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Resumo

A sedimentacao € fenémeno crucial nas operagdes de industriais de processamento
de sistemas particulados. Dentro desse contexto, o presente trabalho teve por
objetivo estudar a sedimentagdo de particulas de minerais, em especial durante o
espessamento, buscando-se a quantificagdo do impacto das mudangas dindmicas
de concentragdo volumétrica de particulas sélidas com morfologia arbitraria. A
determinagédo de equacdes de sedimentacéo de particulas em polpas foi realizada a
partir de ensaios em bancada. O programa de andlise estatistica utilizado foi o
EasyPlot for Windows, o qual possibilita a adocdo arbitraria do tipo de curva
regressional, a partir de andlise matematica com argumentagdo heuristica. O
presente trabalho resultou em desenvolvimento de equacdes que permitem ter
previsibilidade do processo de sedimentacdo em polpas, constituindo-se excelente
ferramenta para o dimensionamento e a simulacdo de equipamentos como
espessadores, decantadores, classificadores e elutriadores, aplicaveis em diversos
setores da industria.
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RHEOLOGICAL FEATURES OF PULPS UNDER SETTLING

Abstract

Settling plays a very important role in particulate system processing. So, this paper
aims to study mineral particle settling, especially in thickening operation and was
searched quantifying the dynamical changes in settling rate by volumetric
concentration changes for particles displaying arbitrary shape. The determination of
equation for settling rate of mineral pulps was done after bench tests according to
usual procedure. The software used for data treatment was EasyPlot for Windows,
which permits arbitrary selection of equations. This work has reached success in
equation development for settling process, creating an useful tool for sizing and
simulation of equipment like thickeners, clarifiers, hydrosizers in several industrial
sectors.
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1 INTRODUGAO
1.1 Apresentacao e Objetivos

Sistemas particulados sdo ubiquos no ambito da engenharia, por exemplo: na
mineragao, no beneficiamento de bens minerais, na quimica industrial, na metalurgia
e na ciéncia dos materiais. Apesar da simplicidade aparente de tais sistemas
particulados, o comportamento real destes materiais € complexo, compreendendo,
muitas vezes, propriedades hibridas entre solido e do fluido. Um exemplo particular
disso séo as polpas minerais, as quais exibem comumente comportamento reol6gico
nao newtoniano.

Dentre os fenébmenos exibidos pelos sistemas particulados expandidos (nos
quais as particulas exibem sensiveis mobilidade e distanciamento mutuo), a
sedimentacédo é fendmeno crucial nas operagdes de industriais de processamento
de sistemas particulados.

Dentro desse contexto, o presente trabalho teve por objetivo estudar a
sedimentacdo de particulas de minerais, em especial durante o espessamento,
buscando-se a quantificacdo do impacto das mudancgas dinamicas de concentracao
volumétrica de particulas sélidas com morfologia arbitraria.

1.2 Revisao da Literatura

O escoamento de material granular depende de parametros, como:
rugosidade e tensdes na parede confinante, geometria do conduto de escoamento,
taxa de escoamento, concentragdo volumétrica, forma e tamanho das particulas,
angulo de atrito interno do sistema particulado, interacdo com o fluido intersticial
(referido geralmente como meio), viscosidade do meio, entre outros fatores.

Particulas rigidas, esféricas e isoladas (¢, = 0), imersas em um meio visCoso e
submetidas a um campo de forga externo (no caso tipico, o gravitacional), apés um
estagio inicial de aceleragdo decrescente, desenvolvem uma velocidade terminal de
equilibrio. Essa velocidade terminal de sedimentagdo, a mesma pode ser expressa
genericamente por:
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onde:
vi — a velocidade de sedimentacdo [m/s]; d, — didmetro da particula [m]; ¢, —
concentracdo volumétrica de particulas [-]; g — aceleracdo da gravidade local [m/s?];
pp — massa especifica da particula [kg/m®]; p; — massa especifica do fluido [kg/m°];
n — viscosidade dinamica do fluido [Pa.s]; Car — coeficiente de arraste
fluidodinamico [-].
O coeficiente de arraste depende do regime fluidodindmico, sendo que, na
regiao de interesse do tratamento de minérios:
e Regime de Stokes (baseada na premissa de que a resisténcia ao movimento €
proporcional a velocidade): C4r = 24/Re (para Re < 0,2)
e Regime de Newton (em que a resisténcia ao movimento é proporcional ao
quadrado velocidade): C4r = 0,44 (para 1.000 <Re < 200.000).



e Regime transicional: ha muitissimas tentativas de descrever o comportamento do
coeficiente de arraste fluidodindmico nesse intervalo (entre os tramos de Stokes
e de Newton). Podendo-se citar, como boas quantificagdes as seguintes:"'™
o Equacao de Abraham:

2
c. =0, 284><(1 ; 9’06J @)

JRe
o Equacgao de Ogawa:
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Carr =—+ + 0’ 4 (3)
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o Equacao de Schiller-Naumann:

C,. :ﬁx(l+0.15xRe°‘6g7) (4)
Re

o Equacgao de Turton-Levenspiel:

C,, =ﬁ><(1+0,173><Re°’657)+ 0.413 — (5)
Re 1+16300xRe™

Registre-se, a titulo de completude, que o numero de Reynolds é definido, neste
contexto, por:

Re — Mnassa especifica do fluido X velocidade x didmetro da particula _ P, XvXd,

viscosidade dindmica do fluido n

Representa, como se vé, a menos de uma constante, a razdo entre as forcas
inerciais e viscosas intervenientes no sistema fluidodinamico. A figura classica que
ilustra a aderéncia estatistica das equacdes anteriores aos dados experimentais de
diversos pesquisadores.

Quando o regime € laminar, a velocidade da particula esférica isolada é dada
pela equacgao de Stokes:

. M (7)
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As premissas da lei de Stokes sdo: 1) meio continuo e infinito (sem efeito de
paredes); 2) a particula ndo é tdo pequena como as moléculas; 3) particulas
isoladas; 4) articulas rigidas (sem conveccao interna); 5) ndo existem interacdes
eletrostaticas entre as particulas.

Quando o regime é turbulento, a velocidade da particula esférica isolada é
dada pela equagcdo de Newton. (baseada na premissa de que a resisténcia ao
movimento é proporcional ao quadrado da velocidade):
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Tém sido propostas inUmeras equagdes para o0 regime do escoamento
intermediario, as quais, entretanto, além da complexidade, acabam por apresentar
problemas de aderéncia com os dados experimentais quando se considera toda a
faixa entre os regimes de Stokes e de aquele de turbuléncia totalmente
desenvolvida.

As equacoes acima consideradas sao para particulas esféricas isoladas em
meio infinito e continuo. Quando as particulas ndo estao isoladas (isto €, depositam-
-se segundo uma concentracao volumétrica, cv), a interacdo entre as linhas de fluxo
resultantes do movimento de cada uma delas gera uma certa turbuléncia devido ao
fluxo intersticial, a qual leva ao desvio acentuado nas equagdes precedentes, sendo
necessaria a aplicacao de um fator de corre¢ao do tipo:

ve =v,.f (¢,) 9)
onde: vs € a velocidade de sedimentagao; vy é a velocidade da particula isolada;
f(Cy) € uma fungdo da concentragdo volumétrica. A funcdo de correcdo devido a
concentracao volumétrica de particulas pode ser expressa por equacao disponivel
na literatura, como a de Steinour, de van Rijn, de Merkel e de Gaudin. Dentre as
diversas equacoes existentes para tal correcao, citam-se:

e Happel-Epstein:®
1
e
fte) 1+1,5%3fc,

e Gaudin:
2

f(cv)=(l—c‘§ J.(I—CV )J(1-0,25.¢,) (11)

e Steinour:

fle,)=(=c, ) H105) (12)

As equacoes precedentes (especialmente as duas Ultimas) sdo muito
utilizadas em tecnologia mineral (assim como as equag¢des de Richadson-Zaki),
As equacdes para determinacdo das velocidades terminais para particulas nao
esféricas devem ser afetadas de coeficiente de correcdo morfologica (também
multiplicativo), o qual ndo foi quantificado com rigor até o presente. As mais
correcbes usualmente empregadas sao os coeficientes gféw)) baseados na
esfericidade, como aqueles devidos a Pettyjohn e Christiansen:"

e No regime de Stokes: f(w) = 0,843><10g(0 (l/)/65j (13)

e No regime de Newton: f(v), = /ﬁ (14)
OI=400 XY
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* No regime transicional: f(¥),,, =[f) - F ), ]

Note-se, que para o regime transicional ou intermediario, preconiza-se, por
falta de quantificagcdo mais robusta, a interpolagéo linear proposta por Geldart.®

A esfericidade, y, € a razdo entre a area superficial de uma esfera de volume
equivalente ao da particula e a area superficial da particula (por exemplo, para um
cubo a esfericidade é 0,806). J& Camenen”® utiliza preferencialmente certo
roundness factor, P, (coeficiente de arredondamento, o qual é “uma medida da
variacao da curvatura ao longo da superficie do grdo”) e o chamado coeficiente
morfolégico de Corey, Cs, 0 qual é dado por:

C, =< (16)
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Na formula precedente, a, b e ¢ sdo as dimensdes tipicas da particula
(arestas do paralelepipedo envolvente), com: a 2 b =2 ¢. Assim, para esfera, tem-se
Ci =1 e, para uma plaqueta de muscovita, C;, tende a zero. Ja o coeficiente de
arredondamento é um tanto intuitivo e formas classicas de secgdo possuem 0s
seguintes valores: para circulo, P = 6; para hexagono, P = 4; para quadrado, P = 2; e
para poligono estrelado, tem-se que: P = 0.

2 MATERIAL E METODOS

O procedimento metodol6gico usual para um servico da natureza do presente
trabalho foi seguido. Dados de velocidade de sedimentacao de particulas em varios
regimes de sedimentacdo disponiveis na literatura foram utilizados para estudo
analitico da velocidade de sedimentacdo em funcdo da concentracdo de sdlidos.
Ensaios de sedimentacdo em proveta foram executados em laboratério, a
temperatura média de 20°C, os quais serviram de base experimental para o estudo
da velocidade de descenséo da interface polpa/clarificado.

Ensaios subsidiarios de estimativa indireta dos parametros reoldégico da polpa
(via analise da velocidade de ascensdo de esfera de massa especifica controlada)
foram feitos para a determinacdo de tenséao inicial de cisalhamento de fluido nao
newtoniano. Foi obtida por método expedito a seguir descrito. Esfera oca de plastico,
com diametro de 29,8 mm, era parcialmente preenchida com salmoura (por meio de
seringa) para ajuste de sua massa especifica e, consequentemente, seu empuxo
arquimediano. A seguir a esfera era mergulhada na proveta (de diametro igual a
48 mm) contendo a polpa no inicio da sedimentacdo. A esfera s6 emergia se a
resultante do peso menos 0 empuxo superavam o valor da tensao de cisalhamento
inicial, 1o. O efeito de parede era quantificado e levado em conta nos calculos.

O tratamento matematico dos dados foi feito com auxilio do programa
computacional de andlise estatistica de dados gréaficos EasyPlot, versdo 4.0.4,
desenvolvido por S. Karon, da Spiral Software (www.spiralsoftware.com).

O principal aspecto da paleta de ajuste estatistico de curvas do programa
utilizado é que a essa ferramenta possibilita a adogao arbitraria do tipo de curva. O
operador pode selecionar o tipo de curva de ajuste, a partir de uma analise
matematica da nuvem de dados, em especial com a introducdo de argumentacao



heuristica, baseada no conhecimento do sistema real. Naturalmente, ao menos um
dos coeficientes da equacao digitada devera permanecer indeterminado para que o
algoritmo de regressédo nao-linear possa trabalhar. Esse algoritmo usa um filtro de
Marquardt-Levenberg (o qual, ao contrario do algoritmo de busca por simplex
descendente, permite a estimacdo das incertezas associadas aos valores de
regressao).

3 RESULTADOS

Os valores consignados pela IUPAC para viscosidade dindmica da agua
liquida (em pascal-segundo, Pa.s), na faixa de 0°C a 100°C, permitiram a obtengéo
de sua expressa em funcao da temperatura, T (em kelvins). A qual é dada a seguir:

77H20=a><exp(—b><Tc)+d (17)

onde: a = 0,001558; b =0,044887; ¢ =0,91568; d =0,000234.
A estimativa segundo a expressdo acima dara desvio maximo de 6,9 pyPa.s
relativamente aos dados tabelados.
No que concerne a correcdo devido a concentragdo massica de soélidos, foi
obtida a seguinte expressao alternativa, a qual da bons resultados e é dada por:

f(Cv) — (1 _ C8,919)4,861 (18)

Note-se que a equacgdo precedente aplica-se, em principio, a regime de
sedimentacdo discreta, mas nao inclui os efeitos de agregacdo de particulas,
comumente ocorrentes na pratica, quando se trata de decantagdo de finos de
constituicao diversa (ou de mesma constituicdo em pH préximo do ponto isoelétrico,
ou em presenca de agregantes). Nesse caso, a velocidade terminal apresenta
aumento com a evolugcao dos fendbmenos agregativos (coagulacao e/ou floculagao).
A cinética de agregacdo condicionara o diametro efetivo dos agregados, devendo
ser levada em conta na expressao da velocidade de sedimentacao instantanea.

Essa dinamica de aumento do didametro efetivo com a agregacao pode ser
avaliada na Figura 1, onde a presenca de polimero (10 ppm de SuperFloc A-150, da
Cytec) foi bem eficaz para sedimentacao de ultrafino de carvao mineral em efluente
pluvial. Particulas similares de carvao, isoladas em agua no pH 7,0, apresentam-se
grandemente dispersas. No ensaio de proveta correspondente a essa condicdo nao
se observa a formacdo de interface nitida nem mesmo apdés 24 horas de
sedimentagéo.



Figura 1. Regime de sedimentacdo discreta de flocos de carvdo em simulagdo de efluente
pluvialTitulo da figura.®

Para as condicbes reinantes em espessamento a concentracdo volumétrica
de particulas é grande o que faz com que haja regime de sedimentagdo por zona,
com a mutua interferéncia das particulas na sedimentagdo. Assim as equacdes para
sedimentacao discreta perdem sua validade.

Isso pode ser apreciado nos ensaios de sedimentacdo em provetas para
dimensionamento de espessadores. O tratamento de nuvem experimental de pontos
de numerosos ensaios (finos de manganés, hidréxido de aluminio, lamas argilosas
de hidrociclones de usinas de beneficiamento densitario de minerais pesados, finos
de minério de ferro, etc.) permitiu 0 estabelecimento da seguinte equacao descritora
da evolugdo da cota (z) da interface entre o liquido clarificado e a polpa turva, em
provetas:

l_a
2()=(zp—z)X| 1 ———— |+ z.,

t +b* (19)

onde: zo(t) — cota da interface clarificada no instante t [m]; z.(t) — cota de equilibrio
da interface clarificada no instante t =« [m].

Ja a e b sdo os parametros do modelo, e dependem das caracteristicas das
particulas e do ambiente fisico-quimico e quimico da polpa. O parametro a é
adimensional, enquanto b tem dimenséo de tempo representa o intervalo temporal
até que a interface atinja a cota em que tenha alcancado 50% de seu percurso
evolutivo (similar ao conceito de meia-vida, na fisica e quimica).

Como se vé, a equacao de evolucdo da cota da interface € uma modificacao
da equacao sigmoidal de Hill. A velocidade de sedimentacdo em zona, em ensaios
de proveta é obtida pela sua derivada em relacdo ao tempo de repouso, a qual
resulta a expressao a seguir:

dz(t) Xb* Xt
= Z():Z(l‘)z—(ZO—Zw)X a—

V(t) dt (t“ b )2

(20)



O sinal negativo da velocidade de sedimentacdo é porque se trata de
descensao da interface com o tempo. Percebe-se que ha frenagem devida ao
aumento da concentragdo de solidos nos horizontes inferiores, a qual pode ser
quantificada pela equacao de aceleragao da cota da interface clarificada:

(zo -z )xaxb* xt"? x[(a—=1)xb* = (a+1)x*]
(t“+b“)3

A titulo de ilustragdo da aderéncia estatistica da equagédo proposta a dados
experimentais, os valores dos parametros e dos coeficientes de correlagdo sao aqui
mostrados para o caso de sedimentacdo de finos provindos da lavagem em tambor
de minério de manganés. O minério em questdo é oriundo de ambiente de
sedimentacdo quimica associado a jaspelitos (ligado ao macico de Urucum, no
Estado do Mato Grosso do Sul). A Tabela 1 da os valores para varias condi¢coes de
ensaio, ao passo que a Figura 2 ilustra o grau de aderéncia dos valores tedricos
(linhas) aos empiricos (pontos).

at)y=7"(t)=- (21)

Tabela 1. Par&metros das curvas de regresséo de Hill (modificadas).

Condicao (reagente a 30 ppm) Natural | Labufloc | Superfloc | Amido | Sulfato
(branco) A157 A150 de de
(Hoechst) | (Cytec) milho | aluminio
Cota inicial (2, em mm) 333,0 3420 350,0 3420 340,0
Cota final (z., em mm) 50,0 102,0 94,0 57,0 56,5
Expoente a 1,3683 1,2952 1,1599 1,2158 | 1,3684
Parametro b 1413,9 30,844 19,471 629,8 | 1600,7
Coeficiente de correlagéo (R®) 99,41% | 99,89% 99,74% | 99,77% | 99,36%
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Figura 2. Sedimentagao em proveta de finos de minério de manganés.

4 DISCUSSAO

A comparacao entre as curvas da Figura 3 mostra que a equacéao obtida para
quantificacao da frenagem da queda das particulas em funcao de sua concentragéao



praticamente coincide com a de Steinour. Note-se que a equacao devida a Happel e
Epstein (assim como as de Einstein, Batchelor, e outros) é aberrante para
concentragées usuais em tratamento de minérios. A altas concentracbes, a
equacao 18 pode, em tese, ser igualada a equacgao da velocidade de abaixamento
da interface (equacéao 20). A partir dai, tendo-se o parametro exponencial e a meia-
vida, resolver a equacao por métodos numéricos, resultando, por exemplo, o valor
do didmetro virtual efetivo do processo de sedimentacao.

Fendmenos nitidamente ndo-newtonianos ocorrem quando a concentragdo do

sistema disperso aumenta. Exemplo sdo as lamas argilosas oriundas de usina de
beneficiamento densitario de areias nao litificadas contendo minerais pesados.
Péde ser verificado comportamento tixiotropico, mesmo em concentra¢gdes massicas
de sdlidos tdo baixas como 9,0%. Aparentemente, a polpa tal-qual, apreende em
uma malha tridimensional gelificada particulas maiores (de granulacéo de areia fina
e silte), as quais, sob condi¢gbes normais se decantariam prontamente. Decorre disso
que o espessamento (industrial) fica reduzido a produzir “espessado” com 10% de
sOlidos e transbordo de 8% (amostragem pontual pelo autor).

Essa estrutura de gel é consequéncia de microparticulas placoidais de
filossilicatos, como as argilas, exibirem cargas elétricas preferenciais: negativas nos
planos cristalograficos de tetraedros de silica (pela formacao de silandis) e positivas
nas arestas das plaquetas, onde fica visivel o plano de octaedros (“plano da
gibbsita”) coordenados por cations intercalados. Tende a ser formada estrutura
preensora de “castelo de cartas”, a qual aprisiona particulas maiores e solvente, mas
¢ instavel a solicitacdes mecanicas.

No exemplo citado, se o pH da lama argilosa é elevado (desde pH 6,8), ao se
atingir valores superiores a pH 8,5 ha dispersdo dos argilaceos e aparente quebra
do gel., resultando na imediata deposicdo na base da proveta de um sedimento
siltoso.

—0—Luz A Gaudin X Steinour - <— -Happel-Epstein
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Figura 3. Correcao da velocidade terminal devida a concentragéo do sistema disperso.

Nesses valores elevados de pH entretanto as particulas finas permanecem
em suspensao prejudicando grandemente a cinética de sedimentacao. Isso posto,
para a eficacia do espessamento (em termos de balanco de sélidos) pode se fazer



necessaria a adocao de operacao em dois estagios: o primeiro, de dispersao para
coleta dos solidos de maior granulacao; e o segundo, de floculacédo e/ou coagulacao,
para a reversdao do efeito de dispersdao e consequente agregacdo dos finos e
ultrafinos.

A estrutura ndo newtoniana dessas polpas pode ser inferida visualmente pela
formacgéo de crateras na superficie da polpa confinada em proveta, constituindo-se
de canaliculos preferenciais de drenagem da agua, 0s quais nao se colapsam
devido a existéncia de uma tensdo de cisalhamento inicial (1o>0, plastico de
Bingham). A Figura 4 ilustra esse caso, mostrando canaliculos milimétricos de
drenagem.

L RS -
Figura 4. Crateras milimétricas de drenagem de liquido em lama de areia monazitica com soélidos
com diametro mediano de 271 um e com concentragdo massica de 8,6 % (foto de topo da lama na
proveta de 1 litro).

Outro exemplo de fenémeno reoldgico de carater ndo newtoniano foi com
polpas de finos de minério de ferro (rejeito de flotagdo), a alta concentracao de
sOlido (70 % em massa). Tais polpas exibiram resisténcia inicial ao escoamento
(r0>0). Sua granulacdo pbdde ser descrita por equagdo de Rosin-Rammler com
agudez n = 1,08 e diametro mediano d50 = 104 um (coeficiente de correlacado de
99,51%). Esferas ocas de plastico, parcialmente preenchidas com salmoura, s6
emergiam se a resultante do peso menos 0 empuxo superavam o valor de 1, (esfera
com densidade de 1,09 para polpa com densidade de 2,20).

5 CONCLUSAO

Percebe-se que a reologia das polpas minerais em sedimentacdo exibe
complexidade de dificil tratamento quantitativo com abordagem fenomenoldgica.
Entretanto, a abordagem empirica pode suprir ferramentas de projeto valiosas para
0 engenheiro de processos. Assim preconiza-se neste trabalho o uso das seguintes
ferramentas: Equacado de viscosidade da agua (equacao 17); equacado de
sedimentacao sob concentragdo volumétrica ndo desprezivel (equacao 18); equacao
de evolucao da cota da interface de clarificagdo em ensaio de proveta (equacéo 19);
e a avaliagdo da tensdo inicial de cisalhamento de polpas concentradas por
metodologia expedita (no lugar de custosos ensaios reoldgicos).
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