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Resumo

Um sistema para ensaios de filtragdo em batelada foi implantado no laboratério de separacédo sélido-liquido do
CETEM. O sistema foi aperfeicoado e ja é capaz de produzir dados (teis para a determinacdo dos parametros
envolvidos em processos de filtracdo. A teoria envolvida no escalonamento de filtros a vacuo industriais é
apresentada e discutida. Alguns resultados preliminares sdo mostrados para uma amostra de caulim. O sistema
automatizado a ser desenvolvido é apresentado de forma sucinta, com base na experiéncia obtida a partir destes

experimentos.

1. Introducéo

A filtragdo é utilizada em operacdes de remogdo de agua de processo em plantas de processamento mineral.
Frequentemente as operacdes de remocdo de dgua se tornam congestionadas, reduzindo a capacidade de
producdo para os niveis de capacidade de filtragdo. Como resultado, rotas de processo que evitam 0s
processos de filtragdo sdo preferiveis. Nos casos em que a filtracdo é utilizada para a remogéo de agua, filtros
continuos a vacuo sdo os mais utilizados. Estes filtros estdo disponiveis em diversas formas, entre as mais
comuns estdo os tambores rotativos, os discos rotativos e os filtros de correia horizontal. Entre estes, os filtros

de tambor rotativo sdo 0s mais comumente utilizados.

Em geral, a taxa de fluxo de filtrado através da torta é lenta. Este fato faz com que a equacdo de Kozeny-
Carman (Bear, 1988) se torne valida para descrever o processo de filtracdo.0
AP 150(1-¢) v, 0
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Esta equagdo relaciona o fluxo de filtrado através da torta ao gradiente de pressao. Na equagdo (1) temos:
Vs = velocidade superficial do liquido;
&= porosidade da torta;

dp = didmetro de superficie especifica de particula. Para particulas esféricas este didmetro esta relacionado a

area superficial por unidade de volume (So) da seguinte forma: dp =6/S,. Para particulas irregulares,

d o= /'S, onde ¥ é um fator de forma que pode ser medido experimentalmente.
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Se definirmos A: como a area da torta de filtracdo e L como a sua espessura, a equagdo (1) pode ser re-escrita

da seguinte forma para particulas esféricas:

APA _ 417(1 2,9) 55 o 0

y7in €

onde Q é o fluxo volumétrico de filtrado, através da torta, que é produzido pelo gradiente de pressdo aplicado. A
constante 4,17 (= 150/36) na equacdo (2) varia com as propriedades das particulas (e flocos em caso de polpas
floculadas) que formam a torta. Assim, uma forma simplificada da equagdo de Kozeny-Carman, conhecida como

lei de Darcy (Bear, 1988) para meios porosos, pode ser utilizada com vantagem:

AP
el
onde
2
K=—>™ @)

417(1-¢)S?
é a permeabilidade da torta.

E mais conveniente trabalhar com a resisténcia da torta R = L/K. Assim, a lei de Darcy pode ser escrita como

mostrado na equacao (5).

ap— KR .

A espessura da torta esta relacionada com a massa de solidos por unidade de area MtA:
Mf:/g@—g)L (6)
e a resisténcia da torta esta relacionada com M.* por:
A
R=aM, (7)

onde o é chamado de resisténcia especifica da torta.

Em circunstancias normais, a resisténcia do meio filtrante (papel filtro, pano, etc.) contribui com alguma

significancia para a resisténcia total do sistema e é necessario adicionar a resisténcia do meio filtrante:

R = Rtorta + Rmf (8)
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A resisténcia do meio filtrante pode variar durante a filtragcdo ja que algum sélido pode penetrar 0 meio e alterar
sua resisténcia em relagdo ao fluxo de filtrado. Este efeito & negligenciado nesta analise. Substituindo as

equacdes (8) e (7) na equacdo (5) chegamos em:

M R
AP =AP, + AP, = uQ L+—”‘f] 9)
f ( A A

No caso de um simples ensaio de filtracdo em batelada, temos:

Q-2 (10)
ot
onde Vi é o volume de filtrado.
A massa de sélidos depositada na torta esta relacionada a quantidade de filtrado coletado:
V.C
MtA — f>a (11)
A

onde C, é a concentracdo de solidos na polpa de alimentacéo, em kg de solidos / m3 de dgua. Este célculo ndo
leva em conta o liquido que fica retido pela torta de filtracdo, porém, em condicbes normais, este volume pode

ser desprezado nas aplicagdes praticas.
Substituindo as equacdes (11) e (10) na equagéo (9) chegamos em:

dv, 1
P= ﬂFEaca (Vi +V,) (12)

onde Ve é um volume ficticio, requerido para construir um leito de torta que tenha a mesma resisténcia do meio

filtrante (pano ou papel filtro). Reorganizando a equagéo (12):
V; 1

gzuacf[v_f+v_e] Ve ik L 1)
dv, APA (A A A TA

Para pressao constante, a equacao (13) pode ser integrada facilmente, resultando em:

=k,

V72 \Y;
:%Kfﬁkzxf (14)

As constantes ki e k, podem ser medidas a partir de um simples teste de filtracdo em batelada, a partir do

t

gréafico de t/Vsversus o volume de filtrado V;,

t_ ko Lk

=1y 42
Vi 2A A
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que deve produzir uma linha reta com inclinacdo igual a > 12 , sendo que o valor da constante k; é definida

auC,

como Kk, = . Assim, conhecendo-se o gradiente de pressdo, a concentracao de sélidos na alimentacao, a

viscosidade do fluido e a &rea da torta, pode-se calcular a resisténcia especifica da torta. O valor de « €
constante para tortas incompressiveis, e deve ser possivel obter estimativas acuradas de « a partir de testes
com concentragdes de solidos diversas e gradientes de pressdo diversos. Tortas compressiveis podem ser
produzidas a partir de polpas floculadas, e nestes casos, o valor de « pode variar com o gradiente presséo e
com a concentracdo de solidos na alimentagdo (Concha, 2001). Aqui, serdo consideradas apenas tortas

incompressiveis, formadas a partir de polpas de particulas ndo floculadas.

2. Objetivos

Os objetivos deste projeto séo, de forma sucinta:

1. Desenvolver um aparato adequado para testes de filtracdo de batelada, equipado com um sistema de
aquisicdo de dados completo, para todas as variaveis de ensaio.

2. Desenvolver um aplicativo (software) que, a partir do processamento dos dados gerados no sistema de
aquisicao automatico, calcule os parametros relevantes para o processo de filtragdo, como por exemplo
a resisténcia especifica da torta e a permeabilidade.

3. Desenvolver um aplicativo que permita 0 escalonamento dos diversos tipos de filtros a vacuo (tambor,
disco, correia, etc.) a partir dos parametros obtidos com os dados de ensaios de filtracdo de batelada, e
das varidveis operacionais do filtro industrial a ser empregado.

Embora estes objetivos parecam ser bastante ousados, espera-se que, com recursos e tempo suficientes, seja
possivel alcanga-los sem maiores dificuldades. O processo cientifico se inicia com o aprendizado das préaticas
de laboratério envolvidas e com o estudo da teoria correntemente empregada para descrever 0S processos.
Como descrito acima, a teoria que suporta a caracteriza¢do dos processos de filtragdo a véacuo é relativamente
simples, e este entendimento é parte importante no cumprimento dos objetivos. O foco deste projeto ainda se
encontra no primeiro objetivo, e embora o sistema automatico de aquisicdo de dados ainda ndo tenha sido
implantado, um primeiro prot6tipo de instrumento para ensaios de filtracdo de batelada ja se encontra

operacional, e alguns resultados experimentais ja se encontram disponiveis.

3. Experimental

O aparato para o ensaio de filtracdo em batelada é mostrado de forma esquematica na Figura 1.
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Figura 1: Aparato basico para execucdo de um teste de filtracdo de batelada. 1) filtro de mesa; 2) recipiente
para coleta do filtrado; 3) vacubmetro; 4) recipiente de contencdo para protecdo do rotdmetro; 5) rotAmetro;

6) valvula de agulha; 7) bomba ou linha de vacuo.

O equipamento disponivel no laboratdrio de separagéo sélido-liquido do CETEM é baseado na linha de véacuo do
laboratorio, e ndo ha necessidade de uma bomba de vacuo dedicada. A linha de vacuo do laboratorio é
controlada por uma vélvula de agulha, e isso permite algum controle sobre a vazéo de ar e pressdo. Os
recipientes de filtrado e de contencéo sdo frascos de vidro tipo Erlenmeyer com vedagdo de borracha. O
vacudmetro é analdgico. Existe um segundo vacubmetro analdgico instalado na saida da linha de vacuo. O

filtro de mesa é feito de ago e tem uma area de filtracdo circular com 24 cm de diametro.

Uma amostra de caulim foi gentimente cedida pela Rohm & Haas para execucao de ensaios de filtracdo de
bancada. Ensaios preliminares foram executados para verificar a vedagéo e a funcionalidade dos equipamentos.
As mangueiras foram substituidas por mangueiras de latex com parede de 3mm. O maior problema de vedacédo
foi observado no proprio filtro de mesa, e o sistema de vedag&o foi solucionado com uma tira de borracha e
aplicacdo de vaselina. O sistema foi considerado apto quando o vacuo medido na saida da linha de vacuo foi

igual ao vacuo medido no frasco de filtrado.

Uma série de trés ensaios com o caulim, sem adi¢do de floculante, foi executada com 5, 10 e 15% de sdlidos na
polpa de alimentac&do. Isso equivale a concentragfes de 50, 100 e 150 kg/m2. Para medir o tempo de filtrag&o
foi utilizado um crondmetro manual, acionado assim que a polpa de alimenta¢éo é adicionada ao filtro de mesa.
Para medir 0 volume de filtrado, uma adaptacdo foi feita com sucesso. Uma balanca de mesa com capacidade
de 3 kg foi instalada de forma que o peso de filtrado pudesse ser medido durante o ensaio. Para tanto, a tara da
balanca deve ser feita com o recipiente de filtrado, antes do inicio do ensaio. Esta adaptacéo facilitou em muito

a execucao dos ensaios.

4. Resultados

Os resultados dos ensaios com a amostra de caulim ndo floculada sdo mostrados na Figura 2. Pode-se observar
que os ensaios com 10 e 15% de solidos produziram dados lineares no gréfico t/V; versus Vi, como previsto na
teoria para tortas incompressiveis. Isto é confirmado pela linha de tendéncia adicionada aos pontos medidos.
Ja o ensaio com 5% de sélidos parece iniciar com uma inclinagdo maior e posteriormente atinge uma inclinagdo

menos acentuada. A linha de tendéncia mostra a inclinagdo média do ensaio.
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A resisténcia especifica da torta, calculada a partir das inclinagcdes da linha de tendéncia como mostrado na
equacao (15), e a partir da definicdo da constante ki, foi idéntica para os ensaios com 5 e 10% de sdlidos, em
torno de 1,9x10%2, e significativamente maior no ensaio com 15% de sélidos, em torno de 2,6x1012. Estes
resultados indicam que a torta formada passa a ser compressivel para concentracdes de sélidos maiores do que
10% para as particulas de caulim natural (ndo floculado). No entanto, ensaios com concentracdes de sélidos
maiores devem ser realizados para confirmar esta tendéncia. Como o objetivo deste projeto ndo é determinar os
parametros de filtracdo da amostra de caulim, e sim instrumentar o ensaio de filtracdo em batelada, pode-se
considerar que estes resultados atingiram seu objetivo priméario, que é estabelecer um procedimento adequado
para 0 ensaio de filtracdo, aplicar os aspectos tedricos e estabelecer um sistema para a instrumentacéo do
ensaio.
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Figura 2: Resultados dos ensaios de filtragdo de caulim. a) 5% de sélidos, b) 10% de sdlidos, ¢) 15% de solidos,
d) resisténcia especifica calculada.

5. Discussao e conclusées

Os primeiros passos foram tomados na dire¢do de um sistema automatizado para ensaios de filtragdo em
batelada. Um protétipo de laboratdrio que permite medir a resisténcia especifica da torta para um minério foi

comissionado. Os aspectos tedricos envolvidos na teoria da filtracdo estdo suficientemente entendidos. Desta

XVI Jornada de Iniciacdo Cientifica— CETEM 34



forma, pode-se considerar que o caminho encontra-se aberto para 0 desenvolvimento de um ensaio

automatizado.

O sucesso na utilizagdo de uma balanca para medir o volume de filtrado tem implicagcdes. Medidores de nivel
ultrasdnicos e a LASER seriam alternativas porém, ambos necessitam uma distancia de trabalho consideravel, e
ndo parece, em principio, que poderiam ser acomodados em um recipiente de baixo volume (2 litros). Balangas
eletrdnicas de laboratdrio podem ser adquiridas com uma interface RS232, que permite a leitura do peso por
software. Assim, duas balangas ja foram adquiridas, e um aplicativo esta sendo criado para tarar as balancas
simultaneamente, e iniciar as medicfes. Uma balanca medira o peso do recipiente de filtrado enquanto a outra
medird o peso do filtro de bancada. Estes dados sdo redundantes, porém a medi¢do simultanea permitird
estimar perdas, o volume de &gua retido na torta ao final do ensaio e a taxa de evaporacdo na torta areada ap6s
0 ensaio. Estes dados tém importancia no dimensionamento da area de secagem que é comumente utilizada
em filtros de correia, em aplicagBes que exigem um produto sélido com baixa umidade. Os dados redundantes
também poderdo ser utilizados para compensar oscilacfes de leitura durante o ensaio, como observadas na

Figura la.

Um item importante no ensaio de filtracdo de batelada é o préprio filtro de bancada. O filtro utilizado atualmente
tem uma area muito grande, e dificilmente uma torta se forma com espessura homogénea. Além disso, o filtro
em si pesa mais de 30 kg, sendo de dificil manipulagdo. Um filtro de bancada esta sendo confeccionado em
polyester, com um encaixe para papel filtro de 18,5 cm de didmetro. Com isso, ndo havera necessidade de uso
de selante (vaselina ou silicone), nem risco de vazamento pela borda do meio filtrante. Espera-se também obter
um vacuo mais uniforme. Como 0 novo filtro de mesa sera consideravelmente mais leve que o atual, uma

balanga com capacidade de 3 kg sera suficiente para completar o sistema redundante de pesagem.

Outros instrumentos a serem adquiridos serdo um vacudmetro modelo VDR-920 fabricado pela Instrutherm, e
com interface RS232. Com isso, as condi¢Oes e a qualidade do gradiente de presséo poderdo ser analisadas
pds teste. Um termbmetro para monitorar a temperatura ambiente DHT-3140,fabricado pela perceptec, também
com interface RS232. Este termdmetro permitird corrigir o valor da viscosidade da dgua para a temperatura do
ensaio. Finalmente, e completando o sistema, o rotdmetro analdgico sera substituido por um rotdmetro com
sinal eletrénico proporcional ao fluxo massico de ar, modelo Sierra 822, fabricado pela Sierra Instruments. Isso
requer uma interface analdgico/digital, e esta deverd ser implantada no aplicativo a ser desenvolvido neste

projeto.
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