SEPARACAO SOLIDO LIQUIDO
1 - INTRODUCAO

A separacdo solido liquido é uma etapa importante e, as vezes critica, nas usinas de
processamento mineral. Apresenta normalmente alto consumo energético. No caso da
concentracdo de cobre, por exemplo, esse consumo s6 é suplantado pela fragmentacao e
flotac&o.

Para os minérios de ferro processados no Quadrilatero Ferrifero (MG) o consumo energético
da separacao sélido liquido nas usinas representa de 15 a 40% do total.

As operacgfes de separacgédo solido liquido tém como objetivo: a recuperagdo/recirculacdo de
agua, a preparacdo de polpas com porcentagem de sdlidos adequadas a etapas
subsequentes, desaguamento final de concentrados, preparacao de rejeitos para o descarte.

Vérias operagcbes podem ser utilizadas na separacdo solido liquido como: espessamento,
filtragem, centrifugacdo, peneiramento, secagem, flotacdo e separacdo magnética. A
aplicacao industrial de uma ou outra operacao dependera, principalmente, das caracteristicas
do material a ser processado e de uma analise técnico/econdmica. Ha na literatura uma série
de procedimentos sugeridos para uma selecéo preliminar de equipamentos mais adequados
a uma determinada situacao.

Diversos fatores podem influenciar no projeto e na operacdo de sistemas de separacéo
sélido liguido como: distribuicdo granulométrica do soélido, area superficial do sélido, forma da
particula, caracteristicas de superficie do sélido, porcentagem de sdlidos na polpa e
viscosidade do liquido.

Uma maior proporcdo de materiais em faixas granulométricas mais finas pode representar
reducdo na eficiéncia de separacdo e maior consumo de reagentes agregantes. Maiores
valores de area superficial especifica do sélido causam, por exemplo, maior dificuldade para
a operacdo de filtros industriais. Particulas lamelares e aciculares tendem a apresentar mais
problemas na filtragem (reducéo da produtividade do filtro e cegamento do meio filtrante).

As caracteristicas de superficie do sdélido estdo diretamente relacionadas com o estado de
disperséo/agregacdo da polpa e com a escolha do tipo de reagente a se utilizado no
espessamento e na filtragem.

A porcentagem de soélidos pode ser critica para o desempenho dos filtros continuos a vacuo
gue operam com polpa em maiores concentracdes de solidos. Na floculagdo, uma maior
porcentagem de sélidos na polpa pode ser favoravel a formacéo de flocos.

A diluicdo da alimentagcao de espessadores pode aumentar a velocidade de sedimentacao de
particulas, melhorar a qualidade do overflow e do underflow. Maiores valores de temperatura
(dentro de certos limites) significam menores valores de viscosidade e podem significar
melhor separacéao.
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14.2 - ESPESSAMENTO

O espessamento € a operacdo de separacdo solido liqguido baseada na sedimentacao,
utilizada para: recuperacédo de agua de polpas contendo rejeitos para descarte, preparacao
de polpas com densidades mais adequadas para operacdes subsequentes (filtragem,
moagem, flotacdo, lixiviacdo, preenchimento de cavidades), separacdo das espécies
dissolvidas dos residuos lixiviados.

Polpas com menos de 1% até cerca de 50% de soélidos (em massa) sdo espessados para 10
a 75% tendo a fase clarificada concentracédo da ordem de ppm.

Os equipamentos utilizados industrialmente sdo construidos em aco ou em concreto armado
e podem ser classificados em: espessadores de alta capacidade, espessadores de lamela e
cones de sedimentacédo (de desaguamento).

O espessador convencional € um tanque circular no qual a alimentacao € realizada na regiao
central onde um dispositivo diminui a energia cinética da polpa, permite o espalhamento
homogéneo do material e a sedimentacdo do sélido. Caracteriza-se por: parte superior
cilindrica com diametro maior que a altura; parte inferior representada por cone raso com
apex voltado para baixo; calha interna ou externa ao tanque; para coleta do overflow; calha
da alimentacéo; passarela para mecanismo de giro; alimentador, mecanismo de giro de
bracos e pas; sistema de remocéo do underflow.
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Figura 14.1 — Espessador convencional

O mecanismo de giro de bracos e pas pode estar apoiado em uma viga ou ponte (diametro <
30m). Para equipamentos maiores, este mecanismo € suportado por uma coluna central. Um
sistema de cabos de aco, capaz de fornecer rotacdo aos bracos e pas e ainda realizar a
elevacao deste conjunto, quando necessario, pode também ser utilizado.
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A concentragdo de sélidos em um espessador varia desde o overflow clarificado até a maior
concentracdo de sélidos do underflow. Embora esta variacdo seja gradativa, pode-se
considerar a existéncia de 4 zonas (Figura 14.2): zona de alimentacdo; zona de clarificagéo;
zona critica de sedimentacao (ou zona de transi¢cdo) e zona de compressao.
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Figura 14.2 - Zonas de sedimentacdo em um espessador.

Na zona de alimentacdo a polpa é alimentada pelo feed-well no espessador. A alimentacéo
possui densidade maior que o overflow clarificado. Liquido e particulas finas que néo
sedimentam saem da zona de alimentacao em direcdo do overflow. Se estas particulas néo
se agregam (ndo formam agregados), elas sdo levadas pelo fluxo ascendente. Se a
agregacdo ocorre durante o tempo em que elas séo retidas na zona de clarificagéo,
agregados de tamanho suficiente sedimentam contra a corrente e voltam a zona de
alimentacdo. Os solidos que podem atravessar a zona de alimentacdo passam para a zona
critica de sedimentacdo, juntamente com uma fracdo do liquido que se destina ao

underflow.

Na zona de clarificacdo predomina uma maior diluicdo da polpa, na qual as particulas
sblidas estdo mais distantes umas das outras, sedimentando-se praticamente sem
interferéncias muatuas. Se uma particula maior sedimenta-se mais rapidamente e se choca
com uma outra particula, pode ocorrer, ou ndo, a formacéo de agregado. Se ha formagéo de
agregado esta nova particula passa a sedimentar com uma velocidade maior. Se ndo ha
formacdo de agregado apos a colisdo, as duas particulas continuam seu movimento
individual, tendo cada uma sua velocidade caracteristica. Desta forma pode-se distinguir dois
sub tipos de regimes de clarificacéo: clarificacdo de particulas e clarificacdo de agregados

(Figura 14.3).
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Na zona critica de sedimentacdo (ou de transi¢cao) ocorre o aumento da concentracéo de
particulas na polpa e também o aumento da tendéncia a formacéo de agregados.

Na zona de compressao ha maior densidade da polpa e/ou maior tendéncia para a
formacao de agregados. Os sdlidos sdo compactados ou espessados. As estruturas
formadas no regime de compressao sao rigidas de tal forma que cada camada de soélidos
pode suportar mecanicamente as camadas superiores.

A zona critica e a zona de compressao formam a regido de espessamento.
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Figura 14.3 — Regimes de Sedimentagdo segundo Fitch

O modelo Mishler considera o espessador de forma simplificada. O fluxo de sélidos é
influenciado pela velocidade de sedimentacao e pela concentracéo de sélidos na polpa.
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Figura 14.4 — Modelo Mishler
A=D
A.Dpo=D.Dp+R
R=A. DA—A.DDZA . (DA—DD)
Onde:
A = fluxo de massa de solido na alimentagcdo (massa de soélido/tempo)
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D = fluxo de massa de solido do underflow (massa de sélido/tempo)
Da = diluicdo da alimentacdo (massa de liquido/massa de solido)
Dp = diluicdo do underflow (massa de liquido/massa de sélido)

R = fluxo de massa de agua no overflow (massa de agua/tempo)

O fluxo volumétrico de agua eliminada pelo espessados (Og) é:

Or=R=A.(Ds=Dp)

o) o] Onde p = massa especifica do liquido

Considerando que a velocidade de sedimentacdo do sdlido (VS) seja igual a velocidade da
agua ascendente do liquido Vf e que S seja a area transversal ao fluxo:

Vs =V;=0Or=A. (Da—Dp)
S S.p

S=A.([Da-Dp)
Vs. p

Os espessadores de alta capacidade tém maior producdo por area se comparados com 0sS
convencionais. Isso se deve ao sistema de adicdo de agregantes, desenvolvidos
especialmente para esse fim pelos fabricantes de equipamentos. A figura 14.5 apresenta um
alimentador desenvolvido que permite melhor interacdo reagente agregante e solido nos
espessadores de alta capacidade.

AUMENTAGAO

Figura 14.5 - Espessador de alta capacidade e alimentador
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Os espessadores de lamelas, desenvolvidos recentemente, sdo constituidos por uma série
de placas inclinadas, dispostas em paralelo, e colocadas na regido de sedimentacdo de tal
maneira a reduzir a altura de sedimentacdo drasticamente. A particula sedimenta até
encontrar a superficie de uma placa epassa a se deslocar sobre a mesma em trajet.

CAIXA DE ALIMENTAGAO
TANQUE DE FLOCULAGAO

AMINA S

DERFLOW

Figura 14.6 - Espessador de lamelas

Alguns espessadores tém capacidade de fornecer underflow com densidades de polpa bem
mais elevadas, formando pasta mineral (sistema coloidal que se apresenta como um fluido
homogéneo ndo apresentando drenagem significativa de agua). A figura a seguir mostra um
espessador capaz de produzir pastas minerais, constituido por um tanque com grande altura
(7-16) com parte cilindrica e parte cbnica com diametros que variam entre 2 e 12 cm. O

tanque de cilindros através dos quais o overflow atinge o ponto de saida, e de uma coluna
central onde ha recirculagédo de agua.
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Figura 14.7 - Esquema do espessador E-CAT

Figura 14.8 — Pasta mineral
Os cones de sedimentacdo ou de desaguamento sdo equipamentos com forma cénica que

se caracterizam por angulo de apex de 60° para materiais mais grosseiros e 40° para
materiais mais finos. Atualmente, tém aplicacdo mais restrita na inddstria mineral.
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O dimensionamento de espessadores € feito usualmente com base em testes de
sedimentacdo em escala de bancada utilizando provetas de 1000 ou 2000ml. Nestes testes
observa-se a movimentagéo da interface, formada entre o liquido clarificado e os sélidos em
sedimentacdo, em funcdo do tempo. Curvas de altura de interface em funcédo do tempo séo

tracadas.

velocidade constante

Altura de Interface

transigdo
gueda de velocidade

ponto de compressao

Tempo

Figura 14.9 - Curva de sedimentacéo

As curvas de sedimentacdo apresentam, em geral, trés sec¢cbes como pode ser visto na

figura: secdo de velocidade constante, secdo de transicdo e secdo de queda de velocidade

(compressao). Nos métodos de dimensionamento a identificacdo dos limites entre as se¢des

pode ser fundamental. Neste caso pode-se utilizar:

- gréfico do logaritmo da altura da interface em fun¢éo do logaritmo do tempo

- grafico de Roberts (log (H-Hinfinito) €m funcdo do tempo, onde H e Hinfinto S&0
respectivamente a altura de sediemntacdo no tempo t e no tempo infinito

- grafico de log ((H — Hinsinito)/t) em funcéo do logaritmo do tempo.

Os métodos de dimensionamento de espessadores mais utilizados na pratica sdo: Coe e

Clevenger, Talmege-Fitch e Oltmann. Verifica-se que os resultados obtidos por estes trés

métodos, para uma mesma situacdo, nem sempre serdo coincidentes. Fitch (1977) mostra de

uma forma detalhada a aplicacdo de cada um destes métodos.
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Tabela 14.1 — Dados de Espessadores

Valores estimados para projeto

% soblidos

% so6lidos UF

area unitaria

alimentacao m2/t.dia
alumina,lama vermelha-Bayer
Primario 3-4 10 - 25 2-5
Lavadores 6 -8 15 - 25 1-4
Final 6 -8 20 - 35 1-3
Hidrato
Finos 2-10 30 - 50 1-3
cimento, processo Uumido 16 - 20 60 - 70 -
Carvao
Rejeito 0,5-6 20 - 40 -
finos-carvao limpo - 20 - 50 -
meio denso(magnesitaO 20 - 30 60 - 70 -
p6 de aciaria
alto forno 0,2-2 40 - 60 -
BOF 0,2-2 30 -70 -
hidroxido de mg de salmoura 8-10 25 - 50 6-10
hidréxido de mg de agua do mar
Primario 2-3 15 - 20 10 - 26
Lavadores 5-10 20 - 30 10 - 15
Metalldrgicos
concentrados de cobre 15 - 30 50 -75 0,2 - 0,6
rejeitos de cobre 10 - 30 45 - 65 0,04 -1
minério de ferro
concentrados finos 20 - 35 60 - 70 0,004 - 0,008
concentrados grossos 25 - 50 65 - 80 0,002 - 0,005
Rejeitos 1-10 40 - 60 0,4-1
concentrados de chumbo 20 - 25 60 - 80 0,2 - 0,6
Manganés
residuo de lixiviagdo 0,5-2 5-9 10 - 20
Molibidénio
Concentrado 10 30 1-1,5
concentrado scavenger 8 40 0,5
Lamas - 50 - 60 1-1,5
Niquel
residuo de lixiviagcdo 10 - 25 50 - 60 0,5-1,5
concentrados de sulfetos 3-5 65 0,5-2
concentrados de zinco 10 - 20 50 - 60 0,3-0,7
Potassio
sais de cristalizacao 10 - 25 35 - 50 -
Lamas 1-5 6 - 25 4 - 20
Uréanio
minério lixiviado em acido 10 - 30 45 - 65 0,15 - 0,6
minério lixiviado em alcalis 20 60 1
Precipitado 1-2 10 - 25 5-12,7
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Tabela 14.2 - Exemplos de Espessadores Industriais—minério de ferro

Usina / Empresa Produto Equipamento Diametro (m)/ Alimentacdo  Alimentacdo  Underflow
Tipo de Construcao/ Base Seca (% sdélidos) (% sdélidos)
Quantidade (t/h)
Pico/ MBR Alimentacéo Flotacéo Convencional 22 [ concreto/ 1 600 50 65
Lamas Convencional 45,7/aco /1 120 10 35
Concentrado (Pellet Feed) Convencional 14 /concreto / 1 550 55 65
Mutuca / MBR Lamas + Rejeito Sep. Mag.  Alta Capacidade 22 /concreto/ 1 250 10 45
Vargem Grande / MBR Alimentacéo Flotacéo Convencional 22 [ concreto/ 1 300 50 65
Lamas Convencional 36/aco/1 80 10 35
Concentrado (Pellet Feed) Convencional 12 /concreto / 1 270 55 65
llha de Guaiba / MBR Undersize Peneiramento Alta Capacidade 5/ago/2 60 15 60
Casa de Pedra / CSN Rejeito Convencional 100/ concreto / 1 214 06 60
Concentrado Convencional 18 /concreto/ 1 350 42 65
Caué / CVRD Rejeito Convencional 75 / concreto / 2 300 04 45
Concentrado Convencional 30/ concreto / 2 400 15 60
Conceigdo / CVRD Rejeito Convencional 100/ concreto / 1 300 04 45
Concentrado Convencional 30/ concreto / 2 500 20 60 - 70
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Exercicio:
1) Estimar a area (m® e o diametro (m) de um espessador que é alimentado com
concentrado de minério de ferro fino, em 6000t/dia (base seca).

2) Um floculante deve ser adicionado a uma polpa de minério que alimenta um espessador
industrial. Sabendo-se que:

-massa de polpa da alimentag&o = 600 t/h;

-massa especifica de sélido: 3,5g/cm?®

-massa especifica do liquido: 1g/cm?®

-massa especifica da polpa: 1,17g/cm?®

-custo do floculante: US$ 1,00 /Kg

Calcule:

a) %solidos em massa da polpa;

b) % sdlidos em volume da polpa;

c) a diluicdo da polpa,;

d) a concentracdo massa/volume (Kg/m®);

e) o volume a ser adicionado de floculante (L/h) considerando-se uma dosagem de 60 g/t e
gue este reagente € preparado em uma concentracédo de 1% (10 Kg de floculante /1000L de
solucéo);

f) o custo anual de floculante considerando-se 7500 horas trabalhadas/ano.

3) Considere o modelo de Mishler para o espessamento e 0s seguintes dados:
- alimentacéo (sélidos): 250 t/h
- velocidade de sedimentacao do sélido: 0,0005 m/s
- massa especifica do liquido: 1 g/cm?
- % solidos em massa nha alimentacao: 25
- % solidos em massa no underflow: 55
Responda:
a) Qual é a 4rea necessaria ao espessamento (m?)?
b) Qual é o diametro do espessador (m)?
c) Qual é o fluxo volumétrico de agua que deixa o espessador (m*/h)?

4) Em uma usina de concentracéo por flotacdo sao alimentadas 600 t/h de um minério com
58,7% de Fe. Tendo-se obtido neste processo um concentrado com 68,5 % de Fe e um
rejeito com 10% de Fe, pede-se:

a) Calcular o diametro de um espessador para receber o concentrado produzido sendo
gue o mesmo € alimentado com uma polpa com 30% de sélidos. A velocidade de
sedimentacdo destes solidos é de 0,66 m/h e o bombeamento do underflow sera
executado com 84% de solidos;

b) Calcular o diametro de um espessador para receber o rejeito produzido sendo sua
alimentacdo uma polpa com 25% de solidos. A velocidade de sedimentacdo destes
sélidos é de 0,56 m/h e o underflow apresenta 70% de sélidos;

c) Calcular a vazédo de agua descartada no overflow dos espessadores;

d) Calcular a vazao de floculante, em I/min, usado para a sedimentacao do concentrado
e do rejeito, considerando que a dosagem do reagente é de 150 g/t no espessador de
concentrado e de 250 g/t no espessador de rejeito. A solucdo do floculante foi
preparada com uma concentracao de 5%.
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14.3 - FILTRAGEM

A filtragem (filtrac&o) € uma operacao de separacédo solido liquido, empregada nas usinas de
processamento mineral, que se caracteriza pela passagem de uma polpa através de um
meio filtrante de tal forma que haja retencéo do solido e a passagem do liquido. E utilizada
com objetivo de retirada de agua de concentrados e rejeitos finais, e maximizacdo da
recuperacao de espécies dissolvidas em processos hidrometallrgicos.

A existéncia de uma forca incidente sobre as particulas, através do meio, € necessaria e
pode ser conseguida através de: gravidade, vacuo, pressao ou centrifugacao.

A filtragem continua, a vacuo, com formacdo de torta, € a mais comumente utilizada no
processamento mineral com: filtros de tambor, de disco e horizontais.

O filtro de tambor (figura) representa um grande cilindro que gira solidario ao seu eixo
longitudinal. A alimentacdo é feita numa bacia de polpa (alimentagéo por baixo), ou sobre a
superficie do tambor (alimentacdo por cima). O meio filtrante utilizado pode ser: um tecido
preso a superficie do tambor, tecido na forma de uma correia, ou um tecido preso ao tambor
acrescido de uma camada de material granular formada sobre esse tecido (filtros pré-
cobertos). A descarga é efetuada por: raspador, por rolo ou por fios.

meio meio meio filtrante
filtrante . filtrante
PRESO CORREIA

pré-cobrimento

Figura 14.10 - Filtro de tambor de correia

201



O filtro de disco convencional € composto por uma série de discos espagados, ligados entre
si por um tubo que executa um movimento de rotacdo. A formacdo de torta é realizada em
ambos os lados de cada disco, dentro de uma bacia de polpa mantida sob agitacdo. A
descarga da torta é feita com o auxilio de ar comprimido. Filtros de disco encapsulados, ou
hiperbéricos, caracterizam-se pela operacdo realizada dentro de uma camara pressurizada
(AP = 105Pa = 29,5 pol Hg). Existem ainda filtros que utilizam setores constituidos de
material ceramico dispensando o uso de tecidos.

L -
Figura 14.12 — Filtro de disco
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Os filtros horizontais de mesa sdo circulares, dispdem de movimento giratério no plano
horizontal e sua alimentacdo € feita por cima. O vacuo tem o mesmo sentido da forca
gravitacional. A descarga da torta € realizada com auxilio de um parafuso ou lamina. Operam
em faixa granulométrica entre 100 e 100 um.

Figura 14.13 - Filtro horizontal de mesa

Os filtros de correia podem operar com porcentagens de sélido em uma faixa mais ampla de
valores e com polpas heterogéneas. Caracterizam-se por uma correia de borracha, perfurada
em varios pontos, que suporta o meio filtrante e permite a acdo do vacuo realizado sob a
mesma. A polpa é alimentada em uma das extremidades da correia ocorrendo formacao de
torta, secagem, lavagem (opcional), descarga e lavagem do meio filtrante.
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FILTRO HORIZONTAL DE CORREIA

Sizes: 0.5 to 158m°
Belt Width: 0.5 to 4.8m

Figura 14.14 - Filtro de correia horizontal

O filtro de bandeja revolvente & caracterizado por uma aliemntacédo feita por cima, pela
existéncia de compartimentos (taboleiros) e pelo movimento de rotacdo, no plano horizontal,
gue permite a realizacdo das diversas tarefas, A descarga da torta é efetuada com auxilio de
ar comprimido e com a movimentacao do compartimento do filtro.

Figura 14.15 - Filtro de bandeja revolvente
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Os filtros de presséo caracterizam-se por: operacdo descontinua, producdo de tortas com
mais baixa umidade mesmo em granulometrias mais finas, baixo custo de operacional e mais
alto custo de investimento. A figura a seguir mostra um filtro de pressdo, automatico e
semicontinuo que realiza a filtragem em etapas:

Figura 14.16 - Filtro de pressao automatico e semicontinuo

— Introducao da polpa nas camaras de filtragem

— Introducdo de um liquido para a prensagem da torta por meio de um diafragma presente
em cada camara

— (Opcional) Introducdo de um liquido de lavagem nas camaras realizando-se depois a
prensagem da torta

— Introducao de ar nas camaras para permitir o retorno do diafragma a posic¢ao inicial

— Descarga da torta

O desempenho de um filtro industrial é avaliado em termos de: umidade de torta (massa
liguido/massa torta); taxa unitaria de filtragem (massa de torta seca/tempo/area);
percentagem de sélidos no filtrado (massa de sélidos no filtrado/massa do filtrado).

Os meios filtrantes sdo os elementos responsaveis pela retencdo do sélido permitindo
também passagem do liquido. Devem se caracterizar por: oferecer minima resisténcia ao
fluxo de filtrado, propiciar baixa concentracdo de solidos no filtrado, n&o apresentar tendéncia
ao bloqueio, oferecer boas caracteristicas de descarga, permitir a sua limpeza por agua ou
ar, ter boa resisténcia mecanica, quimica e bioldgica. Podem ser classificados, de acordo
com sua constituicdo, em trés tipos: flexivel, granulado (filteraids) e poroso. Os meios
flexiveis sdo constituidos por tecidos que possuem uma trama (fios trancados) feita com
material metélico, natural ou sintético. Ha também aqueles sem a trama com os feltros, por
exemplo. Os tecidos, nas mais diversas tramas, quer sejam sintéticos ou naturais, tém sido
0s meios mais utilizados na filtragem dentro do processamento mineral. O material granulado
€ normalmente constituido por diatomitos, perlitos expandidos, carvao, entre outros. No caso
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dos filtros de tambor pré-cobertos o meio filtrante € constituido por um tecido e sobre este ha
deposicdo de uma camada de material granulado. O tipo poroso inclui, entre outros
materiais, metal sinterizado, carvao ativado, vidro sinterizado e ceramica porosa. A utilizacao
de material ceramico nos filtros de disco dispensa o0 uso do tecido permitindo a operacao

com polpas em condi¢bes mais severas.
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Figura 14.17 — Meios Filtrantes Flexiveis
O dimensionamento de filtros a vacuo é realizado através de ensaios conhecidos como teste
de folha (leaf test) que utilizam montagem como a mostrada na figura a seguir.

Suporte do funil de Biichner Funil de Buchner

Valvula de controle M
do véacuo de formagao
Vévgla de controle H
do vécuo de secagem o
, Computador interligado
Valvula de abetura e a balanca
de fechamento
do vécuo 4
Mano6metro ;
Bomba de Vacuo
1
Balanca o

[
S o o 0

‘ Recipiente do filtrado

Figura 14.18 - Representacdo de montagem de teste de folha com controle da massa de
filtrado por computador

7

Nesta montagem uma bomba de vacuo € conectada a um disco (folha) que dispbe de
aberturas, com area 92,6 cm? (0,1 pé® e que é coberto por um meio filtrante de forma a
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simular uma filtragem industrial. O teste pode ser feito com alimentagdo por baixo,
mergulhando-se a folha em um recipiente contendo polpa sob agitacdo. De forma alternativa,
com alimentacao por cima, onde a folha dispée de um anteparo que atua como recipiente
para a contencédo da polpa. Em algumas situacdes pode-se usar funil de Buchner. Purchas,
1977 apresenta o procedimento detalhado para o dimensionamento de diferentes tipos de
filtros industriais.

14.4 - OUTROS METODOS

Os hidrociclones sédo equipamentos que utilizam a centrifugacdo. S&o chamados de
desguadores quando usados para a separacao soélido liquido. A menor abertura de apex € a
principal diferenca geométrica existente em relacéo aos ciclones utilizados na classificacéo.

Busca-se, neste caso, o favorecimento da saida de particulas solidas no underlflow em
relagdo a adgua. Além disso, em termos operacionais, trabalha-se com pressées menores
para que nao seja afetada a particdo. Produtos de até 75% de sélidos podem ser obtidos no
underflow dos ciclones desaguadores. (Chaves, 1996).

As peneiras industriais podem ser aplicadas com sucesso no desaguamento de produtos.
Neste caso a eficiéncia de peneiramento € muito baixa, ja que o principal interesse é
desaguamento de produto, ou seja, a manutencao dos sélidos no oversize e na passagem de
agua para o undersize.

Outros tipos de peneiras desaguadoras estdo disponiveis no mercado, entre estes tipos
pode-se destacar: peneira DSM, peneiras vibratérias horizontais, e peneiras vibratérias de
alta frequéncia.

A secagem utiliza a elevacdo da temperatura para a reducdo de umidade de produtos finais
até cerca de 5%.

O secador rotativo € o mais utilizado na Tecnologia Mineral. E constituido por um cilindro
rotativo com inclinagdo em torno de 8% e com relacdo diametro/comprimento igual a 8.

Os dois tipos principais séo: secadores diretos em que 0s gases em alta temperatura
mantém contato com o material (mesma direcdo ou em contracorrente); secadores indiretos
em que ndo existe contato do gas com o material havendo transferéncia de calor por
conducéo e/ou na radiacdo através das paredes metdlicas.

Caracterizam-se por baixos custos de investimento e de operacao.

A utilizacdo de centrifugas é considerada como uma extensdo dos métodos gravitacionais
nos quais a forga centrifuga aumenta a velocidade de sedimentacado das particulas solidas.

Dois dos tipos se destacam na utilizagdo industrial: as centrifugas de sedimentacdo e as
centrifugas de filtragem.

Caracterizam-se: por permitir operacdo com particulas mais finas, por produzir tortas com
baixa umidade, pela alta capacidade em relacdo ao tamanho do equipamento, pelos
elevados custos de capital e de operacgéao.

2. — Comportamento de particulas sélidas em meio fluido
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INTRODUCAO

Quando uma particula cai livremente, ela esta sujeita a uma aceleragao constante e sua velocidade aumenta
indefinidamente, qualquer que seja seu tamanho ou densidade. Se, contudo, a particula cai em um outro meio
gue nao o vacuo, este oferece uma resisténcia ao seu movimento, a qual aumenta em razao direta com a
velocidade, até atingir um valor constante. Quando as forgcas que atuam na particula (gravitacional, empuxo e
de resisténcia do fluido) se tornam iguais, a particula atinge uma velocidade denominada terminal e passa a ter
uma queda com velocidade constante.

A natureza da resisténcia do fluido depende da velocidade de queda. Para baixas velocidades o movimento é
suave, pois a camada de fluido em contato com a particula move-se com ela, enquanto o fluido como um todo
permanece estatico. Para altas velocidades a principal resisténcia € atribuida a perturbacao do fluido, como um
todo, pela particula, caracterizando um regime denominado de turbulento.

Independentemente do regime que predomine, a aceleragdo da particula tende a decrescer rapidamente com o
tempo, sob a acdo das for¢cas atuantes, e a velocidade terminal é sempre atingida.

Uma particula so6lida em movimento em um meio fluido esta sujeito a forga da gravidade que é proporcional a
densidade aparente do sélido no fluido e a uma forca de resisténcia que o fluido opde ao movimento relativo,
sendo essa forca, funcao da velocidade relativa e também do tamanho da particula.

Dois processos podem reger esse movimento: processos de sedimentacdo por queda livre e processos de
sedimentagéo por queda retardada.

O movimento das particulas por queda livre supde que ndo existam interagdes entre 0os movimentos das
particulas sélidas e que seja desprezivel a influéncia das paredes do recipiente, para tal é condicdo necesséria
gue a distancia das particulas entre si ou das particulas com as paredes sejam no minimo uma dezena de
vezes o seu didmetro. Desde que a porcentagem de sélidos em volume ultrapasse 1%, as condi¢des comegcam
a se afastar do processo de queda livre.

Sedimentacdo em Queda Livre

A sedimentagdo em queda livre refere-se ao movimento da particula imersa em um fluido e que tende, sob a
acao da gravidade, a percorrer uma distancia teoricamente infinita. Ela € verificada quando a percentagem de
so6lidos for menor que 15% em peso.

No calculo da velocidade terminal, ou seja, a velocidade constante que uma particula adquire ao sedimentar em
um meio fluido, obtém-se uma equacéo na qual a soma de todas as for¢as que atuam sobre ela seja zero.

Aplicando-se a segunda lei do movimento tem-se:
F=m.a [5.1]

Onde: F = forca resultante que atua sobre a particula (N)
m = massa da particula (kg)
a = aceleracao da particula (m/sz)

Neste caso, as for¢cas que atuam sobre a particula sdo: a da gravidade (mg), a de empuxo (m’'g) e a da
resisténcia (R), sendo a for¢a resultante (F) expressa por:

F=mg-mg-R=m dv [5.2]
dt

Onde: m = massa da particula (kg);
m’ = massa do fluido deslocado (dg);
v = velocidade da particula (m/s)
g = aceleracdo da gravidade m/sz)
R =forca de resisténcia (N)
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As massas da particula e do fluido deslocado séo dadas pelas formulas a seguir, considerando-se a forma da
particula como sendo esférica.

m = 4mr’d, [5.3]
3

m’=m d, [5.4]
ds

Sendo: d; = densidade do sélido;
ds = densidade do fluido;
r =raio da particula (m).
Quando a velocidade terminal é atingida, “.=0ea equacao [5.2] reduz-se a:
mg-m'g =R [5.9]

Onde: g = aceleracéo da gravidade (m/sz)

A forca de resisténcia na sedimentacdo em queda livre é calculada com base nas leis de Stokes e Newton,
respectivamente para os regimes laminar e turbulento.

Quando as particulas (esféricas) sdo pequenas (r< 50um) o regime €& considerado laminar e a forga de
resisténcia calculada por:

R=6murv, [5.6]
Onde: y = viscosidade do fluido (kg/ms);
r =raio da esfera em (m);
v, = velocidade terminal da particula (m/s)
Substituindo-se as férmulas [5.3] e [5.4] e a expresséo [5.6] na equacao [5.5] tem-se a seguinte equacao para a
velocidade terminal:
Vr = 4r’g(ds - df) [5.7]
18u
Para o caso de particulas grossas (>5mm), o regime passa a ser turbulento, e a lei de Newton substitui a de
Stokes.
Deste modo a forca de resisténcia é dada pela expresséo:
R =Q (m/2) d; r*v? [5.8]
Onde: Q = coeficiente de resisténcia

Substituindo-se [5.8] em [5.2] tem-se a seguinte expressédo para velocidade terminal:

Ve :\/8gr/3q ((]S = dT/dS)

As leis de Stokes e de Newton, para um fluido em particular, podem ser simplificadas, respectivamente, para:
V1 = kqr?(ds — dy) [5.10]
V1 = ko[r(ds-d)] M2 [5.11]

Sendo: k; e k, = constantes
ds — d; = densidade efetiva de uma particula de densidade ds em um fluido de densidade d;.
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Essas leis mostram que a velocidade terminal da particula, em um dado fluido, é funcdo apenas do tamanho e
da densidade da particula, concluindo-se portanto que: se duas particulas tém a mesma densidade, a particula
com maior tamanho tera maior velocidade terminal; se duas particulas ttm o mesmo tamanho, a particula mais
densa tera maior velocidade terminal.

Considere duas particulas minerais de densidades (d,) e (dy) e diametros (D,) e (Dy), respectivamente, caindo
em um meio fluido de densidade df, a uma mesma taxa de sedimentacdo. Suas velocidades terminais devem
ser as mesmas e tem-se pela aplicacdo direta das leis de Newton e Stokes que:

pr =", = (db-df/da-df)n [5.12]

sendo: Da e Db = diametros das particulas a e b respectivamente (m);
da e db = densidade das particulas a e b respectivamente;
df = densidade do fluido;
n =1 para a lei de Newton; 0,5 para lei de Stokes.

Esta expressédo € conhecida como razdo de sedimentacgéo livre é a razdo de tamanho de particulas necessaria
para que dois minerais tenham a mesma velocidade terminal de sedimentacéo.

Na faixa granulométrica intermediaria (0,05<r<5mm), onde a classificacdo a umido é normalmente realizada,
ndo ha nenhuma lei definida. Uma das expressdes sugeridas para traduzir a resisténcia oferecida pelo fluido
nesta faixa é dada pela combina¢éo das forcas de resisténcia regidas pelas leis de Stokes e de Newton, obtida
por Oseen, e expressa pela seguinte equacgéao:

R =6 1y r VT (1+3df VT) [5.13]
8p

Sedimentacdo em Queda Impedida

A sedimentac¢do em queda impedida (ou queda retardada) é caracterizada pelo movimento de uma particula em
uma polpa. Com o aumento da densidade da polpa, o movimento de sedimentacdo de cada particula é
influenciado pelo movimento das demais e pelo deslocamento da agua através dos espacos entre as particulas,
tendo como resultado para esta particula, uma velocidade terminal de sedimentacdo menor do que a de queda
livre.

A velocidade em queda impedida pode ser calculada pela equacéo [5.14], sendo esta uma forma modificada da
lei de Newton aplicada para queda livre.

V =k [D (ds-dp)] ™ [5.14]

Onde: k = constante;
D = diametro da particula;
ds = densidade de particula;
d, = densidade de polpa.

Similarmente a sedimentacdo em queda livre, pode-se definir uma razdo de sedimentacdo em queda impedida
gue sera dada por:

d,) [5.15]
dE

N
I
UI!WU

=(dp=
b da-

Onde: D, e D, = didametros das particulas a e b respectivamente (m)
d, e dy = densidades das particulas a e b respectivamente;

Condicao: (d,>dy).
Esta razao de sedimentacéo € sempre maior do que a em queda livre, e quanto mais densa a polpa, maior sera

a razéo do didmetro de particulas com velocidades terminais e sedimentacao idénticas.
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Aplicacdes de Sedimentacdo em Queda Livre e Queda Impedida na Classificacdo

A comparacao entre as quedas livre e impedida pode ser feita de maneira a mais clara. Supondo que se tenha
cinco pares de particulas esféricas de quartzo (dq = 2,65) e galena (dg = 7,5) de 10, 20, 30, 40 e 50 mm de
didmetro e outros cinco pares das mesmas espécies de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; e 0,5 mm de didmetro em queda livre
na agua e depois em queda impedida em uma suspensédo de particulas muito finas de quartzo em agua em
40% de solidos e 60% de agua (em volume) ou seja, com a seguinte densidade:

d, = (2, 65 x 0,40)+(1,00 x 0,60) = 1,66

Para que as esferas grossas de quartzo e galena tenham a mesma velocidade terminal em quedas livre e
retardada, a razao de sedimentacdo(z) sera igual a 3,94 e 5,90, enquanto que para particulas finas esta razao
sera de 1,98 e 2,43, respectivamente.

Figura 9.1: Exemplo de queda livre e queda retardada

Observando a figura, verifica-se que as condi¢des ideais para classificacdo por tamanho em um fluido s&o
estabelecidas no caso de queda livre de particulas pequenas (32 coluna). Por outro lado, as melhores condi¢des
para a classificacdo ou separacdo por diferenca de densidade s&do estabelecidas na queda retardada de
particulas grossas (22 coluna). Neste Ultimo caso, por exemplo, se a quedadas referidas particulas ocorre num
tubo onde se admita uma suspensdo com densidade de 1,66 e com velocidade ascendente igual aquela
assinalada na 22 coluna, ocorrera uma separagao completa entre as particulas de quartzo que véao transbordar
e as de galena que acabam se sedimentando no fundo do aparelho.

Conclui-se com isso que a sedimentacdo em queda livre € utilizada quando se da énfase, na classificagéo, ao

efeito do tamanho das particulas, enquanto que a queda impedida sera utilizada para aumentar o efeito de
densidade sobre a separacéo.
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