdo, conforme Post (2010). Desta forma o
regime é definido como turbulento quando o nimero de Reynolds é maior que Re de
transicao, Retr, Equacao 4.2, e laminar quando Re é menor que o limite de transicao,
Rer, Equacao 4.3.

Re > Reqy = 6,370 Np(13) (4.2)

Na qual Retr é 0 nimero de Reynolds no limite do regime de transicdo para
turbulento e Np € o nimero de poténcia. Neste trabalho, foi utilizado a média dos
namero de poténcia determinados para a rotacao de 800 rpm, que resultou em Np
igual a 1,6961. A substituicdo de Np na Equacéo 4.2, resultou em Retr igual 5.341.

Dy~ (-2
Re < Req, =23 - (?) -Npr' fa) (4.3)

Sendo Rert. 0 numero de Reynolds no limite do regime laminar para o de

transicdo e Nprt € o numero de poténcia no regime turbulento.
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O namero de poténcia no regime turbulento foi estimado conforme o modelo de
Medek, J., Equagéo 2.12.

Np = 1,507 - ng®701 . (g)—o,ms - G)_O’%S - (%)0’140 - (sen ) 077 (2.12)

Substituindo os valores das relagdes geométricas, utilizadas para o calculo do
nimero de vazdo, Equacéo 2.16, temos que Np para Re > 10* é 1,3033. Cabe notar
gue este valor esta de acordo com o levantamento realizado, com o sistema operando
com agua, para Reynolds igual ou superior a 1,5-10°. O resultado obtido retrata Np
para o regime turbulento, que pode ser igualado a Npr e substituido nas Equacdes 4.3
resultando em 172.

Considerando o menor, 340, e o maior, 593, nimero de Reynolds, apresentados
na Tabela 4.5, foi constatado o regime de transicdo (172 < Re < 5.341).

A partir da Figura 2.11, foi extrapolada a curva para D/T igual a 0,33 de forma
qgue Ng fosse igual a 0,875, determinado anteriormente, para Re igual a 1.10%, Figura
4.7.

Q/ND?

Ng

0.3
102 102 104 105

Re
Figura 4.7 - Ng em funcédo de Re para curva D/T igual a 0.33 modificada.

(Fonte: PAUL, ATIEMO-OBENG e KRESTA 2004, modificado pelo Autor)

Para determinar o No em func¢éo do nimero de Reynolds para a faixa entre 100

e 1.000, foi realizado o ajuste da curva resultando na Equacéo 4.4.
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Ng = 0,20517 * Re0.18487 (4.4)

A vazéo, Q, pode ser calculada em funcéo da rotacdo, com a substituicdo de

No, Equacéo 4.5, e isolando a vazéo, Equacéo 4.6.

No = N?js = 0,20517 * Re®18487 (4.5)

Q =N-d3®-(0,20517 * Re®18487) (4.6)

A fim de confirmar o resultado obtido, o mesmo procedimento foi refeito

considerando o grafico de Ng versus Re apresentado por Walas (1990), Figura 4.8.

10 T |
09 D/T =
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Figura 4.8 - Ng em funcédo de Re para curva D/T igual a 0.33 modificada
(Fonte: WALLAS, 1990, modificado pelo Autor)

O ajuste da curva d/T = 0,33 modificada, na faixa do nimero de Reynolds de
interesse, resultou na Equacédo 4.7. A comparacdo do numero de vazao obtido por
ambas equacdes, apresentou uma diferenca maxima da ordem de 5,9 % em relacao
a Equacao 4.4, Tabela 4.6, a qual passou a ser utilizada na continuidade dos
trabalhos.
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No = 0,17003 * Re0:22349 (4.7)

Tabela 4.6 — Diferenca entre os modelos para determinacdo de Ng

Conc. %p/p Re Nqgt Ng_? % Diferenca
402 0,622 0,649 4,47
0 459 0,637 0,669 5,01
281 0,582 0,599 3,03
>0 515 0,651 0,687 5,48
344 0,604 0,627 3,84
%0 564 0,662 0,701 5,85

Nt = 0,20517 * Re01847 e Ng? = 0,17003 * Re022349

4.2 Velocidades no interior do tanque, indice de agitacdo e de

homogeneizacéo.

4.2.1 Velocidade no interior do tanque

A importancia da velocidade do fluido no interior de tanque mecanicamente
agitado, esta diretamente relacionado com o tipo de operac¢éo desejada, neste caso a
suspensao e a homogeneizacao dos sélidos € indicada através do indice de agitacao.

A amostragem foi realizada com imersdo de um amostrador tipo pipeta no
fluido, com succéo através do vacuo produzido por uma pera por um determinado
tempo, resultando em uma velocidade da tomada da amostra. A existéncia de grandes
diferencas entre a velocidade do fluido e da amostragem, produz um perfil ndo
isocinético que acarreta em uma amostragem ndo homogénea ao longo do tanque,
resultando em valores com validade pontual, podendo vir a invalidar a comparacao
entre os demais pontos amostrados.

No entanto, em se tratando de amostragem em tanque com operacao de
agitagdo mecanica, em um processo solido-liquido, com amostrador inserido no fluido,
sob vacuo, os seguintes itens devem ser considerados como validos:

»  Os solidos mantidos em suspensdo, estao dispersos no interior da polpa

de forma homogénea;
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» Os solidos sao carregados pelo movimento de ascensdo do fluido,
percorrendo todo o perfil de agitacao;

» A velocidade de ascenséao do fluido é maior que a velocidade terminal dos
sélidos, em todas areas do tanque;

» A velocidade da amostragem é igual ou préxima a velocidade do fluido; e

» A alteracdo do perfil de agitacédo, resultante da introducéo de elemento

externo, amostrador, no seio do fluido influi no equilibrio sélido-liquido.

Do exposto, temos que a amostragem isocinética neste tipo de operagéo é
uma condicao de dificil realizacdo, uma vez que a velocidade dos sélidos e do fluido
nao é a mesma, em funcdo da granulometria, da densidade e da flutuabilidade das
particulas, que geram diferentes perfis de homogeneizacdo, de acordo com o indice
de agitacéo.

A fim de ser possivel a determinacdo da velocidade do fluido, o tanque foi
dividido em 4 areas, conforme indicado na Figura 4.9, considerando o uso do draft
tube. As areas e velocidades no tanque em funcao da rotacdo sdo apresentadas na

Tabela 4.7, e comparadas com a velocidade média de amostragem, 0,043 m/s.

Jﬁ

AL = 0.043 m2

A4 A D +————50.036 m2

0.008 m? <«

\
|

N

AT > 0043 m?

Figura 4.9 - Divisdo das areas do tanque para determinacao de velocidade
(Fonte: o Autor)
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Tabela 4.7 — Velocidade (m/s) ascensional da polpa a 40% p/p em funcao da area de passagem

Rotacao Vazao Area de Passagem

rom m3/s Al A2 A3 A4

120 0,0006 0,0139 0,0169 0,0139 0,0799

400 0,0020 0,0470 0,0570 0,0470 0,2696

800 0,0041 0,0947 0,1147 0,0947 0,5430

1.200 0,0062 0,1426 0,1727 0,1426 0,8178

1.400 0,0072 0,1667 0,2019 0,1667 0,9556

Os resultados obtidos nas demais concentracdes, Apéndice A, situam-se em
valores similares aos demonstrados, sendo possivel concluir que a condicéo
isocinética da amostragem foi alcangcada com uma rotacdo em torno de 400 rpm. Para
rotacdes superiores, 0 sistema apresentou velocidades maiores que a velocidade de
amostragem, apresentando condi¢do ndo isocinética. Tendo em vista esta condicéo,
a analise preliminar dos resultados possibilitou a remocao de valores discrepantes da
amostragem. No entanto, considerando que este trabalho esta fundamentado na
comparacao dos resultados entre diferentes sistemas, foi necesséario validar a
amostragem com a andlise da homogeneidade da solucao, sendo utilizado para tal,

os indices de agitacdo e de homogeneizacéao.
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4.2.2 indice de agitacéo

A velocidade superficial indica um indice de agitacdo entre 3 a 5, para uma
rotacdo igual ou superior a 800 rpm, de acordo com a Tabela 2.10. Este indice
caracteriza a maioria das aplicacdes para soélidos em suspensdo e dissolucéo,
suspendendo todos os solidos com velocidade de sedimentacdo igual ou inferior a
velocidade superficial e prevé a producao de uma solugcdo homogénea até 1/3 abaixo

do nivel de polpa.

4.2.3 indice de homogeneizagéo

Tendo em vista que o sistema de amostragem ndo atendeu a condicéo
isocinética, mas por outro lado, o indice de agitacao prevé que o sistema é homogéneo
até 2/3 T, portanto, foi necessario analisar a homogeneidade do sistema, sendo
utilizado o critério formulado por Cekinski (2000) (apud JOAQUIM Jr et al. 2007), que
relaciona o desvio padrdo das amostragens em funcdo do numero de Froude
modificado, Fr’, Equacéo 4.8, e da relacdo geométrica entre a distancia do impelidor
ao fundo do tanque, C, e o diametro do tanque, T. Segundo o modelo, o desvio padréo,

o, inferior a 0,25 indica o melhor resultado de homogeneidade no tanque.

A

Sendo

Fr* o numero de Froude modificado; adimensional;

N a rotacao, rps;

d o diametro do impelidor, m;

p a densidade do sdlido; kg/ms;

Ap a diferenca das densidades (sélido e liquido); kg/ms3; e

de 0 didmetro médio das particulas, m.

Dos resultados obtidos, Apéndice lll, foi calculado o desvio padréo conforme
Equacéo 2.35, sendo obtida a distribuicdo em funcéo de Fr* (C/T) e concentragéo da
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polpa, para o0 conjunto (S1) impelidor/chicana, s/DT, e o0 conjunto (S2)
impelidor/chicana e draft tube (DT3, DT5 e DT7).

Os resultados obtidos para a a polpa a 40 %p/p e rotacéo de 120 rpm, Fr*(C/T)
< 200, demonstraram que o sistema nao se encontrava homogéneo, apresentando

um desvio padréo superior a 0,25, conforme apresentado na Figura 4.10.

1.40

120 o
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r ®DT3
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s 5 <0.25

0.20

0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Fr (CIT)

Figura 4.10 — Qualidade da suspensdo em funcéo de Fr*(C/T) a 40 %p/p

O aumento da concentracdo da polpa e a exclusdo da medicdo na rotacao
de 120 rpm, ambos sistemas, S1 e S2, apresentam conformidade com o padrdo de

homogeneidade, como pode ser observado nas Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11 — Qualidade da suspensao em fungéo de Fr*(C/T) a 50 %p/p
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Figura 4.12 — Qualidade da suspensao em fun¢éo de Fr*(C/T) a 60 %p/p

Os valores apresentados mostram que o sistema € homogéneo para rotacoes
iguais ou maiores que 400 rpm, resultando em desvio padrdo inferior a 0,25,
ratificando o exposto pelo indice de agitacdo. Desta forma foi possivel concluir que as
amostragens, foram validas em todas as etapas do processo, resultando em perfis de
concentracdo confiaveis para comparacdo das situacfes estudadas, atendendo de

forma satisfatoria o objetivo deste trabalho.
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4.3 Perfil axial da concentragcao

Os resultados obtidos, Apéndice B2, foram reportados graficamente, em
funcdo da concentracdo para cada situacao avaliada, Apéndice C. As Figuras 4.19 a
4.31, apresentam os perfis axial da concentracdo pontual versus a concentracéo
média em fungdo da rotacdo. O sistema foi comparado entre as situa¢des de uso do
conjunto (S1) impelidor e chicanas (s/DT), em relacdo ao conjunto (S2) impelidor,
chicana e draft tubes DT3, DT5 e DT7.

A distribuicdo da concentracdo na rotacdo de 120 rpm, demonstra que a
energia cedida ao fluido é insuficiente para a suspenséo dos solidos, Figura 4.13.
Neste caso, o0 sistema impelidor / chicanas apresentou melhores resultados, seguido
do draft tube DT3. A utilizacdo desta rotacdo para concentragcdes maiores foi
descontinuada, uma vez que néo atendia ao objetivo do estudo.

A nomenclatura utilizada para os eixos das figuras, considerou como altura
maxima de liquido Ho (Z); Hi altura da amostragem; Cm a concentracdo média do

tanque e Ci a concentracdo analisada na altura Hi, ambas concentracdes em peso.

o
co
o

Altura, HifHo
o o
=Y o))
[} S
[ @
f'rj/

—o—s/DT

—&—DT3

DTS
’ —e—DT7
0,20 \T'l— -

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00

Concentragdo, Ci/Cm

Figura 4.13 — Distribui¢céo axial de sélidos da polpa a 40% p/p e a 120 rpm

A rotacao critica foi estimada a partir do modelo de Zwietering, considerando o
diametro médio da particula, resultando em 343, 357 e 365 rpm para as concentracoes
de 40, 50 e 60% p/p respectivamente. Apesar do modelo utilizado ndo ser indicado
para o didmetro médio de particula desta amostra, os resultados obtidos foram
significativos tendo em vista as diferengas encontradas na distribuicdo dos sélidos, na

passagem da rotacédo de 120 para 400 rpm representadas nas Figuras 4.14 a 4.16.
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Figura 4.14 — Distribui¢@o axial de sélidos da polpa a 40% p/p e a 400 rpm
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Figura 4.15 — Distribui¢c@o axial de sélidos da polpa a 50% p/p e a 400 rpm
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Figura 4.16 — Distribuicéo axial de sélidos da polpa a 60% p/p e a 400 rpm
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A rotacdo de 400 rpm apresentou como caracteristica principal, o
deslocamento do sélido do fundo do tanque e a tendéncia de um perfil de
homogeneizagédo da polpa no eixo axial, com a utilizagdo dos draft tubes. Estes
resultados comprovaram os valores estimados para a rotagdo critica, estando o
sistema operando a cerca de 12% acima deste.

Na rotacdo de 800 rpm, o sistema somente com impelidor e chicanas
apresentou a melhor eficiéncia com a polpa a 40% p/p, Figura 4.17, sendo superado
nas demais concentracdes com o uso dos draft tubes, que resultaram em uma melhora
na homogeneizacdo da polpa. A performance do acessério de DT3 apresentou a
melhor resultado, em termos de suspensao e homogeneiza¢do, com o incremento da
concentracdo de solidos, Figuras 4.18, sendo similar ao DT7 a 60% p/p, Figura 4.19.
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Figura 4.17 — Distribui¢c@o axial de sélidos da polpa a 40% p/p e a 800 rpm
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Figura 4.18 — Distribuicao axial de sélidos da polpa a 50% p/p e a 800 rpm
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Figura 4.19 — Distribuicdo axial de sélidos da polpa a 60% p/p e a 800 rpm

O aumento da rotacao para 1200 rpm apresentou resultados similares, sendo
gue para a concentracdo de 40% p/p o sistema sem draft tube, teve melhor
desempenho, Figura 4.20. Com o incremento da concentracdo para 50% p/p os
acessorios de DT3, DT5 e DT7 superaram sistema impelidor/chicana, apresentando
os melhores resultados de suspensao e perfis de concentragédo, Figuras 4.21. Na
concentracdo de 60% p/p todos sistemas foram simétricos tanto para elevacgéo,
guanto para homogeneizacdo dos solidos, Figura 4.22, sendo o DT7 o de melhor

resultado. Considerando a rotagao critica, o sistema operou em torno de 237% acima

deste.
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Figura 4.20 — Distribuicdo axial de sélidos da polpa a 40% p/p e a 1.200 rpm



92

1,00
0,80
Q
< 0,60 —e—sDT
==
E?‘ —8—DT3
2 0,40
2 DTS
—e—DT7
0,20
0,00
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

Concentragdo, Ci/Cm

Figura 4.21 — Distribuicdo axial de sélidos da polpa a 50% p/p e a 1.200 rpm
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Figura 4.22 — Distribuicéo axial de sdlidos da polpa a 60% p/p e a 1.200 rpm

A rotacao final de 1.400 rpm, representa aproximadamente 300% acima da
rotacao critica, nesta condic&o o sistema reflete uma grande turbuléncia, em especial
para a concentracdo de 40% p/p sem os draft tubes, no qual o perfil de concentracao
demonstra grande quantidade de sélidos na porcao superior do tanque, Figura 4.23.
O aumento da concentragcédo da polpa, como nos casos anteriores, resultou em um
alinhamento dos perfis apresentando os draft tubes resultados similares ao sistema

sem o0 acessorio, considerando a homogeneizagao da polpa, Figuras 4.24 e 4.25.
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Figura 4.23 — Distribuicéo axial de sdlidos da polpa a 40% p/p e a 1.400 rpm
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Figura 4.24 — Distribuicéo axial de sdlidos da polpa a 50% p/p e a 1.400 rpm
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Figura 4.25 — Distribuicéo axial de sdlidos da polpa a 60% p/p e a 1.400 rpm
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Os resultados obtidos mostraram duas inflexdes nos perfis de concentragéao,
a primeira em torno da altura equivalente a 33% da polpa, a 78 mm do fundo do
tanque; e a segunda a 60% da altura da polpa, a 140 mm do fundo do tanque,
conforme verificado nas figuras apresentadas. Estas ocorréncias foram verificadas em
todos experimentos, assim como o aumento da velocidade ascensional na periferia
do tanque com o incremento da rotagdo. Considerando o fluido e o tipo de impelidor
utilizado, concluimos que a influéncia das propriedades reoldgicas da polpa, sob taxa
de cisalhamento variada, somada ao fluxo radial, provocado pelo impelidor, foi a causa
principal na modificagdo do comportamento hidrodindmico da polpa, resultando na
anomalia da concentragcao na faixa observada.

As figuras apresentadas demonstram que para a concentracdo de 40% p/p, o
sistema teve performance similar com e sem o uso dos draft tubes. Os perfis da
concentracéo da polpa a 50% p/p aparentam ser uma fase de transicéo, para todas
as rotacdes avaliadas, sendo que com o uso dos draft tubes foram obtidos os melhores
resultados para operacdo com solidos. Os resultados para a concentracdo de 60%
p/p, apresentaram para a rotacdo de 400 rpm, sem uso dos acessorios, alta
quantidade de sélidos na secdo inferior do tanque, tracando um perfil de baixa
eficiéncia na suspensdo. O aumento da rotacdo mostrou que o0 uso dos draft tubes
atinge uma melhor qualidade na homogeneizacdo da polpa e na suspensdo dos
sélidos.

De forma geral, o sistema aparelhado com draft tube apresentou os melhores
perfis de homogeneidade e suspensao dos sélidos, para polpa com concentracdo
superior a 40% p/p, superando o conjunto formado somente por impelidor e chicanas.
Por outro lado, para a concentragao de 40% p/p o resultado foi a favor do sistema de
agitacdo mecanica, sem o0 uso dos acessorios. A caracteristica reolégica da polpa, de
certa forma foi determinante na melhor eficiéncia dos draft tubes, uma vez que estes
equipamentos favorecem o aumento do bombeamento axial, aumentando a
transferéncia da energia cedida pelo impelidor para o fluido, na mesma da taxa de

cisalhamento.
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4.4 Distribuicdo axial da concentragcdo conforme modelo de Baresi e

Baldi

Os perfis de concentragao foram analisados considerando o modelo proposto
por BARESI e BALDI (1987), Equacéo 2.32, para 3 rotacdes, 400, 800 e 1.200 rpm,
nas concentracdes de 40, 50 e 60% p/p, para os dois conjuntos, impelidor/chicana e
impelidor/chicana e draft tubes (DT3, DT5 e DT7), com a finalidade de comparacgao
dos resultados.

As Figuras 4.26 a 4.28 mostram a relagéo In(Ci) em funcéo da altura, para

concentracdo de 40% em peso para as rotacdes em voga.
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Figura 4.26 — Relagéo de In(Ci) em fun¢éo da altura para polpa a 40% p/p e 400 rpm
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Figura 4.27 — Relacéo de In(Ci) em funcéo da altura para polpa a 40% p/p e 800 rpm
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Figura 4.28 — Rela¢éo de In(Ci) em fun¢&o da altura para polpa a 40% p/p e 1.200 rpm

Os resultados obtidos confirmam a melhor eficiéncia, na homogeneizagéao da
polpa, com o conjunto impelidor / chicana, tendo o conjunto aparelhado com os draft
tubes uma performance significantemente inferior para rota¢des superiores a 400 rpm.

Com o aumento da concentracdo da polpa para 50% p/p, Figuras 4.29 a 4.31,
0 conjunto com draft tube apresentou os melhores resultados na homogeneizacao dos
solidos, sendo que os acessorios DT5 e DT7 demonstraram similaridade na operacao.
O conjunto sem 0s equipamentos ndo desenvolveu a mesma eficiéncia apresentada

com a polpa a 40% p/p, sendo entre os dois conjuntos o de pior performance.
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Figura 4.29 — Relacéo de In(Ci) em funcédo da altura para polpa a 50% p/p e 400 rpm
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Figura 4.30 — Relagéo de In(Ci) em func¢éo da altura para polpa a 50% p/p e 800 rpm
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Figura 4.31 — Rela¢éo de In(Ci) em funcéo da altura para polpa a 50% p/p e 1.200 rpm

Na concentracdo de 60% p/p os dois conjuntos apresentaram resultados
similares, com leve superioridade de performance para o uso do DT7, Figuras 4.32 a
4.34, que manteve um padrdo homogéneo em funcéo da rotacdo. O conjunto sem
draft tube, apresentou maior concentracéo de solidos na secéo inferior do tanque na

rotacdo de 400 rpm, mantendo uma operacionalidade similar aos draft tubes nas

rotacdes de 800 e 1.200 rpm.
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Figura 4.32 — Relagéo de In(Ci) em fun¢&o da altura para polpa a 60% p/p e 400 rpm
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Figura 4.33 — Relagéo de In(Ci) em fun¢&o da altura para polpa a 60% p/p e 800 rpm
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Figura 4.34 — Relacéo de In(Ci) em funcéo da altura para polpa a 60% p/p e 1.200 rpm
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Os resultados apresentados para o0 conjunto equipado com os draft tubes
demonstraram, nas concentracoes de 50 e 60 %p/p, perfis com poucas variagoes,
comprovando a tendéncia destes equipamentos de apresentarem melhores
resultados na homogeneizacdo de polpas concentradas. Dentre os acessorios em
estudo, o DT5 e o DT7 revelaram uma operacionalidade similar, enquanto que o DT3,
apresentou resultados que demonstram uma tendéncia de igualdade ao sistema sem
draft tube.

4.5 Consumo de poténcia e curva Np em funcéo de Re.

O consumo de poténcia foi determinado conforme discutido no item 2.1,
resultando nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 apresentadas anteriormente. A fim de ser
possivel uma melhor observacao dos resultados, foram desenvolvidos graficos em
funcdo das principais variaveis analisadas, que foram: a rotacdo, concentracdo e o
uso do draft tube. Cabe notar que em relagdo ao acessorio, a variavel em estudo foi a

altura do mesmo.

4.5.1 Np versus Re

O desenvolvimento do consumo de poténcia em funcdo do nimero de
Reynolds é demonstrado nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37, para as concentracdes de
polpa de 40, 50 e 60% p/p respectivamente, nas quais € possivel verificar a reducao
do consumo de poténcia com a utilizacdo dos draft tubes, DT5 e DT7, em relacdo aos

demais conjuntos.
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A partir da concentragéo de 40% p/p nao foi mais utilizada a rotacéo de 120
rpm, em fungcdo de ndo ser possivel a suspensdo dos solidos no fundo do tanque,
nesta condicao.

Apesar de ndo ter sido atingido o regime turbulento, a relacdo de Np em funcao
de Re mostrou a tendéncia do draft tube de 30%, DT3, ter uma performance similar
ao sistema formado somente com o impelidor e chicanas. Por outro lado, os
acessorios de 50 e 70%, DT5 e DT7, apresentaram melhor eficiéncia energética, em
comparacao com 0s demais sistemas, atingindo valores de Np inferiores aos demais
conjuntos. Estes draft tubes tiveram o0 mesmo comportamento com a polpa a 40% p/p,

com discreta diferenga nas demais concentragoes.

4.5.2 Consumo de poténcia em funcéo das variaveis de estudo

A influéncia da concentracdo massica no consumo de poténcia, foi verificado
através da relacdo entre as variaveis envolvidas, que para o conjunto impelidor /
chicanas e para o DT3, o incremento da massa de sdlidos ndo apresenta aumento
consideravel de consumo, Figuras 4.38 e 4.39; no entanto, o DT5 e DT7 mostraram

um incremento significativo com o aumento da concentracado, Figuras 4.40 e 4.41.
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Figura 4.38 — Influéncia da concentragcéo da polpa no consumo de poténcia sem draft tube.
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Figura 4.39 — Influéncia da concentracdo da polpa no consumo de poténcia para draft tube 30%.
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Figura 4.40 — Influéncia da concentracdo da polpa no consumo de poténcia para draft tube 50%.
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Figura 4.41 — Influéncia da concentracédo da polpa no consumo de poténcia para draft tube 70%.
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De modo a comparar os resultados obtidos, estes foram agrupados em funcéo
da concentracao, Figuras 4.42 a 4.44, com as quais foi possivel concluir que o uso
dos draft tubes de 50 e 70%, proporcionaram significativa redu¢do do consumo de
poténcia, em relacdo aos demais sistemas.

A influéncia da concentragdo nestes equipamentos, ao contrario do sistema
impelidor / chicana e DT3, € significativa especialmente no DT5, Figura 4.40,
provocando forte alteracdo no comportamento de consumo, que passa de similar ao
DT7, para a polpa a 40% p/p, Figura 4.39, passando a ser equivalente ao DT3 na
concentracdo de 60% p/p, Figura 4.41. O draft tube de 70% apresentou tendéncia a
ter um desempenho similar aos demais conjuntos, por influéncia do aumento de

sélidos na polpa, Figura 4.41.
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Figura 4.42 — Consumo de poténcia para polpa a concentracéo de 40% p/p
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Figura 4.43 — Consumo de poténcia para polpa a concentracéo de 50% p/p
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Figura 4.44 — Consumo de poténcia para polpa a concentracéo de 60% p/p

O aumento da rotagdo ndo apresentou uma mudanga significativa no
comportamento de consumo, para o0 sistema montado com impelidor e chicanas,
Figura 4.45, para rotacdes de 400 e 800 rpm. Operando a que 1.200 rpm o conjunto,
sem draft tube, apresentou um ponto de inflexdo e a 1.400 rpm um ponto de minimo,

na concentracao de 50% p/p.
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Figura 4.45 — Consumo de poténcia em func¢éo da rotacdo sem draft tube.

O draft tube de 30% néo apresentou grande alteragcdo no comportamento de

consumo, para as rotacdes de 400, 800 e 1.200 rpm. Na rotacdo de 1.400 rpm o
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sistema apresenta um aumento linear com a concentragcdo mais acentuado, Figura

4.46.
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Figura 4.46 — Consumo de poténcia em fun¢&o da rotacéo para draft tube 30%.

O acessorio com 50% da altura de liquido, ndo apresenta alteragdo apreciavel

para a rotacdo de 400 rpm; no entanto, a partir de 800 rpm o sistema demonstra

sensibilidade, sendo que a 1.200 e 1.400 rpm ocorre drastica modificacdo no

comportamento do consumo de poténcia a partir da concentracéo de 40% p/p, Figura

4.47.

60

50

40

30

20

Consumo de Poténcia, W

10

/‘
Pzl

/

y=1.4341%-36.919 —8—400
RZ=0.9976 —e—300
1200
—e— 1400
—9 *
30 40 50 60 70

Concentracdo, %p/p

Figura 4.47 — Consumo de poténcia em funcéo da rotacdo para draft tube 50%.
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O sistema com o draft tube de 70% teve um comportamento de consumo

similar ao DT5, sendo que para a rotacdo de 1.400 rpm e concentracao de 50% p/p,

a resposta ao aumento da velocidade passa por forte inclinacéo, resultando a 60% p/p

no mesmo consumo do acessoério de 50%, Figura 4.48.
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Como visto, as unidades de estudo com maior resposta ao aumento da

rotagdo e concentragdo, foram as mesmas com maior redu¢cdo do consumo de

poténcia, os draft tubes DT5 e DT7, que possuiam altura de 50 e 70% em relacéo a

altura de liquido. Importante notar que a rotacdo apresentou a maior influéncia no

consumo de poténcia, sendo que a concentracdo ndo mostrou ser fator determinante

para maiores estudos. Destes resultados, foi verificado que a influéncia na reducgao

do consumo de poténcia é diretamente proporcional a altura do draft tube, sendo que

a altura do acessoério igual a 50% da altura de liquido (DT5), instalado a T/3,

representa Hor minimo para redug¢do do consumo de poténcia.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados apresentados permitiram concluir que:

O sdlido utilizado no experimento, solubilidade de 14 mg/l, tinha composicao
constante, sendo caracterizado como, carbonato de calcio com presenca de
flogopita, teor de CaO de 54,5% p/p e teor de MgO de 0,46% p/p, calcitico, com
area superficial de 0,677 m2/g, diametro médio (d0,5) de 25,738 um, didmetro
meédio de Sauter (d3,2) de 8,858 uym.

A polpa formada apresentava comportamento reolégico de fluido dilatante, até a
concentracdo estudada, passando para pseudoplastico entre 60 e 70% p/p. Foi
constatado ainda que o fluido é tixotropico e possui tenséo inicial ao escoamento,

relacionado exponencialmente com a concentracao da polpa.

O procedimento para determinacdo da constante de Metzner e Otto,
apresentado por Nagata (1975), atende para este fluido com caracteristica
dilatante, resultando em valores de ks da ordem de 30, sendo considerado
consistente, tendo em vista a relacéo entre a taxa de cisalhamento no impelidor

e na superficie do liquido versus a rotacéao.

O impelidor foi caracterizado, resultando Np igual a 1,3 e No em funcéo do
nimero de Reynolds expresso por No = 0,20517 * Re®184%7 para 100 < Re <
1.000.

A partir da determinagdo do numero de Reynolds nos limites de transicéo,
laminar/transiente e transiente/turbulento, 172 < Re < 5.341, e considerando Re
minimo de 340 e maximo de 593, o regime de operacao foi constatado como

transiente.

A rotacao critica calculada a partir do modelo de Zwietering, foi consistente com
os resultados obtidos na faixa de rotacdo entre 120 e 400 rpm, apesar da
utilizacdo deste modelo ndo ser recomendada para a granulometria e

concentracOes utilizadas.



1.-

108

Foi verificada a isocinética da amostragem e comparado os resultados com
demais indices de homogeneizacdo, sendo constatado que a velocidade de
ascensao era superior a da amostragem com rota¢des maiores que 400 rpm; no
entanto, os demais indices de acompanhamento, demonstraram que o sistema
apresentava comportamento homogéneo, em todo o range de rotacdes
utilizados, validando os resultados obtidos para o uso na analise da tendéncia

da distribuicdo de solidos e comparacao entre os sistemas (S1 e S2).

A utilizacdo do conjunto com a instalacdo dos draft tubes DT5 e DT7 nas
concentracdes de 50 e 60% em peso, demonstraram uma tendéncia de maior
eficiéncia em relacdo ao conjunto formado somente pelo impelidor / chicanas e
impelidor / chicanas / DT3, apresentando melhores perfis na suspensdo e
homogeneizacéo da polpa. Na concentracdo de 40% p/p, o conjunto sem draft
tube apresentou o melhor rendimento, tanto na suspensdo quanto na
homogeneizac¢éo do sistema. Com o aumento da massa de sélidos para 50% em
peso, os dois tipos de montagem apresentaram influéncia do aumento da rotacdo
acima de 800 rpm, com significativa alteracdo dos perfis de concentracdo na
rotacdo de 1400 rpm. Na concentracdo de 60% p/p os draft tubes DT5 e DT7
apresentaram perfis similares, enquanto o sistema impelidor/chicana na rotacéo
de 400 rpm demonstrou incapacidade de suspensédo dos soélidos. Nas demais
rotacbes ambos conjuntos, com e sem acessorio, tiveram resultados
aproximados, com tendéncia de superioridade para a operacdo com os draft
tubes. Para a rotacdo de 1400 rpm os perfis mostram um deslocamento de

sélidos, apresentando uma maior concentracdo na sec¢ao inferior do tanque.

O consumo de poténcia foi o item analisado com a maior influéncia do uso de
draft tube, que proporcionou uma redugéo significativa em fungéo da altura do
acessorio. Desta forma os acessérios DT5 e DT7 superaram o0s demais
conjuntos, sendo que este ultimo atingiu uma reducdo do consumo de poténcia
da ordem de 59%, 53,5% e 29% na rotacdo de 1.400 rpm nas concentracdes de
40, 50 e 60% respectivamente. O draft tube de 30% (DT3) ndo teve a mesma
performance que os anteriores, tendo um consumo muito préximo do conjunto
impelidor/chicanas. Considerando que 0s acessoOrios possuiam 0 mesmo

diametro e foram instalados a mesma distancia do fundo do tanque, concluimos
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que a influéncia na reducao do consumo de poténcia é diretamente proporcional
a altura do draft tube, e que a altura minima do acessoério para atingir uma
reducdo do consumo de poténcia deve ser equivalente a 50% do nivel da polpa,

gue neste caso foi o DT5.

Como sugestédo para trabalhos futuros é proposto:

Estudar da influéncia da posicao do impelidor em relacéo ao draft tube;

B. Quantificar a influéncia da posicdo do draft tube em relacdo ao
consumo de poténcia;

C. Utilizar s6lido com diametro de particula médio maior que 100 um para
estudo do consumo de poténcia,

D. Verificar da rotagéo critica em fungéo da distancia entre o draft tube e
o fundo do tanque;

E. Mensurar o consumo de poténcia em funcao da posi¢do do draft tube
com variagao da posicao do impelidor; e

F. Desenvolver novo meio de amostragem sem inser¢cdo de tubo

amostrador no fluido.
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APENDICE A

A.1- Velocidade de ascensédo da polpa em funcdo da area de passagem no

tanque

Tabela A.1 — Velocidade (m/s) ascensional da polpa a 50% p/p em funcdo da area de passagem

Rotacéo Vazéo Posicdo
rom m3/s 1 2 3 4
120 0,0006 0,0130 0,0158 0,0130 0,0748
400 0,0020 0,0459 0,0556 0,0459 0,2634
800 0,0041 0,0948 0,1149 0,0948 0,5437
1.200 0,0063 0,1449 0,1755 0,1449 0,8308
1.400 0,0073 0,1702 0,2062 0,1702 0,9761

Tabela A.2 — Velocidade (m/s) ascensional da polpa a 60% p/p em funcdo da area de passagem

Rotacédo Vazéo Posicéo
rom m3/s 1 2 3 4
400 0,0019 0,0451 0,0547 0,0451 0,2588
800 0,0041 0,0950 0,1150 0,0950 0,5445
1.200 0,0063 0,1467 0,1777 0,1467 0,8413
1.400 0,0075 0,1731 0,2097 0,1731 0,9927




APENDICE B

B.1- Consumo de Poténcia

Tabela B1.1 — Consumo de poténcia - polpa a 40% p/p sem draft tube

sem DT (S1)

Rotacao Forca Poténcia
rpm N W
120 0,19 0,66
400 0,33 3,80
800 0,71 16,36

1.200 1,38 47,69
1.400 1,83 73,78

Tabela B1.2 — Consumo de poténcia - polpa a 40% p/p draft tube DT3

DT3
Rotacao Forca Poténcia
rpm N W
120 0,15 0,52
400 0,25 2,88
800 0,73 16,82
1.200 1,46 50,45
1.400 1,86 74,99

Tabela B1.3 — Consumo de poténcia - polpa a 40% p/p draft tube DT5

DT5
Rotacao Forca Poténcia
rpm N W
120 0,21 0,73
400 0,27 3,11
800 0,46 10,60
1.200 0,58 20,04
1.400 0,75 30,24

120



Tabela B1.4 — Consumo de poténcia - polpa a 40% p/p draft tube DT7

DT7
Rotacao Forca Poténcia
rpm N w
120 0,23 0,79
400 0,34 3,92
800 0,46 10,60
1.200 0,58 20,04
1.400 0,75 30,24

Tabela B1.5 — Consumo de poténcia - polpa a 50% p/p sem draft tube

sem DT (S1)

Rotacao Forca Poténcia
rpm N W
120 0,13 0,45
400 0,36 4,15
800 0,68 15,67

1.200 1,45 50,11
1.400 1,74 70,15

Tabela B1.6 — Consumo de poténcia - polpa a 50% p/p draft tube DT3

DT3
Rotacéo Forca Poténcia
rpm N W
400 0,20 2,30
800 0,72 16,59
1.200 1,44 49,76
1.400 2,01 81,03

Tabela B1.7 — Consumo de poténcia - polpa a 50% p/p draft tube DT5

DT5
Rotacéo Forca Poténcia
rpm N W
400 0,20 2,30
800 0,70 16,13
1.200 1,03 35,59
1.400 1,19 47,98
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Tabela B1.8 — Consumo de poténcia - polpa a 50% p/p draft tube DT7

DT7
Rotacao Forca Poténcia
rpm N w
400 0,13 1,50
800 0,55 12,67
1.200 0,78 26,95
1.400 0,81 32,66

Tabela B1.9 — Consumo de poténcia - polpa a 60% p/p sem draft tube

sem DT (S1)

Rotacao Forca Poténcia
rpm N W
400 0,21 2,42
800 0,80 18,43

1.200 1,74 60,13
1.400 2,03 81,84

Tabela B1.10 — Consumo de poténcia - polpa a 60% p/p draft tube DT3

DT3
Rotacéo Forca Poténcia
rpm N W
400 0,18 2,07
800 0,70 16,13
1.200 1,53 52,87
1.400 2,09 84,26

Tabela B1.11 — Consumo de poténcia - polpa a 60% p/p draft tube DT5

DTS5
Rotacéo Forca Poténcia
rpm N w
400 0,21 2,42
800 0,75 17,28
1.200 1,41 48,72
1.400 1,45 58,46
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Tabela B1.12 — Consumo de poténcia - polpa a 60% p/p draft tube DT7

DT7
Rotacao Forca Poténcia
rpm N w
400 0,19 2,19
800 0,59 13,59
1.200 1,15 39,74

1.400 1,44 58,05




B.2- Levantamento de dados — Concentragéo

Tabela B2.1 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 120 rpm sem draft tube
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(relz\gﬁJsiZﬁti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragao
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;l (s+) Amostra + lavagem (rz(r:ﬂztr: tae) * solido massica Con(;; pl\//lpédia Altura, m
| agua de (9) © (9) (P/p)%
avagem) (9)
Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 1 606,63 23,72 78,54 33,87 36,88 15,93 67,16
Recipiente 2 611,81 27,63 75,35 25,50 40,21 17,99 65,11 64,81 0,16
Recipiente 3 611,70 28,92 71,12 21,38 38,80 17,98 62,17
Recipiente 4 629,80 46,26 71,95 4,11 29,56 7,98 17,25
Recipiente 5 629,29 46,18 70,77 3,44 29,79 8,64 18,71 18,66 0,32
Recipiente 6 627,63 43,74 76,88 11,21 30,69 8,76 20,03
Recipiente 7 624,52 41,24 84,79 22,23 30,06 8,74 21,19
Recipiente 8 627,16 43,11 81,29 16,09 31,26 9,17 21,27 21,40 0,48
Recipiente 9 627,09 42,65 77,85 12,72 31,75 9,27 21,74
Recipiente 10 DESCARTADA
Recipiente 11 626,59 43,09 71,80 7,17 31,54 10,00 23,21 23,31 0,62
Recipiente 12 624,03 39,98 72,80 10,73 31,45 9,36 23,41
Recipiente 13 DESCARTADA
Recipiente 14 616,50 33,24 56,98 2,44 21,34 0,04 0,12 0,15 0,80
Recipiente 15 613,59 28,81 52,61 0,98 22,87 0,05 0,17




Tabela B2.2 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 400 rpm sem draft tube
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(relz\gﬁJsiZﬁti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragao .

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem (rzﬂgig ;e) * s6lido massica Con;(;pl\//lpédla Altura, m

agua de (9 © (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 16 642,29 58,65 88,70 8,37 43,25 21,57 36,78
Recipiente 17 645,02 57,46 95,14 12,08 45,52 19,92 34,67 35,58 0,16
Recipiente 18 645,93 61,11 91,54 7,57 44,43 21,57 35,30
Recipiente 19 633,18 49,23 76,82 5,60 39,57 17,58 35,71
Recipiente 20 635,14 51,28 79,37 6,19 40,31 18,41 35,90 35,80 0,32
Recipiente 21 638,62 54,41 88,72 12,06 41,73 19,48 35,80
Recipiente 22 632,41 48,95 81,03 10,58 38,79 17,29 35,32
Recipiente 23 632,12 48,00 76,74 6,58 38,95 16,79 34,98 35,18 0,48
Recipiente 24 631,73 48,21 79,73 9,96 38,55 16,99 35,24
Recipiente 25 630,66 46,63 81,16 12,46 38,78 16,71 35,84
Recipiente 26 629,66 44,32 80,03 12,33 38,86 15,48 34,93 35,26 0,62
Recipiente 27 625,97 42,10 84,88 20,87 36,65 14,74 35,01
Recipiente 28 633,70 42,92 77,52 5,78 43,61 14,79 34,46
Recipiente 29 DESCARTADA 34,33 0,80
Recipiente 30 622,67 38,94 71,44 10,73 35,09 13,32 34,21




Tabela B2.3 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 800 rpm sem draft tube
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragao .

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem (rzcr:;]pg:tr: ;e) * s6lido massica Con(;;pl\//lpédla Altura, m

agua de (9 © (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 31 DESCARTADA
Recipiente 32 636,65 49,67 84,19 12,33 40,13 17,94 36,12 36,43 0,16
Recipiente 33 642,45 55,38 89,93 12,27 42,63 20,35 36,75
Recipiente 34 635,40 47,96 86,25 15,64 40,92 18,27 38,09
Recipiente 35 632,86 46,31 80,54 12,47 38,94 17,18 37,10 37,58 0,32
Recipiente 36 637,14 50,70 82,12 9,77 40,69 19,04 37,55
Recipiente 37 631,94 44,08 70,48 3,33 39,38 16,31 37,00
Recipiente 38 633,92 46,61 74,81 5,68 39,80 17,28 37,07 36,99 0,48
Recipiente 39 635,74 48,64 80,23 9,28 40,25 17,94 36,88
Recipiente 40 629,44 41,59 71,10 6,45 38,25 15,19 36,52
Recipiente 41 631,63 43,67 73,81 6,97 39,04 15,87 36,34 36,43 0,62
Recipiente 42 DESCARTADA
Recipiente 43 625,27 38,04 64,78 4,30 35,42 12,98 34,12
Recipiente 44 625,24 37,55 66,55 6,10 36,93 14,03 37,36 36,47 0,80
Recipiente 45 625,22 37,58 68,09 7,66 37,10 14,25 37,92




Tabela B2.4 — Concentracao no eixo axial- polpa a 40% p/p a 1.200 rpm sem draft tube
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragao .

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem (rzﬂgig ;e) * s6lido massica Con(;;pl\//lpédla Altura, m

agua de (9 © (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 46 643,34 55,85 100,26 21,71 44,58 21,88 39,18
Recipiente 47 641,02 52,22 95,33 19,10 44,16 20,15 38,59 38,68 0,16
Recipiente 48 644,80 56,79 95,37 15,36 44,96 21,74 38,28
Recipiente 49 DESCARTADA
Recipiente 50 629,59 42,95 102,85 38,05 38,17 16,32 38,00 37,93 0,32
Recipiente 51 632,46 45,01 87,82 20,15 39,70 17,04 37,86
Recipiente 52 631,21 42,68 84,83 18,41 39,82 16,08 37,68
Recipiente 53 634,75 46,24 88,29 18,33 41,16 17,44 37,72 37,70 0,48
Recipiente 54 DESCARTADA
Recipiente 55 629,20 41,08 74,19 9,78 39,11 15,78 38,41
Recipiente 56 DESCARTADA 37,54 0,62
Recipiente 57 624,73 37,93 94,07 34,13 35,92 13,91 36,67
Recipiente 58 620,90 33,37 82,82 26,71 35,05 12,31 36,89
Recipiente 59 622,65 34,06 82,85 24,99 36,19 12,39 36,38 36,63 0,80
Recipiente 60 625,37 37,86 78,36 17,78 36,59 13,87 36,63




Tabela B2.5 — Concentracédo no eixo axial - polpa a 40% p/p a 1.400 rpm sem draft tube
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragao -

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem (rzcr:;]pg:tr: ;e) * s6lido massica Con(;;pl\//lpedla Altura, m

agua de (9 © (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 61 642,35 54,65 89,75 12,19 43,68 20,77 38,01
Recipiente 62 636,00 48,44 89,70 18,49 40,33 17,56 36,25 37,23 0,16
Recipiente 63 641,87 54,20 91,84 14,76 43,17 20,29 37,44
Recipiente 64 626,46 38,65 81,59 19,92 36,95 13,93 36,04
Recipiente 65 626,73 38,99 80,39 18,45 37,41 14,46 37,09 36,08 0,32
Recipiente 66 629,56 40,80 76,10 11,33 38,30 14,33 35,12
Recipiente 67 623,59 35,09 79,80 21,00 37,34 13,63 38,84
Recipiente 68 628,32 40,90 89,21 25,68 38,26 15,63 38,22 38,53 0,48
Recipiente 69 DESCARTADA
Recipiente 70 628,29 40,11 83,97 20,47 39,35 15,96 39,79
Recipiente 71 626,32 39,01 92,95 31,42 37,58 15,06 38,61 39,20 0,62
Recipiente 72 DESCARTADA
Recipiente 73 609,89 24,40 79,75 34,65 32,74 12,04 49,34
Recipiente 74 609,08 22,09 91,28 46,99 35,00 12,80 57,94 53,64 0,80
Recipiente 75 DESCARTADA




Tabela B2.6 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 120 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2 Massa 3

- Massa total, | Amostra (s+l) (recipiente + Agua de (recipiente + Mas§a_1 seca Conc,e ntracao Conc. Média

Recipiente 5 @ Amostra + lavagem amostra) sélido massica %plp Altura, m
agua de @ © ) (p/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 1 597,97 12,23 63,64 30,46 30,23 9,28 75,88
Recipiente 2 598,06 11,05 74,31 41,04 30,03 7,81 70,68 73,28 0,16
Recipiente 3

—p DESCARTADA
Recipiente 4
Recipiente 5 638,86 52,92 84,13 10,06 31,56 10,41 19,67 20,27 0,32
Recipiente 6 629,42 42,70 76,72 12,09 30,84 8,91 20,87
Recipiente 7 627,44 41,33 72,64 9,99 29,29 7,97 19,28
Recipiente 8 629,89 43,01 73,17 8,07 30,77 8,68 20,18 19,73 0,48
Recipiente 9

— DESCARTADA
Recipiente 10
Recipiente 11 628,58 42,25 72,94 9,15 29,19 7,65 18,11 18,22 0,62
Recipiente 12 629,06 42,18 75,14 10,87 29,82 7,73 18,33
Recipiente 13 DESCARTADA
Recipiente 14 620,25 34,16 61,06 5,60 21,33 0,03 0,09 0,10 0,80
Recipiente 15 624,77 37,16 63,21 3,23 22,86 0,04 0,11




Tabela B2.7 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 400 rpm draft tube 30% (DT3)
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(re'\:l:ﬁ)si:ﬁti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentracéo
Recipiente Mass(g)total, Amos(té? (s+h Amostra + lavagem (rztr?:]rz)igtf:;e) * sélido massica Conoc/o. pl\//lpédia Altura, m
| agua de (9) @ (9) (p/p)%
avagem) (g)
Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 DESCARTADA
Recipiente 17 651,79 61,40 108,94 21,94 47,22 21,62 35,21 35,51 0,16
Recipiente 18 652,24 64,59 94,66 7,21 45,99 23,13 35,81
Recipiente 19 637,78 51,00 79,41 6,42 40,85 18,86 36,98
Recipiente 20 641,68 54,99 84,18 7,29 42,02 20,12 36,59 36,70 0,32
Recipiente 21 644,97 57,93 87,78 7,60 43,41 21,16 36,53
Recipiente 22 639,47 53,18 81,23 6,55 40,19 18,69 35,14
Recipiente 23 DESCARTADA 3541 0,48
Recipiente 24 638,15 51,80 84,72 11,36 40,04 18,48 35,68
Recipiente 25 633,81 46,95 78,38 9,36 39,63 17,56 37,40
Recipiente 26 DESCARTADA 37,50 0,62
Recipiente 27 629,58 42,88 73,98 9,19 38,03 16,12 37,59
Recipiente 28 638,16 44,55 82,85 9,48 44,87 16,05 36,03
Recipiente 29 637,28 43,47 83,33 10,84 44,90 15,88 36,53 36,25 0,80
Recipiente 30 626,25 39,69 70,28 8,82 36,13 14,36 36,18




Tabela B2.8 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 800 rpm draft tube 30% (DT3)
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Mgs;a 3 Massa seca | Concentracao .

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem (rzﬂgig ;e) * s6lido massica Con(;;pl\//lpédla Altura, m

agua de (9 © (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 650,51 65,40 93,99 5,44 47,02 23,87 36,50
Recipiente 32 655,31 71,16 97,56 4,21 46,55 24,36 34,23 35,37 0,16
Recipiente 33
Recipiente 34 PESCARTADA
Recipiente 35 651,91 68,19 89,87 -0,08 43,29 21,53 31,57 33,61 0,32
Recipiente 36 644,47 60,86 93,72 11,21 43,34 21,69 35,64
Recipiente 37 642,56 57,53 95,58 14,98 43,56 20,49 35,62
Recipiente 38 643,37 58,89 91,65 10,24 43,32 20,80 35,32 35,37 0,48
Recipiente 39 646,67 62,40 105,47 20,76 44,26 21,95 35,18
Recipiente 40 DESCARTADA
Recipiente 41 643,83 58,70 97,06 15,19 42,66 19,49 33,20 33,59 0,62
Recipiente 42 638,18 53,56 84,81 8,59 40,86 18,20 33,98
Recipiente 43 DESCARTADA
Recipiente 44 632,54 47,68 89,64 19,06 39,02 16,12 33,81 33,40 0,80
Recipiente 45 631,61 46,80 89,62 19,97 38,29 15,44 32,99




Tabela B2.9 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 1.200 rpm draft tube 30% (DT3)
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(re'\:l:?[lasi:ﬁti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragdo .
Recipiente Masség)total, '?‘STBS(Z? Amostra + lavagem (riﬂ%:tr; ;e) * sélido massica Conoc/(; p'\//lpéd'a Altura, m
agua de (9 © (9 (P/p)%
lavagem) (g)
Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 642,67 58,01 90,01 9,30 44,33 21,63 37,29
Recipiente 47 DESCARTADA 37,18 0,16
Recipiente 48 645,62 60,44 109,29 25,63 45,63 22,41 37,08
Recipiente 49 637,12 51,66 86,16 11,00 41,97 18,47 35,75
Recipiente 50 633,67 49,86 95,34 23,63 39,70 17,85 35,80 35,78 0,32
Recipiente 51 e
Recipiente 52
Recipiente 53 635,09 49,41 111,43 38,30 40,91 17,19 34,79 34,73 0,48
Recipiente 54 632,55 47,24 98,95 28,36 39,73 16,38 34,67
Recipiente 55 627,16 41,87 94,15 28,95 37,58 14,25 34,03
Recipiente 56 DESCARTADA 33,62 0,62
Recipiente 57 628,38 44,41 106,87 40,45 36,76 14,75 33,21
Recipiente 58 624,47 39,77 97,75 35,24 35,62 12,88 32,39
Recipiente 59 DESCARTADA 32,60 0,80
Recipiente 60 626,10 41,42 86,10 21,96 36,31 13,59 32,81




Tabela B2.10 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 1.400 rpm draft tube 30% (DT3)
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Mggsa 2 Massa 3 ~
Recipiente Massa total, (g) Amostra (r;\zgglset?;e: g?/;gedrﬁ (recipiente + Mazglai\dsoeca Conmcaesnstir?;; * | Conc. Media Altura, m
0@ | “aguade © Amee) © (p/p)% #pip
lavagem) (g)
Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 DESCARTADA
Recipiente 62 647,11 59,55 113,11 30,79 44,09 21,32 35,80 35,62 0,16
Recipiente 63 646,13 58,46 112,94 31,60 43,60 20,72 35,44
Recipiente 64 DESCARTADA
Recipiente 65 637,12 49,38 94,60 22,27 40,09 17,14 34,71 34,33 0,32
Recipiente 66 640,07 51,31 98,22 22,94 41,39 17,42 33,96
Recipiente 67 635,75 47,25 89,73 18,77 38,43 14,72 31,15
Recipiente 68 DESCARTADA 31,16 0,48
Recipiente 69 633,09 45,19 85,83 17,53 37,19 14,08 31,16
Recipiente 70 631,55 43,37 80,35 13,59 37,90 14,51 33,46
Recipiente 71 631,27 43,96 85,66 19,18 37,40 14,88 33,85 33,58 0,62
Recipiente 72 634,03 45,61 87,34 18,10 38,88 15,25 33,44
Recipiente 73 624,46 38,97 79,57 19,90 33,51 12,81 32,87
Recipiente 74 DESCARTADA 32,47 0,80
Recipiente 75 622,25 36,85 76,95 19,49 32,43 11,82 32,08




Tabela B2.11 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 120 rpm draft tube 50% (DT5)
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(relz\gfllasizzlti + Agua de Mgs;a 3 Massa seca | Concentracéo .

Recipiente Masség)total, Amos(té? (s+) Amostra + lavagem (rzﬂgig ;e) * s6lido massica Con(;;pl\//lpédla Altura, m

agua de (9) © (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 1 592,03 6,29 59,86 32,62 25,00 4,05 64,39
Recipiente 2 DESCARTADA 65,22 0,16
Recipiente 3 596,45 10,84 73,10 41,44 27,98 7,16 66,05
Recipiente 4 DESCARTADA
Recipiente 5 625,84 39,90 71,56 10,51 26,10 4,95 12,41 9,79 0,32
Recipiente 6 632,43 45,71 78,39 10,75 25,21 3,28 7,18
Recipiente 7 DESCARTADA
Recipiente 8 628,61 41,73 76,33 12,51 24,66 2,57 6,16 6,34 0,48
Recipiente 9 627,11 39,84 79,99 17,67 25,08 2,60 6,53
Recipiente 10 622,87 37,35 67,35 9,27 23,33 2,60 6,96
Recipiente 11 622,92 36,59 66,10 7,97 24,39 2,85 7,79 7,38 0,62
Recipiente 12 DESCARTADA
Recipiente 13 DESCARTADA
Recipiente 14 625,13 39,04 70,08 9,74 24,47 3,17 8,12 8,03 0,80
Recipiente 15 625,75 38,14 76,56 15,60 25,85 3,03 7,94




Tabela B2.12 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 400 rpm draft tube 50% (DT5)
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo :

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) Amostra + lavagem UZ%%ESS * sélido massica ConO(:A). pl\//lpéd|a Altura, m

agua de (9 @ (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 DESCARTADA
Recipiente 17 649,75 59,36 92,57 7,61 45,79 20,19 34,01 36,77 0,16
Recipiente 18 649,40 61,75 88,05 3,44 47,27 24,41 39,53
Recipiente 19 638,55 51,77 82,71 8,95 39,37 17,38 33,57
Recipiente 20 640,57 53,88 81,15 5,37 39,40 17,50 32,48 33,03 0,32
Recipiente 21 DESCARTADA
Recipiente 22 DESCARTADA
Recipiente 23 630,62 43,67 73,38 7,55 37,27 15,11 34,60 33,76 0,48
Recipiente 24 630,92 44,57 71,43 5,30 36,23 14,67 32,91
Recipiente 25 624,56 37,70 73,35 13,58 36,18 14,11 37,43
Recipiente 26 627,46 39,29 76,95 14,28 37,95 14,57 37,08 36,93 0,62
Recipiente 27 627,45 40,75 76,22 13,56 36,70 14,79 36,29
Recipiente 28 629,62 36,01 73,85 9,02 40,94 12,12 33,66
Recipiente 29 DESCARTADA 33,54 0,80
Recipiente 30 622,44 35,88 65,95 8,30 33,76 11,99 33,42




Tabela B2.13 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 800 rpm draft tube 50% (DT5)

136

(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo :

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) Amostra + lavagem UZ%%ESS * sélido massica ConO(:A). pl\//lpéd|a Altura, m

agua de (9 @ (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 647,48 62,37 91,79 6,27 44,73 21,58 34,60
Recipiente 32 649,32 65,17 90,24 2,88 43,90 21,71 33,31 33,58 0,16
Recipiente 33 644,97 60,73 96,13 13,12 42,22 19,94 32,83
Recipiente 34 639,05 54,44 99,98 22,89 40,79 18,14 33,32
Recipiente 35 635,71 51,99 94,60 20,85 39,05 17,29 33,26 33,25 0,32
Recipiente 36 640,93 57,32 99,39 20,42 40,66 19,01 33,16
Recipiente 37 635,17 50,14 96,88 23,67 40,10 17,03 33,96
Recipiente 38 634,91 50,43 94,40 21,45 39,67 17,15 34,01 33,99 0,48
Recipiente 39 DESCARTADA
Recipiente 40 630,56 45,54 90,88 22,28 37,91 14,85 32,61
Recipiente 41 627,44 42,31 91,81 26,33 36,95 13,78 32,57 32,59 0,62
Recipiente 42 DESCARTADA
Recipiente 43 627,79 43,39 89,39 23,56 35,70 13,26 30,56
Recipiente 44 DESCARTADA 30,71 0,80
Recipiente 45 629,52 44,71 94,09 26,53 36,65 13,80 30,87




Tabela B2.14 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 1.200 rpm draft tube 50% (DT5)
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo :

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) Amostra + lavagem UZ%%ESS * sélido massica ConO(:A). pl\//lpéd|a Altura, m

agua de (9 @ (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 DESCARTADA
Recipiente 47 650,01 64,04 102,24 14,19 45,98 21,97 34,31 34,48 0,16
Recipiente 48 649,58 64,40 112,26 24,64 45,54 22,32 34,66
Recipiente 49 DESCARTADA
Recipiente 50 639,27 55,46 86,69 9,38 40,42 18,57 33,48 33,48 0,32
Recipiente 51 642,69 58,07 95,31 14,58 42,10 19,44 33,48
Recipiente 52 635,18 49,48 91,00 17,78 40,26 16,52 33,39
Recipiente 53 635,64 49,96 89,47 15,79 40,30 16,58 33,19 33,29 0,48
Recipiente 54 DESCARTADA
Recipiente 55 632,72 47,43 97,49 26,73 38,96 15,63 32,95
Recipiente 56 632,48 47,56 87,99 17,47 38,26 15,30 32,17 32,57 0,62
Recipiente 57 634,63 50,66 86,35 13,68 38,52 16,51 32,59
Recipiente 58 626,85 42,15 71,00 6,11 36,16 13,42 31,84
Recipiente 59 628,98 43,22 75,32 8,30 37,56 13,76 31,84 31,84 0,80
Recipiente 60 DESCARTADA




Tabela B2.15 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 1.400 rpm draft tube 50% (DT5)
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo :

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) Amostra + lavagem UZ%%ESS * sélido massica Con(;)' pl\//lpéd|a Altura, m

agua de (9 @ (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 644,10 56,40 90,39 11,08 42,67 19,76 35,04
Recipiente 62 646,52 58,96 92,22 10,49 43,41 20,64 35,01 35,02 0,16
Recipiente 63 DESCARTADA
Recipiente 64 639,87 52,06 98,45 23,37 40,64 17,62 33,85
Recipiente 65 642,12 54,38 88,38 11,05 41,14 18,19 33,45 33,49 0,32
Recipiente 66 641,11 52,35 89,80 13,48 41,34 17,37 33,18
Recipiente 67 637,75 49,25 84,10 11,14 39,92 16,21 32,91
Recipiente 68 633,14 45,72 77,73 9,38 37,40 14,77 32,31 32,51 0,48
Recipiente 69 637,47 49,57 84,73 12,05 39,13 16,02 32,32
Recipiente 70 637,14 48,96 84,92 12,57 39,01 15,62 31,90
Recipiente 71 634,79 47,48 82,09 12,09 37,62 15,10 31,80 31,86 0,62
Recipiente 72 638,42 50,00 82,61 8,98 39,57 15,94 31,88
Recipiente 73 DESCARTADA
Recipiente 74 633,54 46,55 77,99 9,24 36,14 13,94 29,95 29,93 0,80
Recipiente 75 631,60 46,20 80,85 14,04 34,43 13,82 29,91




Tabela B2.16 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 120 rpm draft tube 70% (DT7)
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo .

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem (rzﬂgig ;e) * s6lido massica Con(;;pl\//lpédla Altura, m

agua de (9) @ (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 1 600,93 15,19 76,42 40,28 32,30 11,35 74,72
Recipiente 2 610,64 23,63 82,83 36,98 39,40 17,18 72,70 73,71 0,16
Recipiente 3 DESCARTADA
Recipiente 4 DESCARTADA
Recipiente 5 623,44 37,50 84,35 25,70 45,13 23,98 63,95 64,29 0,32
Recipiente 6 624,29 37,57 77,06 17,56 46,21 24,28 64,63
Recipiente 7 DESCARTADA
Recipiente 8 616,03 29,15 54,24 3,00 22,16 0,07 0,24 0,19 0,48
Recipiente 9 624,05 36,78 60,46 1,20 22,53 0,05 0,14
Recipiente 10 615,09 29,57 50,09 -0,21 20,75 0,02 0,07
Recipiente 11 DESCARTADA 0,07 0,62
Recipiente 12 618,06 31,18 58,09 4,82 22,11 0,02 0,06
Recipiente 13 615,83 27,88 56,38 5,34 23,17 0,01 0,04
Recipiente 14 612,15 26,06 57,01 9,65 21,30 0,00 0,00 0,02 0,80
Recipiente 15 DESCARTADA




Tabela B2.17 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 400 rpm draft tube 70% (DT7)
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo -

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+h A[nostra + lavagem (rzﬂgig ;e) * sélido massica Con(;;pl\//lpedla Altura, m

agua de (9) @ (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 DESCARTADA
Recipiente 17 644,61 54,22 91,44 11,62 45,10 19,50 35,96 36,47 0,16
Recipiente 18 645,63 57,98 94,82 13,98 44,30 21,44 36,98
Recipiente 19 637,22 50,44 84,96 12,53 40,34 18,35 36,38
Recipiente 20 639,71 53,02 81,60 6,68 41,47 19,57 36,91 36,76 0,32
Recipiente 21 636,20 49,16 84,98 13,57 40,44 18,19 37,00
Recipiente 22 DESCARTADA
Recipiente 23 632,61 45,66 81,80 13,98 39,14 16,98 37,19 36,81 0,48
Recipiente 24 636,74 50,39 80,17 8,22 39,92 18,36 36,44
Recipiente 25 DESCARTADA
Recipiente 26 631,06 42,89 88,06 21,79 38,51 15,13 35,28 35,46 0,62
Recipiente 27 627,43 40,73 78,71 16,07 36,43 14,52 35,65
Recipiente 28 DESCARTADA
Recipiente 29 626,96 33,15 81,02 18,85 40,39 11,37 34,30 34,36 0,80
Recipiente 30 623,26 36,70 78,03 19,56 34,40 12,63 34,41




Tabela B2.18 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 800 rpm draft tube 70% (DT7)
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo .

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem (rzﬂgig ;e) * s6lido massica Con(;;pl\//lpédla Altura, m

agua de (9) @ (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 641,94 56,83 99,18 19,20 42,41 19,26 33,89
Recipiente 32 DESCARTADA 33,53 0,16
Recipiente 33 643,81 59,57 90,07 8,22 42,04 19,76 33,17
Recipiente 34 631,26 46,65 81,79 12,49 37,34 14,69 31,49
Recipiente 35 631,27 47,55 88,50 19,19 36,70 14,94 31,42 31,45 0,32
Recipiente 36 637,44 53,83 100,17 24,69 38,58 16,93 31,45
Recipiente 37 634,89 49,86 87,09 14,16 38,39 15,32 30,73
Recipiente 38 631,13 46,65 90,24 21,07 36,84 14,32 30,70 30,71 0,48
Recipiente 39 DESCARTADA
Recipiente 40 627,46 42,44 78,10 12,60 35,28 12,22 28,79
Recipiente 41 631,22 46,09 86,70 17,44 36,62 13,45 29,18 28,93 0,62
Recipiente 42 629,54 44,92 91,28 23,70 35,60 12,94 28,81
Recipiente 43 624,52 40,12 77,65 15,09 33,61 11,17 27,84
Recipiente 44 DESCARTADA 27,89 0,80
Recipiente 45 624,01 39,20 103,78 41,73 33,80 10,95 27,93




Tabela B2.19 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 40% p/p a 1.200 rpm draft tube 70% (DT7)
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M_as_sa 2 d Massa 3 x
cecpiens | Massa ol | amosta )| (SIS | (S | oo + | MR | COTINEAO) cone |y

agua de (9) @ (@) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 637,39 52,73 78,41 2,98 41,89 19,19 36,39
Recipiente 47 DESCARTADA 35,94 0,16
Recipiente 48 644,71 59,53 84,95 2,20 44,34 21,12 35,48
Recipiente 49 639,89 54,43 75,39 -2,54 42,20 18,70 34,36
Recipiente 50 DESCARTADA 34,55 0,32
Recipiente 51 636,94 52,32 77,68 2,70 40,84 18,18 34,75
Recipiente 52 640,61 54,91 78,63 -0,02 41,85 18,11 32,98
Recipiente 53 DESCARTADA 32,87 0,48
Recipiente 54 637,71 52,40 79,64 3,89 40,52 17,17 32,77
Recipiente 55 635,74 50,45 78,24 4,46 39,90 16,57 32,84
Recipiente 56 635,10 50,18 75,95 2,81 39,13 16,17 32,22 32,63 0,62
Recipiente 57 633,80 49,83 74,40 2,56 38,36 16,35 32,81
Recipiente 58 628,12 43,42 66,21 0,05 36,72 13,98 32,20
Recipiente 59 629,92 44,16 71,68 3,72 38,05 14,25 32,27 32,24 0,80
Recipiente 60 631,15 46,47 69,41 0,22 37,71 14,99 32,26




Tabela B2.20 — Concentracao no eixo axial - polpa a 40% p/p a 1.400 rpm draft tube 70% (DT7)
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo .

Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem (rzcr:;]pg:tr: ;e) * s6lido massica Con(;;pl\//lpédla Altura, m

agua de (9) @ (9) (P/p)%

lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 643,66 55,96 99,54 20,67 40,54 17,63 31,50
Recipiente 62 640,02 52,46 105,94 30,71 39,21 16,44 31,34 31,42 0,16
Recipiente 63 DESCARTADA
Recipiente 64 634,70 46,89 84,74 14,83 37,25 14,23 30,35
Recipiente 65 636,01 48,27 89,56 18,34 37,72 14,77 30,60 30,54 0,32
Recipiente 66 640,71 51,95 95,71 19,79 39,90 15,93 30,66
Recipiente 67 630,39 41,89 86,81 21,21 36,14 12,43 29,67
Recipiente 68 635,25 47,83 85,93 15,47 37,18 14,55 30,42 30,05 0,48
Recipiente 69 DESCARTADA
Recipiente 70 623,23 35,05 80,63 22,19 35,20 11,81 33,69
Recipiente 71 DESCARTADA 33,72 0,62
Recipiente 72 627,01 38,59 93,95 31,73 36,65 13,02 33,74
Recipiente 73 620,28 34,79 81,75 26,26 32,04 11,34 32,60
Recipiente 74 617,30 30,31 81,39 28,88 31,88 9,68 31,94 32,63 0,80
Recipiente 75 621,55 36,15 84,33 27,57 32,67 12,06 33,36




Tabela B2.21 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 50% p/p a 120 rpm sem draft tube
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(relz\gfllasizzlti + Agua de Massa 3 Massa seca | Concentragéo -
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;;:\ (s+) Amostra + lavagem UZ%%ES;% * sélido massica Conoc/(; pl\//lpedla Altura, m
agua de (9 @ (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 1 594,63 11,41 95,59 63,23 28,39 7,44 65,21
Recipiente 2 596,28 11,79 93,76 59,75 28,76 6,54 55,47 60,34 0,16
Recipiente 3 DESCARTADA
Recipiente 4 616,78 32,93 101,93 47,42 42,97 21,39 64,96
Recipiente 5 621,69 38,27 131,93 72,51 45,78 24,63 64,36 64,66 0,32
Recipiente 6 DESCARTADA
Recipiente 7 DESCARTADA
Recipiente 8 617,16 32,80 98,58 43,69 45,18 23,09 70,40 70,40 0,48
Recipiente 9 DESCARTADA
Recipiente 10 619,77 36,77 70,26 12,76 21,00 0,27 0,73
Recipiente 11 DESCARTADA 0,58 0,62
Recipiente 12 612,72 28,36 84,74 34,29 22,21 0,12 0,42
Recipiente 13 DESCARTADA
Recipiente 14 616,04 32,47 72,26 18,49 21,41 0,11 0,34 0,48 0,80
Recipiente 15 621,61 36,52 84,01 24,67 23,05 0,23 0,63




Tabela B2.22 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 400 rpm sem draft tube
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Mgs_sa 3 Massa seca | Concentracéo .
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;;:\ (s+) Amostra + lavagem UZ%%ESS * sélido massica Conoc/(; p'\//lpéd'a Altura, m
agua de (9 @ (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 16 DESCARTADA
Recipiente 17 653,51 65,64 115,68 24,44 52,75 27,15 41,36 42,06 0,16
Recipiente 18 644,68 59,55 109,89 27,48 48,32 25,46 42,75
Recipiente 19 DESCARTADA
Recipiente 20 643,64 59,47 103,57 22,20 47,12 25,22 42,41 42,86 0,32
Recipiente 21 644,47 59,95 108,88 26,68 48,22 25,97 43,32
Recipiente 22 635,29 51,52 96,59 23,57 43,27 21,77 42,26
Recipiente 23 637,30 52,87 106,56 31,53 44,66 22,50 42,56 42,41 0,48
Recipiente 24 DESCARTADA
Recipiente 25 628,65 44,31 89,32 22,94 40,64 18,57 41,91
Recipiente 26 DESCARTADA 41,88 0,62
Recipiente 27 629,79 45,61 86,49 18,97 41,00 19,09 41,85
Recipiente 28 630,82 39,73 100,37 31,82 47,23 18,41 46,34
Recipiente 29 636,94 45,65 94,80 20,13 49,31 20,29 44,45 44,45 0,80
Recipiente 30 626,10 42,06 92,00 28,17 39,67 17,90 42,56




Tabela B2.23 — Concentracado no eixo axial - polpa a 50% p/p a 800 rpm sem draft tube
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Mgs_sa 3 Massa seca | Concentracéo .
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;;:\ (s+) Amostra + lavagem UZ%%ESS * sélido massica Conoc/(; p'\//lpéd'a Altura, m
agua de (9 @ (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 31 650,49 65,07 114,21 25,99 52,34 29,19 44,86
Recipiente 32 648,36 63,90 108,79 22,70 50,64 28,45 44,52 44,59 0,16
Recipiente 33 643,32 58,77 102,76 21,71 48,37 26,09 44,39
Recipiente 34 638,23 53,31 106,83 30,87 45,31 22,66 42,51
Recipiente 35 DESCARTADA 42,59 0,32
Recipiente 36 637,21 53,29 95,92 20,98 44,39 22,74 42,67
Recipiente 37 631,48 46,14 95,68 26,47 43,01 19,94 43,22
Recipiente 38 638,20 53,41 97,30 21,37 45,23 22,71 42,52 42,87 0,48
Recipiente 39 DESCARTADA
Recipiente 40 DESCARTADA
Recipiente 41 620,69 35,25 87,70 29,28 37,12 13,95 39,57 40,15 0,62
Recipiente 42 631,55 46,62 82,94 13,66 41,65 18,99 40,73
Recipiente 43 DESCARTADA
Recipiente 44 622,06 36,89 72,82 13,03 36,87 13,97 37,87 39,30 0,80
Recipiente 45 628,75 43,63 75,52 9,04 40,62 17,77 40,73




Tabela B2.24 — Concentrac¢ado no eixo axial - polpa a 50% p/p a 1.200 rpm sem draft tube
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Mgs_sa 3 Massa seca | Concentracéo .
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+) Amostra + lavagem UZ%%ESS * sélido massica Conoc/(; p'\//lpéd'a Altura, m
agua de (9 @ (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 46 651,30 66,33 102,7 13,67 50,81 28,11 42,38
Recipiente 47 660,04 73,76 116,50 18,73 54,62 30,61 41,50 41,35 0,16
Recipiente 48 653,98 68,49 105,39 13,68 50,74 27,52 40,18
Recipiente 49 646,64 60,87 111,66 27,29 48,12 24,62 40,45
Recipiente 50 647,00 62,88 103,15 18,42 47,03 25,18 40,04 40,25 0,32
Recipiente 51 DESCARTADA
Recipiente 52 DESCARTADA
Recipiente 53 634,26 48,27 103,52 31,53 45,19 21,47 44,48 43,94 0,48
Recipiente 54 637,01 51,39 97,71 22,97 45,65 22,30 43,39
Recipiente 55 634,39 48,79 102,55 30,43 44,68 21,35 43,76
Recipiente 56 633,15 47,92 89,10 18,22 43,71 20,75 43,30 43,53 0,62
Recipiente 57 DESCARTADA
Recipiente 58 626,99 41,98 81,43 16,71 40,53 17,79 42,38
Recipiente 59 628,40 42,33 84,80 18,67 41,59 17,79 42,03 42,32 0,80
Recipiente 60 625,77 40,78 81,94 18,44 40,07 17,35 42,55




Tabela B2.25 — Concentrac¢do no eixo axial - polpa a 50% p/p a 1.400 rpm sem draft tube
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(relz\gie;)sizzlti + Agua de Mgs_sa 3 Massa seca | Concentracéo .
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;;:\ (s+) Amostra + lavagem UZ%%ESS * sélido massica Conoc/(; p'\//lpéd'a Altura, m
agua de (9 @ (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 61 646,03 60,85 110,81 27,05 52,65 29,74 48,87
Recipiente 62 DESCARTADA 47,43 0,16
Recipiente 63 649,65 64,50 91,81 4,43 52,54 29,66 45,98
Recipiente 64 633,44 48,15 86,41 15,24 45,01 21,99 45,67
Recipiente 65 DESCARTADA 45,37 0,32
Recipiente 66 643,16 56,92 87,53 6,64 49,62 25,65 45,06
Recipiente 67 DESCARTADA
Recipiente 68 640,72 55,82 106,64 28,19 47,59 24,96 44,72 44,79 0,48
Recipiente 69 641,88 56,50 101,33 21,72 48,46 25,35 44,87
Recipiente 70 637,20 51,54 88,90 13,97 46,18 22,79 44,22
Recipiente 71 633,22 48,43 94,80 23,85 43,98 21,46 44,31 44,30 0,62
Recipiente 72 641,60 55,70 105,77 26,44 48,34 24,71 44,36
Recipiente 73 DESCARTADA
Recipiente 74 622,04 37,57 83,79 24,02 37,57 15,37 40,91 41,29 0,80
Recipiente 75 633,16 50,28 100,48 29,59 41,56 20,95 41,67




Tabela B2.26 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 400 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2
espoe | Messaoia | Amesa o) | (ZERETE | SRS | MRS | MeSghasen | SO | cone Media| g
agua de (9) amostra) (9) (9) (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 649,14 65,19 117,09 30,22 52,16 30,48 46,76
Recipiente 17 DESCARTADA 46,45 0,16
Recipiente 18 650,96 65,83 118,75 30,06 53,24 30,38 46,15
Recipiente 19 DESCARTADA
Recipiente 20 643,89 59,72 100,91 19,29 49,37 27,47 46,00 46,08 0,32
Recipiente 21 642,55 58,03 119,77 39,49 49,04 26,79 46,17
Recipiente 22 DESCARTADA
Recipiente 23 637,87 53,44 115,99 40,39 45,90 23,74 44,42 44,42 0,48
Recipiente 24 640,36 56,53 118,42 40,33 46,67 25,11 44,42
Recipiente 25 635,66 51,32 108,90 35,51 44,92 22,85 44,52
Recipiente 26 635,23 49,58 120,71 47,75 44,96 21,58 43,53 44,40 0,62
Recipiente 27 634,29 50,11 130,21 58,19 44,53 22,62 45,14
Recipiente 28 634,87 43,78 111,59 38,99 48,29 19,47 44,47
Recipiente 29 631,82 40,53 117,54 47,99 46,09 17,07 42,12 43,34 0,80
Recipiente 30 622,56 38,52 106,69 46,40 38,50 16,73 43,43




Tabela B2.27 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 800 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2
Recipiente Masség)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qigi;?;e: g?/:g:rﬁ (rel\gii)sizﬁtg + Mazgﬁdsoeca Conmcaesnstir?;; % Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9) (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 DESCARTADA
Recipiente 32 647,96 63,50 129,57 43,88 51,99 29,80 46,93 46,76 0,16
Recipiente 33 648,86 64,31 128,57 41,98 52,24 29,96 46,59
Recipiente 34 642,03 57,11 122,42 42,66 48,99 26,34 46,12
Recipiente 35 642,92 58,89 120,75 40,10 49,21 27,45 46,61 46,43 0,32
Recipiente 36 641,78 57,86 120,15 40,64 48,59 26,94 46,56
Recipiente 37 638,32 52,98 113,04 36,99 47,45 24,38 46,02
Recipiente 38 641,30 56,51 136,39 57,36 48,78 26,26 46,47 46,36 0,48
Recipiente 39 640,96 56,38 127,25 48,56 48,58 26,27 46,59
Recipiente 40 642,23 56,90 138,00 58,04 49,16 26,10 45,87
Recipiente 41 640,73 55,29 115,44 36,98 48,46 25,29 45,74 46,06 0,62
Recipiente 42 639,23 54,30 125,04 48,08 47,94 25,28 46,56
Recipiente 43 637,26 52,55 123,97 48,98 46,71 24,27 46,18
Recipiente 44 635,27 50,10 115,06 42,06 45,82 22,92 45,75 46,06 0,80
Recipiente 45 634,04 48,92 114,86 43,09 45,48 22,63 46,26




Tabela B2.28 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 1.200 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) (frﬂgi:trr];e: g?/;g::ﬁ (re’\gii)sizﬁtg + Mazgﬁdsoeca Conmcaesnstir?;; % Con(;;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9) (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 DESCARTADA
Recipiente 47 644,07 57,79 128,73 46,93 49,83 25,82 44,68 44,60 0,16
Recipiente 48 641,90 56,41 115,48 35,85 48,33 25,11 4451
Recipiente 49 646,57 60,80 113,37 29,07 49,71 26,21 43,11
Recipiente 50 DESCARTADA 43,20 0,32
Recipiente 51 644,56 59,63 122,43 40,14 48,47 25,81 43,28
Recipiente 52 644,93 58,92 125,74 43,08 49,20 25,46 43,21
Recipiente 53 DESCARTADA 43,42 0,48
Recipiente 54 643,32 57,70 129,59 48,54 48,52 25,17 43,62
Recipiente 55 643,00 57,40 116,90 36,17 47,91 24,58 42,82
Recipiente 56 639,84 54,61 119,71 42,14 46,41 23,45 42,94 42,88 0,62
Recipiente 57 DESCARTADA
Recipiente 58 635,82 50,81 126,48 52,93 44,18 21,44 42,20
Recipiente 59 639,95 53,88 124,56 46,88 46,86 23,06 42,80 42,41 0,80
Recipiente 60 634,13 49,14 126,42 54,56 43,47 20,75 42,23




Tabela B2.29 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 1.400 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(tg;t (s+) (fr?:cp)isi?;e: g?/;g::ﬁ (re’\gii)sizﬁtg + Mazgﬁdsoeca Conmcaesnstir?;; % Con(;;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9) (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 658,79 73,82 160,56 64,04 57,93 35,23 47,72
Recipiente 62 658,95 72,67 149,50 52,82 58,63 34,62 47,64 47,68 0,16
Recipiente 63 DESCARTADA
Recipiente 64 DESCARTADA
Recipiente 65 642,76 57,54 129,65 49,16 48,63 25,68 44,63 44,62 0,32
Recipiente 66 648,68 62,44 130,25 43,84 51,83 27,86 44,62
Recipiente 67 DESCARTADA
Recipiente 68 643,24 58,34 130,53 49,56 49,43 26,80 45,94 45,56 0,48
Recipiente 69 643,85 58,47 128,75 47,17 49,53 26,42 45,19
Recipiente 70 642,58 56,92 128,59 48,28 48,06 24,67 43,34
Recipiente 71 641,28 56,49 134,76 55,75 46,61 24,09 42,64 42,99 0,62
Recipiente 72 DESCARTADA
Recipiente 73 633,03 50,06 104,70 33,94 43,04 22,34 44,63
Recipiente 74 634,97 50,50 135,73 63,03 44,63 22,43 44,42 44,52 0,80
Recipiente 75 DESCARTADA




Tabela B2.30 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 400 rpm draft tube 50% (DT5)
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Massa 2
espote | Mol | amosa ) | (EOSTE | QRS (SR |MegiRggeR | CoENER | cong veda| g
agua de (9) amostra)  (9) (9) (p/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 658,62 74,67 137,09 40,74 58,10 36,42 48,77
Recipiente 17 DESCARTADA 48,40 0,16
Recipiente 18 651,16 66,03 131,47 42,58 54,57 31,71 48,02
Recipiente 19 655,13 70,87 130,85 37,99 55,74 33,75 47,62
Recipiente 20 652,43 68,26 136,80 46,64 54,35 32,45 47,54 47,58 0,32
Recipiente 21 DESCARTADA
Recipiente 22 652,03 68,26 132,37 42,61 53,58 32,08 47,00
Recipiente 23 647,75 63,32 127,88 42,40 52,53 30,37 47,96 47,43 0,48
Recipiente 24 644,77 60,94 135,28 52,78 50,40 28,84 47,33
Recipiente 25 DESCARTADA
Recipiente 26 643,73 58,08 123,66 42,20 50,46 27,08 46,63 46,62 0,62
Recipiente 27 640,91 56,73 137,27 58,63 48,36 26,45 46,62
Recipiente 28 644,05 52,96 137,33 55,55 53,21 24,39 46,05
Recipiente 29 643,11 51,82 137,31 56,47 52,06 23,04 44,46 45,26 0,80
Recipiente 30 DESCARTADA




Tabela B2.31 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 800 rpm draft tube 50% (DT5)
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Massa 2
cecpene | Messatol | Amosta sy | (ROPSTIET | Uee | Mesed | ez sece| COMTNEERD |cone Ve |y
agua de ) amostra)  (9) @) (p/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 DESCARTADA
Recipiente 32 654,12 69,66 134,28 42,43 54,11 31,92 45,82 45,91 0,16
Recipiente 33 653,63 69,08 148,14 56,78 54,05 31,77 45,99
Recipiente 34 649,35 64,43 143,69 56,61 51,98 29,33 45,52
Recipiente 35 650,69 66,66 139,41 50,99 51,95 30,19 45,29 45,41 0,32
Recipiente 36 DESCARTADA
Recipiente 37 DESCARTADA
Recipiente 38 642,39 57,60 136,00 55,88 48,48 25,96 45,07 45,11 0,48
Recipiente 39 638,59 54,01 130,07 53,75 46,70 24,39 45,16
Recipiente 40 DESCARTADA
Recipiente 41 641,86 56,42 135,23 55,64 48,54 25,37 44,97 44,78 0,62
Recipiente 42 639,05 54,12 112,57 35,79 46,79 24,13 44,59
Recipiente 43 DESCARTADA
Recipiente 44 632,92 47,75 115,13 44,48 43,51 20,61 43,16 43,24 0,80
Recipiente 45 631,85 46,73 118,69 49,11 43,09 20,24 43,31




Tabela B2.32 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 1.200 rpm draft tube 50% (DT5)
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Massa 2
cecpene | Messatol | Amosta sy | (ROPSTIET | Uee | Mesed | ez sece| COMTNEERD |cone Ve |y
agua de ) amostra)  (9) @) (p/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 DESCARTADA
Recipiente 47 645,18 58,90 99,58 16,67 51,96 27,95 47,45 47,29 0,16
Recipiente 48 643,90 58,41 127,16 45,53 50,75 27,53 47,13
Recipiente 49 641,68 55,91 128,91 49,50 50,10 26,60 47,58
Recipiente 50 639,30 55,18 130,22 53,19 48,23 26,38 47,81 47,52 0,32
Recipiente 51 642,72 57,79 127,45 47,00 49,93 27,27 47,19
Recipiente 52 637,03 51,02 132,24 57,48 47,56 23,82 46,69
Recipiente 53 640,87 54,88 133,68 55,08 49,13 25,41 46,30 46,49 0,48
Recipiente 54 DESCARTADA
Recipiente 55 DESCARTADA
Recipiente 56 629,50 44,27 131,42 64,19 44,21 21,25 48,00 47,46 0,62
Recipiente 57 627,12 42,84 126,33 61,48 42,11 20,10 46,92
Recipiente 58 DESCARTADA
Recipiente 59 626,92 40,85 120,24 55,59 43,06 19,26 47,15 47,15 0,80
Recipiente 60 625,58 40,59 118,67 55,36 41,86 19,14 47,15




Tabela B2.33 — Concentracao no eixo axial - polpa a 50% p/p a 1.400 rpm draft tube 50% (DT5)
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Massa 2
cecpene | Messatol | Amosta sy | (ROPSTIET | Uee | Mesed | ez sece| COMTNEERD |cone Ve |y
agua de ) amostra)  (9) @) (p/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 DESCARTADA
Recipiente 62 650,31 65,27 141,52 53,48 53,01 30,24 46,33 46,72 0,16
Recipiente 63 647,44 62,29 131,67 46,50 52,22 29,34 47,10
Recipiente 64 637,85 52,56 125,09 49,51 47,07 24,05 45,76
Recipiente 65 DESCARTADA 45,44 0,32
Recipiente 66 646,01 59,77 129,10 45,36 50,94 26,97 45,12
Recipiente 67 641,24 55,26 119,39 40,42 48,30 24,59 44,50
Recipiente 68 640,54 55,64 118,12 39,85 46,86 24,23 43,55 44,02 0,48
Recipiente 69 DESCARTADA
Recipiente 70 DESCARTADA
Recipiente 71 636,10 51,31 114,34 40,51 44,41 21,89 42,66 42,53 0,62
Recipiente 72 633,12 47,22 104,32 33,47 43,65 20,02 42,40
Recipiente 73 622,25 39,28 101,26 41,28 37,15 16,45 41,88
Recipiente 74 622,96 38,49 101,12 40,43 38,50 16,30 42,35 42,11 0,80
Recipiente 75 DESCARTADA




Tabela B2.34 — Concentragdo no eixo axial - polpa a 50% p/p a 400 rpm draft tube 70% (DT7)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsg:ﬁtg + Ma:glei\ds(,)eca Conmcéesnstir:;; " Con(;;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9) (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 DESCARTADA
Recipiente 17 651,30 63,43 124,38 35,35 55,58 29,98 47,26 47,28 0,16
Recipiente 18 648,95 63,82 112,20 25,52 53,04 30,18 47,29
Recipiente 19 DESCARTADA
Recipiente 20 639,88 55,71 123,99 46,38 48,28 26,38 47,35 47,62 0,32
Recipiente 21 641,79 57,27 128,26 48,74 49,67 27,42 47,88
Recipiente 22 635,94 52,17 111,41 37,74 46,69 25,19 48,28
Recipiente 23 DESCARTADA 48,24 0,48
Recipiente 24 636,73 52,90 124,82 50,36 47,06 25,50 48,20
Recipiente 25 633,58 49,24 119,65 48,34 45,50 23,43 47,58
Recipiente 26 DESCARTADA 47,18 0,62
Recipiente 27 627,13 42,95 100,86 36,00 42,00 20,09 46,78
Recipiente 28 631,79 40,70 111,60 42,08 47,19 18,37 45,14
Recipiente 29 633,76 42,47 104,30 32,81 47,48 18,46 43,47 44,30 0,80
Recipiente 30 626,90 42,86 96,95 32,32 40,76 18,99 44,31




Tabela B2.35 — Concentragdo no eixo axial - polpa a 50% p/p a 800 rpm draft tube 70% (DT7)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsg:ﬁtg + Ma:glei\ds(,)eca Conmcéesnstir:;; " Con(;;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9) (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 645,70 60,28 112,55 29,12 51,97 28,82 47,81
Recipiente 32 DESCARTADA 47,48 0,16
Recipiente 33 649,10 64,55 120,45 33,62 52,71 30,43 47,14
Recipiente 34 DESCARTADA
Recipiente 35 640,97 56,94 109,43 30,73 48,21 26,45 46,45 46,68 0,32
Recipiente 36 637,55 53,63 110,61 35,33 46,81 25,16 46,91
Recipiente 37 643,70 58,36 104,96 23,53 49,30 26,23 44,95
Recipiente 38 640,74 55,95 118,76 40,29 48,03 25,51 45,59 45,27 0,48
Recipiente 39 DESCARTADA
Recipiente 40 635,25 49,92 100,28 27,30 45,60 22,54 45,15
Recipiente 41 637,29 51,85 95,94 20,92 46,03 22,86 44,09 44,29 0,62
Recipiente 42 636,41 51,48 93,22 19,08 45,12 22,46 43,63
Recipiente 43 631,32 46,61 110,33 41,28 42,66 20,22 43,38
Recipiente 44 629,77 44,60 94,39 26,89 42,08 19,18 43,00 43,19 0,80
Recipiente 45 DESCARTADA




Tabela B2.36 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 50% p/p a 1.200 rpm draft tube 70% (DT7)
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Massa 2
Recipiente Masség)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsi):ﬁtg + Ma:gleilds(,)eca Conmcaesnstir:;; " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9) (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 DESCARTADA
Recipiente 47 665,10 78,82 137,44 34,61 61,70 37,69 47,82 46,80 0,16
Recipiente 48 662,85 77,36 139,56 38,98 58,63 35,41 45,77
Recipiente 49 DESCARTADA
Recipiente 50 653,02 68,90 123,15 32,40 54,12 32,27 46,84 46,62 0,32
Recipiente 51 641,23 56,30 101,43 22,47 48,78 26,12 46,39
Recipiente 52 653,07 67,06 112,57 21,77 55,15 31,41 46,84
Recipiente 53 DESCARTADA 46,58 0,48
Recipiente 54 648,13 62,51 104,35 18,49 52,31 28,96 46,33
Recipiente 55 639,70 54,10 91,62 14,19 47,77 24,44 45,18
Recipiente 56 645,35 60,12 108,93 25,85 50,67 27,71 46,09 45,34 0,62
Recipiente 57 644,25 59,97 95,32 13,34 48,85 26,84 44,76
Recipiente 58 640,48 55,47 109,46 31,25 47,56 24,82 4474
Recipiente 59 643,07 57,00 109,66 28,86 49,59 25,79 45,25 44,65 0,80
Recipiente 60 641,10 56,11 112,75 33,92 47,38 24,66 43,95




Tabela B2.37 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 50% p/p a 1.400 rpm draft tube 70% (DT7)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(tg;t (s+) (r:ﬁqigi;ﬁe: g?/;g:ri (r;\gﬁ)si:ﬁtg + Ma:glei\ds(,)eca Conmcaesnstir:;; " Con(;;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9) (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 653,78 68,60 118,99 27,48 53,48 30,57 44,56
Recipiente 62 644,40 59,36 103,14 21,01 48,78 26,01 43,82 44,19 0,16
Recipiente 63 DESCARTADA
Recipiente 64 641,95 56,66 106,31 26,63 48,92 25,90 45,71
Recipiente 65 641,70 56,48 100,01 20,58 48,70 25,75 45,59 45,65 0,32
Recipiente 66 DESCARTADA
Recipiente 67 640,62 54,64 97,88 19,53 48,08 24,37 44,60
Recipiente 68 636,88 51,98 92,90 18,29 46,00 23,37 44,96 44,78 0,48
Recipiente 69 DESCARTADA
Recipiente 70 DESCARTADA
Recipiente 71 633,24 48,45 92,85 21,88 44,91 22,39 46,21 46,02 0,62
Recipiente 72 635,54 49,64 104,96 31,69 46,38 22,75 45,83
Recipiente 73 629,40 46,43 99,39 32,26 42,00 21,30 45,88
Recipiente 74 DESCARTADA 45,54 0,80
Recipiente 75 627,01 44,13 90,89 26,15 40,56 19,95 45,21




Tabela B2.38 — Concentragdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 400 rpm sem draft tube (S1)
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Massa 2
Recipiente Masség)total, Amos(t;? (s+h (r;\arc‘:nigi;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsi):ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;ir?: " Con;o.plylpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 16 DESCARTADA
Recipiente 17 664,89 77,02 147,45 44,83 72,04 46,44 60,30 60,42 0,16
Recipiente 18 661,92 76,79 147,99 48,34 69,35 46,49 60,54
Recipiente 19 DESCARTADA
Recipiente 20 653,71 69,54 168,12 76,68 63,46 41,56 59,76 59,57 0,32
Recipiente 21 657,09 72,57 148,29 53,47 65,34 43,09 59,38
Recipiente 22 653,16 69,39 140,63 49,74 62,77 41,27 59,48
Recipiente 23 652,30 67,87 146,45 56,42 62,75 40,59 59,81 59,45 0,48
Recipiente 24 648,76 64,93 142,76 56,27 59,91 38,35 59,06
Recipiente 25 644,98 60,64 153,12 70,41 57,83 35,76 58,97
Recipiente 26 647,57 61,92 140,66 55,36 59,43 36,05 58,22 58,58 0,62
Recipiente 27 645,33 61,15 145,24 62,18 57,71 35,80 58,54
Recipiente 28 638,71 47,62 136,55 60,11 53,15 24,33 51,09
Recipiente 29 DESCARTADA 50,99 0,80
Recipiente 30 641,44 57,40 133,98 54,81 50,98 29,21 50,89




Tabela B2.39 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 800 rpm sem draft tube (S1)
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Massa 2
Recipiente Masség)total, Amos(t;? (s+h (r;\arc‘:nigi;?;e: g?/:g:ri (r;\f:ﬁnsi):ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;ir?: " Con;o.plylpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - -
Recipiente 31 660,89 75,47 124,88 26,26 63,64 40,49 53,65
Recipiente 32 659,66 75,20 121,04 23,65 62,16 39,97 53,15 53,40 0,16
Recipiente 33 DESCARTADA
Recipiente 34 652,75 67,83 141,05 50,57 59,19 36,54 53,87
Recipiente 35 DESCARTADA 53,70 0,32
Recipiente 36 650,92 67,00 134,85 46,20 57,52 35,87 53,54
Recipiente 37 647,21 61,87 146,94 62,00 55,64 32,57 52,64
Recipiente 38 646,64 61,85 143,63 59,26 54,22 31,70 51,25 52,40 0,48
Recipiente 39 649,26 64,68 152,44 65,45 56,79 34,48 53,31
Recipiente 40 642,75 57,42 146,24 65,76 54,36 31,30 54,51
Recipiente 41 642,33 56,89 135,50 55,44 54,08 30,91 54,33 54,39 0,62
Recipiente 42 641,65 56,72 154,66 75,28 53,47 30,81 54,32
Recipiente 43 632,42 47,71 140,39 70,24 48,00 25,56 53,57
Recipiente 44 634,58 49,41 121,19 48,88 47,52 24,62 49,83 51,18 0,80
Recipiente 45 634,25 49,13 142,37 70,39 47,49 24,64 50,15




Tabela B2.40 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 1.200 rpm sem draft tube (S1)

163

Massa 2
Recipiente Masség)total, Amos(t;? (s+h (r;\arc‘:nigi;?;e: g?/:g:ri (r;\f:ﬁnsi):ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;ir?: " Con;o.plylpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 46 DESCARTADA
Recipiente 47 661,35 75,07 123,33 24,25 66,06 42,05 56,01 56,03 0,16
Recipiente 48 663,46 77,97 131,12 29,93 66,92 43,70 56,05
Recipiente 49 652,25 66,48 111,74 21,76 60,27 36,77 55,31
Recipiente 50 649,98 65,86 109,04 21,33 58,79 36,94 56,09 55,18 0,32
Recipiente 51 648,54 63,61 109,37 23,10 57,09 34,43 54,13
Recipiente 52 645,19 59,18 105,60 22,68 56,31 32,57 55,04
Recipiente 53 644,88 58,89 99,27 16,66 55,81 32,09 54,49 54,76 0,48
Recipiente 54 646,88 61,26 108,57 23,96 56,90 33,55 54,77
Recipiente 55 639,98 54,38 102,15 24,44 53,74 30,41 55,92
Recipiente 56 642,43 57,20 109,97 29,81 54,67 31,71 55,44 55,54 0,62
Recipiente 57 637,09 52,81 92,72 17,90 51,20 29,19 55,27
Recipiente 58 632,41 47,40 113,26 43,12 48,70 25,96 54,77
Recipiente 59 634,14 48,07 130,66 58,79 50,09 26,29 54,69 54,73 0,80
Recipiente 60 DESCARTADA




Tabela B2.41 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 1.400 rpm sem draft tube (S1)
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Massa 2
Recipiente Masség)total, Amos(t;? (s+h (r;\arc‘:nigi;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsi):ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;ir?: " Con;o.plylpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (g)

Amostrador - - - - -
Balde 4 L - - - - -
Recipiente 61 656,91 71,73 122,14 27,50 63,44 40,53 56,50
Recipiente 62 655,48 70,44 128,37 35,16 62,26 39,49 56,06 56,28 0,16
Recipiente 63 DESCARTADA
Recipiente 64 643,49 58,20 125,38 44,16 56,02 33,00 56,70
Recipiente 65 641,45 56,23 131,91 52,73 53,86 30,91 54,97 55,71 0,32
Recipiente 66 644,99 58,75 123,73 41,01 56,55 32,58 55,46
Recipiente 67 640,40 54,42 103,32 25,19 53,46 29,75 54,67
Recipiente 68 640,27 55,37 100,05 22,05 52,78 30,15 54,45 54,56 0,48
Recipiente 69 DESCARTADA
Recipiente 70 DESCARTADA
Recipiente 71 636,97 52,18 89,97 15,27 49,66 27,14 52,01 52,22 0,62
Recipiente 72 640,98 55,08 102,53 23,82 52,51 28,88 52,43
Recipiente 73 631,78 48,81 92,23 22,72 45,39 24,69 50,58
Recipiente 74 634,42 49,95 109,87 37,72 47,94 25,74 51,53 50,53 0,80
Recipiente 75 632,78 49,90 91,40 20,89 45,30 24,69 49,48




Tabela B2.42 — Concentragdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 400 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (re'\gi)sii?tz + Ma:giai\dsoeca Conmcéesnstir:;; " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 DESCARTADA
Recipiente 17 669,99 82,12 159,96 52,24 72,22 46,62 56,77 56,73 0,16
Recipiente 18 668,75 83,62 140,37 33,89 70,27 47,41 56,70
Recipiente 19 660,92 76,66 141,42 42,77 64,46 42,47 55,40
Recipiente 20 658,37 74,20 132,47 36,37 63,29 41,39 55,78 55,59 0,32
Recipiente 21 DESCARTADA
Recipiente 22 DESCARTADA
Recipiente 23 654,83 70,40 118,27 25,71 61,24 39,08 55,51 54,89 0,48
Recipiente 24 652,37 68,54 137,90 47,80 58,75 37,19 54,26
Recipiente 25 641,66 57,32 119,39 40,00 54,62 32,55 56,79
Recipiente 26 644,14 58,49 126,88 45,01 56,23 32,85 56,16 56,47 0,62
Recipiente 27 DESCARTADA
Recipiente 28 644,50 53,41 152,86 70,63 57,28 28,46 53,29
Recipiente 29 644,14 52,85 144,92 63,05 57,41 28,39 53,72 53,61 0,80
Recipiente 30 636,43 52,39 147,42 73,26 49,97 28,20 53,83




Tabela B2.43 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 800 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (rel\gi)siiﬁtz + Ma:giai\dsoeca Conmcaesnstir:;; " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 DESCARTADA
Recipiente 32 664,24 79,78 147,30 45,33 67,45 45,26 56,73 56,52 0,16
Recipiente 33 664,10 79,55 149,46 47,63 67,07 44,79 56,30
Recipiente 34 653,01 68,09 144,64 53,90 60,72 38,07 55,91
Recipiente 35 DESCARTADA 55,57 0,32
Recipiente 36 651,63 67,71 141,71 52,35 59,05 37,40 55,24
Recipiente 37 651,59 66,25 147,00 57,68 60,01 36,94 55,76
Recipiente 38 646,75 61,96 132,36 47,88 56,60 34,08 55,00 55,33 0,48
Recipiente 39 649,98 65,40 143,06 55,35 58,42 36,11 55,21
Recipiente 40 643,90 58,57 131,30 49,67 55,14 32,08 54,77
Recipiente 41 644,97 59,53 131,60 48,90 55,38 32,21 54,11 54,48 0,62
Recipiente 42 641,90 56,97 150,92 71,29 53,75 31,09 54,57
Recipiente 43 DESCARTADA
Recipiente 44 633,28 48,11 121,91 50,90 49,43 26,53 55,14 54,96 0,80
Recipiente 45 634,28 49,16 128,45 56,44 49,78 26,93 54,78




Tabela B2.44 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 1.200 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (rel\gi)siiﬁtz + Ma:giai\dsoeca Conmcaesnstir:;; " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 657,85 72,88 144,59 49,01 63,22 40,52 55,60
Recipiente 47 658,90 72,62 148,65 52,02 63,71 39,70 54,67 54,68 0,16
Recipiente 48 660,50 75,01 156,37 58,14 63,56 40,34 53,78
Recipiente 49 DESCARTADA
Recipiente 50 643,64 59,52 142,44 61,07 54,05 32,20 54,10 54,19 0,32
Recipiente 51 647,56 62,63 144,28 58,99 56,66 34,00 54,29
Recipiente 52 642,67 56,66 126,42 46,02 54,23 30,49 53,81
Recipiente 53 645,26 59,27 129,89 46,90 55,51 31,79 53,64 53,69 0,48
Recipiente 54 643,84 58,22 159,19 77,62 54,56 31,21 53,61
Recipiente 55 649,52 63,92 136,21 48,96 56,29 32,96 51,56
Recipiente 56 649,54 64,31 139,66 52,39 56,80 33,84 52,62 52,09 0,62
Recipiente 57 DESCARTADA
Recipiente 58 638,57 53,56 129,71 53,41 50,39 27,65 51,62
Recipiente 59 640,50 54,43 115,82 37,59 51,74 27,94 51,33 51,48 0,80
Recipiente 60 DESCARTADA




Tabela B2.45 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 1.400 rpm draft tube 30% (DT3)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (re'\gi)sii?tz + Ma:giai\dsoeca Conmcéesnstir:;; " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 DESCARTADA
Recipiente 62 658,65 73,61 141,54 45,16 61,28 38,51 52,32 52,21 0,16
Recipiente 63 647,16 62,01 132,20 47,31 55,19 32,31 52,10
Recipiente 64 DESCARTADA
Recipiente 65 647,76 62,54 132,55 47,06 55,27 32,32 51,68 51,37 0,32
Recipiente 66 644,96 58,72 128,77 46,08 53,95 29,98 51,06
Recipiente 67 DESCARTADA
Recipiente 68 645,23 60,33 136,76 53,80 52,13 29,50 48,90 49,22 0,48
Recipiente 69 644,17 58,79 128,27 46,37 52,24 29,13 49,55
Recipiente 70 645,76 60,10 134,09 50,60 54,49 31,10 51,75
Recipiente 71 DESCARTADA 51,40 0,62
Recipiente 72 640,46 54,56 126,97 48,78 51,48 27,85 51,04
Recipiente 73 629,80 46,83 117,34 49,81 43,29 22,59 48,24
Recipiente 74 630,45 45,98 114,65 46,47 43,70 21,50 46,76 48,40 0,80
Recipiente 75 628,42 45,54 123,98 57,83 43,47 22,86 50,20




Tabela B2.46 — Concentragdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 400 rpm draft tube 50% (DT5)

169

Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+h (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsi):ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;ir?: " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 662,72 78,77 140,77 40,32 66,15 44,47 56,46
Recipiente 17 667,44 79,57 158,81 53,64 70,31 44,71 56,19 56,49 0,16
Recipiente 18 665,09 79,96 144,95 42,13 68,29 45,43 56,82
Recipiente 19 655,95 71,69 128,93 35,25 62,97 40,98 57,16
Recipiente 20 654,16 69,99 129,06 37,17 61,25 39,35 56,22 56,35 0,32
Recipiente 21 658,98 74,46 147,33 50,62 63,69 41,44 55,65
Recipiente 22 649,88 66,11 124,10 36,49 57,82 36,32 54,94
Recipiente 23 DESCARTADA 54,65 0,48
Recipiente 24 649,68 65,85 136,35 48,94 57,36 35,80 54,37
Recipiente 25 648,67 64,33 135,44 49,04 57,09 35,02 54,44
Recipiente 26 645,54 59,89 141,06 57,79 56,07 32,69 54,58 54,51 0,62
Recipiente 27 DESCARTADA
Recipiente 28 642,11 51,02 132,95 53,11 56,56 27,74 54,37
Recipiente 29 DESCARTADA 54,34 0,80
Recipiente 30 634,91 50,87 145,03 72,39 49,40 27,63 54,31




Tabela B2.47 — Concentragdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 800 rpm draft tube 50% (DT5)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;;:\ (s+h (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\gﬁ)si)(iﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;irs\: " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 DESCARTADA
Recipiente 32 657,74 73,28 142,46 46,99 61,19 39,00 53,22 53,35 0,16
Recipiente 33 659,83 75,28 153,56 56,00 62,54 40,26 53,48
Recipiente 34 650,46 65,54 135,35 47,16 58,17 35,52 54,20
Recipiente 35 654,17 70,14 133,52 41,62 59,83 38,07 54,28 54,24 0,32
Recipiente 36 DESCARTADA
Recipiente 37 656,01 70,67 136,88 43,14 60,99 37,92 53,66
Recipiente 38 DESCARTADA 53,45 0,48
Recipiente 39 648,49 63,91 133,41 47,19 56,34 34,03 53,25
Recipiente 40 DESCARTADA
Recipiente 41 644,18 58,74 122,07 40,16 54,66 31,49 53,61 53,76 0,62
Recipiente 42 642,41 57,48 132,50 52,36 53,65 30,99 53,91
Recipiente 43 DESCARTADA
Recipiente 44 636,94 51,77 122,59 47,92 49,34 26,44 51,07 51,21 0,80
Recipiente 45 637,05 51,93 110,09 35,31 49,51 26,66 51,34




Tabela B2.48 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 1.200 rpm draft tube 50% (DT5)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;? (s+h (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsi):ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;ir?: " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 660,05 75,08 111,33 13,55 65,50 42,80 57,01
Recipiente 47 DESCARTADA 56,89 0,16
Recipiente 48 659,85 74,36 120,74 23,16 65,44 42,22 56,78
Recipiente 49 658,02 72,25 124,76 29,01 64,22 40,72 56,36
Recipiente 50 654,02 69,90 120,98 29,23 61,34 39,49 56,49 56,43 0,32
Recipiente 51 DESCARTADA
Recipiente 52 650,89 64,88 112,73 24,11 59,42 35,68 54,99
Recipiente 53 651,89 65,90 112,27 22,65 59,77 36,05 54,70 54,78 0,48
Recipiente 54 652,73 67,11 114,99 24,53 60,02 36,67 54,64
Recipiente 55 646,22 60,62 108,40 24,45 56,96 33,63 55,48
Recipiente 56 646,22 60,99 106,20 22,25 57,08 34,12 55,94 55,71 0,62
Recipiente 57 DESCARTADA
Recipiente 58 DESCARTADA
Recipiente 59 636,91 50,84 91,62 16,98 50,60 26,80 52,71 53,07 0,80
Recipiente 60 640,15 55,16 100,63 22,75 52,19 29,47 53,43




Tabela B2.49 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 1.400 rpm draft tube 50% (DT5)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;;:\ (s+h (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsg:ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;irs\: " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9 amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 DESCARTADA
Recipiente 62 659,12 74,08 123,18 26,33 62,79 40,02 54,02 54,35 0,16
Recipiente 63 662,89 77,74 132,49 31,87 65,39 42,51 54,68
Recipiente 64 DESCARTADA
Recipiente 65 652,59 67,37 118,86 28,54 58,72 35,77 53,09 53,25 0,32
Recipiente 66 655,68 69,44 118,98 25,57 61,06 37,09 53,41
Recipiente 67 DESCARTADA
Recipiente 68 647,55 62,65 107,45 22,17 54,89 32,26 51,49 51,30 0,48
Recipiente 69 650,16 64,78 104,14 16,25 56,22 33,11 51,11
Recipiente 70 646,49 60,83 107,29 23,07 55,12 31,73 52,16
Recipiente 71 644,93 60,14 103,63 20,97 54,21 31,69 52,69 52,43 0,62
Recipiente 72 DESCARTADA
Recipiente 73 DESCARTADA
Recipiente 74 638,57 54,10 95,37 19,07 48,14 25,94 47,95 48,08 0,80
Recipiente 75 634,89 52,01 90,82 18,20 45,68 25,07 48,20




Tabela B2.50 — Concentragdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 400 rpm draft tube 70% (DT7)
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Massa 2
Recipiente Mass(g)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsg:ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;irs\: " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9) amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 16 663,09 79,14 136,98 36,16 66,06 44,38 56,08
Recipiente 17 668,60 80,73 150,04 43,71 71,37 45,77 56,70 56,39 0,16
Recipiente 18 DESCARTADA
Recipiente 19 655,07 70,81 134,30 41,50 62,77 40,78 57,59
Recipiente 20 657,92 73,75 139,42 43,77 64,34 42,44 57,55 57,57 0,32
Recipiente 21 DESCARTADA
Recipiente 22 647,77 64,00 128,07 42,57 57,33 35,83 55,98
Recipiente 23 653,44 69,01 144,10 52,93 60,77 38,61 55,95 55,95 0,48
Recipiente 24 650,03 66,20 129,87 42,11 58,58 37,02 55,92
Recipiente 25 DESCARTADA
Recipiente 26 646,61 60,96 142,24 57,90 57,52 34,14 56,00 56,20 0,62
Recipiente 27 644,90 60,72 144,73 62,10 56,15 34,24 56,39
Recipiente 28 647,19 56,10 117,43 32,51 59,70 30,88 55,04
Recipiente 29 644,91 53,62 129,04 46,40 58,63 29,61 55,22 55,13 0,80
Recipiente 30 DESCARTADA




Tabela B2.51 — Concentragdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 800 rpm draft tube 70% (DT7)

174

Massa 2
Recipiente Masség)total, Amos(t;t (s+) (r:r(]:qi[c))i;?;e: g?/;g:ri (r;\f:ﬁnsi):ﬁtg + Ma:giai\dsoeca Conmc:Sn;ir?: " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9) amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 31 663,09 77,67 146,67 45,85 66,16 43,01 55,38
Recipiente 32 DESCARTADA 54,96 0,16
Recipiente 33 663,01 78,46 139,99 39,25 65,08 42,80 54,55
Recipiente 34 655,07 70,15 137,23 44,43 63,53 40,88 58,28
Recipiente 35 657,92 73,89 148,98 53,33 61,16 39,40 53,32 54,11 0,32
Recipiente 36 659,03 75,11 126,91 30,15 59,75 38,10 50,73
Recipiente 37 651,64 66,30 134,07 44,70 58,98 35,91 54,16
Recipiente 38 653,73 68,94 136,29 44,83 59,60 37,08 53,79 53,97 0,48
Recipiente 39 DESCARTADA
Recipiente 40 644,83 59,50 136,00 53,44 55,11 32,05 53,87
Recipiente 41 DESCARTADA 53,57 0,62
Recipiente 42 641,69 56,76 129,79 50,37 52,90 30,24 53,28
Recipiente 43 DESCARTADA
Recipiente 44 636,68 51,51 114,13 39,72 50,43 27,53 53,45 53,46 0,80
Recipiente 45 640,75 55,63 125,80 47,32 52,60 29,75 53,48




Tabela B2.52 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 1.200 rpm draft tube 70% (DT7)

175

M_as_sa 2 d Massa 3 x
cecpiens | Mo | Amost o1y | (SOSHSY | S0ete | ademe + | VOSERSSCR | COTINEAO | cone it |

| agua de (9) @ (9 (P/p)%

avagem) (9)
Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 46 669,84 84,87 135,65 28,08 71,40 48,70 57,38
Recipiente 47 DESCARTADA 57,43 0,16
Recipiente 48 669,34 83,85 131,54 24,47 71,42 48,20 57,48
Recipiente 49 DESCARTADA
Recipiente 50 655,00 70,88 121,54 28,81 61,98 40,13 56,62 56,92 0,32
Recipiente 51 653,73 68,80 115,76 24,30 62,03 39,37 57,22
Recipiente 52 655,03 69,02 111,92 19,16 63,30 39,56 57,32
Recipiente 53 654,46 68,47 113,63 21,44 61,96 38,24 55,85 56,05 0,48
Recipiente 54 653,31 67,69 114,70 23,66 60,56 37,21 54,97
Recipiente 55 650,06 64,46 109,63 21,84 59,89 36,56 56,72
Recipiente 56 DESCARTADA 56,31 0,62
Recipiente 57 640,88 56,60 100,67 22,06 53,65 31,64 55,90
Recipiente 58 642,26 57,25 97,67 17,68 54,64 31,90 55,72
Recipiente 59 643,68 57,61 98,65 17,24 56,00 32,20 55,89 55,83 0,80
Recipiente 60 642,88 57,89 94,63 14,02 55,06 32,34 55,86




Tabela B2.53 — Concentracdo no eixo axial - polpa a 60% p/p a 1.400 rpm draft tube 70% (DT7)
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Massa 2
Recipiente Masség)total, Amos(tSt (s+) (r:r?:[c))isi?;e: g%zg:ri (r;\f:ﬁnsg:ﬁtg + Mazgﬁdsoeca Conmc:Sn;ir?: " Con(;(;pl\//lpédia Altura, m
agua de (9) amostra)  (9) (9 (P/p)%
lavagem) (9)

Amostrador - - - - - - - - -
Balde 4 L - - - - - - - - -
Recipiente 61 663,35 78,17 122,66 21,58 67,55 44,64 57,11
Recipiente 62 665,99 80,95 124,42 20,70 67,70 44,93 55,50 56,32 0,16
Recipiente 63 666,70 81,55 136,63 32,20 68,83 45,95 56,35
Recipiente 64 654,65 69,36 121,14 28,76 61,70 38,68 55,77
Recipiente 65 652,86 67,64 120,46 29,87 60,12 37,17 54,95 54,96 0,32
Recipiente 66 655,05 68,81 108,68 15,90 61,23 37,26 54,15
Recipiente 67 647,40 61,42 108,52 23,39 55,83 32,12 52,30
Recipiente 68 646,16 61,26 102,75 18,86 55,39 32,76 53,48 53,44 0,48
Recipiente 69 646,30 60,92 104,99 20,96 56,34 33,23 54,55
Recipiente 70 646,51 60,85 103,01 18,77 55,10 31,71 52,11
Recipiente 71 645,05 60,26 101,76 18,98 54,11 31,59 52,42 52,21 0,62
Recipiente 72 644,56 58,66 100,30 18,01 54,19 30,56 52,10
Recipiente 73 637,52 54,55 94,55 19,30 48,98 28,28 51,84
Recipiente 74 639,39 54,92 97,61 20,49 50,67 28,47 51,84 51,62 0,80
Recipiente 75 639,02 56,14 93,52 16,77 49,35 28,74 51,19
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APENDICE C

C.1- Curvas da distribuicao da concentrag&o no eixo axial
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Figura C1.1 — Concentrag&o no eixo axial com polpa a 40% p/p a 120 rpm
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Figura C1.2 — Concentragdo no eixo axial com polpa a 40% p/p a 400 rpm
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Figura C1.3 — Concentracao no eixo axial com polpa a 50% p/p a 400 rpm
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Figura C1.4 — Concentragdo no eixo axial com polpa a 60% p/p a 400 rpm
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Figura C1.5 — Concentracao no eixo axial com polpa a 40% p/p a 800 rpm
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Figura C1.6 — Concentrag&o no eixo axial com polpa a 50% p/p a 800 rpm
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Figura C1.7 — Concentrag&o no eixo axial com polpa a 60% p/p a 800 rpm
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Figura C1.8 — Concentrag&o no eixo axial com polpa a 40% p/p a 1.200 rpm
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Figura C1.9 — Concentrag&o no eixo axial com polpa a 50% p/p a 1.200 rpm

1,00
0,80
o ——SDT
S 0.60
= —a—DT3
p
E —4—DT5
£ 040
——DT7
0,20
0,00
40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Concentracio, Ci

Figura C1.10 — Concentracdo no eixo axial com polpa a 60% p/p a 1.200 rpm
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Figura C1.11 — Concentragdo no eixo axial com polpa a 40% p/p a 1.400 rpm
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Figura C1.12 — Concentragdo no eixo axial com polpa a 50% p/p a 1.400 rpm
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Figura C1.13 — Concentracdo no eixo axial com polpa a 60% p/p a 1.400 rpm
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APENDICE D

D- Curvas de fluxo

D.1 — Curva de fluxo para a polpa de calcario a 20% em peso
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Figura D.1 — Curva de fluxo da polpa a 20% p/p
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Apéndice D.2 — Curva de fluxo para a polpa a 40% em peso
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Figura D.2 — Curva de fluxo da polpa a 40% p/p
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Apéndice D.3 — Curva de fluxo para a polpa a 60% em peso
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Figura D.3 — Curva de fluxo da polpa a 60% p/p
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Apéndice D.4 — Curva de fluxo para a polpa a 70% em peso
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Figura D.4 — Curva de fluxo da polpa a 70% p/p



ANEXO |

Anexo | — Caracterizacao fisico-quimica do carbonato de célcio

I.1- Caracterizacao quimica do carbonato de calcio

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo ' |

Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo rrd ]
Laboratorio de Caracterizagao Tecnologica N L]
Av, Prof, Mello Moraes, 2373 CEP 05508-030 S0 Paulo - 8P wwwlct pol.usp e |:
Tel 11 3081-5151 Fa: 11 3084-6037  e-mad: Ikl poliusp.br |

RESULTADOS DE ANALISE QUIMICA
CERTIFICADO: AQ 56313 REQ: 547-13 DATA: 29/05/13
CLIENTE: LAURINDO LEAL FILHO

1. METODO: Os teores apresentados foram determinados por andlise quantitativa em amostra
fundida com tetraborato de litio anidro, por comparacio com materiais certificados de referéncia
na calibragio Calcarios TBL, em espectrdometro por fluorescéncia de raios X Axios Advanced,
marca PANalytical. Perda ao fogo (PF) efetuada a 1.050°C por 1h.

2. RESULTADOS: Analise quantitativa, valores expressos em %.

N®LCT 401413

Amostra 011364

Ca0 E45

MgQO 0,46

Si0, 0,79

AlLO; 0,13

FEED3 010

P20 0,10

MnO <0,10

PF 437
Prof. Dr. Henrique Kahn D_ra. Giuliana Rattl Frgud S- Campbgll
Coordenador do LCT Poliuse  QUitienteon 060004k Guimico - CRO 04200380-4°R

Figura 1.1 — Resultado de analise quimica do calcério
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I.2- Identificacdo das fases cristalinas da amostra de calcario

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo

Laboratério de Caracterizagio Tecnologica E

Ax. Prof. Mello Moraes, 2373 CEP 08508030 S8o Paulo - 572 wwwdct.poliasp.br
Tel: 11 30815151 Fac 11 30816037 e-mal: lct@lctpol.usp br

RESULTADO DE IDENTIFICAGAQ DE FASES POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS X
CERTIFICADO: DREX 206-13 DATA: 11/06/13

CLIENTE: LAURINDO LEAL FILHO

AMOSTRA: 011363 IDENT. LCT: 176-0814. HPF

1. METODO

O estudo foi efetuado através do método do pé, mediante o emprego de difratémetro de
raios X, marca PANalytical, modelo X'Pert PRO com detector X'Celerator.

A identificacdo das fases cristalinas, abaixo discriminadas, foi obtida por comparagio do
difratograma da amostra com os bancos de dados PDF2 do ICDD - Intemational Centre for
Diffraction Data (2003) e PAN-ICSD — PANalytical Inorganic Crystal Structure Database (2007).

2. RESULTADOS
s resultados obtidos estio listados na tabela abaixo:

ICDD Home do composto Formula Quimica Mineral Obs
01-085-1108 Carbonato de calcio CaCO,
00-010-0495  Flogopita KM, Si )0 (OH), Flogopita

Nota: pp = possivel presenga

O difratograma obtido (cor vermelha), onde sio assinaladas as linhas de difracdo
correspondente(s) a(s) fase(s) identificada(s) (cada fase em uma cor distinta) &€ apresentado
anexo.

Prof. Dr. Henrique Kahn Dra. Mana Manuela L& Tassinan  M.Sc. Juliana Livi Antoniassi
Coordenador do LCT PolifUSP Pesquisadora do LCT PolilUSP Pesquizadora do LCT PolifUSP

Certificado DRX 206-13 Pagina 1 de 2
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Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo
Laboratdrio de Caracterizagao Tecnologica Q [Lr
Aw. Prof. Mello Moraes, 2373 CEP 05508-030 S&o0 Paulo = 5P wwwlct.polisp.br =
Tel: 11 30815151 Feoc 11 30016037  e-mal: lcti@lctpolusp.br LI

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X

[+

I
I o \ \
K'“““'“W“TWW“TT“” T’JWWH‘ '**WHL*

Pt [~ Tharta] { o ppsar (Cu)

FASES IDENTIFICADAS

P Lkl

i n 30 53

Prouition I Thata] { Coped 1000

Certificado DRX 206-13 Pagina 2 de 2

Figura 1.2 — Resultado da Identificagdo das fases cristalinas na amostra de calcario
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I.3- Resultados de distribuicdo de tamanho de particulas
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RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Certificado: POP: Data da medida:
MAL 417-13 23 Ma'gl’ﬂma 10:30:02
Clientea: Analista: Data da anilise:
LAURINDO LEAL FILHO Andre 23 May 2013 10:38:03
Amostra: Fonte de resultados:
01282 Edited
Niotas:
‘iel. Bomba: 2500 rpm
Meio de dispersae: alcool isopropilico
Ulirassom: 1 min.
Cadigo LR Amaostrador: Tipo de andlise: Sensitividade:
CaCo3 (1.60) Hydro 2000ML (A) General purpose Mormal
LR. da particula: Absorgio: Faixa de tamanho: Obscurescéncia:
1.600 01 D020 to 2000.000 wm .44 T
Dispersante: LR do dispersante: Residua: Result Emulation:
isopropyl alcohol 1377 1.1 % Off
Concentragio: Span : Uniformidade: Tipo de distribuigdo:
D.0078 Vol 3039 D847 \olume
Area superf. espec.: D{2.2]: Df4.2]:
D&Y7 g B.asa pm 35.877 pm
d{.1): 3965 i (0. 5): 25738 pm di0g):  E24AT pm
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Figura 1.3 — Resultado da distribuigdo do tamanho de particulas na amostra de calcéario



