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1. INTRODUCAO

A sedimentagdo é um dos processos de separagdo solido-liquido
baseado na forca gravitacional. De baixo custo e simplicidade operacional,
baseia-se na diferenca entre as densidades dos constituintes solidos ou em
outras propriedades, como diametro de particulas, para promover a separagao
seqiiencial de sdlidos ou das fases sélida e liquida.

O estudo da sedimentagao com cunho cientifico iniciou-se no comego do
século XX, em 1912 com Mishler, que calculava a 4rea da segao transversal de
um sedimentador, baseando-se na suposicdo de igualdade entre as
velocidades de sedimentacdao e de liquido ascendente. Com base nessa
premissa, diversos pesquisadores desenvolveram novos estudos para obter
maior conhecimento do mecanismo do processo de sedimentagao, bem como
para elaborar procedimentos de projeto de sedimentadores (Franca, 1996).

A vasta utilizagao industrial dos sedimentadores promove um crescente
interesse em se entender o dimensionamento e da operagao desses
equipamentos, com a finalidade de melhorar o seu desempenho no
atendimento as suas diferentes caracteristicas operacionais (Franga, 1996). Os
sedimentadores podem ser utilizados como espessadores ou classificadores,
dependendo da sua funcgao.

Os sedimentadores, mais utilizados na industria mineral produzem
polpas com percentagens de solidos elevadas e possuem, geralmente, a fungao
de espessar material com valor comercial ou rejeito, visando a sua disposigao
em barragens, cavas de minas ou como backfii de galerias de minas
subterraneas. Estes sao os mais utilizados na industria mineral.

Os clarificadores caracterizam-se pela producdo de uma polpa com
baixa percentagem de solidos. Esses equipamentos sao indicados quando se
deseja recuperar a fase liquida, como na recirculagao de dgua nos processos
industriais ou recuperacao de solugdes de lixiviagdo dos processos
hidrometalargicos.

Sob o aspecto da separagao solido-liquido, o projeto de sedimentadores
continuos esta basicamente relacionado ao cadlculo da area da secao de
sedimentacdo e da altura do equipamento (Massarani, 2002). Os dados para



394 Ensaios de Sedimentacio

projeto de um sedimentador continuo e outras informagdes operacionais desta
unidade sao determinados por meio de ensaios de proveta em laboratério, que
serdo objeto das instrugdes contidas neste Capitulo.

2. PROCESSO DESCONTINUO DE SEDIMENTACAO

A sedimentacdo é uma operacdo baseada no transporte de particulas
solidas através de um meio liquido. Tais particulas estdo sujeitas as forcas da
gravidade, empuxo e resisténcia ao movimento. Esses fendmenos podem ser
melhor entendidos com base no conhecimento dos principios basicos do
processo da sedimentagdo descontinua (batelada) em bancada.

Aspectos Teoricos da Sedimentacao

Considere-se uma suspensao homogénea de particulas submetida a
forca gravitacional. No tempo t =0, todas as particulas estao dispersas no meio
liquido (Figura 1). No tempo t = ti, as particulas de maior densidade comecam
a se movimentar, por acdo da forca da gravidade, no sentido do fundo da
proveta. As particulas de densidade menor permanecem em equilibrio com o
meio liquido. Entretanto, quando a forga peso da particula ¢ maior do que a
forca exercida em sentido oposto, pelo liquido, as particulas de menor
densidade também comegam a se movimentar no sentido do fundo da proveta
(t = t2). Nesse momento, observa-se uma interface de particulas descendentes,
com velocidades diferentes, que vao formando a regidao de compactacdao. Ao
mesmo tempo em que essa interface desce, formando acima dela uma regiao
de liquido clarificado, a interface inferior sobe, formando abaixo dela uma
regidao de compactagao (espessado). Nessa regido, as particulas sdlidas ja
comecam a interagir entre si, aparecendo o efeito de resisténcia ao movimento
(t=ts).

Quando todas as particulas solidas sedimentam, formando a regiao de
compactagao, o fendmeno que rege o processo passa a ser o de acomodagao do
leito de particulas compactadas (t = t9). Em geral, nota-se uma pequena
variagao na altura desse leito de particulas, sendo mais acentuada quando a
suspensao é composta por flocos, que tendem a se deformar devido ao peso
da camada de liquido situada acima deles. Assim, o processo de
empacotamento do leito ocorre de forma mais lenta.
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Durante o ensaio de proveta registra-se o deslocamento da interface
superior da polpa com o tempo, cujos dados foram utilizados na construgao
do grafico da Figura 1b, com base no qual serdao obtidas as informacgdes
operacionais para o projeto e operagao de unidades continuas.

f

N
)

Altura da interface (cm)

ty tz [ t,

=0

Tempo de sedimentagao (min)

() (b)

Figura 1 - Etapas do ensaio de proveta (a) e curva de sedimentagao

resultante do ensaio (b).

O processo de sedimentagao é regido pela lei de Stokes, a qual considera
que a velocidade de sedimentagao de uma particula isolada (vt.) € funcdo da
sua densidade (ps) e do seu diametro (Dp), ou seja:

« o D 2
Ve, _s=2)oDy 1:“9 : [1]
onde:
*; massa especifica do fluido;

*. massa especifica do sélido ou particula;

u viscosidade do fluido (no caso do espessador € a dgua).

Porém, existem varios fatores que influenciam o processo de
sedimentacdo, tais como a natureza das particulas, o pré-tratamento da polpa
e o efeito de concentracdo de sdlidos. Esses fatores serdao descritos a seguir.
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Natureza das Particulas

Particulas esféricas, ou com forma aproximada a esférica, sedimentam
com maior facilidade do que particulas de formato irregular. O mesmo pode
ser notado para particulas com diametros maiores, que sedimentam mais
rapidamente, enquanto as particulas muito finas tendem a permanecer em
suspensao.

Os processos de floculagio e coagulagdo retnem as melhores
alternativas de atenuar a irregularidade na forma da particula, ou ainda no
seu diametro. Desse modo, o processo de aglomeragao das particulas forma
unidades maiores e de formato mais regular, que, conseqiientemente,
sedimentam mais facilmente. A coagulagao das particulas ¢ um tipo de pré-
tratamento da polpa, antes desta ser submetida ao processo de sedimentagao.

Efeito da Percentagem de Sélidos

Ao sedimentar livremente, uma particula mineral em um meio fluido
sofre apenas a resisténcia do liquido ao seu movimento (empuxo). Quando
isolada, ou com poucas particulas, esta descreve uma trajetoria descendente
livre e sedimenta, utilizando para isso um tempo t.

Quando hd varias particulas sedimentando no meio fluido, existe a
probabilidade de mais de uma particula ter a mesma trajetéria. Assim, ha
também particulas de diferentes tamanhos e/ou densidades sedimentando ao
mesmo tempo, com velocidades terminais diferentes. Dessa forma, quanto
maior a percentagem de sélidos em uma suspensao, menor sera a velocidade
de sedimentagao dessas particulas solidas (efeito de populacao), pois a taxa de
sedimentacdo deixa de ser constante para tornar-se decrescente.

Pratica da Sedimentacao em Bancada

O projeto de uma unidade continua de sedimentagao baseia-se no
calculo de sua 4area transversal e da sua altura, com base em dados de
velocidade de sedimentagao e concentragdo méaxima da polpa formada na
operagao de sedimentagao descontinua. Esses dados sao obtidos por meio da
execugao de ensaios de proveta.



Tratamento de Minérios: Prdticas Laboratoriais — CETEM/MCT 397

O ensaio de proveta consiste em um teste de sedimentacao descontinua,
que tem o objetivo de acompanhar o deslocamento da interface superior de
uma suspensdo ao longo do tempo, numa proveta de 2 L. As informagoes
necessdrias ao projeto de sedimentadores continuos sao obtidas por meio
deste ensaio, quais sejam:

(i) velocidade de sedimentagdo da fase sodlida (deslocamento da
interface superior);

(i) concentragao final de solidos no sedimento;

(iii) tempo necessario para a sedimentacdo e exigido pelo projeto de
sedimentadores continuos.

A curva de sedimentagao fornece dados sobre a natureza da polpa,
embora se saiba que o comportamento de uma polpa difere do processo
descontinuo (batelada) para o continuo.

Etapas do Ensaio de Sedimentacao

A movimenta¢do descendente das particulas ou flocos em uma polpa,
num ensaio de proveta, devera ser apenas fungao do tempo e da concentragao
dos sodlidos. Dessa forma, a proveta deverd ser colocada em uma bancada
plana e livre de vibragdes.

Outro ponto importante a ser observado é que, muitas vezes, a interface
nao ¢ de facil visualizacdo, pois dependera da concentracao da suspensao
estudada. Assim, para a sua melhor visualizagao é importante que a proveta
contendo a polpa esteja posicionada contra paredes ou anteparas de cores que
contrastem com a cor da polpa, ou ainda contra a luminosidade. Por exemplo,
polpas de material escuro (hematita, bauxita ou carvao) serdo melhor
visualizadas contra a luminosidade ou contra paredes brancas; polpas de
caulim contrastam bem com fundos escuros.

O ensaio deve ser realizado para uma polpa de concentracdo inicial
conhecida, fazendo-se necessario também o conhecimento da massa especifica
do sdlido, para cdlculos posteriores.

Para a execu¢do do ensaio sera necessario um volume minimo de 2 L
desta polpa, pois este é o volume padrao das provetas para a realizagdo do
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ensaio. O ideal é que uma escala milimetrada seja colocada na proveta (Figura
2), o que facilita a medida do deslocamento espacial da interface com o tempo.
A polpa deve ser homogeneizada e alimentada na proveta, até a marcacao do
volume de 2 L.

Ao completar o volume da proveta (2 L) com a polpa, deve-se anotar a
altura inicial da interface e acionar o crondmetro para marcar o tempo do
ensaio. O deslocamento da interface se d4 com maior velocidade na etapa
inicial, chamada de etapa de sedimentacdo livre, por isso, a altura deve ser
anotada pelo operador em intervalos de tempos pré-estabelecidos, exemplo de
30 s ou 1 min. O operador devera ter sensibilidade para verificar o melhor
intervalo de observacao.

Ao final do ensaio, quando a maioria das particulas ja sedimentou e
ocorre apenas o empacotamento do leito de sdlidos no fundo da proveta, o
operador percebera que a variagdo de altura da interface se dara muito
lentamente. Nesse momento, o intervalo de tempo de observagao podera ser
aumentado, até ocorrer a estabilidade no valor da altura da regidao de
compactacao de sdlidos, ou que esta varia muito pouco em um grande
intervalo de tempo.

Na seqiiéncia da Figura 2, pode-se observar diferentes estagios de um
ensaio de sedimentagdo descontinua em laboratoério.

Situacdo (a) - momento inicial do teste: a polpa estd homogénea em toda
a proveta.

Situacdo (b) - durante o ensaio: pode-se visualizar a interface de solidos
na altura mediana da proveta.

Situacgdo (c¢) - no final do ensaio: quando nao ha mais a sedimentagao
das particulas, nota-se o leito de particulas compactadas no fundo da
proveta (produto espessado).
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(a) (bl (c)

Figura 2 — Seqiiéncia experimental de um ensaio de proveta realizado no
laborat6rio do CETEM.

Ao término do ensaio de sedimentacao descontinua, o operador devera
usar os dados de altura da interface e tempo para tracar a curva de
sedimentacgao (Figura 1b).

Na Tabela 1 encontram-se os resultados de um teste de proveta para
uma polpa de finos de bauxita, com concentracao de 20% de solidos.

O projeto dessas unidades, com base nos resultados dos ensaios em
laboratdrio, permite estudar as varidveis que serdo aplicadas ao processo
continuo de sedimentacdo. Assim, sao necessarias poucas corregoes inerentes
ao projeto dos espessadores continuos, tanto para escala piloto quanto
industrial.




400 Ensaios de Sedimentacio

Tabela 1 — Planilha para registro de dados de ensaio de sedimentacao

em proveta.
Data: 03/10/2006 Material: finos de bauxita (- 400 Mesh) (-37um)
Concentracgao inicial (g/L): 200 (20%) Densidade do sélido (kg/m?): 2.810

Tempo Altura de interface (cm) | Tempo (min) | Altura de interface (cm)
(min)
0 42,0 6,5 13,0

1,0 39,0 7,0 11,0

1,5 36,0 7,5 9,0

2,0 33,0 8,0 7,0

2,5 31,0 9,7 6,0

3,0 28,0 11,0 55

3,5 26,0 12,5 5,0

4,0 24,0 15,3 4,5

4,5 22,0 18,3 4,0

5,0 12,0 25,0 3,5

55 17,0 35,0 3,0

6,0 15,0 - -

Projeto de Sedimentadores

O projeto consiste basicamente no calculo do diametro e da altura do
sedimentador, com a finalidade de espessar ou clarificar uma determinada
polpa (Damasceno e Massarani, 1993). Para tanto, os dados obtidos nos testes
de laboratério devem ser confidveis, além de consistentes. A seguir sera
descrita a metodologia de Kynch (1952) para calculo dessas variaveis.

Método de Kynch (1952)

Em seu trabalho, Kynch estabeleceu um método para determinar o par
de variaveis, concentracao (C) e velocidade de sedimentacdo (vs), necessario
ao calculo do fluxo de sdlidos, com apenas um teste de proveta. Essa
metodologia ficou conhecida como o método das tangentes.
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O método simplificado das tangentes consiste no tragado de uma reta
tangente ao ponto de inflexdao da curva de sedimentagao, como mostrado na
Figura 3. Uma simplificacdo matematica da metodologia de Kynch foi
introduzida por Biscaia Jr. (1988), tornando mais facil a determinagao grafica
das variaveis de projeto, que sao determinadas pelas Equagdes [2] e [3]. Essas
equagoes permitem calcular a concentragao a e velocidade de sedimentagao de
sOlidos em diferentes alturas da proveta, durante o ensaio de sedimentagao.

R A C. = Co0Zo [2]
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Figura 3 — Determinacdo das variaveis de projeto pelo método de Kynch
simplificado.

Com a aplicacdo do método de Kynch simplificado (Biscaia, 1988) a
curva de sedimentacao, é possivel determinar:
(i) osvalores de Zi (ponto no qual a tangente toca o eixo y);

(ii) o ponto no qual a reta tangente toca a curva fornece os valores de
Z e tmin, que sao a altura da regido de compactagao e o tempo
minimo necessario a formacao da regido de compactacao;

(iii) tres, o tempo de residéncia da particula sdlida na regiao de
compactagao, necessario a formacao do material espessado.
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Com estas informagdes é possivel calcular a capacidade de projeto do
sedimentador (Q/A)proj, ou seja, a vazao maxima de suspensao que poderad ser
alimentada com uma determinada &rea de secgao transversal, respeitando as
velocidades de sedimentagao dos sdlidos de uma dada polpa.

A capacidade de projeto e a vazao de alimentagao do sedimentador (F)
sao dadas, respectivamente, pelas Equagoes [4] e [5]:

Q Z
(_ _ % [4]
A proj. tmin
Q

V= A [5]
onde:

Q vazao de alimentacdo de polpa (m*/h);

A area da secdo transversal do espessador (m?);

Z0 altura inicial da interface no teste de proveta (m);

tmin  tempo minimo necessario a formagao do espessado com uma
dada percentagem de solidos (h);
Vs velocidade superficial dos sdlidos (m/h).

Conhecendo-se a vazao de alimentacdo da polpa que ird alimentar o
espessador e os demais dados provenientes da sedimentacdo em batelada
(curva de proveta), calcula-se o diametro do sedimentador (D).

A altura é calculada por meio da soma das alturas de trés regides
especificas:

Hi - altura da regiao de liquido clarificado;

H: - altura da regiao de compactagao;

Hs - altura da camada de espessado ja no ponto de retirada.
Conclui-se que:

H=H,+H,+H, [6]
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Por convengao, o valor de Hi pode variar entre 0,45 e 0,75 m.

H2 :i(gj CSOtreS Ps ~ Pi [7]
3\ A Ps pesp._pf

H,=7,3.107D. [8]

Nas equagdes acima, p é a massa especifica de solido (s), fluido (f) e do
espessado (esp.).

A massa especifica do espessado formado pode ser determinada por
balanga Marcy ou pelo método da pesagem da proveta vazia (antes do ensaio)
e com suspensao (ao final do ensaio), como descrito em Chaves (2004). Deve-
se ainda conhecer a concentragao inicial da suspensao, bem como a densidade
dos solidos que a compdem.

Exemplo pratico de determinacdo de curva de sedimentacao e projeto
de espessador continuo

Deseja-se espessar uma polpa de bauxita contendo 20% de solidos. A
vazao de alimentagao da polpa é de 1200 m*h e a concentracao final de
solidos devera ser igual a 50%. Para calcular o diametro e a altura do
espessador, no qual este adensamento serd realizado, deve-se considerar os
valores de massa especifica do solido e do espessado como sendo,
respectivamente, ps=2.600 kg/m?e pesp.=1.460 kg/m®.

Para isso, a polpa foi submetida a um pré-tratamento por coagulagao,
devido ao tamanho reduzido das particulas e, em seguida, submetida ao
ensaio de proveta. Na Figura 4 consta a curva de sedimentacao resultante
desse teste. Verifica-se a determina¢do de tmin pelo método da tangente, tres
foi determinado pelo ponto da curva no qual nao houve mais variacdo de
altura, considerando que, desde esse ponto, a concentragao de solidos tem

valor maximo.
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Figura 4 — Curva de sedimentacao para uma polpa de bauxita (-37 um)
com 20% de soélidos.

Na curva de sedimentacgao acima, foi tracada a reta tangente ao primeiro
ponto de inflexao da curva, fornecendo os seguintes valores operacionais:

tmin= 8,3 min e tres= 15 min.

Entao:

(gj _ %2 _ 506 cm/min = 3,04 m/h
A proj

sendo Q = 1200 m?/h, chega-se ao valor aproximado de A=395 m?.

Como a 4rea da secgao transversal de um espessador é dada por:
2
7D
A=
4

Entdo, seu diametro devera ter 22,4 m.

(9]

A altura final do espessador, determinada pelas Equagdes (6), (7) e (8),
devera ser de 2,74 m.

Corregoes nos calculos da altura e didmetro dos espessadores devem ser
realizadas, quando os resultados de projeto ndo forem condizentes com a
realidade experimental (Chaves, 2004).
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Na secdo seguinte serdo descritos alguns tipos de espessadores mais
utilizados na industria mineral.

Tipos de Espessadores

Os tipos de espessadores variam em func¢do da granulometria do
material e da forma como o equipamento é alimentado. De maneira geral, os
espessadores industriais consistem em tanques de concreto, equipados com
um mecanismo de raspagem do espessado, que corresponde ao maior custo
no projeto do equipamento. Os raspadores sao “bracos” de estrutura metalica,
acoplados ao tubo de alimentagao, que tém a fungdo de carrear o material
espessado para o ponto de retirada. Sao movimentados por motores e
necessitam de flexibilidade operacional. Assim, o equipamento pode atuar
com diferentes tipos de suspensdes e sob diferentes condi¢des operacionais -
diferentes volumes e cargas impostas — (Svarovsky, 1981; Franca e Massarani,
2004). A seguir sao citados alguns tipos de espessadores.

Espessador Continuo Convencional

Nesse tipo de espessador a alimentagao da suspensao € feita pela parte
superior do equipamento. As particulas sdlidas sedimentardo livremente e
formarao no fundo do equipamento a regiao de compactagao ou de espessado.
E um tanque provido de entrada para a suspensio e retirada de espessado,
com auxilio de bragos raspadores equipados com paletas, como ilustra a
Figura 5.
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Figura 5 - Diagrama ilustrativo de wum espessador continuo
convencional, tipo Dorr-Oliver.

a - Espessadores Continuos de Alta Capacidade

A capacidade do espessador € influenciada (aumentada) por
modifica¢des estruturais de projeto do equipamento. Neste caso pode-se citar
os espessadores de lamelas (Carvalho, 1998) e os de alimentagao submersa
(Franga, 2000).

A grande vantagem dos espessadores de alta capacidade esta,
obviamente, na capacidade de tratamento de um volume maior de suspensao,
sem que sejam necessarias mudangas no didmetro e altura do equipamento.
Esse fato é muito atraente industrialmente, em especial devido a 4area
necessaria a montagem dessas unidades.

a.1 - Espessador de Lamelas

Essa unidade de espessamento consiste numa série de placas inclinadas,
dispostas paralelamente, formando canais. A capacidade nesse tipo de
equipamento ¢ medida pela area projetada das placas, que € maior que a area
do equipamento, caso as placas nao existissem. Outra vantagem dessa
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configuragdo é que o tempo de sedimentagao é menor, pois é proporcional a
altura de queda vertical, a qual pode ser reduzida, por meio da reducdo do
espacamento entre as lamelas.

a.2 - Espessador com Alimenta¢ao Submersa

Nesse tipo de equipamento a alimenta¢do é feita em um ponto no
interior da camada de compactagao dos sdlidos (Figura 6). O aumento da
capacidade se d& devido as particulas da suspensao ja serem alimentadas no
leito de sdlidos ja sedimentados, onde ficam aprisionadas. O liquido da
suspensao percola, no sentido ascendente, através desse leito de particulas,
isto é, na direcao da regiao de liquido clarificado.

Porém, nem todas as particulas sao mantidas aprisionadas no leito de
sOlidos e, por isso, acima da interface da regido de compactagao forma-se uma
regiao de concentragao de solidos constante. Essa regiao inclui caracteristicas
semelhantes as da regidao de sedimentagao livre, entretanto, é mais
conveniente chamar de regido de fluidizagao, ja que as particulas sdo mantidas
suspensas pelo movimento ascendente do liquido.

Alimentagio

Regido de liquido

IMecanismo
darificado (Overflow)

de rotagio

Canaleta do
overfow

: \Regwéu de
fluidizacdo
homogénea

Regido de compactagdo
(recebe a alimentagio)

L

Material espessado raspadores com
(undarfiow) paletas

Bragos

Figura 6 — Diagrama ilustrativo de um espessador continuo de alta
capacidade com alimentagao submersa.
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