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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Operacoes de que objetivam a recuperacao/recirculacao de

agua, ajuste de % solidos de pol

0as,

desaguamento final de

concentrados e preparacao de rejeitos para descarte.

Flotacao

Filtragem em Leito Profundo

Peneiramento

Ciclonagem

Espessamento / Sedimentacao

Filtragem

Centrifugacao

Micro-Filtragem

Ultra- Filtragem

Virus  Argila Silte| Areia | Areia Cascalho
i‘ Bactéria J| Fina Grossa
moléculas coléide Ultrafino Fino Médio Grosso
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Fatores podem influenciar no projeto e na
operacao de sistemas de separacao solido
liquido:

v distribuicdo granulométrica do solido;

v forma da particula;

v’ caracteristicas de superficie do soélido;

v porcentagem de sdlidos na polpa;

v' viscosidade do liquido e temperatura da polpa.



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Outros meétodos de desaguamento

5.1 - Hidrociclones
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Hidrociclone - Usa a forca centrifuga como agente para realiz.
classificacao das particulas
 Constituido por uma parte cilindrica e outra conica e trés
orificios:
> orificio de entrada da polpa = inlet (injetor)
> orificio de saida superior (finos) = vortex
> orificio de saida inferior (grossos) = apex




Componentes do Hidrociclone

Conexio de Descarga do
Overflow

Cabecote de entrada

Vortex Finder

Cilindro

Apex (alojamento /
revestimento)

Saia contra Respingo




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO
v Hidrociclone
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

v Hidrociclone

Vortex Finder

Area de transig¢ao entre a
involuta e o cilindro

Orificio de descarga
superior




UNDERFLOW

OVERFLOW
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

v Hidrociclone - Forcas atuantes no sistema:
= Forca centrifuga
» Forca de arraste - fluxo de polpa que é dirigido para o vortex

Fce =mr V\; - m = massa da particula

» w = velocidade angular

F.e = m \f - v = velocidade tangencial
— *r =raio de giro
I

vortex finder — - . parede do ciclone

forga de arraste for¢a centrifuga
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Overflow

Variaveis de Projeto
Diametro do Cilindro

Angulo do Cone

Diametro do Vortex

Diametro do Apex

Area do Inlet

Variaveis de Operacao

Pressao de Alimentacao
% de Solidos

Diametro do Vortex

Diametro do Apex

Granulometria da Alimentacéo




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Desaguamento (até diluicdes de
75%):

v Estrangulamento do apex
(reduz a capacidade de
vazao de agua);

v Utiliza-se pressodes
Inferiores aquelas
utilizadas para
classificacao;

12

v'Descarga tipo cordao



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

v Hidrociclone
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DESCARGA EM CORDAO DESCARGA EM CONE DESCARGA EM "SPRAY"
1 (Z)f'lficm do Apex 2. Orificio do Apex corretamente 3. Orificio do Apex muito
msuficiente dumensionado grande

Estrangulamento do apex :

v Insercdes dentro do orificio do apex (ciclones AKW);

v' Dispositivo de regulagem mediante ar comprimido (krebs);
v' Apex de borracha, apertaveis por bracadeira.
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

v Hidrociclone

Desvantagem: presenca de grandes forcas
cisalhantes no interior do equipamento o que pode
contribuir para a guebra de agregados
(principalmente flocos) reduzindo a eficiéncia de
operacoes subsequentes ou aumentando o custo
de beneficiamento com a dosagem adicional de

reagentes floculantes.
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Classificadores Mecanicos - bacia de sedimentacido onde
os finos saem por transbordo, overflow, e 0s grossos sao
removidos do fundo, underflow, por arraste mecanico
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Classificador espiral ou “de parafuso”

vvvvvvvvvvvvvv

FEED ENTRY

DISCHARGE






SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

§ Classificadores Mecanicos - bacia de sedimentacdo onde os finos
saem por transbordo, overflow, e 0s grossos sao removidos do
do fundo, underflow, por arraste mecanico

Classificador espiral ou “de parafuso”

- faixa de aplicacéo = 1000 a 44 um

« alimentacéao transversal

« diametro espiral =0,3ma3m HDDD o

« submersao da espiral = 100% a 150% | #[%E

* hélice = passe simples, duplo ou triplo e

- rotacio da espiral = 2,6 a 12 rpm AR S A A A A A A
vavwwvvwvwwlﬁ

v' empregado com frequéncia na classificacdo de minério de ferro para
separacao das fracoes correspondentes a sinter feed e pellet feed
v' desaguamento e lavagem de areias



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Classificador espiral ou “de parafuso”

parafuso sem fim

nivel de polpa

Bacia de sedimentacao



P/ Classificadores Mecanicos - bacia de sedimentacéo onde os finos
saem por transbordo - overflow - e 0s grossos sao removidos do
do fundo - underflow - por arraste mecanico

Classificador espiral ou “de parafuso”

alimentacao

TN underflow

overflow

A = Camadade fundo

B = Material sedimentando e que sera transportado pelas espira

C = Sdlidos mantidos em suspensao, funciona como meio class

D = Corrente horizontal em direcao ao vertedouro



P/ Classificadores Mecanicos - bacia de sedimentacdo onde os finos
saem por transbordo - overflow - e 0s grossos séo removidos do
do fundo - underflow - por arraste mecanico

Classificador espiral ou “de parafuso”

alimentacao

"

8> underflow

overflow

A = Camadade fundo

B = Material sedimentando e que sera transportado pelas espirz

C = Solidos mantidos em suspensao, funciona como meio class

D = Corrente horizontal em direcao ao vertedouro



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Classificador espiral ou “de parafuso”

Regimes de operacao:

» Queda livre ou correntes - polpa diluida, separacao controlada por
corrente horizontal na regiao D

» Queda impedida ou classificacao - % de solidos mais elevada, a
regiao C tem o papel mais importante na separacao

alimentacéao
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100% de
Submergéncia
da Espiral

Tipos de classificador
espiral:

Tipo H — quando a hélice
esta 100% submersa no
ponto mais baixo do
tanque. (65# e 20# -mais
grossa);

Tipo S — quando o grau de
submergéncia da hélice
esta entre 125% e 150%,
na parte mais baixa do
tanque. (200# e 65# -
mais fina).



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Tipos de eixos do classificador espiral :

Single Pitch” — Usado mais em classificadores
pequenos;

“Double Pitch” — Tém o dobro da capacidade de
transporte de grossos e sdo 0s mais comuns;

“Triple Pitch” — com trés helices enroladas no eixo.

Os clasificadores podem ainda ser fornecidos com um
ou d0|s eiXxos montados em um mesmo tangue.
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"Single pitch" "Double pitch" "Triple pitch"



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Tab. 2 - Forma Construtiva

Formato do Tangue de sedi- Serm Expanedo Expansio Média Expansdo Maxima
mentacio Versdn SE versdo ME versiio MAE

I N s
[ES, S -1 A PP

L = 4
.\.-. l| I. ..'..
LI 2 i
.\'. l. .I. -.l
5

Pacsco da Hélice ;
ANA

l‘lx_____.ll. . + - 4
l..'g.-"'. l{:]
Levantamento da Helice Manual Hidraulica Manual Hidraulica Matarizada
Fosiciomamento do Eixo da Fixa ariawveal
Helice
Mumero de Eixos Simples =1 eixa Duplo=—2 gixas
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

O desaguamento no classificador ocorre
porque o UF é arrastado ao longo do fundo do
classificador e sai do banho.

v Descarga: 65 a 75% de solidos;
v’ Baixo custo operacional;

v Imersao maxima da rosca (150%);

v Maxima inclinacao do classificador (31%)
com maior percurso para o UF (modelos
mais longos)

26



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

5.2 - Peneira horizontal- velocidade de transporte = 12 a 18 m/min

peneira vibratoria horizontal

T\ N\

movimento da particula
27



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Peneira horizontal

Caracteristicas: a faixa em que funcionam de maneira
eficiente para classificacao € muito restrita: 2 2" a ¥&” a
seco e 2 72" a 48 # a umido = fora desta faixa ela deixa
passar agua mantendo as particulas solidas no oversize.

Inclinacao negativa
— desaguamento
mais intenso.




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Polpas em torno de 43% umidade (base seca) = a
agua presente entre as particulas faz com que o leito
figue coeso, as particulas ficam aderidas umas as
outras e se movem em bloco sobre a tela, nao tendo

liberdade individual de movimento.

29



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Extracao de areia — Construcap - SP

30



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Peneiras desaguadoras CSN - Casa de Pedra - MG

31



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Cones desaguadores — sdo cones de sedimentacao usados

em tratamento de areia, para: desaguamento, lavagem, etc

60° = grossos

40° = finos

Figure 9.8 Settling cone operation
32



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

5.3 - Pilhas desaguadoras (indicadas para

alimentacao grosseira e isenta de finos):

v Construidas sobre uma base impermeavel, inclinada,
gue dirige as aguas drenadas para um local
conveniente.

v' Base coberta com material a ser desaguado de
granulometria grosseira (permeabilidade).

v' Retomada deve ser iniciada pelas porcoes
superiores.

v Usadas 3 pilhas: uma esta sendo construida, outra
sendo desaguada e outra retomada.

33



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

2.2 - Coagulacao = desestabilizacao do sistema
por meio da eliminacao ou reducéao da barreira

energeética repulsiva:

v’ Alteracdo da carga elétrica superficial (idp);
v Adsorcao especifica de ions de carga elétrica
oposta a da superficie na camada de Stern;

v' Compressao da DCE (eletrélitos indiferentes)

34



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

40,00

35,00

COAGULACAO

Umidade (%)
N
al
o
o

! REPULSAO
ELETROSTATICA

15,00 A

10,00

AGREGADOS 0 100 200 300 - n:oc; o 500 600 700 800
PEQUENOS P

1 ESTABILIDADE '
! RETENCAO DE LIQUIDO

T TAXA UNITARIA
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Coagulantes mais utilizados sao eletrolitos
soluvels em agua, com baixo peso molecular
(acidos, bases, sais contendo cations (Al3+,
Ca 2+, Mg 2+ e Fe3+), silicatos, polifosfatos e

fluoretos.

36



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

2.3 — Floculacao = agregacao causada por

formacéo de pontes de ligacao entre as moléculas

de polimeros e as particulas.

Umidade (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

—8—0g/t ——309g/t —A— 609/t —e—90 g/t




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

FLOCULACAO

» FLOCULANTES (polimeros, solucdes diluidas,
0,5%)

AGREGADOS
GRANDES
! ESTABILIDADE
T RETENCAO DE LiQUIDO

T TAXA UNITARIA
T UMIDADE
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Floculacao por ponte
(rapida):

Flocos com estrutura aberta,
flocos grandes, flexiveis,

retém bastante agua em seu

Interior.

39



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Floculacao de por
reversao localizada de
carga (lenta):

flocos pequenos,
compactos, rigidos e
densos.
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Adsorcao de polimeros na superficie:

v' Ligacdes por ponte de hidrogénio, onde
0 H presente no polimero se liga a
elementos muito eletronegativos como
0 O, N e S presentes na superficie;

v’ Ligacdes especificas quando ha
afinidade guimica entre polimero e
superficie mineral (ligacdes i0nicas e
covalentes)

41



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Floculacao:

v' Dosagem para recobrimento parcial da
superficie da particula = re-estabilizacao do
sistema.

v' Peso molecular baixo = falta de capacidade
para formar pontes; peso molecular alto =
solubilidade e alto custo.

v Agitacao excessiva pode causar a quebra
dos flocos ou da molécula;

v Concentracao de soélidos maior favorece a
formacao de pontes (agregados);

42



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Floculacao:

v pH afeta pela influéncia no potencial de
superficie e/ou influéncia na quimica do
polimero (aumento diminui a solubilidade).

Polimero expandido devido a repulsao dos seus
monomeros (funcéao do pH). 43



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Floculantes:

v' Poliacrilamida, carboximetilcelulose,
polietilenimina, amido, tanino, quebracho,
noli-oxi-etileno.

Particula

Figura 2.5 — Mecanismo de formacio do floco

44



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

2.3 - Reagentes

Nome Concentracéo Faixa de pH Faixa otima
(mg/l) pH
Floculantes
poliacrilamida nao iénica 1-30 0-12 -
poliacrilamida anionica 1-30 5-11 -
poliacrilamida catiénica 1-30 4-12 5-9
oxido de polietileno 1-100 3-11 -
Amido 5-200 2-10 -
Coagulantes
Cal 500-2000 5-13 10-12
sulfato de aluminio 15 5-8 6
sulfato férrico 5-150 4-8 5,6

sulfato ferroso 200 >9 5 -




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Principais polieletroélitos

Grupo Ativo Composicao quimica
pH-ChA, [GH-CH]
Mao lonico [_'T“H_EH’_]" |I::=n ﬁiﬁ f [~CH~CHC
OH NH, H
Poli (alcool vinilico) Poliacrilamida Poli (pirralidona vinilica) Poll (Axido de etilano)
Catidnico S
Poli (diamina vinilica) Pali (brometo de Foll {imina viniliza) Pali (acrilamida
piridinio vinilico) ' quaternaria)
—CH—CH [~CH=CHg]
A [-CH-CHed, o
e CH =C—58Na
Anidnico e '?=D é.
S0,N
CiNa ONa
Foll (aetirana Poll {acrilato de sbdio) Poli (vinil xantato de sadio)
sulfonato de sddio)

40




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

REAGENTES AUXILIARES
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Auxiliar de filtragem:

v'melhor desaguamento devido a reducao
de forcas capilares;

v diminuicao de custos com a secagem;

v'melhor recuperacéao de filtrado em

processos hidrometalurgicos;

48



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO (

FILTRAGEM

Influéncia da forma da particula - hematita (~ lamelar),
magnetita (~cubica)

PELLET FEED BLAINE (cm2/g) UMIDADE (%) TUF (th/m?2) _

800 — 1700 8,0 -85 1,20 - 1,60 _

MAGNETITICO 1700 — 2000 9,0-9,5 0,95-1,20
2000 — 2200 9,5-10,5 0,80-0,95

> 2200 > 10,5 0,10-0,80 _

800 — 1700 9,5-10,5 0,60-1,30

HEMATITICO 1700 — 2000 9,5-10,5 0,40-0,60
> 2000 >12 0,10-0,40 _

Com panhua
Vale do Rio




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Influéncia do indice de Blaine (pellet feed) sobre a tuf
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SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS - UFMG
TESTE DE FILTRAGEM

INTERESSADO:
AMOSTRA: BLAINE:
TIPO DE TESTE: ALIMENTA(;AO: TEMPERATURA: CICLO:
RESPONSAVEL: DATA:
Vacuo (pol Hg) Tempo (s) Reagentes Polpa Filtrado Torta
Aucxiliar de Filtragem Modificador
)
=
— = — L
S = £ S = = — = = — .

ol | & | & 8 S1 8l | 5| « | = = 218 . £ 3 2 C g <
| & § i § g g | § | S S | 8 S s 8 2 g El 5 8 8 Y £
s & > & > ] & = g & = a T © ‘g ] = © S = o] = <

£ S £ S 5 i) g 151 =] 3 S £ J (%) 2 2 s J (%] < =
v 5] 3 S ] 53 5 & = = n 3 = > ° %2 @ = > o ° o

2 » & Gy F 8 @ 3 8 R o ) 2 2 8 43 ) 2 2 = >

& s | s | & | 5 E > | & | & i & & > =
o i (8] = ul
c
j<J
a
Observacoes: Taxa Unitaria de Filtragem (¥h/m?) Umidade (%)
TUF = Peso Seco(g) x 3600 Umidade = PU-PS x 100

1.000.000 x area da folha x tempo ciclo(s)

PU
PU = Peso Umido (g)

PS = Peso Seco (g)




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

ESPESSAMENTO

« Dimensionamento

— Meétodos Tradicionais
« Coe Clevenger
« Talmage-Fitch
* Oltmann
* Novos

— Testes em Proveta

Altura de Interface

velocidade constante

transigan
queda de velocidade

ponto de compressao

Tempo

52



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Dimensionamento
Método de Oltmann

a) Considerar uma concentracao para o UF do espessador (Cu);
b) Tracar a curva de sedimentacao;

c) Determinar o ponto de compressao;

d) Tracar uma reta passando pelos pontos Ho e compressao;

e) Determinar Hu a partir da equacao:

o = € Ho
w= O'Cu

Onde: Co = concentracao inicial de solidos (kg/m?3)
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m)
Hu = altura da interface para a concentracao Cu (m)
53



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Dimensionamento
Método de Oltmann

f) Tracar uma horizontal a partir de Hui;
g) Fazer a leitura de tu a partir da intersecao da horizontal Hu
com a reta tracada;

h) Utilizar a equacéao para o calculo de G:

C o Ho
= O'Tu

Onde: Tu = tempo necessario para se atingir a concentracao de
UF (Cu)
1) Calcular AUo;
j) Calcular a area total do espessador considerando a
alimentacao de solidos seco. Usar fator de seguranca de 1,2.

A = AUo.Alim(séblido seco). 1,2 54



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Dimensionamento
Metodo de Talmage — Fitch

a) Considerar uma concentracao para o UF do espessador (Cu);
a) Tracar a curva de sedimentacao;

b) Determinar o ponto de compressao;

c) Tracar uma tangente passando pelo pontos de compressao;

d) Determinar Hu a partir da equacao:

Hy = € Ho
w= O'Cu

Onde: Co = concentracao inicial de solidos (kg/m?3)
Ho = altura da polpa no inicio do teste (m)
Hu = altura da interface para a concentracao Cu (m)
95



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Dimensionamento - Método de Talmage — Fitch

f) Tracar uma horizontal a partir de Hu;

g) Se Hu se encontra acima do ponto de compressao fazer
leitura de Tu a partir da intersecao da horizontal Hu com a curva
de sedimentacao

h) Se Hu se encontra abaixo do ponto de compressao fazer a
leitura de Tu a partir da intersecao da horizontal Hu com a
tangente tracada;

1) Utilizar a equacéo para o calculo de G:

Ho , .
G = CO.H Onde: Tu = tempo necessario para se

atingir a concentracao de UF (Cu)
1) Calcular AUO;
j) Calcular a area total do espessador considerando a
alimentacao de solidos seco. A = AUo. Alim(sdlido seco). 56



SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Dimensionamento

Método de Coe e Clevenger

1 1

G:VS/(E—E t/h/m?2

a) Considerar uma concentracao para o a alimentacao e para o
UF do espessador (Cu);

b) Realizar testes de sedimentacao em concentracdes com
valores entre a concentracao de alimentacao e do UF

c) Calcular a velocidade de sedimentacao em cada teste (m/s);

d) Fazer o grafico de G (kg/s/m?) em f¢ de C, (kg/m?3);

e) determinar o valor de G, (M?/kg/s);

f) Calcular AUo a partir do valor de G, (M?/kg/s);

g) Calcular a area total do espessador considerando a

alimentacao de solidos seco. A = AUo. Alim(sélido seco). 1,2

h) Calcular o diametro do espessador. 57



Dimensionamento de filtros

SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Tabela 4.7 — percentagem do ciclo relativa a cada fase

Numero de

Espessura

Tipo de filtro Formacdo Lavagem Secagem estagios de | minima da
lavagem torta (mm)
Discos 5-40 Ndo 5-45 i 8
recomendado
¢/ raspador 6
¢/ rolo 1
- ¢/ fio 5-50 0-30 0-60 1 6
lambor — ,
¢/ correia 3
¢/ pré-coat 0
Top feed 5-15 0-90 5-90 I 12
Correia 5-90 0-90 5-90 [limitado -
Plano 5-70 0-70 5-75 - 20




SEPARACAO SOLIDO/LIQUIDO

Dimensionamento de filtros

Para se dimensionar os filtros é necessario conciliar as exigéncias do material com as do

equipamento. Para cada filtro, os ciclos sdo determinados a partir do tempo total de filtragem:

e filtro de tambor: tempo de formacdo = 25%:; tempo de sopragem = 33%; tempo de

secagem = 50%.
e filtro de discos: tempo de formagdo = 33%; tempo de secagem = 40%;

e filtro plano: o critério & diferente — cerca de 25% do ciclo € usado para a descarga da
torta e para a nova alimentacdo e os restantes 75%, para a secagem. Os ensaios sdo
realizados buscando a formacdo de uma torta com uma espessura minima de 17 em um

tempo maximo de 20 seg. Se isto ndo for possivel. o uso do filtro plano € inadequado.
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Procedimento Dahlstrom e Silverblatt

. tracar o diagrama espessura da torta x parametro W (Figura 4.18). Ambos os

parametros sdo lidos da folha de ensaio.

3.6+
3,2

2,84

2.4+

Espessura da torta (mm)

4.0 5,0 6.0 W(kg/Mt?)

60



ol
E.
-
—
b
= 7
. log 4,58 = 6.6 x 107!
E —————— e m— e
G 4

t antileg 1 = 10 =>4 = 10 seq

1.9

—

199 tiormagao

61



Umidade (%)
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Figura 4.20) — Diagrama ts/w x umidade da torta
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FILTRAGEM

« TEORIA CLASSICA

Equacéao de Darcy
Q = K.APA=APA

u.L u.R

Q = fluxo do filtrado

A = area transversal

K = permeabilidade

AP = diferenca de pressao

m = viscosidade do fluido

L espessura do leito (torta)

R = L/K = resisténcia ao fluxo

>

- fluxo em meilo
POroso

- torta nao
compressivel

- regime laminar
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